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RESUMEN 

 

La siguiente investigación se desarrolló en la zona de Heredia, 

específicamente en el centro de esta provincia. Se analizan 2 intersecciones 

cercanas al parque central, específicamente de las intersecciones costado sur del 

Liceo de Heredia, estas intersecciones son controladas por medio de señales de 

alto. 

En primera instancia se realiza un levantamiento de la gestión vehicular 

con el fin de obtener el valor de la tasa de flujo y promediar la longitud de cola que 

presentan los accesos y medir el tiempo que tardan hasta salir de la intersección. 

Al obtener los resultados de campo se procede a realizar un análisis del 

Manual HCM 2010 utilizando específicamente el capítulo 19, el cual presenta un 

listado de procedimientos que permiten calcular el percentil de la longitud de cola 

y el control de demora. 

Se realiza el mismo análisis por medio del sistema Synchro 8 con el 

objetivo de demostrar que los valores obtenidos por este software se ajustan a la 

realidad vivida en el sector de Heredia. 

Al presentarse pocos movimientos en las intersecciones analizadas, se 

logra apreciar que los datos obtenidos por el Manual son incorrectos y que el 

sistema Synchro 8 por lo general presenta resultados que se acercan más a lo 

analizado en el campo, pero sin ser totalmente precisos. 
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INTRODUCCIÓN 

A. Antecedentes 

El incremento masivo de vehículos en vías públicas crea un 

congestionamiento en las ciudades más pobladas del país, esta congestión 

provoca estrés e impaciencia en el usuario trayendo consigo accidentes e incluso 

muertes en nuestras vías. Es por este motivo que se realizaron cambios 

importantes tanto a nivel legislativo como social, implementando el reglamento 

para el servicio de automóviles en la ciudad de San José (1910) y la primera ley 

de tránsito publicada en 1926. 

Según lo nombrado, el país cuenta con amplia experiencia por lo que el 

congestionamiento no es un fenómeno nuevo presentado en las principales 

ciudades, pero en las vías sigue visible el grave problema que vivimos en horas 

pico y si a esto le sumamos la inadecuada inversión en infraestructura vial 

incrementa seriamente este problema. 

Los mayores inconvenientes que genera este número masivo de vehículos 

en las vías son un incremento de los tiempos de llegada, aumento en el consumo 

de combustibles, incomodidad física y psicológica, además de un deterioro 

notable en la calidad de aire y el aumento des controlable del congestionamiento 

vial. 

El aumento de este volumen vehicular se debe a diversos fenómenos como 

lo son el incremento de la familia costarricense, el fácil acceso a líneas de crédito 

que permiten obtener el vehículo de manera casi inmediata, precios bajos en 

vehículos y la gran importación de vehículos usados. 

Según la consistencia de población y acumulación en distintos pueblos, la 

gran densidad de vías existentes y los datos de las encuestas realizadas a lo 

largo del país concluyen que existe a nivel nacional una gran concentración de 

infraestructura vial, transporte y ordenamiento territorial en la GAM, generando 

que la mayoría de concentración vehicular se encuentren en el valle central (Loría, 

2014) 
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En la figura 1 se puede mostrar claramente los datos obtenidos por el INEC 

en el 2011 con la concentración de población a nivel nacional, se observa que la 

mayoría de la población se ubica en la GAM, que abarca aproximadamente un 

52,7% de la población en un territorio del 3,8% del territorio nacional. Debido a 

esto se presenta una gran acumulación de personas en un área muy pequeña del 

país, en los cantones como San José, Alajuelita, Curridabat, Montes de Oca, 

Tibás y alrededores. 

Ilustración 1 Densidad de la población costarricense 

Fuente: Loría Salazar, L. G. (2014)  

El país presenta en la gran área metropolitana una numerosa cantidad de 

vías, imposibilitando una capacidad física de expandirse y si a esto agregamos 
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que el desarrollo urbanístico de la nación se encuentra focalizado en estas zonas, 

genera que la mayoría de las vías colapsen.  

En los últimos años, la cantidad de vehículos que circulan en la GAM sigue 

aumentando, esto debido a que la organización del sistema de transporte a nivel 

nacional da prioridad al vehículo privado, dejando prácticamente de lado al 

transporte público. La nación lamentablemente no decidió invertir en fuentes de 

transportes publicas alternas como el tranvía o metro, por el contrario, la mala 

decisión en gobiernos anteriores de deshabitar el tren genera que el usuario 

prefiera darse el gusto de viajar en vehículos de uso personal. 

En la ilustración 2 se demuestra que para el año 2011 cerca del 45% de las 

viviendas poseen vehículos propios, generando así solamente en el área 

metropolitana un 38% de la concentración vehicular. El incremento económico y el 

fácil financiamiento de vehículos son el motor que impulsa al ciudadano a preferir 

el transporte privado, sin mencionar el ahorro de tiempo y la decisión de la ruta de 

preferencia para llegar al destino. 

Ilustración 2 Porcentaje de viviendas con vehículo particular en Costa Rica y la GAM 

Fuente: Loría Salazar, L. G. (2014).  
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Según el informe titulado “Congestionamiento del flujo vehicular en el GAM 

de San José” (2006), señala que la distribución modal estudiada en el área 

metropolitana presenta un periodo de aumento vehicular entre las 7:00 am y 8:00 

am generalmente distribuido en 75% autobuses, 19,5% vehículos y 5,5% en taxi. 

B. Planteamiento del problema de investigación: 

La presente investigación pretende evidenciar como el gran incremento del 

congestionamiento vial en distintos sectores de la gran área metropolitana, en 

nuestro caso el sector de Heredia, demuestra uno de los principales problemas 

que presenta el país, el congestionamiento vial. Debido a que el mismo origina 

conflictos en las vías y al mismo tiempo genera estrés en el usuario y con ello, 

accidentes de tránsito y caos vial. 

Con el fin de mejorar la seguridad vial y evitar grandes colas debido al 

volumen vehicular, se busca demostrar que tan eficiente es implementar el 

software SYNCRHO 8 a nivel nacional y utilizar sus resultados para realizar una 

debida distribución vehicular. 

Debido a que este programa se basa en interpretaciones tomadas del 

Manual de Capacidad de Carreteras (HCM2010), se busca comparar resultados 

obtenidos por ambos métodos, con el fin de demostrar que dicho programa se 

ajusta a la realidad vivida en nuestro país 

¿Es favorable limitarse a los datos obtenidos del programa SYNCHRO 8? 

¿Se pueden obtener resultados reales de este software a nivel nacional? 

C. Objetivos 

i. Objetivo general 

Evaluar si los resultados obtenidos del programa SYNCHRO 8 se ajustan a 

la realidad vivida en las vías de la gran área metropolitana. 

ii. Objetivos específicos 

 Establecer un levantamiento de la gestión vehicular de varias 

intersecciones de la gran área metropolitana. 
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 Examinar los datos obtenidos en el software SYNCHRO 8. 

 Analizar los procedimientos establecidos en el Manual de Capacidades de 

Carreteras 2010. 

 Demostrar si los resultados obtenidos del software SYNCHRO 8 son 

reales. 

 

D. Justificación de la investigación 

Un ineficiente diseño y una inadecuada distribución vehicular, además de 

semáforos no vinculados, dan origen al congestionamiento innecesario, como 

también lo provocan vías en deterioro, falta de demarcación vial, cambios súbitos 

en el número de carriles, falta de espaldones para estacionamiento de autobuses 

provocan una alteración en el flujo vehicular.  

El caos que presentan nuestras vías al llegar a su capacidad máxima es 

evidente; las largas colas que se viven empeoran día a día y el buscar rutas 

alternas muchas veces involucra a un gasto innecesario del combustible. La larga 

espera genera estrés e inclusive podría provocar un mal rendimiento del usuario 

en sus quehaceres diarios. 

Muchos de estos congestionamientos se deben, además de lo ya 

mencionado, a la falta de paciencia de cientos de usuarios que al desear llegar 

rápido a su destino muestran poco respeto a conductores que comparten la vía. 

Ya sea invadiendo vías o bloqueando intersecciones para evitar semáforos en 

rojo, añadiendo a este que por lo general se es escaso de parqueaderos fijos para 

taxis, los mismos optan por viajar lentamente en busca de pasajeros. En el caso 

de autobuses muchas veces invaden intersecciones evitando el flujo vehicular por 

estas. 

Al analizar todos estos factores se es evidente que es un problema de gran 

seriedad, es por esta razón que se requiere de soluciones partiendo desde sus 

bases como en educación vial, mejoramiento de su infraestructura, en especial un 
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mantenimiento de la carpeta de rodamiento y sin duda una adecuada gestión 

vehicular. 

Es indispensable sacarle el máximo aprovechamiento a la infraestructura 

vial de nuestro país ya que este es el medio que se utiliza como motor de 

nuestras vidas, sin él se nos haría casi imposible llegar a nuestros destinos, 

provocando una vida sedentaria al impedir desplazarse a distintos sectores del 

país. 

Es por esto que se realizara un análisis de los resultados que logramos 

obtener del programa digital SYNCHRO 8, ya que si la misma no se ajusta a la 

realidad vivida en el país es imposible utilizar este medio para analizar posibles 

mejoras en la gestión vial. Por lo que no solo se comparara con las realidades 

estudiadas en las vías, sino que además se realizaran los distintos procedimientos 

enlistados en el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM2010) para determinar 

la manera más adecuada de gestión vial. 

E. Alcances y limitaciones 

Para alcanzar los objetivos establecidos se evaluarán vías que presentan 

gran congestionamiento en horas pico, abarcando las dos intersecciones en la 

entrada principal del Liceo de Heredia, intersección 1 avenida central – calle 3, 

intersección 2 avenida central – calle 1, con el fin de cubrir el sector centrar de 

Heredia, evaluando el volumen vehicular y la capacidad máxima que presentan 

estas intersecciones. 

Se realizarán dos conteos diarios por intersección, abarcando tanto horas 

pico en la mañana como en la tarde, efectuando aforos vehiculares durante un 

periodo de dos horas, para determinar la realidad que se vive en estas vías, 

calculando la longitud de cola y demora, además de determinar las variables que 

presentan en su flujo libre. 

Se analizarán las mismas intersecciones implementando el modelo 

obtenido del software Synchro 8, recopilándolo con la información obtenida en el 
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campo con el objetivo de comparar los resultados con los cálculos que se enlistan 

en el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM2010). 

Con el desarrollo de este proyecto no se presentará una redistribución o 

definir posibles mejoras que beneficien estas intersecciones, sino solamente se 

evaluará su capacidad con el fin de demostrar la efectividad del software Synchro.



 

 

1. CAPITULO I. MARCO TEÓRICO 

1.1. Primeras vías 

A medida que pasan los años la evolución del ser humano no deja de 

impactar a científicos. Se dice que al menos hace 100.000 años el ser humano 

existe en la Tierra. Miles de años después, en Mesopotamia, con la ingeniosa 

invención de la rueda, se tuvo la necesidad de crear superficies por las cuales se 

permitiera una circulación más eficiente y a menor esfuerzo. 

Con el paso de los años y el crecimiento de la población, las primeras 

ciudades se originan, trayendo consigo la creación de diversos centros políticos, 

culturales y económicos, y con esto se da inicio a la fomentación de crear caminos 

que logre unir distintos puntos distantes con interés de relacionarse con otros 

poblados y de paso intercambiar productos. 

Alrededor del tercer milenio A.C. civilizaciones como Egipto, Mesopotamia 

y valle del Indo se dan paso a la construcción de los primeros caminos para el 

tránsito de animales de carga, y al paso de los años permite el transporte de los 

primeros vehículos rodados. Con el tiempo otras civilizaciones deciden elaborar 

sus propias vías, como lo es el caso de los persas que implementaron en la unión 

de caminos existentes a lo largo de un tramo de 2500 km conocido como “Camino 

Real” (Pellegrini, 2012). 

El geógrafo alemán Ferdinand Freiherr Von Richthofen nombro como “Ruta 

de la Seda” a una red de rutas comerciales en las cuales China se veía 

favorecida, pues, los chinos, alrededor del siglo I A.C. eran los únicos con el 

secreto de la producción de este material (Uribe, 2015). Como se muestra en la 

imagen siguiente, la ruta abarca regiones como Mongolia, Pakistán, Siria, Egipto, 

Turquía y a su principal consumidor Persia  
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Ilustración 3 Mapa de la Ruta del "Camino Real Persa" 
Fuente: (Arias, 2013) 

 

Sin duda un imperio que sobresale por la construcción de calzadas 

alrededor de los años 312 a.C. es el Imperio Romano, cuyos gobernantes 

decidieron iniciar con la construcción de estas vías con el objetivo de gobernar y 

controlar la región. Dicho de otra manera, la inmensa inversión que presento el 

imperio Romano en sus vías tenía como fin una cuestión política, por la cual 

existiera un medio que permitiera una circulación de legiones y ordenes 

rápidamente (Blanco, 2014). 

Siglos después estas rutas serian intransitables debido a la caída del 

Imperio Romano, abandonando cualquier mantenimiento que este requiriera. Con 

la formación de nuevas naciones se vieron en la tarea de realizar reparaciones 

para garantizar un tránsito más estable, pero el incremento de asaltos originó 

inseguridad entre los comerciantes que preferían estas rutas, optando por buscar 

nuevos métodos como rutas marítimas y fluviales. 

A nivel nacional, alrededor de los siglos XVI Costa Rica continuaba siendo 

una provincia de la Capitanía General de Guatemala, siendo una de las provincias 

de menor importancia económica, es por esto que en el país se veía 

prácticamente imposible transitar en carreta de bueyes ya que no se presentaban 

caminos adecuados para carruajes de mayor calado. 
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El principal método de transporte en esos tiempos fue la mula ya que era el 

único medio que podía transitar por los escases de caminos que presentaba esta 

provincia. Para el año 1601 la Real Audiencia de Guatemala ordena al gobernador 

Gonzalo Vázquez de Coronado abrir la ruta colonial conocida como “Camino de 

mulas” con el objetico de conectar Cartago con el reino de Tierra Firme. (Amador 

Z.) 

La mayor concentración mulera que se encontraba en américa para el siglo 

XVI se ubicaba en Panamá, por lo que Amador afirma: 

Las mulas eran muy bien pagadas en Panamá; en un principio venían 

por tierra desde Honduras, Nicaragua y Nicoya hasta Caldera, desde 

donde eran transportadas por mar hasta Panamá. Pero debido a que 

los barcos que se utilizabas generalmente estaban en malas 

condiciones y tenían que hacer frente a continuos ataques de piratas, 

por lo que muchas veces el cargamento se perdía, la Audiencia de 

Guatemala, a pedido de los comerciantes centroamericanos, ordenó al 

Gobernador de Costa Rica, Gonzalo Vázquez de Coronado, que 

iniciara, con ayuda de los vecinos de Cartago, su construcción. (p.77) 

En la imagen 4 se representa la posible Ruta de mulas implementada en el 

País para conectar Cartago con Panamá, al paso de los años se aprovecha esta 

ruta para comunicarse con poblados de Nicaragua. 
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Ilustración 4 Posible Ruta del Camino de Mulas 
Fuente: (Amador Z.) 

Con la decaída del comercio de mulas, a principios del siglo XlX en el país 

explota la comercialización del café, proporcionando al pueblo costarricense 

acarreadores hacia poblaciones de la provincia de Puntarenas por medio de 

escasas vías demorando hasta semanas, con la presencia de lluvias entre los 

meses de mayo y noviembre hacían imposible el tránsito por estos sectores, ya 

que la gran cantidad de agua acumulada generaba lesiones en los animales que 

acarreaban el producto. (Hernández, 2014) 

Es por este motivo que el sector de Puntarenas pierde considerablemente 

el trasiego acostumbrado ya que se prefería optar por la vía ferroviaria hacia el 

Caribe donde los mercados europeos eran más accesibles y a menor costo. En la 

imagen se puede mostrar la gran acumulación de carretas esperando abordar el 

ferrocarril hacia Puntarenas, por lo que el comercio en este sector no se vio 

afectado por completo. 

Ilustración 5 Estación del tren en Rio Grande de Atenas 

Fuente: (Hernández, 2014) 

 



33 
 

Al paso de los años, Costa Rica generaba sus ingresos mediante la 

exportación de banano, piña y café, conforme la nación iba incrementando su 

economía, varios inversionistas cafetaleros decidieron invertir en el diseño de 

caminos para mantener un control de comercio interno, como lo es el caso de la 

población de Palmares la cual se caracterizaba por la producción de tabaco y al 

igual que otras provincias del país tenían la necesidad de exportar su mercancía a 

nivel nacional. 

 

1.2. Elementos del tráfico vehicular 

Todo ingeniero debe comprender que el tráfico vehicular está compuesto 

por 3 elementos básicos: usuario, vehículos y vías, y para poder desarrollar un 

sistema eficiente y seguro se debe conocer las características y limitaciones de 

cada una de ellas además entender cómo se relacionan e interactúan entre sí. 

