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RESUMEN 
 
 
Es una práctica común que las medidas de eficiencia para la evaluación del 
comportamiento de intersecciones semaforizadas en la ciudad de Lima sean 
determinadas empleando como herramientas las metodologías de análisis del HCM 
2000 y Synchro 7; las mismas que se fundamentan en los principios de la ingeniería 
de tráfico y han sido desarrolladas empleando información real de campo que no 
necesariamente presentaría características similares a las locales, siendo necesario 
determinar si su aplicación directa sería valida para la obtención de valores 
representativos de tasas de flujo de saturación, demoras y colas. 
 
El trabajo de investigación aquí presentado emplea las metodologías mencionadas 
para el análisis de una intersección semaforizada limeña; con las cuales se estimaron 
las tasas de flujo de saturación, demoras por control y extensiones máximas de cola, 
que posteriormente se contrastaron con los valores directos de campo obtenidos a 
través de la aplicación de la técnica de medición directa Input-Output. Como 
resultado de los análisis de este estudio, se verificó que para condiciones próximas a 
la saturación, es decir para valores de v/c mayores de 0.8, el HCM no brindaría 
resultados confiables, sobrestimando excesivamente las demoras y colas. Del mismo 
modo, este trabajo sugeriría que la aplicación de Synchro podría brindar mejores 
resultados siempre y cuando sean empleadas tasas de flujo de saturación medidas 
directamente de datos de campo, pudiéndose obtener valores de demoras entre 10% y 
20% mayores a las que se presentarían realmente y brindando valores de colas 
equivalentes a los reales. 
 
Así mismo, el presente estudio indicaría que el comportamiento del tráfico limeño 
durante la descarga de una intersección en la fase verde, no correspondería con lo 
esperado según los modelos teóricos ni tampoco con los procedimientos de 
estimación del HCM y Synchro, no pudiéndose obtener valores de tasa de flujo se 
saturación representativos y concluyendo que sería más recomendable emplear un 
análisis de dispersión y curvas de tendencia para medir directamente las tasas de 
flujo de saturación presentes. 
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CAPÍTULO 1 
 
 

INTRODUCCIÓN 
 
 
Desde hace más de medio siglo, el semáforo ha sido el dispositivo de control de 

tráfico más empleado en nuestras calles, sobre todo en aquellas intersecciones en 

donde los movimientos conflictivos entre vehículos y/o peatones podrían generar 

accidentes, demoras extremas o incomodidad durante la circulación. Pioneros en la 

ingeniería de tráfico como Webster (1958), han tratado de entender y modelar el 

flujo en intersecciones semaforizadas; y han sido ellos quienes brindaron las 

primeras herramientas de análisis que hoy en día son la base para el entendimiento 

del funcionamiento de las intersecciones controladas por semáforos. 

 

En la actualidad, dos de las herramientas de análisis de intersecciones semaforizadas 

más empleadas en el medio local son el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM)1 

y el software Synchro. Sin embargo, es común que durante su aplicación no se 

considere el hecho de que tanto el HCM como Synchro han sido desarrollados bajo 

el respaldo de una gran cantidad de investigaciones llevadas a cabo principalmente 

en los Estados Unidos de América; y que por lo tanto los resultados obtenidos no 

necesariamente serían representativos del tráfico peruano y en particular limeño. 

 

La presente investigación emplea las herramientas del HCM 2000 y Synchro 7 para 

el análisis de una intersección semaforizada típica dentro de la ciudad de Lima, así 

mismo compara los resultados obtenidos y los verifica con mediciones directas de los 

parámetros en campo. 

 
 

                                                      
1 De las siglas en inglés para Highway Capacity Manual. 
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1.2. Planteamiento del Problema 
 
Las metodologías para el análisis operacional de intersecciones semaforizadas, HCM 

2000 y Synchro 7, son muy utilizadas y aceptadas en los Estados Unidos de América. 

Sus parámetros y ecuaciones han sido validados para analizar el funcionamiento de 

intersecciones aisladas con problemas relativamente moderados de congestión. Estos 

procedimientos son rápidos y confiables para predecir si una intersección operará por 

debajo o encima de su capacidad. Sin embargo, los procedimientos son generalmente 

limitados en su habilidad para evaluar sistemas complejos. 

 
En el Perú, comúnmente, los consultores e instituciones aplican estas metodologías 

considerando los valores por omisión que recomienda el HCM, y no toman en cuenta 

las limitaciones mencionadas líneas arriba, ni recolectan toda la información de 

campo referida a la circulación. De esta forma, los resultados obtenidos podrían no 

ser adecuados, no solo por la menor precisión obtenida al usar los valores por 

omisión, sino también por las características particulares observadas en las 

intersecciones peruanas como por ejemplo: altos porcentajes de vehículos pesados, 

estilo de manejo agresivo de los conductores, múltiples paradas de vehículos de 

transporte público y principalmente los tipos de conflicto que se producen dentro de 

las intersecciones. 

 
Por este motivo, es necesario revisar si los modelos determinísticos (HCM 2000 y 

Synchro 7) podrían ser aplicados al caso de Lima y al mismo tiempo observar el 

efecto de los valores por omisión, sugeridos por el HCM, en la estimación de las 

medidas de eficiencia típicas como v/c (relación volumen-capacidad), demoras, nivel 

de servicio y colas. 

 
1.3. Objetivos de la Investigación 
 
La presente investigación se plantea lograr los siguientes objetivos: 

 
1.3.1. Objetivo general 
 
Analizar si los modelos determinísticos de tráfico HCM 2000 y Synchro 7, 

desarrollados en los Estados Unidos de América, brindan resultados adecuados al ser 

aplicados en una intersección semaforizada de Lima. 
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1.3.2. Objetivos específicos 
 
• Evaluar la variación de las medidas de eficiencia (demoras y colas) al emplear los 

valores por omisión, sugeridos en el HCM 2000, y los datos de campo 

relacionados a la circulación. 