Ilustración 6 Factores que inciden en la frecuencia de accidentes 
Fuente: (AASHTO, 2010) 

 

1.2.1. Usuario:  

Es de vital importancia considerar el factor del usuario al referirse a 

ingeniería de tránsito, este está relacionado directamente con los peatones y 

conductores. 
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Con excepción de las autopistas, en cualquier otra vía son compartidas por 

los peatones y vehículos. La mayoría de los accidentes sufridos por peatones se 

debe a que los mismos no respetan las zonas destinadas para ellos, mientras que 

el comportamiento que influye en el conductor a la hora de sufrir un accidente 

puede ser causado por fatiga, enfermedades, efectos bajo una droga, el clima, la 

visibilidad de la carretera e incluso el tiempo de reacción de la persona. 

Un elemento fundamental que todo conductor debe tener es la percepción 

visual, Garber & Hoel (2002) afirman: 

Debe considerarse que el ojo humano no es muy eficiente para estimar 

el valor absoluto de la velocidad, la distancia, el tamaño y la 

aceleración. Esta es la razón por la cual los dispositivos de control de 

tránsito tienen un tamaño, una forma y un color estandarizados. La 

estandarización ayuda no solamente para la estimación de la distancia, 

sino también al conductor daltónico para identificar señales. (p.38) 

En todo diseño vial es de vital importancia reconocer el proceso de 

percepción – reacción, ya que es donde el usuario toma decisiones que podrían 

salvar su vida, en primera instancia el usuario percibe lo acontecido, ya sea una 

señal, accidente o invasión en la vía, como reacción natural el cerebro identifica lo 

que sucede para luego estimular el cuerpo produciendo una emoción en la cual 

decide que acción tomar por consiguiente reaccionar al hecho. 

Por otra parte, el peatón es uno de los factores con gran importancia a la 

hora del diseño vial, ya que se debe de considerar la ubicación de los dispositivos 

de control como lo son señales, zonas de seguridad, islas en intersecciones, 

puentes peatonales e incluso es importante detallar el tiempo de caminata para 

programar semáforos peatonales. 

1.2.2. Vehículo: 

Para determinar el diseño geométrico de las carreteras es indispensable 

tener en cuenta las dimensiones y características que los vehículos presentan, ya 

que con él se definirá el ancho del carril, además del ancho de estacionamiento y 

de cuneta, aparte se puede visualizar el radio de giro que varía según el vehículo 

que estamos evaluando. Para efectos del diseño transversal es importante 
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reconocer el peso que pasara sobre esa vía, dependiendo de la capacidad que 

necesite soportar la vía se diseñaran los espesores de su sección transversal. 

Para efectos del dimensionamiento en el país ya se cuenta con 

reglamentos que definen el ancho mínimo de carril y demás factores que necesite 

la vía. Para simplificar su estudio los vehículos se han clasificado según sus 

pesos y dimensiones con el fin de permitir un estudio universal de los mismos, ya 

que clasificarlos según su marca y modelo resulta prácticamente imposible.  

El ente encargado de dar la clasificación oficial vehicular es la Dirección de 

Planificación Sectorial del Ministerio de Obras Públicas y Transportes de Costa 

Rica (MOPT), por lo que Ulloa, Allen, Badilla y Sibaja (2007) resumen: 

 Liviano: automóviles para personas, vehículo tipo jeep, vans. 

 Buses: todos los buses que tienen doble llanta en la parte de atrás (hay 

buses sin doble llanta, se tienen que tomar en cuenta por separado). 

 Carga liviana: pick-ups, carros acondicionados para cargas pequeñas. 

Se refiere a la clasificación usada, no necesariamente a vehículos que 

tienen la placa carga liviana. 

 

Ilustración 7 Vehículo de carga liviana 
Fuente: (Ulloa, Allen, Badilla, & Sibaja , 2007) 
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 Vehículos de 2 ejes: incluye todos los camiones con dos ejes, doble llanta 

en la parte de atrás. 

Ilustración 8 Distribución de vehículo con doble eje 
Fuente: (Ulloa, Allen, Badilla, & Sibaja , 2007) 

 

 Vehículo de 3 ejes: incluye todos los camiones con tres ejes, dos ejes de 

doble llanta en la parte de atrás. 

Ilustración 9 Distribución vehículo de 3 ejes 
Fuente: (Ulloa, Allen, Badilla, & Sibaja , 2007) 
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 Camiones de 5 ejes: incluye tracto camiones (furgones), dos parejas de 

dos ejes con doble llanta. 

Ilustración 10 Distribución de vehículo de 5 ejes 
Fuente: (Ulloa, Allen, Badilla, & Sibaja , 2007) 

 

El Reglamento de Circulación por Carretera sufre varias modificaciones a 

partir del 19 de enero del 2005, con base respecto al peso y las dimensiones de 

los vehículos de carga, limitando su circulación en base a pesos máximos 

permitidos por ejes de tránsito, como se resume en la siguiente tabla: 

Tabla 1 Pesos máximos permitidos por eje vehicular 
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Fuente: (Ulloa, Allen, Badilla, & Sibaja , 2007) 

1.2.3. Vía 

Según la Real Academia Española el término vía tiene como definición la 

calzada construida para la circulación rodada, como también se puede expresar 

como parte del suelo explanado que permite la circulación por medio de carriles, 

pero la que más se adecua es carretera, camino o sitio por donde transita el 

público. (RAE, 2014) 

Sin duda es un elemento fundamental por medio del cual permite el paso 

de vehículos, para garantizar una circulación segura y estable es necesario 

disponer de una superficie de ruedo preparada y que cumpla con las condiciones 

adecuadas, con el fin de poder genera al usuario una conducción eficaz sin que 

esta se presente como una tarea fastidiosa o arriesgada. Estas se pueden 

clasificar en términos de movilidad y accesibilidad como se detalla: 

 Autopistas: calzada separada por dos o más carriles. Cal y Reyes afirman 

que: “Son divididas, con control total de sus accesos. Una autopista tiene 

control total de sus flujos conflictivos, en tanto que una vía rápida puede o 

no tener algunas intersecciones a desnivel” (2007, p.105).  

 Carreteras Multicarriles; son carreteras que podrían estar separadas y 

contar con dos o más carriles, por lo general se presentan accesos por 
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medio de pasos a desnivel y nivel. 

Ilustración 11 Reversibilidad en Ruta 27 
Fuente: (Rodríguez, 2013 ) 

 Carreteras de dos carriles: estas carreteras cuentan solamente con dos 

carriles, uno por cada sentido, sus intersecciones se presentan a nivel y 

con accesos directos a sus márgenes. 

1.3. Funciones de la red vial  

Como factor indispensable de las vías, es necesario que un conjunto de 

caminos que existen en un área determinada forme una red de varias vías 

conectadas entre sí, que permita la unión de dos puntos de interés dentro de una 

misma área limitada (Kraemer et al., 2006). 

Se deduce así que las redes viales tienen dos funciones primordiales, 

permitir la segura circulación de manera eficaz y cómoda y permitir el acceso a 

cualquier punto de interés. Es por esto que, en el reglamento de espacios 

públicos, vialidad y transporte logra representar el tipo de vías según la función 

que las mismas tendrán: 

 Carreteras de primer orden: son de gran interés nacional ya que logran unir 

entre si las principales zonas productoras y centros de actividad de otras 

naciones, son características por tener la función de unir largos trayectos y 

permitir un desplazamiento libre y estable por lo que las autopistas recaen 

en esta categoría. Se pretende que estas vías sean rápidas y seguras por 

lo que la unión a carreteras secundarias se da por medio de accesos o 

pasos elevados. En nuestro país son aquellas que interconectan las 

principales carreteras nacionales dentro de la Gran Área Metropolitana, 

presentando un derecho de vía de hasta 24 metros. 

 Carreteras de segundo orden: Tienen como objetivo unir los distintos 

puntos de actividad laboral y social dentro de un área determinada, 

permitiendo el flujo por medio de carreteras locales. Al ser trayectos cortos 

o de media distancia aumenta el flujo vehicular produciendo muchas veces 

congestionamiento vial. Estas vías desarrollan rutas que permiten la unión 
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entre los principales centros urbanos del Área Metropolitana, dependiendo 

del tramo de la carretera estas pueden alcanzar un ancho de derecho de 

vía de hasta los 16 metros en zonas industriales. 

 Carreteras de tercer orden: estos son los caminos de menor categoría, 

siendo estas todas las carreteras que unen las comunidades 

pertenecientes a la municipalidad. La mayoría del tiempo son de 

continuidad limitada y con transito restringido, teniendo un derecho de vía 

mínimo de 7 metros. 

 

Estas características siguen un patrón universal como el mencionado en 

los puntos anteriores, aunque variar entre distintas naciones, ya que países 

subdesarrollados plantean una distribución vial que permite el acceso a todo el 

territorio nacional generando vías más complejas que recaerían en otras 

categorías. 

Además de las funciones mencionadas, las vías de circulación en ciudades 

se pueden categorizar de la siguiente manera: 

 Las vías residenciales tienen un uso exclusivo para la accesibilidad a 

hogares, siendo estas de baja velocidad ya que suelen ser recorridos 

cortos y transitado por peatones. 

 En muchas poblaciones se crean rutas arteriales que atraviesan 

ciudades pequeñas, siendo esta una red que enlaza distintas zonas de 

la ciudad. 

 En ciudades donde se concentra una gran acumulación de vehículos se 

opta por construir una autopista que atraviesan las principales ciudades 

de la nación, permitiendo un traslado a mayor velocidad que no se 

podría conseguir al decidir viajar por rutas internas. 

1.4. Elementos de la carretera 

La distribución estructural de cualquier carretera está constituida por un 

conjunto de alineaciones que se someten a curvas, en ella se debe de reconocer 
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varios trazados a la hora del diseño, estos pueden variar como se observa en la 

imagen, dependiendo del trazado en planta, delimitando alineaciones rectas y 

curvas de transición. 

 

Ilustración 12 Distribución de lineamientos en planta de una carretera. 
Fuente: (Ferrán González, s.f.) 

 

Pero para lograr representar el diseño de la vía no solo basta con su 

distribución en planta, ya que por la topografía que afecta la ruta en cuestión 

afecta en pendientes, siendo necesario presentar un perfil longitudinal como el 

mostrado en la ilustración 13 donde detalle las características que afectan el 

camino como los son sus pendientes, rampas, crestas y columpios. Además, es 

por medio de este perfil donde se logra apreciar sectores en los cuales es 

necesario realizar una excavación o relleno que permita a la vía cumplir con la 
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pendiente establecida. 

Ilustración 13 Diseño Geométrico en perfil Longitudinal 
Fuente: (Topografía en carretera, s.f.) 

 

Por el momento se ha definido que para el trazo de una vía es 

indispensable mostrar los perfiles en planta y longitudinal demostrando el trayecto 

requerido. Pero no se ha detallado todos los elementos que necesita una 

carretera, los cuáles en su sección transversal se compone de lo siguiente:  

 Superficie de rodamiento o calzada: Superficie acondicionada para el 

tránsito de vehículos, en carretas de orden mayor sueles estar 

pavimentadas. 

 Carril: Es aquella parte de la calzada en la cual se permite el tránsito 

vehicular, estas deben de tener un ancho mínimo que permita el ingreso de 

vehículos sin presentar invasión en otros carriles. 

 Acotamiento o Arcen: esta parte de la calzada se ubica a los costados 

extremos de la vía con el objetivo de permitir a los vehículos estacionarse 

provisionalmente. Se diseña de esta manera para que el conductor al 

presentar algún inconveniente logre parquearse sin interrumpir el flujo 

vehicular (Kraemer et al., 2006). 

 Bombeo: Toda carretera debe tener una pendiente mínima hacia los 

costados externos que permitan un desagüe de sus aguas, permitiendo 

que en las mismas no existan logares donde se desarrolle acumulación de 

agua. 

 Talud o cuneta: Al desaguar estas aguas a sus extremos es necesario 

construir un canal que impida que esa agua se filtre por debajo de la vía, ya 

que si esto sucede surgirían imperfecciones que dañarían la estructura. 

 Subbase: subbase y carpeta asfáltica: estas son capas de material 

seleccionado, las cuales pretenden soportar las cargas inducidas por los 

vehículos, su diseño depende de un análisis de la capacidad que tendrán 

estas rutas. 
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Para mostrar de manera más clara en la figura 14 se logra apreciar una 

distribución común de la sección transversal de la carretera, ilustrando los puntos 

mencionados anteriormente. 

 

 

Ilustración 14 Detalle general de la sección transversal de las carreteras 
Fuente: (Ulate Alvarez , 2015) 

 

Otro elemento fundamental en las vías son los nodos, ya que estas son 

zonas en las cuales intersecan varias carreteras, estos puntos son críticos debido 

a que por ellas circulan vehículos con distintas trayectorias, siendo estas donde se 

presentan mayor cantidad de accidentes, en carreteras de primer orden su busca 

evitar este tipo de intersecciones construyendo un paso con distintos niveles y 

conectas estas rutas por medio de accesos que no interfieren con el flujo vehicular 

(Kraemer et al., 2006). 

1.5. Velocidad 

Aparte de todos estos elementos físicos que presentan las vías, existe otro 

factor que limita el diseño vial y la movilidad del flujo vehicular dependiendo de la 

zona, a este factor se le ha denominado velocidad. Definida por el desplazamiento 

de un objeto por una unidad de tiempo, a nivel nacional esta se expresa en km/h 
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(Cal & Reyes Spíndola, 2007). Para los casos en que se presenta una velocidad 

constante esta se puede expresar en una función lineal de la distancia y el tiempo: 

𝑉 =
𝑑

𝑡
            (1) 

Donde: 

V = Velocidad constante (km/h) 

d = Distancia recorrida (km) 

t = Tiempo de recorrido (h) 

Con el objetivo de comprender a profundidad este factor y como este 

influye en la toma de decisiones en las vías tanto para diseño, como para la 

circulación, se definirán términos directamente relacionados con este. 

1.5.1. Velocidad de punto 

Este factor es la medida de la velocidad que presenta un vehículo al 

transitar por un punto. También denominado como velocidad instantánea ya que 

esta medida es la velocidad que presenta el vehículo en el preciso instante en el 

que pasa por un punto determinado (Cal y Reyes, 2007).  

1.5.2. Velocidad media temporal  

Esta es la velocidad de punto medida a una cierta cantidad de vehículos 

que circulan en un punto determinado durante un lapso de tiempo establecido, es 

por esta razón que se le da el término de velocidad media temporal ya que esta 

refleja solamente la velocidad de punto promedio en un lapso determinado (Cal y 

Reyes, 2007). En el caso de velocidades de punto no agrupadas, esta se puede 

representar en la siguiente ecuación:  

𝑣�̅� =
∑ 𝑣𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
          (2) 

Donde:  

𝑣�̅� = Velocidad media temporal. 

𝑣𝑖 = velocidad punta del vehículo i. 
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𝑛 = cantidad total de vehículos evaluados. 

 

1.5.3. Velocidad media espacial 

Esta es la velocidad en punto de todos los vehículos evaluados en un 

tramo de carretera, a diferencia de la velocidad media temporal, esta evalúa todo 

un tramo de la vía, es por esto que se asegura que se valoran las velocidades 

punto en una distribución espacial (Cal & Reyes Spíndola, 2007). Este factor se 

puede determinar median la siguiente ecuación: 

𝑣�̅� =  
𝑑

𝑡
           (3) 

Donde:  

𝑣�̅� = Velocidad media espacial. 

𝑑 = Distancia de recorrido. 

𝑡 = Tiempo promedio de recorrido. 

 

Es de gran importancia recalcar que la velocidad media temporal puede ser 

igual a la velocidad media espacial solamente cuando todos los vehículos 

evaluados circulan exactamente a una misma velocidad. Es por esto que Cal y 

Reyes (2007) afirman: “Cuando las velocidades de los vehículos no son iguales, la 

velocidad media temporal es siempre mayor que la velocidad media espacial” 

(P.212). 

1.5.4. Velocidad de recorrido 

El factor de velocidad de recorrido es la distancia recorrida desde un punto 

inicial a un punto de destino, divido entre el tiempo que tarda en llegar al punto 

final, en ella se deben agregar todos los tiempos de demora que sufre el vehículo, 

ya sea por paradas que se deban hacer en la vía, gran flujo de tránsito, peatones 

invadiendo la carreta o inclusive por accidentes sobre la misma (Cal y Reyes, 

2007). 
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Para este factor es importante tener en cuenta que el tiempo que tarda ya 

sea para llenar de combustible el vehículo, por detenerse a esperar algún usuario 

o ya sea para atender una llamada por teléfono, estas no deben ser agregadas al 

tiempo de recorrido ya que no están directamente relacionadas con la naturaleza 

que presenta el flujo vehicular. 

1.5.5. Velocidad en marcha 

También conocida como velocidad crucero, esta presenta características 

similares a la velocidad de recorrido, ya que es el resultado de dividir la velocidad 

recorrida entre la distancia del viaje, a excepción de tomar en cuenta el tiempo de 

demora (Cal y Reyes, 2007). Es por esto que solamente se sumara el tiempo en 

el que el vehículo se encuentra en movimiento e ignorando el tiempo en que 

permaneció estático. 

1.5.6. Velocidad de proyecto 

Este factor se ve directamente relacionado con el diseño de la vía, ya sea 

tanto por alineamientos geométricos horizontales, verticales y transversales, esto 

se debe a que la velocidad de diseño depende de radios mínimos, pendientes, 

crestas, columpios, distancia de visibilidad, ancho de carril, entre otros (Cal y 

Reyes, 2007). Es por esto que la velocidad de proyecto se define como el límite 

de velocidad que es permitido en el tramo. 

1.6. Flujo vehicular 

En temas de tránsito vehicular el flujo que presenta las vías es el principal 

factor que todo ingeniero debe enfocarse, ya que es por medio de esta que se 

logra planificar, diseñar y evaluar la efectividad que presentara un sistema de 

rutas. 

Esta teoría se utiliza para determinar las longitudes necesarias de reacción, 

además de lograr representar la simulación que se vive en las vías, pretendiendo 

ilustrar soluciones en intersecciones como lo son giros elevados a la izquierda, 

evitando que los vehículos se vean obligados a invadir la vía. (J. Garber & A. Hoel 

, 2002) 
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Para lograr desarrollar estos elementos, es importante primero definir los 

principios que afectan el flujo de tránsito, evaluando la densidad y factores de 

velocidad ya anteriormente explicadas. Con respecto a la tasa de flujo (q), esta es 

definida por Cal y Reyes (2007) como: 

Frecuencia a la cual pasan los vehículos por un punto o sección transversal 
de un carril o calzada. Es pues, el número de vehículos, N, que pasan 
durante un intervalo de tiempo específico, T, inferior a una hora en 
unidades de minutos o segundos. No obstante, la tasa de flujo, q, puede 
ser expresada en vehículos por hora. (p.262) 

Cabe resaltar que esta no se refiere precisamente al número de vehículos 

que pasan durante una hora completa, ya que a este factor se le denomina como 

volumen horario (Q). La tasa vehicular se puede representar con la siguiente 

ecuación: 

𝑞 =
𝑛

𝑇
            (4) 

En la cual: 

q = Flujo horario equivalente 

n = Numero de vehículos que transitan por la vía en el lapso de tiempo 

estudiado. 

T = Lapso de tiempo estudiado (segundos) 

 

El volumen de transito que se logra evaluar en una aforo vehicular, no 

necesariamente representara el flujo vehicular vivido a diario en la zona que se 

realizó el estudio, ya que esta suele variar por condiciones horarias vividas día a 

día en las horas pico o por condiciones diarias como accidentes, 

embotellamientos, mantenimiento de vías, al igual que podría variar la demanda 

vehicular según la temporada del año. (Transportation Research Board, 2010). 
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1.7. Relación densidad-flujo vehicular 

Para desarrollar de mejor manera el concepto relacionado con la densidad 

y flujo vehicular se explicará esta relación desde una perspectiva rural y urbana, 

demostrándose de manera gráfica estos dos conceptos. 

En términos de ingeniería de transportes se suele confundir los significados 

de demanda o densidad vehicular y oferta vial, ya que ambos tienen significados 

similares. La demanda vehicular son todos aquellos vehículos que requieren 

desplazarse por un sistema vial, abarcando tanto al vehículo que circula 

libremente, como también vehículos en cola de espera o los que deciden 

desviarse en rutas alternas. Por otra parte, la oferta vial es el espacio físico 

disponible para circular sobre la vía, es en esta se logra apreciar la capacidad 

máxima que permite la vía (Garber y Hoel, 2002). 

Entonces, se logra comprender que si la demanda vehicular es menor a la 

oferta vial se presenta un flujo libre ya que las vías cuentan con mayor espacio 

para poder desplazarse, a medida que aumenta la demanda se disminuye la 

oferta generando posibles congestiones. Pero en el caso de la oferta vehicular no 

logra alcanzar la demanda se ve un flujo forzado y colapsado, generando grandes 

demoras en las vías. 

 

Ilustración 15 Patrón urbano de demanda vehicular y oferta vial 
Fuente: (J. Garber & A. Hoel , 2002) 
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Con el objetivo de explicar más detalladamente esta relación se tiene el 

siguiente grafico donde se expresa que, cuando la densidad es igual a cero, el 

flujo también seria cero debido a que no existe tránsito vehicular, a medida que 

aumente el flujo se ve afectado el volumen y por consiguiente si el volumen 

alcanza su capacidad máxima el flujo sería igual a cero debido a que es tanto el 

congestionamiento que los vehículos permanecen estáticos (Garber y Hoel, 

2002). En el siguiente grafico se puede ilustrar el efecto detallado, siendo el punto 

E la capacidad en la cual el flujo y la densidad son iguales, es a partir de este 

punto en el cual si aumenta la densidad disminuiría el flujo vehicular. 

 

Ilustración 16 Relación parabólica entre flujo y densidad 
Fuente: (J. Garber & A. Hoel , 2002) 

 

Al tener claro la relación que existe entre estos dos términos, la densidad 

vehicular se puede expresar mediante la siguiente ecuación (Cal y Reyes, 2007):  

𝑘 =
𝑛

𝑑
            (5) 

Donde: 

K= Densidad vehicular. 

n = Cantidad de vehículos. 
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d = longitud especifica. 

 

La relación entre densidad y flujo vehicular se puede representar mediante 

la siguiente ecuación (Cal y Reyes, 2007): 

𝑞 = 𝑘 ∗ 𝑣            (6) 

En la cual: 

k = densidad o concentración vehicular, siendo la cantidad total de 

vehículos circulados en un tramo. 

v = es la distancia que recorre un vehículo en un lapso de tiempo 

(velocidad)  

Si bien es cierta esta relación, se logra deducir que existen carreteras en 

las cuales la oferta vial está controlada totalmente, evitando que se presenten 

variaciones en el tránsito, es por esto que el flujo vehicular se puede presentar de 

las siguientes maneras. 

1.7.1. Flujo ininterrumpido 

Como su nombre lo menciona, estas son carreteras en las cuales se tiene 

un control de todos los carriles, ya sea vías exclusivas para vehículos pesados, 

transporte público y vías rápidas, es por esto que el flujo vehicular no se ve 

interrumpido y se mantiene constante. En algunas de estas vías se pueden 

presentar peajes comúnmente manuales, existiendo pocos carriles de uso 

exclusivo Quick Pass, por lo que en el tramo que se ve afectado por la estación de 

peaje se presenta un flujo interrumpido (Transportation Research Board, 2010).  

Estas vías tienen control en sus accesos ya sea mediante rampas o pasos 

elevados, generando que el flujo no varíe al presentarse el ingreso de vehículos, 

ocasionalmente se presentan intersecciones de rotondas que generarían una 

interrupción mínima en el flujo vehicular. 
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1.7.2. Flujo interrumpido 

Mayormente en las vías urbanas y rurales se presentan cientos de 

entradas y salidas de la vía, ya sea en intersecciones controladas con semáforos, 

como también controladas con señales de alto o ceda el paso. Es por esto que el 

flujo vehicular se ve interrumpido en cada intersección que se encuentre en la vía, 

además de otras variables que podrían generar un atraso en los tiempos de 

llegada (Transportation Research Board, 2010). 

1.8. Volumen vehicular 

Transportation Research Board (2010) en su manual define el término 

volumen como: 

Cantidad total de vehículos que pasan por un punto o sección determinada 
de un carril o carretera durante un intervalo de tiempo determinado; se 
puede utilizar cualquier intervalo de tiempo, pero los volúmenes se 
expresan normalmente en términos de períodos anuales, diarios o por hora. 
(p.2) 

El volumen vehicular suele variar en periodos cortos de tiempo por lo que el 

Manual HCM limita este en estudios horarios, en el cual se presentan variaciones 

en el flujo vehicular aumentando a un flujo pico o disminuyendo a una cantidad 

mínima de vehículos circulando, a este fenómeno se le denomina factor de hora 

pico (PHF). Este se expresa en términos de demandas por hora ya que se puede 

convertir el volumen horario en términos de índices de flujo máximo de 15 minutos 

(Transportation Research Board, 2010).  

Aunque el término se denomine factor de hora pico, este no se limita a las 

horas pico vividas en las carreteras, sino es un factor que se puede aplicar a un 

lapso de una hora en cualquier momento del día; por lo que esta relación volumen 

flujo se expresa mediante la siguiente ecuación:  

𝑃𝐻𝐹 =  
𝑉

4∗𝑉15
          (7) 

Donde:  

V= Volumen por hora (Vehículos / hora) 
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V15=volumen vehicular durante el pico 15 min de la hora de análisis 

(vehículos / 15 minutos) 

 

A medida que el factor de hora pico sea mayor indica que se presenta una 

menor variación del flujo vehicular, mientas que a menor sea este factor la 

variación del flujo incrementaría. Este en un factor limitado, variando de un 

mínimo de 0,25 a un máximo de 1, logrando deducir que a medida que el factor se 

acerque a uno significa que la demanda es la misma durante cada periodo de 15 

minutos en la hora estudiada (Transportation Research Board, 2010). 

1.9. Congestión vial 

En las últimas décadas el incremento considerable de tecnologías se ha 

enlazado directamente con miles de diseños de automóviles de uso privado y 

público, por lo que en el mercado se podrán encontrar cantidad inimaginable de 

marcas, modelos y estilos diferentes. Este incremento desconsiderado trae 

consigo un sinnúmero de inconvenientes presentes en las vías tanto urbanas 

como interurbanamente. 

Debido a este problema se puede definir el término por el cual nos ha 

llevado a esta investigación como congestión vehicular, para la cual el diccionario 

de la Lengua Española la define ampliamente como la acumulación en exceso de 

algún cuerpo, o bien obstruir o entorpecer el paso, la circulación o el movimiento 

de algo. (Española, 2014) 
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Ilustración 17Congestionamiento vial 

Fuente: (Krumholtz, 2016) 

 

Si relacionamos el termino congestión con cuestiones viales y de transito 

podríamos desarrollar una definición más enfocada a este estudio, por lo que una 

acumulación de vehículos en la vía publica podría ser el significado preciso de la 

misma. En palabras técnicas, la congestión de transito se refiere a que la 

conducción de un flujo vehicular se ve saturado debido a la gran demanda de 

vehículos que circula una vía, produciendo incrementos en los tiempos de demora 

del viaje (Cal y Reyes, 2007). Normalmente se presenta un punto crítico durante 

el día en la cual se tiene mayor requisito de capacidad vehicular, denominando a 

este fenómeno como hora pico. 

 

Ilustración 18 Presas en carreteras de Costa Rica 
Fuente: (Palacios Echeverría, 2016) 

 

1.10. Causas del congestionamiento vial 

Toda vía de tránsito vehicular contiene un flujo vehicular libre, 

desplazándose con los límites de velocidad establecidos, frecuencia fluida en 

intersecciones y vías con transito moderado, sin embargo, con la presencia de 
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volúmenes mayores de vehículos, llegan a estorbar el desplazamiento que se da 

en la ruta, por lo cual inicia el congestionamiento. A este fenómeno el señor Ian 

Thomson lo define como “La congestión es la condición que prevalece si la 

introducción de un vehículo en un flujo de tránsito aumenta el tiempo de 

circulación de los demás” (Thomson, 2002). 

El señor Thompson explica que “A medida que aumenta el tránsito, se 

reducen cada vez más fuertemente las velocidades de circulación” (Thomson, 

2002, P110), demostrado que mediante la función 𝑡 = 𝑓(𝑞) expresa que el tiempo 

(t) necesario para transitar una calle es directamente proporcional a diferentes 

volúmenes de tránsito. 

Ilustración 19 Representación esquemática del concepto de la congestión de tránsito 
Fuente: (Thomson, 2002) 

 

Existen miles de factores que influyen al aumento de congestión vehicular, 

sin embargo, entre estos se encuentran factores de corto y largo plazo. 

1.10.1. Factores de corto plazo 

Entre estos factores cabe rescatar los siguientes: 
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 Crecimiento de la población: El rápido crecimiento de hogares y por 

consiguiente de trabajos en un área determinada incrementa claramente el 

número de vehículos en la vía. 

 Fácil acceso a vehículos privados: El fácil acceso a líneas de crédito y la 

disminución del costo de vehículos usados provoca que la población decida 

obtener vehículos propios, los cuales influirán directamente en el flujo 

vehicular. 

 Infraestructura Vial: Existen poblaciones con alta densidad de población, 

pero los accesos a las mismas son mínimas, generando un 

embotellamiento al querer ingresar al pueblo. 

Ilustración 20 Único acceso San Jose – Heredia 
Fuente: (Madrigal, 2016) 

 

1.10.2. Factores de largo plazo 

Al igual que los factores a corto plazo, se muestran los principales 

influentes que afectan a largo plazo: 

 Horas laborales: La mayoría de las empresas u organizaciones inician y 

concluyen sus horas laborables prácticamente a la misma hora, generando 

que la población coincida en las horas de salida provocando un aumento 

excesivo en las vías. 
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 Estadía del usuario: El elegir el lugar indicado para vivir es una decisión 

compleja que tiene la población, la mayoría de los casos no les molesta el 

tener que desplazarse largos tramos para llegar al destino si se obtiene el 

lugar deseado para su vivienda. 

 Población con baja demanda vehicular: Al contrario del punto anterior, 

muchas otras personas prefieren bajar sus expectativas del pueblo donde 

desea vivir si se logra viajar libremente por las vías, esto provoca que 

cientos de personas opten por esta opción, generando nuevamente un 

volumen mayor de vehículos. 

 Comodidad: El buscar confort, comodidad, privacidad y un desplazamiento 

más eficaz que el transporte público, se decide adquirir un vehículo 

privado, esta preferencia es la principal causa de que vehículos salgan a 

circulación día a día.  

1.11. Análisis de flujo vehicular 

Para lograr realizar un análisis del flujo vehicular se creó el decreto Nº 

38578 – MOPT publicado en la Gaceta No. 202, del 21-10-2014, la cual presenta 

un manual donde pacta un orden para realizar el inventario de la Red Vial. Esto 

surge debido a que el territorio nacional está dividido en ochenta y un municipios 

distintos, por lo que era necesario crear un instrumento técnico el cual facilite a 

municipios la posibilidad de emitir información emitida por medio de formularios 

idénticos para facilitar al MOPT su revisión. (Solís Rivera, 2014) 

En este decreto se desarrolla un manual que ordena como debe realizarse 

el inventario de la Red Cantonal para lograr inscribirlas en un Registro Vial del 

MOPT. Para lograr ser incorporadas en es te registro es necesario presentar las 

siguientes seis boletas: 

 Boleta de Inventario Físico. 

 Boleta de Inventario Socio-Económico. 

 Boleta de Tránsito Promedio Diario. 

 Boleta de Inventario de Puentes. 

 Boleta de Índice de Viabilidad Técnico-Social. 
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 Croquis de Camino. 

A fines de lograr realizar un inventario del tránsito promedio diario, el 

manual establece lineamientos en el capítulo IV, con el objetivo de lograr extraer 

información confiable, siguiendo las siguientes especificaciones para completar el 

formulario (Solís Rivera, 2014): 

 Todo conteo de transito se debe de realizar en no menos de 3 horas 

seguidas en días representativos de la semana. 

 El conteo se deberá realizar en ambos sentidos de la vía simultáneamente 

y en horas en que la muestra sea representativa del flujo vehicular diario. 

 Se deberá de anotar la hora en la que se inició el conteo y se procederá a 

llenar el formulario a base de la cantidad de vehículos que circulen, con el 

objetivo de poder calcular el Transito Promedio Diario. 

 Si el flujo vehicular es excesivo y no alcanzan las celdas del formulario, se 

recomienda reducir los rangos de tiempo. 

 Se realiza una sumatoria final para el total de horas inspeccionadas por tipo 

de vehículo y se procede a calcular el Transito Promedio Diario. El mismo 

se calcula tomando la sumatoria de tipos de vehículos dividido por la 

cantidad de horas evaluadas, multiplicado por el factor de expansión 

correspondiente a la vía. 

1.12. Manual de Capacidad de Carreteras (HCM2010) 

Para el año 1950 en la Junta de Investigación de Transporte de la 

Academia Nacional de Ciencias en los Estados Unidos fue publicada la primera 

edición del Manual de Capacidades de Carreteras (HCM), la cual fue un esfuerzo 

de colaboración entre el Transportation Research Board (TRB) y el Bureau of 

Public Roads (Transportation Research Board, 2010). Este fue uno de los 

primeros documentos en abarcar temas relacionados con la capacidad de 

transporte, ya que era una necesidad que vivía el gobierno americano debido a la 

conclusión de segunda guerra mundial y el interés de crear la carretera 

interestatal. 
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Al pasar de los años se fueron realizando varios ajustes en este manual, 

por lo que se vinieron publicando varias ediciones, para el año 2010 se publicó la 

quinta edición, la cual incluye el TRB, AASTHO y la administración federal de 

carreteras. Este contiene los conceptos necesarios y procedimientos a seguir para 

realizar adecuadamente el cálculo de la capacidad y servicio de las vías 

estudiadas, con un conjunto de 35 capítulos en los que expresa ampliamente la 

gestión de tráfico activo en autopistas y vías secundarias, además de un análisis 

detallado de intersecciones, rotondas e incluso zonas de paso peatonales. 

Los objetivos de este manual son definir las medidas de rendimiento y 

describir los métodos de encuesta para lograr desarrollar un diseño óptimo, 

además de proporcionar metodologías para estimar el rendimiento de las vías 

(Transportation Research Board, 2010).  

1.12.1. Flujo de intersección controlado por altos 

En el capítulo 19 del HCM 2010 se analizan las intersecciones controladas 

con señales de alto, basándose en tres teorías fundamentales: la distribución de 

espacios libres en el tráfico de la carretera principal, la capacidad de reacción que 

tiene el conductor que desea salir de la carretera secundaria y los avances de 

seguimientos que efectúa cada conductor en la cola (Transportation Research 

Board, 2010). 