 
• Evaluar si la aplicabilidad de las metodologías del HCM 2000 y Synchro 7 

depende de las diferentes demandas de tráfico (relación volumen/capacidad o 

relación v/c). 

 
• De ser posible, identificar factores que pudieran ajustar las metodologías al caso 

de las intersecciones semaforizadas en Lima. 

 
• Incentivar el desarrollo de investigaciones futuras que permitan establecer 

criterios generales para el empleo de las metodologías del HCM y Synchro en el 

análisis de intersecciones semaforizadas locales. 

 
1.4. Alcances y Limitaciones de la Investigación 
 
La investigación se limita al análisis de una intersección semaforizada dentro de la 

ciudad de Lima, con semáforos cuyos controladores son de tiempo fijo, y con poca 

influencia de intersecciones cercanas por lo que la intersección de estudio se 

considera aislada. 
 
En la investigación se emplean la versión 2000 del HCM y la versión 7 de Synchro, 

por lo tanto los resultados y conclusiones no pueden ser extrapolados a versiones 

anteriores o posteriores a las mencionadas.  
 
El estudio no pretende generalizar los resultados obtenidos, sino que intenta brindar 

algunos criterios iniciales que deberán ser verificados y complementados con futuras 

investigaciones. 
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CAPÍTULO 2 
 
 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 
 
 
2.1. Antecedentes de la Investigación 
 
En general, en nuestro medio no se dispone de literatura cuyo enfoque se encuentre 

relacionado con los objetivos del presente trabajo. Afortunadamente, algunas 

investigaciones realizadas en el exterior pueden dar un ápice de solución al problema 

planteado y ofrecen una guía para el presente trabajo. 

 
Petraglia (1999) determina las medidas de eficiencia en intersecciones semaforizadas 

aisladas  empleando el HCM y Synchro, entre otras herramientas. Así mismo, 

compara los resultados con valores medidos en campo. Petraglia divide su análisis en 

dos fases; en la primera de ellas compara diferentes softwares con la metodología del 

HCM mediante la solución de los tres problemas de ejemplo del capítulo 9 del HCM 

de 1994; y en la segunda compara los resultados obtenidos en cinco intersecciones 

semaforizadas con los parámetros reales medidos en campo. Así mismo, Petraglia 

emplea tasas de flujo de saturación por defecto (1900 veh/h/carril) y tasas de flujo de 

saturación medidas en campo; concluyendo que ninguno de los software estudiados 

reproduce acertadamente las demoras de parada2, que las relaciones v/c muestran 

similitudes pero no son consistentes, que solo Synchro calcula valores de colas 

cercanos a los reales, y que el empleo de valores de flujo de saturación medidos 

directamente en campo mejora significativamente los resultados brindados por los 

softwares.  

 
Bajo una concepción similar; Freeman, Ho y McChesney (1999) realizaron una 

evaluación de diversas técnicas de análisis para redes semaforizadas. En su trabajo, 

comparan diversas técnicas de análisis, entre ellas el HCS (Highway Capacity 

Software) y Synchro; pero además contrastan los resultados obtenidos para demoras 

                                                      
2 Petraglia emplea el HCM de 1994 en el que se determinaba el nivel de servicio a partir de la demora 
de parada y no de la demora por control. 
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de parada, niveles de servicio y colas; con los valores reales medidos en campo. El 

estudio concluye que los métodos de Synchro, HCS y SimTraffic3 calculan valores 

de demoras de parada que brindan el mismo nivel de servicio, pero encuentra 

diferencias en las demoras de hasta 20% con respecto de las demoras medidas. El 

estudio también indica que Synchro predice colas ligeramente menores a las 

observadas y que por lo general SimTraffic es más acertado en ambientes urbanos 

catalogándolo como el mejor identificando problemas de tráfico. 

 
Por otro lado, Washburn y Larson  (2002) comparan las metodologías de los 

programas TRANSYT-7F, Synchro 4 y HCS, dando especial atención a la demora 

por control4. En este estudio se analiza una red con diez intersecciones 

semaforizadas, concluyendo que aun con datos de entrada idénticos pueden esperarse 

diferencias importantes entre los resultados brindados por los softwares utilizados; a 

no ser que la intersección sea prefijada, presente llegadas aleatorias en todos sus 

accesos y además todos sus movimientos sean protegidos. Por último, también 

indican que el método de demora percentil de Synchro puede modelar con mayor 

detalle los efectos de actuación y coordinación de semáforos. 

 
2.2. Características del Flujo Vehicular 
 
Según Ross, McShane y Prassas (en Radelat, 2003, p. 133), los parámetros que 

caracterizan el flujo vehicular pueden clasificarse en dos categorías. La primera 

corresponde a los parámetros macroscópicos, que expresan las características de las 

corrientes vehiculares en conjunto; y la segunda a los parámetros microscópicos, que 

caracterizan la interacción de vehículos individuales dentro de la corriente. 
 
2.2.1. Parámetros macroscópicos 
 
Volumen: es el número de vehículos que pasan por un punto durante un periodo 

determinado. Generalmente se expresa en vehículos por hora (veh/h), aunque esto no 

implica que sea medido específicamente durante una hora (Fernández, 2008, p. 24). 

 

                                                      
3 SimTraffic es un software de simulación microscópica desarrollado por Trafficware. 
4 La actualización del HCM en el año 1997 establece como medida para caracterizar a las 
intersecciones semaforizadas a la demora por control en lugar de la demora de parada. 
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Tasa de flujo: representa el número de vehículos que pasan por un punto durante un 

intervalo menor de 1 hora (normalmente de 15 minutos), pero expresado como una 

tasa horaria equivalente (veh/h) (TRB, 2000, cap. 7). 

 
A la relación entre el volumen horario total y la tasa de flujo pico dentro de la hora se 

denomina factor de hora pico, calculado con la Ecuación 1 (TRB, 2000, cap. 7). 

 

FHP = Volumen horario (Ec. 1) Tasa de flujo pico (dentro de la hora) 
 
Velocidad: es la relación entre el espacio recorrido y el tiempo recorrido (Radelat, 

2003, p. 136). Normalmente se expresa en kilómetros por hora (Km/h). 

 
Densidad: es el número de vehículos por unidad de longitud de la vía (Radelat, 2003, 

p. 136) y se expresa en vehículos por kilómetro (veh/Km). 

 
2.2.2. Parámetros microscópicos 
 
Estos parámetros se pueden clasificar en dos grupos (Radelat, 2003, pp. 133-134), 

los temporales (headway, brecha y paso) y los espaciales (espaciamiento, separación 

y longitud). 

 
Headway: es el intervalo de tiempo transcurrido entre el paso de puntos homólogos 

de vehículos consecutivos (v.g. entre ejes delanteros). Por lo general se mide en 

segundos (Fernández, 2008, p. 25). 

 
Espaciamiento: es la distancia, en metros, entre dos vehículos consecutivos, que se 

mide desde puntos homólogos (Radelat, 2003; Fernández, 2008). 

 
Estos y otros parámetros microscópicos son representados en la Figura 1. 

 

 
Figura 1. Parámetros microscópicos (Fernández, 2008, p. 27)  
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2.3. Modelación del Tráfico 
 
La modelación del tráfico permite conocer las características actuales y predecir las 

características futuras del flujo vehicular a través de relaciones entre los parámetros 

que lo caracterizan. Existen varios niveles de modelación y su empleo dependerá 

básicamente del grado de detalle que se requiera (Cabrera, 2007). Entre los 

principales niveles podemos mencionar: modelación macroscópica, modelación 

microscópica y modelación mesoscópica. 

 
Cabe mencionar que los conceptos y relaciones empleados por el HCM y Synchro 

provienen de un enfoque macroscópico del tráfico; por tal motivo los niveles de 

modelación microscópico y mesoscópico no son objeto de este estudio. 

 
Los modelos macroscópicos analizan el tráfico como un todo sin considerar las 

características de los vehículos individualmente (Yand, 2007). Estos modelos 

relacionan los parámetros macroscópicos de volumen, densidad y velocidad; a través 

de la denominada ecuación fundamental del tráfico (Ecuación 2). 

 
volumen =(densidad).(velocidad) (Ec. 2) 

 
 
2.4. Flujo Discontinuo en Intersecciones Semaforizadas 
 
En áreas urbanas la circulación de vehículos es interrumpida debido a los cruces 

entre calles y/o avenidas, lo que genera un flujo discontinuo. El principal dispositivo 

de regulación de tránsito en estas áreas es el semáforo, que se encarga de distribuir 

los diversos movimientos conflictivos durante intervalos de tiempo periódicos, ya sea 

restringiéndolos o permitiéndolos. Por lo tanto, en su análisis no basta considerar 

solo las características geométricas y la composición del tráfico, sino que además se 

debe incorporar el efecto de la distribución temporal. 

 
La unidad física de análisis de estas intersecciones es el grupo de carriles, que 

consiste de uno o más carriles en un acceso de una intersección. Para cada grupo de 

carriles se presentan tres indicaciones del semáforo, que son: verde, ámbar y rojo. 

Además, la indicación de rojo puede incluir un periodo corto durante el cual todas las 

indicaciones son rojas (por seguridad para el despeje de la intersección), a lo que se 

denomina intervalo todo-rojo (TRB, 2000, cap. 10). 
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2.4.1. Headways de entrada 
 
En una intersección semaforizadas se generan colas durante el periodo rojo; una vez 

que la indicación cambia a verde la cola inicia su movimiento y los vehículos cruzan 

la línea de parada ingresando a la intersección. El primer headway de entrada 

comprende el tiempo transcurrido entre el inicio del verde y el paso de los ejes 

frontales del primer vehículo (incluye el tiempo de reacción-arranque del conductor), 

el segundo headway comprende el tiempo entre el paso del eje frontal del primer 

vehículo y el eje frontal del segundo (será menor debido a que la reacción-arranque 

ocurre en simultaneo con el primer headway). Los demás vehículos siguen un 

procedimiento similar hasta que el efecto de reacción-arranque se disipa y el 

headway se hace constante, lo que ocurre generalmente luego del cuarto vehículo5 

(TRB, 2000, cap. 7; Radelat, 2003, pp. 144-145). En las Figuras 2 y 3 se representa 

este fenómeno. 

 

 
Figura 2. Headways en una intersección semaforizada (TRB, 2000, p. 7-7) 

 
 
 

                                                      
5 Greenshields et al, realizaron un estudio en 1947 en el que se determinó que el headway se hace 
constante a partir del sexto vehículo y tiene un valor aproximado de 2.1s (citado en Radelat, 2003, p. 
145). 



 

 9 

 
Figura 3. Conceptos de headway de saturación, tasa de flujo de saturación y tiempo perdido 

(TRB, 2000, p. 7-8)  
 

 
2.4.2. Tasa de flujo de saturación y tiempo perdido 
 
Al headway mímino que se genera a partir del cuarto vehículo se le suele llamar 

headway de saturación (h) y al volumen correspondiente se le denomina tasa de flujo 

de saturación (Radelat, 2000, p. 145). La tasa de flujo de saturación representa el 

número de vehículos por hora y por carril que pueden pasar por una intersección 

semaforizada si la indicación de verde estuviera disponible todo el tiempo, los 

vehículos no se detuvieran y no existieran headways demasiado largos (TRB, 2000, 

cap. 7). Por definición, se calcula mediante la Ecuación 3. 