Para realizar los análisis establecidos en este capítulo se requiere de 

ciertos datos de entrada necesarios para calcular la capacidad potencial y 

capacidad de movimiento, con el fin de estimar el retardo de control de toda la 

intersección. Es importante recalcar que si se presentan señales de tráfico que 

afecten directamente a la carretera principal, se presenta un fenómeno conocido 

como pelotón que afectaría los cálculos a realizar. 

Para iniciar con el análisis de intersecciones controladas por altos es 

indispensable comprender el termino de aceptación del vacíos, el cual al 

presentarse solamente una señal de alto, esta no indica exactamente en qué 

momento el conductor puede ingresar a la carreta principal, sino esta decisión la 

debe tomar el conductor, analizando cuando se genere un espacio en la carretera 
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principal lo suficientemente grande para poder permitir su entrada en la carretera 

(Transportation Research Board, 2010) 

Al tener en claro el término de aceptación de vacíos, se genera otra 

incógnita con respecto a que movimiento tiene prioridad en la intersección, ya que 

los procesos de aceptación de espacios de los conductores de la calle principal no 

se ven afectados por los movimientos de calles menores (Transportation 

Research Board, 2010). Es por esto que el manual HCM 2010 establece una 

prioridad de derecho de paso, la cual se analizará con base a la siguiente imagen. 

Ilustración 21 Intersección de cuatro patas, controlada por señal de alto. 
Fuente: (Transportation Research Board, 2010) 

 

En la imagen se puede apreciar que los movimientos 1U, 1, 2, 3, 4U, 4,5 y 

6 se presentan desde la carretera principal, mientras que el resto proviene de una 

carretera secundaria limitada con una señalización de alto, los movimientos 13, 

14, 15 y 16 son los generados por los peatones. 
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Para las intersecciones típicas controladas por alto, Transportation 

Research Board (2010) en su manual enumera el rango de prioridad de 

movimiento, subdividiéndolo en 4 rangos 

 Los movimientos del Rango 1 incluyen movimientos a través del tráfico en 

la calle principal, el tránsito hacia la derecha de la calle principal y los 

movimientos de peatones que cruzan la calle menor. 

 Los movimientos del Rango 2 (subordinado al Rango 1) incluyen el tránsito 

hacia la izquierda y hacia arriba desde la calle principal, el tráfico hacia la 

derecha hacia la calle principal y los movimientos de peatones que cruzan 

la calle principal. 

 Los movimientos del Rango 3 (subordinados a los Rangos 1 y 2) incluyen 

el tráfico en la calle menor (en el caso de una intersección de cuatro patas) 

y el tráfico hacia la izquierda desde la calle menor (en el caso de una 

intersección en T). 

 Los movimientos de Rango 4 (subordinados a todos los demás) incluyen el 

tráfico que gira a la izquierda desde la calle menor. Los movimientos de 

rango 4 ocurren solo en intersecciones de cuatro patas. (p, 7) 

 

La metodología planteada en el capítulo aplica una serie de pasos a seguir 

relacionados con el flujo de movimientos, priorización de movimientos, 

capacidades potenciales y de movimiento, además del análisis de retardos de 

control y longitudes de cola, todo esto calculado a través de los siguientes pasos: 

1.12.1.1. Datos de entrada 

Para el análisis de intersecciones reguladas con señales de alto el HCM 

enlista una serie de datos primordiales como datos de entrada (Transportation 

Research Board, 2010): 

 Definir el número de carriles de cada vía que afecta la intersección. 

 Porcentaje de vehículos pesados. 
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 Flujo de demanda de cada vehículo, evaluado durante una hora en lapsos 

de 15 minutos. 

 Aspectos de la canalización existente. 

 Grado de aproximaciones 

 Duración del periodo de análisis 

 

1.12.1.2. Determinar las prioridades de movimiento  

Es primordial definir cada movimiento de la intersección ya que es por 

medio de este que se designara el rango apropiado de cada movimiento para los 

pasos futuros, por lo general esta secuencia da prioridad al uso de brecha, por 

esta razón Transportation Research Board (2010) enumera en su manual un 

orden de movimientos a considerar: 

1) Giros a la izquierda desde la carretera principal. 

2) Giros a la derecha desde la carretera secundaria. 

3) Giros en U desde la carretera principal. 

4) Movimientos a través de la intersección desde la carretera secundaria. 

5) Giros a la izquierda de la carretera secundaria. (p.19-8) 

1.12.1.3. Convertir volúmenes de demanda de movimiento a tasas 

de flujo 

Para el cálculo del flujo vehicular se debe considerar el volumen resultante 

del pico máximo de 15 minutos del total tiempo evaluado y el factor PHF, por lo 

que la tasa de flujo se calcula mediante (Transportation Research Board, 2010): 

𝑣𝑖 =
𝑉𝑖

𝑃𝐻𝐹
          (10) 

Donde:  

vi= Flujo de demanda para el movimiento (veh/horas) 

Vi = volumen de demanda para el movimiento (veh/horas) 

PHF= Factor de hora pico 
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1.12.1.4. Determinar las tasas de flujo conflictivas 

En este paso se analizan las tasas conflictivas que afectan directamente a 

cada movimiento que se realiza en la intersección, por lo que los conductores que 

viajan a través de la intersección desde la carretera principal no deberían de estar 

afectado por ningún movimiento ya que este es el primero en el rango de 

movimientos. 

1.12.1.4.1. Movimientos de rango 2 – Giro a la izquierda principal 

Para los movimientos de rango 2, específicamente giros a la izquierda 

desde la carretera principal sufren flujos conflictivos provenientes de los vehículos 

que circulan en sentido opuesto en la carretera principal como se demuestra en la 

siguiente imagen: 

Ilustración 22 Tasas de flujo conflictivas para movimientos de rango 2 – giro a la izquierda 
principal. 

Fuente: (Transportation Research Board, 2010) 

Esto se representa mediante la siguiente ecuación (Transportation 

Research Board, 2010): 

𝜐𝑐1 = 𝜐5 + 𝜐6 + 𝜐16         (11) 

 

𝜐𝑐4 = 𝜐2 + 𝜐3 + 𝜐15        (12) 

 

1.12.1.4.2. Movimientos de rango 2 – Giro a la derecha 

secundario. 

Los conductores que transitan sobre la carretera secundaria y desean girar 

a la derecha entran en conflicto con varios movimientos de la carretera principal 

como se muestra en la imagen. 



63 
 

Ilustración 23 Tasas de flujo conflictivas para movimientos de rango 2 – giro a la derecha 
secundaria. 

Fuente: (Transportation Research Board, 2010) 

 

Específicamente, los vehículos que circulan a través de la intersección 

desde la carretera principal y solamente la mitad de los movimientos a la derecha 

de la carretera principal afectan a estos conductores, como se detalla en la 

siguiente ecuación (Transportation Research Board, 2010): 

𝜐𝑐9 = 𝜐2 + 0.5𝜐3 + 𝜐14 + 𝜐15      (13) 

 

𝜐𝑐12 = 𝜐5 + 0.5𝜐6 + 𝜐13 + 𝜐16      (14) 

 

1.12.1.4.3. Movimiento de rango 2 – Giros en U 

Según los estudios realizados en el Transportation Research Board (2010) 

deducen que para todo movimiento de giro en u de la carretera principal se ve 

afectado por el volumen de transito opuesto de la misma carretera, tanto 

movimientos a través de la intersección, como giro a la derecha, dicho volumen 

conflictivo se expresa mediante: 

𝜐𝑐𝑈1 = 𝜐5 + 𝜐6         (13) 

 

𝜐𝑐𝑈4 = 𝜐2 + 𝜐3         (14) 
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1.12.1.4.4. Movimientos de rango 3 – Movimiento a través de la 

intersección. 

Para analizar los movimientos a través de la intersección desde la carretera 

secundaria es necesario evaluar está en sus dos etapas, la primera evaluando los 

movimientos que le afectan en solo el primer tramo de la intersección, siendo 

estos el doble de volumen de giro a la izquierda y giro en u, además del volumen 

vehicular que decide atravesar la intersección y tan solo la mitad del volumen que 

decide girar a la derecha, todas desde la carreta principal como se muestra en la  

imagen. 

Ilustración 24 Tasas de flujo conflictivas para movimientos de rango 3. 
Fuente: (Transportation Research Board, 2010) 

  

Mientras que la segunda evaluación se realiza con los volúmenes 

conflictivos que afectan en el segundo tramo con la misma distribución a 

excepción del giro a la derecha de la carretera principal, ya que se contempla el 

total de este volumen y no la mitad como en el primer tramo, como se establece 

en las siguientes ecuaciones (Transportation Research Board, 2010): 
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𝜐𝑐𝐼8 = 2 ∗ (𝜐1 + 𝜐𝑈1) + 𝜐2 + 0.5𝜐3 + 𝜐15    (15) 

 

𝜐𝑐𝐼𝐼8 = 2 ∗ (𝜐4 + 𝜐𝑈4) + 𝜐5 + 𝜐6 + 𝜐16    (16) 

 
 

1.12.1.4.5. Movimientos de rango 4, giro a la izquierda secundario. 

Los conductores que viajan por la carretera secundaria que deciden girar a 

la izquierda se enfrentan a la maniobra más complicada que se puede presentar 

en las intersecciones controladas por alto, ya que ellos se enfrentan a un conjunto 

de volúmenes más complejos, al igual que los conductores que deciden atravesar 

toda la intersección, es necesario calcular el volumen conflictivo en dos tramos.  

Ilustración 25 Tasas de flujo conflictivas para movimientos de rango 4. 
Fuente: (Transportation Research Board, 2010) 

 

Para el primer tramo los conductores se limitan a los volúmenes 

provenientes de la parte izquierda de la carretera principal, siendo este el volumen 
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que atraviesa totalmente la intersección, tan solo la mitad de los movimientos que 

giran a la derecha y por otro lado los vehículos que deciden girar a la izquierda 

afectan el doble a la toma de decisiones que sufren los conductores en este 

movimiento. El primer tramo se puede expresar de la siguiente manera 

(Transportation Research Board, 2010): 

𝜐𝑐𝐼7 = 2 ∗ (𝜐1 + 𝜐𝑈1) + 𝜐2 + 0.5𝜐3 + 𝜐15    (17) 

 

Para el segundo tramo, el volumen conflictivo que afecta a este movimiento 

proviene de los vehículos que circulan desde la derecha en la carretera principal, 

siendo estos el doble de los que deciden girar a la izquierda, los movimientos a 

través de la intersección y tan solo la mitad de los movimientos a la derecha. 

Además, en este tramo también afectan la mitad de los movimientos a través de la 

intersección y giros a la derecha provenientes de la carretera secundaria como se 

detalla en la ecuación (Transportation Research Board, 2010): 

𝜐𝑐𝐼𝐼7 = 2 ∗ (𝜐4 + 𝜐𝑈4) + 𝜐5 + 0.5𝜐6 + 0.5𝜐11 + 0.5𝜐12 + 𝜐13 (18) 

En los casos en los que se presenta un carril exclusivo para giros a la 

derecha desde la carretera principal, el volumen resultante de este se podría 

considerar como cero. 

1.12.1.5. Determinación de avances críticos y avances de 

seguimiento 

Al concluir con el cálculo de los flujos conflictivos se debe realizar el 

análisis de dos factores primordiales, como lo es el avance crítico, el cual 

Transportation Research Board (2010) lo define como: “intervalo de tiempo 

mínimo en el flujo de tráfico de la calle mayor que permite la entrada a la 

intersección para un vehículo de la calle menor” (p.7). 

El otro factor que se debe calcular en este punto es el avance de 

seguimiento el cual se define como “tiempo entre la salida de un vehículo de la 

calle menor y la salida del vehículo que utiliza el mismo avance” (Transportation 

Research Board, 2010, p.7), esto si se presenta una condición de cola continua. 
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 Para calcular los avances críticos para cada movimiento debe de utilizar la 

siguiente ecuación: 

𝑡𝑐 = 𝑡𝑐,𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝑡𝑐,𝐻𝑉 ∗ 𝑃𝐻𝑉 + 𝑡𝐶,𝐺 ∗ 𝐺 - 𝑡3,𝐿𝑇    (19) 
Ecuación 1 Ecuación de avance critico 

Donde:  

tc, x = avance crítico para el movimiento x (s); 

tc, base = avance crítico básico (Tabla 2) (s); 

tc, HV = factor de ajuste para vehículos pesados (1.0 para calles 

principales con un carril en cada dirección; 2.0 para calles principales con 

dos o tres carriles en cada dirección) (s); 

PHV = proporción de vehículos pesados para el movimiento (expresado 

como un decimal) 

tc, G = factor de ajuste para el grado (0.1 para los Movimientos 9 y 12; 0.2 

para Movimientos 7, 8, 10 y 11) (s); 

G = porcentaje de pendiente (expresado como un entero; por ejemplo, G = 

-2 para un 2% cuesta abajo grado) 

t3, LT = factor de ajuste para la geometría de intersección (0.7 para la 

izquierda de la calle menor) movimiento en intersecciones de tres piernas; 

0.0 de lo contrario) (s). 

Tabla 2 Factor de avances críticos para intersecciones controladas con alto 

Movimiento del vehículo 
Avance crítico de base 

Dos carriles Cuatro carriles Seis carriles 

Giro a la izquierda desde mayor 4,1 4,1 5,3 

Vuelta en U desde la mayor 0 
6,4 

5,6 
6,9 

Giro a la derecha desde menor 6,2 6,9 7,1 

A través del tráfico en menores 6,5 6,5 6,5 

A través del tráfico en menores (Etapa 
I) 

5,5 5,5 5,5 
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A través del tráfico en menores (Etapa 
II) 

5,5 5,5 5,5 

Giro a la izquierda desde menor 7,1 7,5 6,4 

Giro a la izquierda desde menor 
(Etapa I) 

6,1 6,5 7,3 

Giro a la izquierda desde menor 
(Etapa II) 

6,1 6,5 6,7 

Fuente: (Transportation Research Board, 2010) 

Para analizar los avances de seguimiento se debe realizar los siguientes 

cálculos: 

𝑡𝑓, = 𝑡𝑓,𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝑡𝑓,𝐻𝑉 ∗ 𝑃𝐻𝑉        (20) 

 

Donde:  

𝑡𝑓= Recorrido de seguimiento (s) 

𝑡𝑓,𝑏𝑎𝑠𝑒= Factor base de seguimiento (tabla 3) (s) 

𝑡𝑓,𝐻𝑉= Factor de ajuste para vehículos pesados (0.9 para calles principales 

con un carril en cada dirección, 1.0 en caso de más carriles) (s) 

 

Tabla 3 Factor de avance de seguimiento para intersecciones controladas con alto 

Movimiento del vehículo 

Avances de seguimiento 

Dos 
carriles 

Cuatro 
carriles 

Seis 
carriles 

Giro a la izquierda desde 
mayor 

2,2 2,2 3,1 

Vuelta en U desde la mayor 0 
2,5 

2,3 
3,1 

Giro a la derecha desde 
menor 

3,3 3,3 3,9 

A través del tráfico en 
menores 

4 4 4 

Giro a la izquierda desde 
menor 

3,5 3,5 3,8 

Fuente: (Transportation Research Board, 2010) 
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A nivel nacional el MOPT establece estos factores para intersecciones 

controladas por alto, estableciendo valores dependiendo el movimiento estudiado 

como se detalla en la tabla 4. 

Tabla 4 Intervalos críticos y de seguimiento 

Intervalos críticos y de seguimiento 

Intervalo 
Giro 

izquierda 
primario 

Giro 
izquierda 

secundario 

Directo 
secundario 

Giro derecho 
secundario 

Crítico 4,1 5,5 5,2 4,5 

Seguimiento 2,1 3,4 3,2 2,6 

Fuente: (Ulate Zárate, 2018) 

1.12.1.6. Cálculo de las capacidades potenciales 

La capacidad potencial es la aceptación que se vive en la intersección para 

aceptar el espacio mínimo que le permita ingresar en la vía, es por esto que el 

manual relaciona los factores resultantes de puntos anteriores y los representa 

mediante la siguiente ecuación (Transportation Research Board, 2010): 

𝐶𝑝,𝑥 = 𝑣𝑐,𝑥 ∗
𝑒

−𝑣𝑐,𝑥∗𝑡𝑐,𝑥
3600⁄

1−𝑒
−𝑣𝑐,𝑥∗𝑡𝑓,𝑥

3600
⁄

       (21) 

 
1.12.1.7. Capacidades de movimiento - Rango 1 

Como estos movimientos provienen de la carretera principal y su 

desplazamiento en la intersección no es afectada por ningún movimiento de rango 

inferior, no se realiza un cálculo para este factor. 

1.12.1.8. Capacidad de movimiento – Rango 2 

En este punto se deben calcular todas las capacidades de movimientos 

provenientes del rango 2, evaluándolos según su prioridad de movimiento: 

1.12.1.8.1. Capacidad de movimiento para giro a la izquierda 

principal. 
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Transportation Research Board (2010) detalla que “la capacidad de 

movimiento de cada movimiento de giro a la izquierda de la calle principal Rango 

2 (mov 1 y mov 4) es igual a su capacidad potencial”. (p.18) Por lo que este factor 

se expresa como:  

𝐶𝑚,𝑗 = 𝐶𝑝,𝑗          (22) 

1.12.1.8.2. Capacidad de movimiento para giro a la derecha 

secundario. 

Al igual que el punto anterior, la capacidad de movimiento de los 

conductores que deciden girar a la derecha desde la carretera secundaria es igual 

a su capacidad potencial. 

1.12.1.9. Capacidad de movimiento de rango 3 en una etapa. 

Los movimientos de rango 3 se ven limitados a movimientos de rango 

menor, por lo que “la magnitud de la impedancia del vehículo depende de la 

probabilidad de que los vehículos que giran a la izquierda en la calle principal 

estén esperando un espacio aceptable al mismo tiempo que los vehículos de 

rango 3” (Transportation Research Board, 2010, p.22) 

Es por esto que el manual representa el efecto del carril compartido de la 

calle principal y el giro a la izquierda, demostrando que la probabilidad de giro a la 

izquierda funcione en un estado sin cola, es importante recalcar que este factor se 

evalúa solamente para movimientos de rango 2 de la carretera principal. Lo 

anterior se expresa mediante la siguiente ecuación: 

𝑃𝑜,𝑗 = 1 −
𝑣𝑗

𝐶𝑚,𝑗
         (23) 

 

Sin embargo, el manual detalla que, si el carril de giro a la izquierda de la 
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carretera principal presenta un bolsillo corto de giro, se debe analizar este hecho, 

pero en casos en el que no se presente una longitud exclusiva para estos 

movimientos realiza un análisis de la siguiente manera: 

Ilustración 26 Bolsillo de giro a la izquierda principal 
Fuente: (Transportation Research Board, 2010) 

 

𝑝∗
𝑜,𝑗

= 1 −
1−𝑝𝑜,𝑗

1−𝑥𝑖,1+2
        (24) 

 

𝑥𝑖,1+2 =
𝑣𝑖1

𝑆𝑖1
+

𝑣𝑖2

𝑆𝑖2
        (25) 

 

Donde: 

𝑥𝑖,1+2= Grado de saturación combinado para los movimientos de la 

carretera principal. 

𝑣𝑖1= Flujo de circulación que atraviesan la intersección desde la carretera 

principal (veh/h) 

𝑣𝑖2= Flujo de circulación de giros a la derecha de la carretera principal. 

(veh/h) 

𝑆𝑖1= Tasa de flujo de saturación para los movimientos de la calle principal 

(el valor predeterminado es de 1.800 veh / h) 

𝑆𝑖2= Tasa de flujo de saturación para los movimientos de giro a la derecha 

de la calle principal (el valor predeterminado se asume que es de 1.500 veh / h) 

 

Para realizar el cálculo de la capacidad de movimientos de rango 3, este es igual a 

la capacidad de movimiento por el factor de ajuste de capacidad calculada anterior 

mente, por lo que esta capacidad se representa mediante: 

𝐶𝑚,𝑘 = 𝐶𝑝,𝑘 ∗ 𝑓𝑘         (26) 

 
Donde: 
 
𝑓𝑘 = ∏ 𝑃𝑜,𝑗𝑗           (27) 
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1.12.1.10. Capacidad de movimiento – Rango 4 

 

La probabilidad de que los movimientos de este rango operen en estado 

libre de colas, se ve directamente afectado por las colas en el movimiento de giro 

a la izquierda de la calle mayor, es por esto que se debe calcular la dependencia 

estadística como se muestra. 

𝑝´ = 0,65𝑝" −  
𝑝"

𝑝"+3
+ 0,6√𝑝"        (28) 

𝑝" = 𝑝𝑜𝑗 ∗ 𝑝𝑜𝑘         (29) 

Donde:  

𝑝𝑜𝑗= probabilidad de un estado libre de cola para el tráfico de giro a la 

izquierda de la calle principal. 

𝑝𝑜𝑘= probabilidad de un estado sin cola para el tráfico que atraviesa la 

intersección desde la calle menor. 

Para lograr obtener la capacidad de movimiento de este rango, es 

necesario primero calcular un ajuste de la capacidad de la siguiente manera: 

𝑓𝑝,𝑙 = 𝑝´ ∗ 𝑝𝑜𝑗          (30) 

Donde: 

 𝑙= movimiento de giro a la izquierda de la calle menor (Movimientos 7 y 10) 

 j= movimiento de giro a la derecha en la calle menor (movimientos 9 y 12) 

Para concluir, el ajuste de la capacidad simplemente se multiplica por la 

capacidad potencial que presenta el movimiento de rango 4 (Transportation 

Research Board, 2010). 

𝐶𝑚,𝑙 = 𝐶𝑝,𝑙 ∗ 𝑓𝑝,𝑙         (31) 
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1.12.1.11. Ajuste de la capacidad final 

Transportation Research Board (2010) menciona “Cuando varios 

movimientos comparten el mismo carril y no puede detenerse uno al lado del otro 

en la línea de parada, debe calcularse un ajuste de la capacidad” (p.25). Dicho 

cálculo se realiza con la siguiente ecuación: 

𝐶𝑆𝐻 =
∑ 𝑣𝑦𝑌

∑ (
𝑣𝑦

𝐶𝑚,𝑦
)𝑦

         (32) 

Donde:  

𝐶𝑆𝐻= capacidad del carril compartido (veh/h) 

𝑣𝑦= Caudal de movimiento en el carril compartido (veh/h) 

𝐶𝑚,𝑦= capacidad de movimiento en el carril compartido (veh/h) 

 

1.12.1.11.1. Calculo de efecto de giro a la derecha secundario 

ensanchado 

En muchas intersecciones se presenta que el giro a la derecha secundario 

opera en un carril exclusivo mientras que los otros movimientos transitan en otro 

carril como se detalla en la siguiente imagen. 

 

Ilustración 27 Carril de giro a la derecha ensanchado. 
Fuente: (Transportation Research Board, 2010) 
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Para estimar la capacidad se debe calcular la longitud de cola promedio 

para cada movimiento compartido por este carril (Transportation Research Board, 

2010), para esto se inicia con el siguiente cálculo. 

𝑄𝑠𝑒𝑝 =
𝑑𝑠𝑒𝑝∗𝑣𝑠𝑒𝑝

3600
         (33) 

Donde: 

𝑑𝑠𝑒𝑝= Retardo de control para el movimiento considerado como un carril 

separado. 

𝑣𝑠𝑒𝑝=Caudal del movimiento a evaluar (veh/h) 

Una vez obtenida la longitud de cola promedio, se debe realizar un cálculo 

donde se demuestre una longitud de área máxima que permita la efectividad de 

carriles separados, esto mediante la siguiente ecuación: 

𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑎𝑥𝑖[𝑟𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑎𝑟(𝑄𝑠𝑒𝑝,𝑖 + 1)]      (34) 

 

Además del cálculo realizado, se debe demostrar la capacidad del tráfico 

en una condición de carril independiente como se muestra: 

𝐶𝑠𝑒𝑝 = 𝑀𝑖𝑛 [𝐶𝑅 (1 +
𝑉𝐿+𝑇𝐻

𝑉𝑅
) , 𝐶𝐿+𝑇𝐻 (1 +

𝑉𝑅

𝑉𝐿+𝑇𝐻
)]     (35) 

Donde:  

𝐶𝑠𝑒𝑝= Suma de las capacidades del tráfico que opera en un carril separado (veh/h) 

𝐶𝑅= Capacidad del movimiento de giro a la derecha (veh/h) 

𝐶𝐿+𝑇𝐻= Capacidad de los movimientos a través y de giro a la izquierda como un 

carril compartido (veh/h) 

𝑉𝑅= Flujo de movimiento para giro a la derecha (veh/h) 

𝑉𝐿+𝑇𝐻= Flujo de movimientos a través y de giro a la izquierda (veh/h) 
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Finalmente se calcula la capacidad del carril, incluyendo el movimiento de 

giro a la derecha ensanchado, en este punto se debe realizar el cálculo 

dependiendo de la longitud de carril compartido, debido a que si este es menor a 

la longitud de área máxima, se debe realizar la ecuación 36, de lo contrario la 

capacidad se calcula con la ecuación 37 (Transportation Research Board, 2010). 

𝐶𝑅 = (𝐶𝑠𝑒𝑝 − 𝐶𝑆𝐻)
𝑛𝑟

𝑛𝑀𝑎𝑥
+ 𝐶𝑆𝐻        (36) 

 
𝐶𝑅 = 𝐶𝑠𝑒𝑝          (37) 

1.12.1.12. Calculo del control de retraso. 

Como se ha detallado en este documento, el retraso vivió por el conductor 

se ve limitado por varios factores como cansancio, estrés, geometría de la vía, 

poca señalización e incluso accidentes. A este tiempo de demora Transportation 

Research Board (2010) lo define como: 

El retraso de control incluye el retraso debido a la desaceleración hasta una 
parada en la parte posterior de la cola debido a la velocidad del flujo libre, 
el tiempo de movimiento dentro de la cola, el retraso detenido en la parte 
delantera de la cola y el retraso debido a la aceleración de regreso a la 
velocidad del flujo libre. (p.27) 

1.12.1.12.1.1. Calculo de control de retraso para rangos 

superiores a 2 

En este punto se calcula el control de retraso que afecta a todos los 

movimientos a excepción del rango 1, esto con respecto a la siguiente formula: 

𝑑𝑥 =  
3600

𝐶𝑚,𝑥
+ 900 ∗ 𝑇 (

𝑣𝑥

𝐶𝑚,𝑥
− 1 + √(

𝑣𝑥

𝐶𝑚,𝑥
− 1)2 +

(
3600

𝐶𝑚,𝑥
)∗(

𝑣𝑥
𝐶𝑚,𝑥

)

450∗𝑇
) + 5   (38) 

1.12.1.12.1.2. Calculo de control de retraso para rango 1 

Al ser estos los movimientos de rango principal, no deberían de estar 

afectados por ningún otro movimiento, pero al no presentarse un bolsillo de giro 

exclusivo a la izquierda de la carretera principal, podría bloquear los vehículos que 

circulan tras él. En el Transportation Research Board (2010) se afirma: “Las 
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observaciones de campo han demostrado que tal efecto de bloqueo suele ser muy 

pequeño, porque la calle principal generalmente proporciona suficiente espacio”. 

(p.28) 

El control de retraso promedio para movimientos de rango 1 se calcula 

dependiendo del número de carriles en la carretera principal, si se presentaran 

más de 1 carril se evalúa con la ecuación 39, por otra parte si se presenta 

solamente un carril se debe calcular con la ecuación 40  la siguiente manera: 

𝑑𝑅𝑎𝑛𝑘1 =
(1−𝑝∗

𝑜,𝑗)𝑑𝑀,𝐿𝑇(
𝑣𝑖,1

𝑁
)

𝑣𝑖,1+𝑣𝑖,2
        (39) 

𝑑𝑅𝑎𝑛𝑘1 = (1 − 𝑝∗
𝑜,𝑗

)𝑑𝑀,𝐿𝑇        (40) 

Donde: 

𝑑𝑅𝑎𝑛𝑘1=Control de retraso para movimientos de rango 1 (s/veh) 

N = Número de carriles por dirección en la calle principal. 

𝑝∗
𝑜,𝑗

= Proporción de vehículos de rango 1 no bloqueados. 

𝑑𝑀,𝐿𝑇= Control de retraso de los vehículos que giran a la izquierda de la 

calle principal (s/veh) 

𝑣𝑖,1=Flujo de movimiento de la calle mayor a través de carriles compartidos 

(veh/h) 

𝑣𝑖,2=Flujo de movimiento de giro de la calle mayor de carriles compartidos 

(veh/h) 

1.12.1.13. Retraso de control de la intersección 

Para el cálculo del retraso de control de la intersección Transportation 

Research Board afirma que “El retraso de control para todos los vehículos …, se 

puede calcular como el promedio ponderado de las estimaciones de retardo de 

control para cada movimiento en el enfoque” (2010, p.29). Esto se puede calcular 

mediante la siguiente ecuación: 
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𝑑𝐴 =
𝑑𝑟𝑣𝑟+𝑑𝑡𝑣𝑡+𝑑𝑙𝑣𝑙

𝑣𝑟+𝑣𝑡+𝑣𝑙
        (41) 

Donde:  

𝑑𝐴=Control de retraso en la intersección (s/veh) 

𝑑𝑟 , 𝑑𝑡 , 𝑑𝑙= retraso de control calculado para los movimientos de giro a la derecha, 

a través y a la izquierda, respectivamente (s/veh) 

𝑣𝑟 + 𝑣𝑡 + 𝑣𝑙= volumen o caudal de tráfico de giro a la derecha, a través y de giro 

a la izquierda, respectivamente (veh/h) 

Del mismo modo se debe calcular el retraso de control de toda la 

intersección, analizando la misma de la siguiente manera: 

𝑑𝐼 =
𝑑𝐴,1𝑣𝐴,1+𝑑𝐴,2𝑣𝐴,2+𝑑𝐴,3𝑣𝐴,3+𝑑𝐴,4𝑣𝐴,4

𝑣𝐴,1+𝑣𝐴,2+𝑣𝐴,3+𝑣𝐴,4
      (42) 

1.12.1.14. Calculo de percentil de colas 

Los estudios realizados en Transportation Research Board (2010) deducen 

que: 

Los estudios teóricos y las observaciones empíricas han demostrado que la 
distribución de probabilidad de la longitud de colas para cualquier 
movimiento menor en la intersección es una función de la capacidad del 
movimiento y el volumen de tráfico que se atiende durante el periodo de 
análisis. (p.16). 

Esta estimación de la longitud de cola para cualquier movimiento menor se 

puede calcular por medio de la ecuación 43: 

𝑄95 ≈ 900𝑇 [
𝑣𝑥

𝐶𝑚,𝑥
− 1 + √(

𝑣𝑥

𝐶𝑚,𝑥
− 1)

2

+

3600

𝐶𝑚,𝑥
∗

𝑣𝑥
𝐶𝑚,𝑥

150𝑇
] ∗

𝐶𝑚,𝑥

3600
  (43) 

Al concluir con estos cálculos se puede demostrar la capacidad de nivel del 

servicio vivido en la intersección, con esto se detalla por cada movimiento su 

comportamiento y la posibilidad de que se vuelva a repetir estos factores con una 

probabilidad del 95%. 
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1.13. Synchro 

 

El software Synchro Estudio es una aplicación que ofrece un análisis y 

optimización macroscópica de las vías. Desde la sexta edición de este programa 

se ajusta al Manual HCM 2010 para intersecciones y rotondas. Además, 

implementa el método de utilización de la capacidad de intersección para poder 

evaluar las mismas. 
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2. CAPITULO II MARCO METODOLÓGICO 

 

2.1. Definición del enfoque y método de investigación 

Para esta investigación es fundamental efectuar una correcta comparación 

de los dos métodos que se van a emplear para el levantamiento vehicular en la 

zona central de la provincia de Heredia, definiendo factores que limiten el transito 

libre y modulándolo por medio de un software que permita una comparación con 

los datos obtenidos del manual HCM. 

2.2. Tipo de estudio 

Para efectos de este proyecto se realizarán estudios basándose en 

métodos descriptivos y correlacionales. El método descriptivo se enfoca en el 

fenómeno de estudio y sus componentes, midiendo conceptos y definiendo todo 

tipo de variables. Por otro lado, se pretende realizar un método correlacional ya 

que al tomar muestras de campo se logra apreciar la realidad vivida, con el fin de 

comparar los métodos estudiados y explicando cuál de estos se ajusta y presenta 

resultados óptimos. 

Los autores H Sampieri, F Collado & B Lucio (2010) definen los métodos 

utilizados en la investigación: 

Estudio descriptivo. Buscan especificar las propiedades, las características 
y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o 
cualquier otro fenómeno que se someta a un análisis. 

Estudio correlacional: Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la 
relación o grado de asociación que exista entre dos o más conceptos, 
categorías o variables en un contexto en particular. (p.42) 

 

2.3. Enfoque cualitativo 

Por lo desarrollado en el capítulo I se consideró apropiado plantear la 

investigación bajo la de un enfoque cualitativo, debido a que es indispensable la 

recopilación de datos que debe ser procesada y analizada por medio de su 
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correspondiente tabulación demostrando de manera gráfica los resultados que se 

lograran obtener. 

Además, Render, Stair, JR y Hanna (2012) mencionan que “…el enfoque 

cuantitativo consiste en definir un problema, desarrollar un modelo, adquirir datos 

de entrada, desarrollar una solución, probar la solución, analizar los resultados e 

implementar los resultados” 

 

2.4. Muestra 

La muestra para alcanzar el objetivo específico de este proyecto será 

directamente la cantidad de vehículos que circulen por las vías céntricas de la 

provincia de Heredia, ya que de él es que depende el desarrollo del proyecto. 

 

2.5. Instrumentos y técnicas utilizadas en la recopilación de 

datos 

Es importante analizar la forma en que se recolectará la información para 

alcanzar los objetivos propuestos, en este caso va directamente relacionado con 

las características que las vías presenten. La dirección general del MOPT cuenta 

con un registro de las características físicas con las que cuenta las vías por lo que 

el dimensionamiento existente se recopilara por medio de este registro nacional. 