 

h
s 3600
=  (Ec. 3) 

Donde, 
 

s: tasa de flujo de saturación6 (veh/h). 
h: headway de saturación (s). 

 
Tal como se muestra en las Figuras 2 y 3, cada vez que un flujo se detiene debe 

arrancar nuevamente, haciendo que los primeros vehículos experimenten headways 

mayores al headway de saturación; éstos incluyen incrementos de tiempo (ti) 

denominados tiempos perdidos de arranque. El tiempo perdido total de arranque7 

(l1) es la suma de los incrementos y se calcula con la Ecuación 4 (TRB, 2000, cap. 7). 

 

                                                      
6 Bajo condiciones ideales, el flujo de saturación suele variar entre 1700 y 1900 veh/h/carril, lo que 
corresponde a headways de saturación de 2.1s a 1.9s (Radelat, 2003, p. 145). 
7 En los Estados Unidos l1 presenta valores entre 1.5 y 4.0s bajo condiciones ideales (Radelat, 2003, p. 
146). Según Messer y Bonneson se encuentra alrededor de 2s (en TRB, 2000, cap. 10).  
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∑
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1  (Ec. 4) 

Donde, 
 

l1: tiempo perdido total de arranque (s). 
ti: tiempo perdido para el i-ésimo vehículo de la cola (s). 
N: último vehículo de la cola. 

 
Por seguridad, cuando se detiene una corriente vehicular, se requiere un periodo de 

tiempo para despejar la intersección antes de que otra corriente vehicular entre en 

conflicto. A este intervalo, en el cual ningún vehículo usa la intersección, se le 

denomina tiempo perdido de despeje8 y se representa por l2 (TRB, 2000, cap. 7). En 

consecuencia, el tiempo perdido (tL) para un determinado grupo de carriles en una 

intersección semaforizada será la suma de los tiempos perdidos de arranque y 

despeje (l1+l2). 

 
2.4.3. Características de las intersecciones semaforizadas 
 
Por simplificación, todo el tiempo perdido se aplica al inicio del movimiento del 

grupo de carriles. La Figura 4 y las Ecuaciones 5, 6 y 7 muestran las relaciones entre 

las principales variables para cada movimiento. Adicionalmente, en la Tabla 1 se 

presentan las definiciones de las principales variables empleadas en análisis de 

intersecciones semaforizadas (TRB, 2000, cap. 10). 

 

 
Figura 4. Relaciones entre variables de distribución temporal en semáforos  

(adaptado de TRB, 2000, p. 10-13) 
 
 

eYlllt iL −+=+= 121  (Ec. 5) 

Liii tYGg −+=  (Ec. 6) 

Lii tTRRr +−=  (Ec. 7) 
 
 
 
 

                                                      
8 Los valores de l2 se suelen encontrar entre 1.5 y 4.0s (Radelat, 2003, p. 146) 
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Tabla 1. Variables fundamentales en intersecciones semaforizadas (TRB, 2000, p. 10-12) 
Nombre Símbolo Definición Unidad 

Intervalo de cambio y 
de despeje 

Yi Intervalo de ámbar más todo-rojo (TR) que ocurre entre fases 
del semáforo para favorecer el despeje de la intersección antes 
de que los movimientos conflictivos sean realizados. 

s 

Fase  Parte del ciclo semafórico definida para una combinación de 
movimientos que reciben el derecho de paso simultáneamente 
durante uno o más intervalos. 

 

Longitud de ciclo Ci Tiempo total para que el semáforo complete un ciclo s 
Tiempo de verde Gi Duración de la indicación verde para un movimiento 

determinado en la intersección semaforizada. 
s 

Tiempo de rojo Ri Periodo en el ciclo semafórico durante el cual la indicación es 
roja para una determinada fase o grupo de carriles. 

s 

Tiempo de verde 
efectivo 

gi Tiempo durante el cual un determinado movimiento o grupo de 
movimientos pueden proceder. 

s 

Tiempo de rojo 
efectivo 

ri Tiempo durante el cual un determinado movimiento o grupo de 
movimientos es restringido, es igual a la longitud del ciclo 
menos el tiempo de verde efectivo 

s 

Extensión del tiempo 
de verde efectivo9 

e Monto del intervalo de cambio y despeje, al final de la fase para 
un grupo de carriles, que es empleado para el movimiento de 
sus vehículos.  

s 

Tiempo perdido tL Tiempo durante el cual una intersección no es usada de manera 
efectiva por ningún movimiento. 

s 

Tiempo perdido total L Tiempo perdido total por ciclo durante el cual la intersección no 
es usada de manera efectiva por ningún movimiento, que ocurre 
durante los intervalos de cambio y despeje y al inicio de la 
mayoría de las fases. 

s 

 
 
2.4.4. Tipos de semaforización 
 
Los semáforos modernos pueden distribuir el tiempo de varias maneras según el tipo 

de controlador que empleen, estos pueden ser prefijados, totalmente actuados o 

semiactuados (TRB, 2000, cap. 10). 

 
Los semáforos con control de tiempo fijo (prefijados): son aquellos en los cuales la 

secuencia de fases es mostrada en orden repetitivo. Cada fase presenta intervalos 

fijos que mantienen la longitud del ciclo constante. 

 
Los semáforos con control totalmente actuado: son aquellos en los cuales la 

distribución de los tiempos en todos los accesos de la intersección es controlada por 

detectores vehiculares. Cada fase está sujeta a un tiempo de verde mínimo y es 

accionada en función de la demanda vehicular. La longitud del ciclo es variable de 

ciclo en ciclo. 

 

                                                      
9 Según Messer y Bonneson la extensión del verde efectivo (e) se encuentra alrededor de 2s (citado en 
TRB, 2000, cap. 10). 
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Los semáforos con control semi-actuado: son aquellos en los que algunos accesos 

(típicamente los de la vía secundaria) tienen detectores y otros accesos no 

(típicamente los de las vías principales).  

 
También es importante considerar la disposición de los movimientos de giros, los 

cuales afectan la capacidad y operación de la intersección. Se pueden presentar dos 

tipos de movimientos de giro: los giros permitidos son aquellos que entran en 

conflicto con peatones, bicicletas o circulación opuesta de vehículos, mientras que 

los giros protegidos son aquellos que se realizan sin conflicto (TRB, 2000, cap. 10). 

 
2.4.5. Teoría de colas 
 
La teoría de intersecciones semaforizadas se enfoca en la estimación de demoras y 

colas, que son las medidas de eficiencia con las que se determina el nivel de servicio 

de una intersección semaforizada. Esta estimación depende de los procesos de 

llegada o arribo10 de vehículos (demanda) y servicio brindado por la intersección 

(oferta), por lo que para evaluar los parámetros involucrados se emplean modelos 

descriptivos que contienen tanto componentes determinísticos o uniformes; como 

estocásticos (también llamados aleatorios o de sobresaturación) (TRB, 1992, p. 9-1).  

Adicionalmente, es necesario establecer el mecanismo de atención, que para el caso 

de intersecciones semaforizadas será considerado FIFO (First-In-First-Out)11 

(Fernández, 2008, p. 122). 

 
El componente determinístico de los modelos de intersecciones semaforizadas 

considera tasas de arribos y servicio uniformes. Esto puede apreciarse en la Figura 5, 

en la cual se presenta el diagrama de colas (tiempo vs. vehículos) generado por el 

proceso cíclico que implica un semáforo. Nótese que la tasa de llegadas (q) se 

mantiene y la tasa de salidas (s) presenta tres valores: cero para el periodo rojo, igual 

a la tasa de saturación durante el verde e igual a la tasa de llegadas luego de que la 

cola se disipa. 

 

                                                      
10 En adelante los términos llegada y arribo se emplean indistintamente para referirse al ingreso de 
vehículos en la intersección. 
11 Quiere decir que el primer vehículo en llegar a la intersección es el primer vehículo en salir de ella. 
Otros mecanismos de atención son: LIFO (Last-In-First-Out) y Prioritario (en orden de importancia) 
(Fernández, 2008,  p. 122). 
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Figura 5.  Funcionamiento del semáforo en condiciones no saturadas  

(adaptado de Cabrera, 2007) 
 
En el diagrama, para el triángulo sombreado, la distancia horizontal inscrita 

representa el tiempo entre la llegada y la salida de un vehículo; y la distancia vertical 

inscrita será la longitud de la cola en un instante dado, la cual será máxima al final 

del periodo de rojo efectivo. Adicionalmente, el área del triángulo representará la 

demora total en un ciclo determinado. 

 
Para el componente estocástico, los cálculos y la interpretación de los diagramas se 

complican debido a la aleatoriedad de las tasas de llegadas, así como también debido 

a los efectos de sobresaturación. La Figura 6 muestra un diagrama de colas para una 

intersección con llegadas aleatorias y sobresaturación. Nótese que al final del ciclo 

permanece una cantidad remanente de vehículos (Qo) que no ha podido ser servida 

durante el verde. 

 
Figura 6. Funcionamiento del semáforo bajo efectos aleatorios y sobresaturación  

(adaptado de Fernández, 2008, p. 136) 
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En general, para intersecciones semaforizadas existen tres magnitudes de cola (ver 

Figura 7). La primera es la cola excedente  (Qo); la segunda es la longitud máxima de 

cola (Qg), que se obtiene al inicio del verde; y la tercera es la máxima extensión de la 

cola (Q), debido a los vehículos que se adicionan a la cola máxima durante el verde 

(Fernández, 2008, p. 141). 
 

 
Figura 7. Magnitudes de colas en intersecciones semaforizadas  

(adaptado de Fernández, 2008, p. 141) 
 
 
La primera fórmula ampliamente usada para estimar la demora en una intersección 

semaforizada fue desarrollada por Webster en 1958 y modificada en 1961 (ver 

Ecuación 8). En ella, el primer término representa la demora debido a llegadas 

uniformes, mientras que el segundo término incorpora los efectos de aleatoriedad 

asumiendo una distribución de Poisson y tasas de salida constantes. El tercer término 

es un término de corrección y varía alrededor del 10% de los otros dos términos 

(TRB, 1992, p. 9-6). 
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Donde, 
 
d: demora promedio por ciclo (s/veh). 
C: longitud de ciclo (s). 
g: tiempo de verde efectivo (s). 
X: grado de saturación. 
q: tasa de llegadas (veh/s). 
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El principal defecto de la fórmula de Webster es que cuando el grado de saturación 

(X) tiende a 1.0, la demora tiende al infinito. 
 
2.5. Capacidad y Nivel de Servicio 
 
En un inicio, la ingeniería de tráfico buscaba básicamente la determinación de la 

capacidad de un dispositivo vial. Sin embargo, es común que aun cuando la demanda 

se encuentre por debajo de la capacidad pero próxima a ella, el régimen de 

circulación se haga forzado; generando molestias en los usuarios que evidentemente 

prefieren un flujo libre (Radelat, 2003, pp. 254-257). Es a raíz de este hecho que fue 

necesario establecer un parámetro que adicionalmente midiera la calidad de servicio, 

el mismo que se denomina nivel de servicio. 
 