Para lograr realizar un levantamiento vehicular es indispensable obtener 

datos de ingreso como lo es el ancho de calzada y capacidad vehicular por lo que 

se pretende visitar el campo y realizar un conteo vehicular en distintos horarios 

con el fin de demostrar el comportamiento real de estas intersecciones. 

Estos conteos se realizarán en 2 intersecciones del sector central de 

Heredia, en los alrededores del liceo de Heredia, realizando 4 aforos vehiculares 

por intersección, dos de estas en horas pico de la mañana y las otras dos se 

realizarán en el lapso de tiempo en la tarde donde se presente mayor flujo 

vehicular. 
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Para la toma de datos se utilizará una computadora portátil por medio de la 

cual se podrá recopilar el levantamiento vehicular de forma más precisa, 

apoyándose con la implementación de una cámara que permita corroborar que los 

datos obtenidos son precisos y reales. Además, se utilizará un odómetro con el 

cual se medirán varias secciones de la vía con el objetivo de macar la carretera y 

así sea más sencillo observar la longitud de cola que se presente en la vía. Con 

ayuda de un cronometro se podrá medir el control de retraso que provocan estas 

longitudes de cola, este tiempo se tomara en el preciso momento en el que el 

vehículo se sitúa en la última posición de la cola, hasta que realiza su movimiento 

en la intersección. 

Una vez obtenido el levantamiento vehicular se procede a realizar todos los 

pasos enlistados en el capítulo de intersecciones controladas por alto publicadas 

en Transportation Research Board (2010), esto mediante una hoja de cálculo 

realizada en Excel. Al concluir con estos cálculos se procede a simular lo 

recopilación por medio del software Synchro 8. 
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3. CAPITULO III ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Este capítulo se basa en el estudio de las intersecciones controladas con 

señales de alto, ya sea en configuraciones típicas de cuatro patas (unión de 4 

vías), o se puede presentar por medio de tres patas con la unión de una vía 

secundaria a una vía principal. 

Para el análisis de estas intersecciones es necesario comprender la 

interacción e interpretación de los viajeros en las vías menores, con relación a los 

viajeros de vías mayores, ya que estos son los que toman la decisión de en qué 

momento ingresar a la vía. 

3.1. Análisis de la gestión vehicular 

Se realizaron 4 aforos vehiculares por cada intersección, una en horas pico 

de la mañana (6:00 am – 8:00 am) y en horas de la tarde (4:30 pm – 6:30 pm), 

evaluando el flujo vehicular en intervalos de 15 min en los cuales se lleva a cabo 

un levantamiento del volumen vehicular subdividiéndolo con sus respectivas rutas, 

ya sea giro a la izquierda, giro a la derecha o si el movimiento es continuo en la 

vía en la que circula. 

3.1.1. Intersección #1 Avenida central – calle 3 

La primera intersección a evaluar se ubica en la esquina sureste del Liceo 

de Heredia, específicamente entre la avenida central y calle 3, la intersección está 

controlada por una señal de alto, siendo la calle principal la vía en sentido este – 

oeste, mientras que la calle menor es la vía con sentido norte – sur. 
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Ilustración 28 Intersección #1 Avenida central – calle 3 
Fuente: Propia 

La calle principal presenta una sección transversal con un ancho total de 

11, 1 m los cuales se distribuyen en una calzada de 6,7 m, cordón de caño de 0,4 

m y presenta una acera en el extremo norte de 1,3 m, mientras que la acera del 

extremo sur es de 2,3 m. La cantidad de movimientos que se realizan en esta 

intersección se muestran en la siguiente imagen, siendo los movimientos 12 y 11 

limitados con un alto y los movimientos 5 y 4 los que llevan prioridad de vía. 



84 
 

 

Ilustración 29 Movimientos de la intersección #1 
Fuente: Propia 

 

Se realizó un levantamiento del volumen vehicular para la intersección #1 

los días 30 de noviembre y 3 de diciembre iniciando a las 6:00 am, realizando un 

conteo vehicular distribuido en lapsos de 15 minutos durante dos horas. El 

resultado del levantamiento del volumen vehicular por aforo se muestra en la 

siguiente tabla 

Tabla 5 Volumen vehicular - aforo #1 

Lapso de análisis 
Movimiento 

5 
Movimiento 

4 
Movimiento 11 Movimiento 12 Total 

6:00 am - 6:15 am 118 10 86 12 226 

6:15 am - 6:30 am 125 8 80 9 222 

6:30 am - 6:45 am 175 12 73 15 275 

6:45 am - 7:00 am 157 6 96 28 287 

7:00 am - 7:15 am 187 8 98 15 308 

7:15 am - 7:30 am 129 9 72 14 224 

7:30 am - 7:45 am 139 12 73 16 240 

7:45 am - 8:00 am 133 10 72 20 235 

Fuente: Propia 

 

Tabla 6 Volumen vehicular - aforo #2 
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Lapso de análisis 
Movimiento 

5 
Movimiento 

4 
Movimiento 11 Movimiento 12 Total 

4:30 pm - 4:45 pm 91 18 53 11 173 

4:45 pm - 5:00 pm 105 22 51 13 191 

5:00 pm - 5:15 pm 112 15 61 20 208 

5:15 pm - 5:30 pm 109 14 66 28 217 

5:30 pm - 5:45 pm 110 16 63 21 210 

5:45 pm - 6:00 pm 100 33 82 28 243 

6:00 pm - 6:15 pm 90 18 63 15 186 

6:15 pm - 6:30 pm 111 18 70 35 234 

Fuente: Propia 

 

Tabla 7 Volumen vehicular - aforo #3 

Lapso de análisis 
Movimiento 

5 
Movimiento 

4 
Movimiento 11 Movimiento 12 Total 

6:00 am - 6:15 am 167 8 65 10 250 

6:15 am - 6:30 am 130 6 73 11 220 

6:30 am - 6:45 am 127 7 79 15 228 

6:45 am - 7:00 am 134 9 57 22 222 

7:00 am - 7:15 am 136 9 67 17 229 

7:15 am - 7:30 am 145 9 78 22 254 

7:30 am - 7:45 am 133 13 61 14 221 

7:45 am - 8:00 am 115 15 53 8 191 

Fuente: Propia 

 

Tabla 8 Volumen vehicular - aforo #4 

Lapso de análisis 
Movimiento 

5 
Movimiento 

4 
Movimiento 11 Movimiento 12 Total 

4:30 pm - 4:45 pm 109 23 52 12 196 

4:45 pm - 5:00 pm 111 27 62 20 220 

5:00 pm - 5:15 pm 122 25 43 13 203 

5:15 pm - 5:30 pm 115 21 61 16 213 

5:30 pm - 5:45 pm 118 23 56 18 215 

5:45 pm - 6:00 pm 114 14 68 15 211 

6:00 pm - 6:15 pm 99 23 56 18 196 

6:15 pm - 6:30 pm 114 16 59 19 208 

Fuente: Propia 
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Para el análisis de este proyecto, se evalúa la intersección con los datos 

obtenidos en el pico de hora, esto hace referencia a que, en el lapso de dos horas 

se debe presentar un mayor tránsito vehicular, por ejemplo, el caso del primer 

aforo, presentando entre las 6:30 am – 7:30 am más movimiento vehicular. 

Otros datos que se lograron obtener en el campo son las longitudes de cola 

y el tiempo que se retarda en ellas, mostrando solamente la longitud y el retraso 

promedio de toda la hora evaluada. 

Tabla 9 Longitud de cola y retraso de control de campo - intersección 1 

Descripción 
Movimiento calle 

principal 
Movimiento calle 

secundaria 

Aforo #1 

Longitud de cola  12,8 (m) 36,8 (m) 

Retraso de control  9,44 (s) 26,37 (s) 

Aforo #2 

Longitud de cola  13,5 (m) 58,95 (m) 

Retraso de control 11,18 (s) 75,915 (s) 

Aforo #3 

Longitud de cola  17,67 (m) 26,9 (m) 

Retraso de control  12,97 (s) 23,44 (s) 

Aforo #4 

Longitud de cola  26,3 (m) 42,8 (m) 

Retraso de control  39,7 (s) 85,33 (s) 

Fuente: Propia 

 

3.1.2. Intersección #2 Avenida central – calle 1 

La segunda intersección evaluada se ubica en la esquina suroeste del 

Liceo de Heredia, entre la avenida central y calle 1, la intersección está controlada 

por una señal de alto, siendo la calle principal la vía en sentido este – oeste, 

mientras que la calle menor es la vía con sentido sur - norte. 
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Ilustración 30 Intersección #2 Avenida central – calle 1 

Fuente: Propia 

 

La carretera principal de esta intersección presenta un ancho total de 11,6 

m, el cual contiene una calzada de 6,7 m, cordón de caño de 0,4 m y presenta 

una acera de 1,8 m y de 2,3 m. La cantidad de movimientos que se realizan en 

esta intersección se muestran en la siguiente imagen, siendo los movimientos 7 y 

8 limitados con un alto y los movimientos 5 y 6 los que llevan prioridad de vía. 
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Ilustración 31 Movimientos de la intersección #2 
Fuente: Propia 

A continuación, se resume el levantamiento del volumen vehicular para la 

intersección #2 realizada los días 4 y 5 de diciembre: 

Tabla 10 Volumen vehicular - aforo #5 

Lapso de análisis Movimiento 8 Movimiento 7 Movimiento 5 Movimiento 6 Total 

6:00 am - 6:15 am 48 2 121 5 176 

6:15 am - 6:30 am 52 1 131 7 191 

6:30 am - 6:45 am 51 4 146 3 204 

6:45 am - 7:00 am 43 13 110 3 169 

7:00 am - 7:15 am 41 7 118 5 171 

7:15 am - 7:30 am 52 11 133 4 200 

7:30 am - 7:45 am 50 13 99 8 170 

7:45 am - 8:00 am 63 16 112 18 209 

Fuente: Propia 

Tabla 11 Volumen vehicular - aforo #6 

Lapso de análisis Movimiento 8 Movimiento 7 Movimiento 5 Movimiento 6 Total 

4:30 pm - 4:45 pm 60 4 31 24 119 

4:45 pm - 5:00 pm 65 6 101 18 190 

5:00 pm - 5:15 pm 44 2 99 24 169 

5:15 pm - 5:30 pm 64 5 116 28 213 

5:30 pm - 5:45 pm 67 10 120 20 217 

5:45 pm - 6:00 pm 54 7 102 13 176 
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6:00 pm - 6:15 pm 78 12 111 14 215 

6:15 pm - 6:30 pm 89 6 115 19 229 

Fuente: Propia 

Tabla 12 Volumen vehicular - aforo #7 

Lapso de análisis Movimiento 8 Movimiento 7 Movimiento 5 Movimiento 6 Total 

6:00 am - 6:15 am 48 4 112 4 168 

6:15 am - 6:30 am 55 6 127 5 193 

6:30 am - 6:45 am 37 8 132 5 182 

6:45 am - 7:00 am 57 13 121 11 202 

7:00 am - 7:15 am 44 5 131 9 189 

7:15 am - 7:30 am 49 5 108 10 172 

7:30 am - 7:45 am 62 10 98 6 176 

7:45 am - 8:00 am 38 7 89 6 140 

Fuente: Propia 

Tabla 13 Volumen vehicular - aforo #8 

Lapso de análisis Movimiento 8 Movimiento 7 Movimiento 5 Movimiento 6 Total 

4:30 pm - 4:45 pm 67 7 95 18 187 

4:45 pm - 5:00 pm 71 8 99 23 201 

5:00 pm - 5:15 pm 68 5 105 31 209 

5:15 pm - 5:30 pm 76 9 95 25 205 

5:30 pm - 5:45 pm 88 9 101 15 213 

5:45 pm - 6:00 pm 72 16 100 20 208 

6:00 pm - 6:15 pm 69 5 103 13 190 

6:15 pm - 6:30 pm 91 11 106 29 237 

Fuente: Propia 

Esta intersección al igual que la primera se logró obtener la longitud de cola 

y el control de retraso promedio como se muestra en la siguiente tabla:  

Tabla 14 Longitud de cola y retraso de control de campo - intersección 2 

Descripción 
Movimiento calle 

principal 
Movimiento calle 

secundaria 

Aforo #4 

Longitud de cola  10 (m) 31,18 (m) 

Retraso de control  12,2 (s) 35,17 (s) 

Aforo #5 

Longitud de cola 
(m) 

76,5 (m) 44,82 (m) 

Retraso de control 80,3 (s) 42,7 (s) 
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(s) 

Aforo #6 

Longitud de cola 
(m) 

11 (m) 21,37 (m) 

Retraso de control 
(s) 

13,6 (s) 28,44 (s) 

Aforo #7 

Longitud de cola 
(m) 

80,89 (m) 41,2 (m) 

Retraso de control 
(s) 

86,57 (s) 41,92 (s) 

Fuente: Propia 

3.2. Análisis del procedimiento HCM 2010 

Para la evaluación de las intersecciones por medio del manual se respetan 

los movimientos de la imagen 21 identificándolos con su respectiva intersección. 

3.2.1. Intersección #1  

Para dar inicio con los cálculos enlistados en el Manual HCM (2010) se 

debe calcular el porcentaje de vehículos pesados, además del volumen total por 

hora y el factor PHF dependiendo de su respectivo movimiento, según la ecuación 

(7), obteniendo: 

Tabla 15 Porcentaje de vehículos pesados, volumen total por hora y PHF – aforo 1 

Descripción Movimiento 5 Movimiento 4 
Movimiento 

11 
Movimiento 

12 

PHF 0,87 0,73 0,86 0,74 

Volumen total por hora (veh/h) 648 35 339 86 

Total pesados (Veh) 26 8 71 3 

Porcentaje de vehículos pesados 
(%) 

4% 23% 21% 3% 

Fuente: Propia 

 

Tabla 16 Porcentaje de vehículos pesados, volumen total por hora y PHF – aforo 2 

Descripción Movimiento 5 Movimiento 4 
Movimiento 

11 
Movimiento 

12 

PHF 0,96 0,59 0,83 0,87 

Volumen total por hora (veh/h) 431 78 272 97 

Total pesados (Veh) 41 7 66 4 

Porcentaje de vehículos pesados 
(%) 

10% 9% 24% 4% 

Fuente: Propia 
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Tabla 17 Porcentaje de vehículos pesados, volumen total por hora y PHF – aforo 3 

Descripción Movimiento 5 Movimiento 4 
Movimiento 

11 
Movimiento 

12 

PHF 0,93 0,94 0,89 0,86 

Volumen total por hora (veh/h) 542 34 281 76 

Total pesados (Veh) 23 12 66 2 

Porcentaje de vehículos pesados 
(%) 

4% 35% 23% 3% 

Fuente: Propia 

 

Tabla 18 Porcentaje de vehículos pesados, volumen total por hora y PHF – aforo 4 

Descripción Movimiento 5 Movimiento 4 
Movimiento 

11 
Movimiento 

12 

PHF 0,95 0,89 0,90 0,84 

Volumen total por hora (veh/h) 466 96 222 67 

Total pesados (Veh) 34 7 56 2 

Porcentaje de vehículos pesados 
(%) 

7% 7% 25% 3% 

Fuente: Propia 

 

Se procede con el cálculo de las tasas de flujo vehicular realizados 

mediante la ecuación (10), mostradas en la siguiente tabla con su respectivo 

orden de prioridad de rango, siendo el movimiento 5 perteneciente al rango 1, los 

movimientos 4 y 12 son rango 2 y finalmente el movimiento 11 se comporta como 

rango 3. 

 

Tabla 19 Tasas de flujo vehicular – intersección 1 

Tasa de flujo Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

  
216 (veh/h) 116 (veh/h) 155 (veh/h) 128 (veh/h) 

  
16 (veh/h) 56 (veh/h) 10 (veh/h) 30 (veh/h) 

  
39 (veh/h) 32 (veh/h) 25 (veh/h) 24 (veh/h) 

  
113 (veh/h) 99 (veh/h) 89 (veh/h) 69 (veh/h) 

𝜐5 

𝜐4 

𝜐12 

𝜐11 
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Fuente: Propia 

 

Para el siguiente paso se debe calcular el flujo conflictivo para cada 

movimiento según su rango, calculado mediante las ecuaciones expresadas en el 

capítulo 1 y dando como resultado: 

Tabla 20 Tasa de flujo conflictiva – intersección 1 

Tasa de flujo 
conflictiva 

Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

  
0 (veh/h) 0 (veh/h) 0 (veh/h) 0 (veh/h) 

  
0 (veh/h) 0 (veh/h) 0 (veh/h) 0 (veh/h) 

  
216 (veh/h) 116 (veh/h) 155 (veh/h) 128 (veh/h) 

  
249 (veh/h) 228 (veh/h) 174 (veh/h) 189 (veh/h) 

Fuente: Propia 

Se debe recalcar que los movimientos 5 al ser rango 1 tienen prioridad ante 

los otros movimientos por lo que el flujo conflictivo es de 0 veh/h, mientras que 

para los movimientos 4 no afecta ningún movimiento de la ecuación (12), ya que 

los movimientos 2 y 3 no se presentan en la intersección evaluada. 