2.5.1. Capacidad en intersecciones semaforizadas 
 
Según el TRB (2000), la capacidad para una intersección semaforizada se define para 

cada grupo de carriles como la máxima tasa horaria a la cual los vehículos pueden 

cruzar la intersección bajo condiciones prevalecientes del tráfico, la vía y la 

semaforización.  
 
2.5.2. Nivel de servicio en intersecciones semaforizadas 
 
Para un flujo discontinuo, la demora por control es la medida operacional crucial 

para definir el nivel de servicio (NS), La Tabla 2 muestra la correspondencia entre la 

demora y el NS según el TRB (2000). 
 

Tabla 2. Niveles de servicio en intersecciones semaforizadas  
(TRB, 2000, p. 16-2; Alcaldía Mayor de Bogotá, Cal y Mayor y Asociados, 2005) 

Nivel de 
Servicio Características de Operación Demora por 

Control (s/veh) 

A Baja demora, coordinación extremadamente favorable y ciclos 
cortos, los vehículos no se detienen. ≤ 10 

B Ocurre con una buena coordinación y ciclos cortos, los vehículos 
empiezan a detenerse. > 10 - 20 

C Ocurre con una coordinación regular y/o ciclos largos, los ciclos en 
forma individual empiezan a fallar. > 20 - 35 

D 
Empieza a notarse la influencia de congestión ocasionada por un 
ciclo largo y/o una coordinación desfavorable o relaciones v/c altas, 
muchos vehículos se detienen. 

> 35 - 55 

E 
Es el límite aceptable de la demora; indica una coordinación muy 
pobre, grandes ciclos y relaciones v/c mayores, las fallas en los 
ciclos son frecuentes. 

> 55 - 80 

F 

El tiempo de demora es inaceptable para la mayoría de los 
conductores, ocurren cuando los valores de flujo exceden a la 
capacidad de la intersección o cuando las relaciones v/c son 
menores de 1.00 pero con una coordinación muy pobre y/o ciclos 
demasiado largos. 

> 80 
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CAPÍTULO 3 
 
 

METODOLOGÍA DEL MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS 
HCM 2000 

 
 
El TRB presenta una metodología para el análisis de intersecciones semaforizadas en 

el Capítulo 16 del  Manual de Capacidad de Carreteras. A continuación se detalla el 

procedimiento empleado por el HCM 2000. 

 
 
3.1. Análisis Operacional 
 
El análisis operacional del HCM consiste en estimar las medidas de eficiencia que 

son generadas en principio para elementos individuales y luego agregadas 

(ponderadas) para el sistema como un todo. La Figura 8 esquematiza el 

procedimiento. 

 

 
Figura 8. Metodología de análisis operacional para intersecciones semaforizadas  

(TRB, 2000, p. 16-2) 
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3.2 Datos  de Entrada 
 
3.2.1. Condiciones geométricas 
 
Son aquellas condiciones que incluyen toda la información de la configuración física 

de la intersección como número y ancho de carriles, inclinación de los accesos, 

número y ubicación de estacionamientos, movimientos por carril, etc. 

 
3.2.2. Condiciones de circulación 
 
Se refieren a los volúmenes de tránsito para cada movimiento en cada acceso de la 

intersección. Deben considerar tanto la distribución de los tipos de vehículos, como 

el tránsito de peatones y bicicletas que interfieren con los giros ya sea a la izquierda 

o a la derecha.  

 
Un parámetro muy importante que determina las condiciones de circulación es el tipo 

de llegada que es el parámetro que describe la calidad de la progresión o 

coordinación12 en una intersección semaforizada. El HCM considera que el tipo de 

llegada es mejor observado en campo; sin embargo, a pesar de que no hay 

parámetros definitivos para cuantificarlo, puede ser vinculado con la relación de 

pelotón (Rp) a través de la Tabla 3, en donde Rp se calcula mediante la Ecuación 9. 

 
Tabla 3. Relación entre el tipo de llegada y la relación de pelotón (TRB, 2000, p. 16-20) 

Tipo de 
Llegada 

Rango de Pelotón 
(Rp) 

Valor por Defecto 
(Rp) 

Calidad de la 
Progresión 

1 ≤ 0.50 0.333 Muy pobre 
2 > 0.50-0.85 0.667 Desfavorable 
3 > 0.85-1.15 1.000 Llegadas aleatorias 
4 > 1.15-1.50 1.333 Favorable 
5 > 1.50-2.00 1.667 Altamente favorable 
6 > 2.00 2.000 Excepcional 

 
 









=

C
g
PR

i
p   (Ec. 9) 

Donde, 
 

Rp: relación de pelotón. 
P: proporción de todos lo vehículos que llegan durante la fase verde (P ≤ 1). 
C: longitud del ciclo (s). 
gi: tiempo de verde efectivo del movimiento o grupo de carriles (s). 

 

                                                      
12 En adelante los términos progresión y coordinación del semáforo se emplean indistintamente. 
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3.2.3. Condiciones de semaforización 
 
Son aquellas que incluyen la información relacionada a los semáforos, como la 

longitud del ciclo, los tiempos de verde y demás intervalos; los mismos que pueden 

resumirse en un diagrama de fases.  

 
3.3 Ajuste de la Demanda 
 
3.3.1. Agrupamiento de carriles 
 
La metodología del HCM considera los accesos de una intersección de manera 

individual y los grupos de carriles de cada acceso también de forma individual. La 

segmentación toma en cuenta la geometría de la intersección y la distribución de 

movimientos. En la Tabla 4 se presentan algunos agrupamientos de carriles comunes. 
 

Tabla 4. Grupos de carriles típicos para el análisis de intersecciones semaforizadas 
(TRB, 2000, p. 16-7) 

 
 
3.3.2. Determinación de la tasa de flujo 
 
La tasa de flujo durante los 15 minutos pico se determina de un volumen horario 

dividiéndolo entre el factor de hora pico (FHP); de tal modo que a partir de la 

Ecuación 1 se obtiene la Ecuación 10. 
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FHP
Vv p =  (Ec. 10) 

Donde, 
 

vP: tasa de flujo durante los 15 minutos pico (veh/h). 
V: volumen horario (veh/h). 

FHP: factor de hora pico. 
 
Debido a que no todos los movimientos pueden alcanzar su volumen pico en el 

mismo periodo de 15 minutos, es recomendable observar directamente los flujos 

cada 15 minutos y seleccionar el periodo crítico de análisis.  

 
 
3.4. Ajuste de la Oferta 
 
 
3.4.1. Determinación de la tasa de flujo de saturación  
 
El HCM calcula la tasa de flujo de saturación de un grupo de carriles a partir del 

ajuste de la tasa de flujo de saturación ideal, empleando la Ecuación 11. 

 
RpbLpbRTLTLUabbpgHVWo fffffffffffNss ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗=  (Ec. 11) 

 
Donde, 
 

s: tasa de flujo de saturación del grupo de carriles (veh/h-verde). 
so: tasa de flujo de saturación ideal por carril (veh/h/carril). 
N: número de carriles del grupo de carriles. 
fW: factor de ajuste por ancho de carriles. 

fHV: factor de ajuste por vehículos pesados. 
fg: factor de ajuste por pendiente del acceso. 
fp: factor de ajuste por estacionamientos adyacentes al grupo de carriles. 

fbb: factor de ajuste por bloqueo de buses que paran cerca de la intersección. 
fa: factor de ajuste por tipo de área. 

fLU: factor de ajuste por utilización de carriles. 
fLT: factor de ajuste por giros a la izquierda. 
fRT: factor de ajuste por giros a la derecha. 

fLpb: factor de ajuste por peatones y bicicletas para giros a la izquierda. 
fRpb: factor de ajuste por peatones y bicicletas para giros a la derecha. 

 
 
El HCM recomienda un valor por defecto para la tasa de flujo de saturación ideal 

(carriles de 3.6m, pendiente de 0%, mismo tipo de vehículos, sin estacionamientos ni 

giros, etc.) de 1900 vehículos livianos por hora por carril (veh/h/carril). 
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3.4.2. Factores de ajuste del flujo de saturación 
 
3.4.2.1. Ajuste por ancho de carril (fW) 
 
Es aquel que incorpora el impacto negativo de carriles angostos en la tasa de flujo de 

saturación, así como también permite una tasa de flujo mayor en carriles anchos. El 

ancho de carril considerado estándar es de 3.6m. 

 
3.4.2.2. Ajuste por vehículos pesados (fHV) 
 
Es aquel que incorpora el espacio adicional ocupado por los vehículos pesados13 y 

sus diferencias operativas en comparación con los vehículos livianos. El equivalente 

en vehículos livianos (ET) empleado para cada vehículo pesado es de 2 vehículos 

livianos y es reflejado en la fórmula de la Tabla 5.  

 
3.4.2.3. Ajuste por pendiente del acceso (fg) 
 
Es aquel que incorpora el efecto de la pendiente de la rasante sobre la operación de 

todos los vehículos, incluyendo vehículos pesados y livianos. 

 
3.4.2.4. Ajuste por estacionamientos (fP) 
 
Es aquel que incorpora los bloqueos ocasionales debido a las maniobras de 

estacionamiento14. Se emplea el número de maniobras por hora en estacionamientos 

adyacentes al grupo de carriles y dentro de 75 m corriente arriba desde la línea de 

parada. Además, se considera un límite práctico de 180 maniobras como máximo y 

se debe tener en cuenta que las condiciones de estacionamiento con cero maniobras 

tienen un impacto diferente que una situación donde no hay estacionamientos. 

 
3.4.2.5. Ajuste por bloqueo de buses (fbb) 
 
Es aquel que incorpora el tránsito local de buses que se detienen a recoger o dejar 

pasajeros dentro de los 75 m desde la línea de parada (corriente arriba o corriente 

abajo). Este factor solo se debería emplear cuando los buses detenidos bloquean el 

flujo de tráfico15. Se emplea un límite práctico de 250 paradas como máximo.  

                                                      
13 El HCM considera que los vehículos pesados son aquellos con más de cuatro ruedas en contacto 
con el pavimento (TRB, 2000, p. 16-10). 
14 El HCM considera que cada maniobra (ya sea de ingreso o salida) bloquea el tráfico en el carril 
próximo durante un promedio de 18 s. 
15 El HCM considera que el bloqueo promedio por cada parada de buses es de 14.4 s durante una 
indicación de verde. 
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3.4.2.6. Ajuste por tipo de área (fa) 
 
Es aquel que incorpora la ineficiencia relativa de las intersecciones en los distritos de 

negocios. Es apropiado en áreas con características de un distrito central de negocios 

(CBD, Central Business District), las cuales incluyen derechos de paso en calles 

angostas, maniobras de parqueo frecuentes, bloqueo de vehículos, actividades de 

taxis y buses, pequeños radios de giro, uso limitado de carriles exclusivos de giro, 

alta actividad de peatones, etc.  