Prosigue el cálculo de las capacidades potenciales según la ecuación (21), 

para la cual se utilizan los factores de seguimiento y avance enlistados en la tabla 

4, al realizar estos cálculos se tiene como resultado: 

Tabla 21 Capacidades potenciales – intersección 1 

Capacidad 
potencial 

Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

  
1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 

  
1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 

  
1142 (veh/h) 1248 (veh/h) 1206 (veh/h) 1236 (veh/h) 

  
875 (veh/h) 894 (veh/h) 944 (veh/h) 931 (veh/h) 

Fuente: Propia 

𝜐𝑐5 

𝜐𝑐4 

𝜐𝑐12 

𝜐𝑐11 

𝐶𝑝,5 

𝐶𝑝,4 

𝐶𝑝,12 

𝐶𝑝,11 
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Al no existir tasa de flujo conflictiva para movimientos de rango 1 esta toma 

un valor de 1700 veh/h, ya que se representa una capacidad máxima para este 

rango, mientras que para los movimientos 4, de igual manera al no presentar flujo 

conflictivo, la capacidad potencial es 1700 veh/h. 

Siguiendo con el análisis establecido en el Manual HCM (2010) se debe 

calcular la capacidad de movimiento, para los vehículos que recaen en la 

categoría de rango 2 esta capacidad es igual a su capacidad potencial como se 

detalla en la tabla.  

Tabla 22 Capacidades de movimiento - rango 2 – intersección 1 

Capacidad de 
movimiento 

Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

  
1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 

  
1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 

  
1142 (veh/h) 1248 (veh/h) 1206 (veh/h) 1236 (veh/h) 

Fuente: Propia 

Para realizar el cálculo de la capacidad de movimiento del rango 3 se debe 

calcular un ajuste, el cual está relacionado directamente con los movimientos 1 y 

4 como se muestra en la ecuación (23). Al no presentarse movimiento 1, el único 

movimiento que afecta seria el 4 y este presenta un uso de carriles compartidos 

por lo que el factor de ajuste se debe calcular mediante la ecuación (24). Por lo 

tanto la capacidad de movimiento de rango 3, es igual a su capacidad potencial 

por el factor de ajuste como se muestra en la tabla. 

Tabla 23 Capacidad de movimiento rango 3 – interseccion1 

Descripción Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

  
1 1 1 1 

  
0 0 0 0 

  
1 1 1 1 

𝐶𝑚,4 

𝐶𝑚,12 

𝐶𝑚,5 

𝑃𝑜,1 

𝑝∗
𝑜,1 

𝑥2+3 
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0,99 0,97 0,99 0,98 

  
0,13 0,07 0,09 0,08 

  
0,99 0,96 0,99 0,98 

  
0,99 0,96 0,99 0,98 

  
865,73 (veh/h) 862,48 (veh/h) 938,35 (veh/h) 912,65 (veh/h) 

Fuente: Propia 

Esta intersección no cuenta con un movimiento de rango 4, por lo que se 

procede a realizar el cálculo del ajuste de la capacidad final, iniciando con la 

evaluación de un carril compartido en la carretera secundaria, teniendo en cuenta 

que las tasas de flujo a utilizar son las provenientes de la carretera secundaria 

que presenta el carril compartido según se detalla en la ecuación (32) 

Tabla 24 Capacidad de carril compartido carretera secundaria – intersección 1 

Efecto de carril 
compartido 

carretera 
secundaria 

Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

  
922,99 (veh/h) 933,55 (veh/h) 987,11 (veh/h) 978,19 (veh/h) 

Fuente: Propia 

En este punto se debe evaluar si el movimiento de giro a la derecha de la 

carretera secundaria se puede dar a través de un bordillo corto de giro exclusivo, 

para el cual se debe calcular una longitud de cola promedio según la ecuación 

(33), con el objetivo de definir un área mínima para que este movimiento se 

realice exclusivamente. Es por esto que se debe calcular el control de retraso para 

los movimientos 11 y 12 con el objetico de ser utilizados en esta evaluación. 

Tabla 25 Retraso de control y longitud de cola promedio para carretera secundaria – 
intersección 1 

Control de demora 
y longitud de cola 

promedio 
Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

𝐶𝑆𝐻 

𝑃𝑜,4 

𝑝∗
𝑜,4 

𝑥5+6 

𝑓𝑘  

𝐶𝑚,11 
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9,78 (s/veh) 9,71 (s/veh) 9,24 (s/veh) 9,27 (s/veh) 

  
8,26 (s/veh) 7,96 (s/veh) 8,05 (s/veh) 7,97 (s/veh) 

  
0,31 (veh) 0,27 (veh) 0,23 (veh) 0,18 (veh) 

  
0,09 (veh) 0,07 (veh) 0,06 (veh) 0,05 (veh) 

Fuente: Propia 

Como se detalla en el párrafo anterior, es importante calcular un área Max 

que permita que el flujo vehicular que dobla a la derecha de la carretera 

secundaria se pueda realizar con un giro exclusivo, por lo que se realizan los 

cálculos establecidos en la ecuación (34), obteniendo un valor máximo 

proveniente del movimiento 11 dando como resultado: 

Tabla 26 Área de almacenamiento máximo para bordillo de giro exclusivo - intersección 1 

Área de 
almacenamiento 

máximo 
Aforo #1 Aforo #2 Aforo #3 Aforo #4 

𝑛𝑚𝑎𝑥 1 1 1 1 

Fuente: Propia 

Con el objetivo de realizar un ajuste detallado a la capacidad final se debe 

suponer la condición de todo un carril separado para giro a la derecha, utilizando 

la ecuación (35), obteniendo: 

Tabla 27 Capacidad de giro a la derecha menor en carril separado - intersección 1 

Efecto de giro a la 
derecha en carril 

separado 
Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

  
865,73 (veh/h) 862,48 (veh/h) 938,35 (veh/h) 912,65 (veh/h) 

  
113,32 (veh/h) 98,88 (veh/h) 88,84 (veh/h) 69,26 (veh/h) 

  

1164,57 
(veh/h) 

1144,47 
(veh/h) 

1207,41 
(veh/h) 

1227,32 
(veh/h) 

Fuente: Propia 

Finalmente se realiza el cálculo del ajuste de la capacidad final, utilizando 

la ecuación (36) debido a que en la intersección no se presenta un bordillo de giro 

𝑑𝑠𝑒𝑝,11 

𝑑𝑠𝑒𝑝,12 

𝑄𝑠𝑒𝑝,11 

𝑄𝑠𝑒𝑝,12 

  

𝐶𝑠𝑒𝑝 

𝐶𝐿+𝑇𝐻 

𝑣𝐿+𝑇𝐻 
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exclusivo a la derecha, pero esta contiene suficiente espacio para que solamente 

el primer vehículo logre girar a la derecha, mientras que otro vehículo realiza otro 

movimiento, ambos desde la carretera secundaria. Por lo que se obtiene: 

Tabla 28 Capacidad de movimiento final para la carretera menor - intersección 1 

Capacidad de 
movimiento, calle menor 

Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

𝐶𝑅 922,99 (veh/h) 933,55 (veh/h) 987,11 (veh/h) 978,19 (veh/h) 

Fuente: Propia 

Al obtener la capacidad final, se procede a calcular el retraso de control 

para todos los movimientos inferiores al rango 1, utilizando la capacidad de 

movimientos con sus respectivos ajustes para la carretera menor, como se 

muestra en la ecuación (38), se obtiene lo siguiente. 

Tabla 29 Control de retraso para movimientos inferiores a rango 1 – intersección 1 

Control de demora Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

  
7,14 (s/veh) 7,19 (s/veh) 7,13 (s/veh) 7,16 (s/veh) 

  
9,67 (s/veh) 9,49 (s/veh) 9,12 (s/veh) 9,07 (s/veh) 

Fuente: Propia 

Cabe recalcar que como se realizaron ajustes a la capacidad final de la 

carretera menor, se obtuvo un control de retraso del conjunto de movimientos 

como se detalla en la tabla anterior, esto se refiere a que no se evalúa un control 

de retraso para los movimientos 11 y 12, sino que se calcula para todo el acceso 

de la carretera secundaria. 

Para concluir con el cálculo del control de retraso de la intersección es 

importante calcular el retraso vivido por los movimientos de rango 1. Este análisis 

se ve limitado por la cantidad de carriles presentes, en este caso como solamente 

se cuenta con un carril, se debe de utilizar la ecuación (40), por lo que el análisis 

se presenta en la siguiente tabla. 

Tabla 30 Control de retraso para movimientos rango 1 – intersección 1 

𝑑4 

𝑑𝑁−𝑆 
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Control de 
demora 

Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

  
0,08 (s/veh) 0,25 (s/veh) 0,04 (s/veh) 0,14 (s/veh) 

Fuente: Propia 

Al momento de tener el valor de los controles de retraso para todos los 

movimientos, se procede a calcular el retraso vivido por cada acceso como un 

conjunto, esto evaluando todos los movimientos provenientes de la carretera 

mayor como lo muestra la ecuación (41). 

Tabla 31 Control de demora carretera principal - intersección 1 

Demora del 
acceso E-O 

Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

𝑑𝐴,𝑒−𝑜 0,58 (s/veh) 2,50 (s/veh) 0,45 (s/veh) 1,49 (s/veh) 

Fuente: Propia 

Una vez calculados los controles de retraso por cada carretera, se calcula 

la demora general que vive la intersección, basándose en la ecuación (42), dando 

como resultado: 

Tabla 32 Control de retraso de la intersección 1 

Control de demora 
de la intersección 

Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

𝑑𝐼 4,18 (s/veh) 5,52 (s/veh) 4,01 (s/veh) 4,30 (s/veh) 

Fuente: Propia 

 

Para concluir con el análisis del manual se procede a calcular el percentil 

95 de la longitud de cola para cada movimiento según la ecuación (43), por lo que 

se obtiene. 

Tabla 33 Percentil de colas - intersección 1 

Percentil de colas Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

  
0,03 0,10 0,02 0,05 

  
0,59 0,49 0,39 0,31 

𝑄95,4 

𝑄95,𝑁−𝑆 

𝑑𝑅𝐴𝑁𝐾1 
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Fuente: Propia 

3.2.2. Intersección # 2 

Al igual que la intersección 1, se debe seguir un proceso señalado en el 

manual HCM (2010), siendo prácticamente el mismo orden, a excepción de que 

esta intersección si cuenta con movimientos de rango 4 y carece de movimientos 

de rango 2. Para dar inicio se presenta la distribución del total de vehículos 

pesados, el volumen total por hora y el FHP: 

Tabla 34 Porcentaje de vehículos pesados, volumen total por hora y PHF – Aforo 5 

Descripción Movimiento 8 Movimiento 7 
Movimiento 

5 
Movimiento 6 

PHF 0,82 0,73 0,87 0,49 

Volumen total por hora (veh/h) 206 47 462 35 

Total pesados (Veh) 54 4 17 2 

Porcentaje de vehículos pesados 
(%) 

26% 9% 4% 6% 

Fuente: Propia 

 

Tabla 35 Porcentaje de vehículos pesados, volumen total por hora y PHF – Aforo 6 

Descripción Movimiento 8 Movimiento 7 
Movimiento 

5 
Movimiento 6 

PHF 0,81 0,73 0,93 0,83 

Volumen total por hora (veh/h) 288 35 448 66 

Total pesados (Veh) 25 1 32 2 

Porcentaje de vehículos pesados 
(%) 

9% 3% 7% 3% 

Fuente: Propia 

Tabla 36 Porcentaje de vehículos pesados, volumen total por hora y PHF – Aforo 7 

Descripción Movimiento 8 Movimiento 7 
Movimiento 

5 
Movimiento 6 

PHF 0,85 0,62 0,97 0,68 

Total por movimiento (veh) 193 32 511 30 

Total pesados (Veh) 43 1 24 1 

Porcentaje de vehículos pesados 22% 3% 5% 3% 

Fuente: Propia 

Tabla 37 Porcentaje de vehículos pesados, volumen total por hora y PHF – Aforo 8 
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Descripción Movimiento 8 Movimiento 7 
Movimiento 

5 
Movimiento 6 

PHF 0,88 0,64 0,97 0,66 

Total por movimiento (veh) 320 41 410 77 

Total pesados (Veh) 32 1 23 4 

Porcentaje de vehículos pesados 10% 2% 6% 5% 

Fuente: Propia 

Una vez obtenidos los datos iniciales se procede con el cálculo del flujo 

vehicular según la ecuación (10). 

Tabla 38 Tasas de flujo vehicular – intersección 2 

Tasa de flujo Aforo # 5 Aforo # 6 Aforo # 7 Aforo # 8 

  153 (veh/h) 129 (veh/h) 136 (veh/h) 110 (veh/h) 

  37 (veh/h) 24 (veh/h) 16 (veh/h) 44 (veh/h) 

  77 (veh/h) 110 (veh/h) 67 (veh/h) 104 (veh/h) 

  22 (veh/h) 16 (veh/h) 21 (veh/h) 25 (veh/h) 

Fuente: Propia 

En el siguiente paso se debe calcular el volumen conflictivo que afecta a 

cada movimiento de la intersección, como se detalla en la tabla los movimientos 5 

y 6 no presentan flujo conflictivo debido a que los mismos son rangos prioritarios, 

por lo que se supone que no existen movimientos que los afecten: 

Tabla 39 Tasa de flujo conflictiva - aforo 2 

Tasa de flujo 
conflictiva 

Aforo # 5 Aforo # 6 Aforo # 7 Aforo # 8 

  

0 (veh/h) 0 (veh/h) 0 (veh/h) 0 (veh/h) 

  

0 (veh/h) 0 (veh/h) 0 (veh/h) 0 (veh/h) 

  

190 (veh/h) 153 (veh/h) 153 (veh/h) 153 (veh/h) 

𝜐6 

𝜐5 

𝜐8 

𝜐7 

𝜐𝑐6  

𝜐𝑐5  

𝜐𝑐8 
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172 (veh/h) 141 (veh/h) 144 (veh/h) 131 (veh/h) 

Fuente: Propia 

Prosigue el cálculo de las capacidades potenciales según la ecuación (21), 

para la cual se utilizan los factores de seguimiento y avance enlistados en la tabla 

4, al realizar estos cálculos se tiene como resultado: 

Tabla 40 Capacidades potenciales – intersección 2 

Capacidad 
potencial 

Aforo # 5 Aforo # 6 Aforo # 7 Aforo # 8 

  
1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 

  1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 1700 (veh/h) 

  929 (veh/h) 965 (veh/h) 965 (veh/h) 964 (veh/h) 

  882 (veh/h) 912 (veh/h) 908 (veh/h) 921 (veh/h) 

Fuente: Propia 

Siguiendo con el análisis establecido en el Manual HCM (2010) se debe 

calcular la capacidad de movimiento, iniciando con el cálculo que recae en el 

rango 2, pero al no presentarse estos movimientos en la intersección se procede a 

evaluar los movimientos de rango 3. Se calcula en primer lugar un factor de ajuste 

de la capacidad según la ecuación (27) pero al no presentarse los movimientos 1 

y 4 en la intersección tomarían el valor de 1: 

Tabla 41 Capacidades de movimiento rango 3  – intersección 2 

 

Capacidad de 
movimiento rango 

3 
Aforo # 5 Aforo # 6 Aforo # 7 Aforo # 8 

  
1,00 1,00 1,00 1,00 

  
0,00 0,00 0,00 0,00 

  
1,00 1,00 1,00 1,00 

  
1,00 1,00 1,00 1,00 

𝜐𝑐7  

𝐶𝑝,6 

𝐶𝑝,5 

𝐶𝑝,8 

𝐶𝑝,7 

𝑃𝑜,1 

𝑃𝑜,4 

𝑝∗
𝑜,1 

𝑥2+3 
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0,11 0,09 0,09 0,09 

  
1,00 1,00 1,00 1,00 

  
1,00 1,00 1,00 1,00 

  
929,05 (veh/h) 964,83 (veh/h) 

965,12 
(veh/h) 

964,35 (veh/h) 

Fuente: Propia 

Para el análisis de la capacidad de movimiento de rango 4 se deben 

calcular la dependencia estadística que sufren estos movimientos según la 

ecuación (28), al no existir movimientos 1, 4 y 11 el factor de ajuste sería igual a 1 

por lo que la capacidad de movimiento sería igual a su capacidad potencial: 

Tabla 42 Capacidades de movimiento rango 4 – intersección 2 

Capacidad de 
movimiento rango 4 

Aforo # 5 Aforo # 6 Aforo # 7 Aforo # 8 

  
1,00 1,00 1,00 1,00 

  
1,00 1,00 1,00 1,00 

  
1,00 1,00 1,00 1,00 

  
882,37 (veh/h) 912,03 (veh/h) 908,37 (veh/h) 921,04 (veh/h) 

Fuente: Propia 

En el siguiente paso se calcula el ajuste de la capacidad para el caso que 

se presenten carriles compartidos en la carretera secundaria, al no presentarse 

giro a la derecha en la carretera menor, este cálculo se realiza por medio de la 

ecuación (32), involucrando solamente los movimientos 7 y 8 los cuales son 

provenientes de la carretera secundaria: 

Tabla 43 Capacidad de carril compartido carretera secundaria – intersección 2 

Efecto de carril 
compartido 

carretera 
secundaria 

Aforo # 5 Aforo # 6 Aforo # 7 Aforo # 8 

𝑝∗
𝑜,4 

𝑥5+6 

𝑓𝑘  

𝐶𝑚,8 

p´´ 

𝑓𝑝,7 

𝐶𝑚,7 

p´ 
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918,35 (veh/h) 957,62 (veh/h) 

950,93 
(veh/h) 

955,62 (veh/h) 

Fuente: Propia 

Se toma la decisión de evaluar un giro a la izquierda con un bordillo corto, 

esto debido a que el movimiento 7 se comporta igual que un movimiento de giro a 

la derecha ya que este no presenta movimientos conflictivos provenientes del 

acceso izquierdo. 

Tabla 44 Efecto de giro a la derecha – intersección 2 

Descripción Aforo # 5 Aforo # 6 Aforo # 7 Aforo # 8 

  9,18 (s/veh) 9,02 (s/veh) 9,06 (s/veh) 9,02 (s/veh) 

  
9,23 (s/veh) 9,21(s/veh) 9,01 (s/veh) 9,18 (s/veh) 

  0,06 (veh) 0,04 (veh) 0,05 (veh) 0,06 (veh) 

  0,20 (veh) 0,28 (veh) 0,17 (veh) 0,26 (veh) 

  
1,00 1,00 1,00 1,00 

  
929,05 (veh/h) 964,83 (veh/h) 965,12 (veh/h) 964,35 (veh/h) 

  
77,07 (veh/h) 110,01 (veh/h) 67,34 (veh/h) 103,51 (veh/h) 

  
1191,70 (veh/h) 1109,16 (veh/h) 

1267,89 
(veh/h) 

1197,03 (veh/h) 

Fuente: Propia 

Al realizar el análisis de todos estos efectos, se tiene una capacidad de 

movimiento de la carretera menor como se representa en la tabla. 

 

Capacidad de 
movimiento, calle 

menor 
Aforo # 5 Aforo # 6 Aforo # 7 Aforo # 8 

  
918,35 (veh/h) 957,62 (veh/h) 

950,93 
(veh/h) 

955,62 (veh/h) 

 

𝐶𝑆𝐻−𝑆𝑁 

𝑛𝑚𝑎𝑥 

𝐶𝑠𝑒𝑝 

𝑄𝑠𝑒𝑝7 

𝑑𝑠𝑒𝑝,7 

𝑑𝑠𝑒𝑝,8 

𝑄𝑠𝑒𝑝8 

𝐶𝑅+𝑇𝐻 

𝑣𝑅+𝑇𝐻 

𝐶𝑅 
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Al tener una capacidad para carriles separados en la carretera secundaria, 

se debe respetar este factor y calcular el retraso de control de todos los 

movimientos de la carretera secundaria en general y no evaluarlos por cada 

movimiento separado, es por esto que se procede con el cálculo de la ecuación 

(38) para la capacidad de movimiento de la carretera sentido sur – norte dando 

como resultados los datos mostrados en la tabla: 

Tabla 45 Control de retraso para movimientos inferiores a rango 1 – intersección 2 

Control de demora Aforo # 1 Aforo # 2 Aforo # 3 Aforo # 4 

  

9,39 (s/veh) 9,33 (s/veh) 9,17 (s/veh) 9,35 (s/veh) 

Fuente: Propia 

En el caso de los movimientos de rango 1, se debe realizar el cálculo del 

control de retraso según las ecuaciones (39) y (40), pero al no presentarse control 

de retraso para los movimientos de giro a la izquierda de la carretera principal, 

esta toma el valor de 0 s/veh. El siguiente paso sería analizar el retraso de control 

general que vive la intersección según la ecuación (42) dando como resultado: 

Tabla 46 Control de retraso de la intersección 2 

Control de demora de la 
intersección 

Aforo # 5 Aforo # 6 Aforo # 3 Aforo # 4 

  
3,21 (s/veh) 4,23 (s/veh) 

3,37 
(s/veh) 

4,26 (s/veh) 

Fuente: Propia 

Para concluir con el análisis de esta intersección se calcula el percentil 95 

de la longitud de cola para cada movimiento según la ecuación (43), como se 

obtuvo una capacidad de movimiento debido a carriles compartidos de la carretera 

menor, se obtiene una longitud de cola general de la carreta menor, por otra parte 

la longitud de cola vivida en la carretera principal no se calcula debido a que no 

existe los movimiento 4 y que los movimientos 5 y 6 son de rango 1 por lo que no 

se ven limitados por ningún otro movimiento. 

𝑑𝑆−𝑁 
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Tabla 47 Percentil de colas - intersección 2 

Percentil de colas Aforo # 5 Aforo # 6 Aforo # 7 Aforo # 8 

  
0,36 (veh) 0,45 (veh) 

0,31 
(veh) 

0,46 (veh) 

Fuente: Propia 

 

3.3. Análisis del SYNCHRO 

Para el análisis del programa SYNCHRO se decide trabajar con ambas 

intersecciones simultáneamente, ya que el sistema analiza cada nodo 

puntualmente. Los aforos realizados se distribuirán con su respectivo conteo 

similar, esto se refiere a que si se analizó una intersección en horas de la mañana 

se comparara con el aforo correspondiente a la segunda intersección igualmente 

en horas pico de la mañana. 

Al realizar el análisis de esta manera, es evidente que el número de 

vehículos que entran en la intersección 2 no es la misma cantidad que los que 

salen de la intersección 1, estos valores no afectan los resultados ya que el 

sistema realiza correcciones correspondientes a estos movimientos. 

La distribución de los aforos nos limita a un total de 4 análisis mediante 

este programa, dichas distribuciones son las siguientes: 

 Evaluación 1: Aforo vehicular # 1 y aforo vehicular # 5, ambas 

analizadas en horas pico de la mañana. 

 Evaluación 2: Aforo vehicular # 2 y el aforo vehicular # 6, realizadas en 

horas pico de la tarde. 

 Evaluación 3: Aforo vehicular # 3 y el aforo vehicular #7, al igual que el 

primer punto de este análisis, se realizaron en horas pico de la mañana. 

 Evaluación 4: Aforo vehicular # 4 y aforo vehicular # 8, esta última 

evaluación se realizó en horas pico de la tarde. 

Los resultados de dichas evaluaciones se expresan de la siguiente manera. 

𝑄95,𝑁−𝑆 
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3.3.1. Evaluación 1 

Esta evaluación relaciona el aforo # 1 de la primera intersección y el aforo # 

5 correspondiente a la segunda intersección, estos aforos fueron realizados en 

horas pico de la mañana, en la imagen se detalla la demanda total evaluados en 

la hora que circularon más vehículos, las casillas que se muestran en verde 

corresponden a una demanda igual a 0 veh ya que en estas intersecciones no se 

presenta movimiento. 

Ilustración 32 Vista en planta de la evaluación 1 

Fuente: Propia 

En la siguiente imagen se muestra los datos ingresados al sistema con las 

características de los carriles, en él se puede observar el nombre de la 

intersección, la longitud que presentan sus accesos, velocidad, el flujo de 
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saturación ideal, el ancho del carril y hasta su pendiente. 

Ilustración 33 Características de los carriles del aforo 1 - evaluación 1 
Fuente: propia 

 

Ilustración 34 Características de los carriles del aforo 5 - evaluación 1 
Fuente: Propia 

 

Posterior a las características físicas, se muestra una ventana 

correspondiente a los factores provenientes del volumen vehicular, es aquí donde 

se ingresa el PFH y el porcentaje de vehículos pesados que circulan por cada 

acceso. 



107 
 

 

Ilustración 35 Características del volumen vehicular del aforo 1 - evaluación 1 
Fuente: Propia 

 

Ilustración 36 Características del volumen vehicular del aforo 5 - evaluación 1 
Fuente: Propia 

Por último, se deben agregar las características de la intersección, 

definiendo el tipo de control, prioridades de movimiento y características de cada 

acceso como lo es el avance crítico y el avance de seguimiento. En esta misma 
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ventada el programa presenta los resultados esperados para este estudio, los 

cuales son el nivel de servicio, el control de demora máximo y la longitud de cola. 

Ilustración 37 Características de la intersección 1 - evaluación 1 

Fuente: Propia 

 

Ilustración 38 Características de la intersección 2 - evaluación 1 
Fuente: Propia 

 

3.3.2. Evaluación 2 

Esta evolución analiza el aforo #2 correspondiente a la intersección 1 y el 

aforo # 6 proveniente de la intersección #2, los aforos fueron realizados en la 

tarde y presentan la siguiente distribución. 

Ilustración 39 Vista en planta de la evaluación 2 

Fuente: Propia 
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Seguidamente se muestran las características presentes en los carriles. 

Ilustración 40 Características de los carriles del aforo 2 - evaluación 2 

Fuente: Propia 

Ilustración 41 Características de los carriles del aforo 6 - evaluación 2 
Fuente: Propia 
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Se procede a mostrar los factores que afectan al volumen de las 

intersecciones. 

Ilustración 42 Características del volumen vehicular del aforo 2 - evaluación 2 

Fuente: Propia 

Ilustración 43 Características del volumen vehicular del aforo 6 - evaluación 2 
Fuente: Propia 

Para concluir se muestran las características de cada intersección, además 
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de los resultados esperados en este análisis 

Ilustración 44 Características de la intersección 1 - evaluación 2 
Fuente: Propia 

Ilustración 45 Características de la intersección 2 - evaluación 2 

Fuente: Propia 

3.3.3. Evaluación 3 

 

En esta evaluación se analiza los aforos 3 y 7 correspondientes a horas 

pico en la mañana, distribuyéndose de la siguiente manera: 

 

Ilustración 46 Vista en planta de la evaluación 3 
Fuente: Propia 



112 
 

 

Las características que sufren cada intersección por medio de los aforos 

evaluados son los mostrados en la siguiente imagen. 

 

Ilustración 47 Características de los carriles del aforo 3 - evaluación 3 
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Fuente: Propia 

Ilustración 48 Características de los carriles del aforo 7 - evaluación 3 

Fuente: Propia 

 

Seguidamente se detallan las características correspondientes al volumen 

por cada intersección de la evaluación 3. 

Ilustración 49 Características del volumen vehicular del aforo 3 - evaluación 3 

Fuente: Propia 
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Ilustración 50 Características del volumen vehicular del aforo 7 - evaluación 3 
Fuente: Propia 

Para finalizar con la evaluación 3 se procede a presentar los valores de 

cada intersección. 

Ilustración 51 Características de la intersección 1 - evaluación 3 
Fuente: Propia 
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Ilustración 52 Características de la intersección 2 - evaluación 3 
Fuente: Propia 

 

3.3.4. Evaluación 4 

En esta evaluación se analizan los 2 últimos aforos, siendo estos 

realizados en horas pico de la tarde, obteniendo la capacidad que se muestra en 

la imagen. 

Ilustración 53 Vista en planta de la evaluación 4 
Fuente: Propia 

 

Seguidamente se muestran las características presentes en los carriles. 
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Ilustración 54 Características de los carriles del aforo 4 - evaluación 4 
Fuente: Propia 

Ilustración 55 Características de los carriles del aforo 8 - evaluación 4 
Fuente: Propia 

 

Se procede a mostrar los factores que afectan al volumen de las 

intersecciones. 



117 
 

 

 

Ilustración 56 Características del volumen vehicular del aforo 4 - evaluación 4 

Fuente: Propia 

Ilustración 57 Características del volumen vehicular del aforo 8 - evaluación 4 
Fuente: Propia 

Para concluir se muestran las características de cada intersección, además 
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de los resultados esperados en este análisis 

Ilustración 58 Características de la intersección 1 - evaluación 4 
Fuente: Propia 

 

Ilustración 59 Características de la intersección 2 - evaluación 4 

Fuente: Propia 

3.4. Comparación de metodologías 

Al concluir con los análisis de las intersecciones se procede a comparar los 

valores obtenidos de cada evaluación como se detalla en las siguientes tablas. 

Tabla 48 Análisis de resultados Manual HCM 2010 

Manual HCM 2010 

Descripción Aforo 1 Aforo 2 Aforo 3 Aforo 4 Aforo 5 Aforo 6 Aforo 7 Aforo 8 

Longitud de cola (m) 0,13 0,46 0,08 0,25 1,62 2,05 1,38 2,09 

Control de demora (s) 9,67 9,49 9,12 9,07 9,39 9,33 9,17 9,35 

LOS A A  A A  A  A   A  A 

Fuente: Propia 

Tabla 49 Análisis de resultados Synchro 8 

Synchro 8 

 Descripción Aforo 1 Aforo 2 Aforo 3 Aforo 4 Aforo 5 Aforo 6 Aforo 7 Aforo 8 
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Longitud de cola (m) 115,8 57,2 40,2 28,7 24,4 36,6 18,6 39,6 

Control de demora (s) 74,3 29,9 22,1 19,4 17,4 20,2 15,4 20,7 

LOS F  D  C  C  C  C  C  C  

Fuente: Propia 

Tabla 50 Análisis de campo 

Análisis de campo 

 Descripción Aforo 1 Aforo 2 Aforo 3 Aforo 4 Aforo 5 Aforo 6 Aforo 7 Aforo 8 

Longitud de cola (m) 36,8 58,95 26,9 42,8 31,18 44,82 21,37 41,2 

Control de demora (s) 26,37 75,9 23,44 85,33 35,17 42,7 28,44 41,92 

LOS C  F  C  F  E  E  D  E  

Fuente: Propia 

Para observar de manera más clara el comportamiento de las 

intersecciones se procede a graficar cada aforo subdividiéndolo en los métodos 

utilizados, comparando los valores de control de demora y longitud de cola. 

 

 

Ilustración 60 Comparación de evaluaciones aforo 1 
Fuente: Propia 
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Ilustración 61  Comparación de evaluaciones aforo 2 
Fuente: Propia 

 

Ilustración 62  Comparación de evaluaciones aforo 3 
Fuente: Propia 
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Ilustración 63  Comparación de evaluaciones aforo 4 
Fuente: Propia 

 

 

Ilustración 64  Comparación de evaluaciones aforo 5 
Fuente: Propia 

 

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

Manual Synchro Analisis campo

Comparación de evaluaciones aforo 4

Longitud de cola Control de demora

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

Manual Synchro Analisis
campo

Comparación de evaluaciones aforo 
5

Longitud de cola Control de demora



122 
 

 

Ilustración 65  Comparación de evaluaciones aforo 6 
Fuente: Propia 

 

 

Ilustración 66  Comparación de evaluaciones aforo 7 
Fuente: Propia 
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Ilustración 67 Comparación de evaluaciones aforo 8 
Fuente: Propia 
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4. CONCLUSIONES 

Se realizó un levantamiento de la gestión vehicular evaluada en dos 

intersecciones de la Gran Área Metropolitana en Heredia. La primera recae en el 

nivel de servicio C, por horas de la mañana y para horas de la tarde aumenta a 

categoría F. Para el caso de la segunda intersección esta se comporta con un 

nivel de servicio E tanto en horas pico de la mañana como en la tarde. Es 

importante recalcar que todas las evaluaciones realizadas en horas de la tarde 

iniciaban con un nivel de servicio F ya que la cantidad de vehículos superaban la 

capacidad de las carreteras, a lo largo del periodo de análisis dichas 

intersecciones se fueron descongestionando. 

En el caso de la evaluación del SYNCHRO 8, se recopilaron todos los 

datos necesarios en el campo y se ingresaron al sistema, iniciando con valores 

del carril, valores del flujo vehicular y datos enfocados en la intersección. Los 

resultados obtenidos mediante el software recaen en categoría C para la gran 

mayoría de movimientos provenientes de carreteras secundarias. 

La evaluación realizada por medio de los procedimientos descritos en el 

Manual HCM 2010 es errónea para esta intersección, ya que todos sus 

movimientos provenientes de la carretera secundaria recaen en categoría A. Esto 

se debe a que la metodología implantada en este manual se basa en la toma de 

decisiones de cada conductor dependiendo del movimiento que realice dentro de 

la intersección, con esto se concluye que al carecer de tantos movimientos en las 

intersecciones evaluadas, se eleva considerablemente la capacidad de ingreso a 

la intersección de cada movimiento. 

La comparación realizada en este proyecto demuestra que, para un 

comportamiento similar a las intersecciones analizadas, el programa Synchro 8 se 

ajusta más a la realidad que los datos obtenidos por medio del manual, pero aun 

así los resultados no son precisos. Estos datos suelen ser similares para todos los 

aforos realizados. 
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5. RECOMENDACIONES 

 Promover el uso de transporte público y mejorar este servicio con 

unidades en perfecto estado y aseadas, además cumplir con los 

horarios establecidos aumentaría considerablemente la utilización de 

estos servicios, evitando que se presenten más vehículos en las 

vías. 

 Implementar nuevas planificaciones en el sector de obras públicas 

para lograr satisfacer las demandas futuras de tránsito. 

 Necesariamente se debe de mejorar la educación vial vivida en el 

país, ya que la mayoría del tiempo irrespetan señales de tránsito o 

prioridad de movimientos, además de obstaculizar intersecciones al 

quedarse estacionado en medio de la vía impidiendo el ingreso de 

otros vehículos a la misma. 

 Realizar un análisis de las intersecciones estudiadas basándose en 

los procedimientos descritos en el capítulo 17, el cual analiza 

segmentos de carreteras urbanas. 

 Analizar nuevamente las intersecciones estudiadas implementando 

la cantidad de buses que se estacionan en los accesos y añadiendo 

posibles señales que afecten estas vías. 
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