 
3.4.2.7. Ajuste por utilización de carril (fLU) 
 
Es aquel que incorpora la distribución desigual del tráfico entre los carriles en un 

grupo de carriles con más de un carril. El factor fLU está basado en el flujo del carril 

con el volumen más alto y se calcula empleando la ecuación correspondiente de la 

Tabla 5. 

 
3.4.2.8. Ajuste por giros a la derecha (fRT) 
 
Es aquel que intenta reflejar el efecto de la geometría. Depende de si los giros se 

realizan desde un carril exclusivo o compartido y de la proporción de vehículos en el 

grupo de carriles que giran a la derecha. Nótese que el factor de giro a la derecha es 

1.0 si el grupo de carriles no incluye ningún giro a la derecha. 

 
3.4.2.9. Ajuste por giros a la izquierda (fLT) 
 
Los factores de ajuste por giros a la izquierda dependen de si los giros son protegidos 

o permitidos y de si se realizan desde un carril exclusivo o compartido. El 

procedimiento detallado en el Apéndice C del Capítulo 16 del HCM 2000 es 

utilizado en el presente trabajo.  

 
3.4.2.10. Ajuste por peatones y bicicletas (fLpb y fRpb) 
 
El procedimiento para la determinación de los factores de ajuste por bloqueo de 

peatones y bicicletas tanto para giros a la izquierda como para giros a la derecha, se 

detalla en el Apéndice D del Capítulo 16 del HCM 2000, el mismo que es empleado 

en esta investigación. 

  
En la Tabla 5 se presentan y resumen todos los factores de ajuste mencionados junto 

con las fórmulas para su cálculo. 
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Tabla 5. Factores de ajuste del flujo de saturación (TRB, 2000, p. 16-11) 
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3.5. Determinación de la Capacidad y la Relación v/c 
 
3.5.1. Capacidad 
 
En intersecciones semaforizadas la capacidad se basa en los conceptos de flujo de 

saturación y tasa de flujo de saturación. Se calcula mediante la Ecuación 12. 

 







=

C
g

sc i
ii   (Ec. 12) 

Donde, 
 

ci: capacidad del grupo de carriles i (veh/h). 
si: tasa de flujo de saturación para el grupo de carriles i (veh/h). 
gi: tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i (s). 
C: longitud del ciclo del semáforo (s). 

gi/C: proporción de verde efectivo para el grupo de carriles i. 
 
 
3.5.2. Relación v/c 
 
La relación v/c es a menudo denominada relación de volumen-capacidad o grado de 

saturación y expresa la razón entre la tasa de flujo (v) y la capacidad (c). En el 

análisis de intersecciones es representada con el símbolo X, por lo que para un grupo 

de carriles dado i, Xi se calcula empleando la Ecuación 13. 
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Donde, 
 

Xi: relación v/c o grado de saturación para el grupo de carriles i. 
vi: tasa de flujo de demanda actual o proyectada para el grupo de carriles i (veh/h). 
ci: Capacidad del grupo de carriles i. 
si: tasa de flujo de saturación para el grupo de carriles i (veh/h). 
gi: tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i (s). 
C: longitud del ciclo (s). 

 
 
3.5.3. Grupos de carriles críticos y grado de saturación crítico 
 
Los grupos de carriles críticos para cada fase son aquellos que presentan la mayor 

relación de flujo v/c y se emplean para evaluar la intersección en su conjunto (forma 

agregada) con respecto a su geometría y a la duración del ciclo, dando lugar al grado 

de saturación crítico de la intersección (Xc) que se obtiene mediante la Ecuación 14. 
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Donde, 
 

Xc: relación v/c crítica o grado de saturación crítico para la intersección. 
∑(v/c)ci: sumatoria de las relaciones de flujo para todos los grupos de carriles críticos i. 

C: longitud del ciclo (s). 
L: tiempo perdido total por ciclo, calculado como tiempo perdido, tL, para la 

trayectoria crítica de los movimientos (s). 
 
 
3.6. Medidas de Eficiencia 
 
3.6.1. Determinación de la demora 
 
Los valores derivados de los cálculos de demora representan la demora media por 

control experimentada por todos los vehículos que llegan durante el periodo de 

análisis, incluyendo aquellas demoras contraídas fuera del mismo cuando el grupo de 

carriles se encuentra sobresaturado. La demora por control además considera los 

movimientos a bajas velocidades y las detenciones conforme los vehículos se 

mueven en la cola o disminuyen la velocidad corriente arriba de la intersección. La 

demora promedio por control por vehículo para un grupo de carriles se obtiene 

mediante la Ecuación 15.  

 
( ) 321 ddPFdd ++=   (Ec. 15) 

Donde, 
 

d: demora por control por vehículo (s/veh). 
d1: demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh). 

PF: factor de ajuste de demora uniforme por coordinación, el cual tiene en cuenta los 
efectos de la coordinación de semáforos. 

d2: demora incremental que toma en cuenta los efectos de llegadas aleatorias y colas 
sobresaturadas, ajustada por la duración del periodo de análisis y el tipo de 
controlador; este componente de la demora asume que no hay cola inicial para el 
grupo de carriles al inicio del periodo de análisis (s/veh). 

d3: demora por cola inicial, la cual tiene en cuenta las demoras de todos los vehículos en 
el periodo de análisis debido a las colas iniciales al comienzo del periodo de análisis 
(s/veh). 

 
3.6.2. Demora uniforme 
 
Es aquella demora que se obtiene al asumir el caso ideal de llegadas uniformes, flujo 

estable, y ausencia de cola inicial. La Ecuación 16 brinda una estimación aceptada y 

precisa de la demora uniforme, la cual está basada en el primer término de la fórmula 
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de demora de Webster (ver Ecuación 8). Nótese que los valores de X no pueden ser 

mayores de 1.  

( ) 



 ×−







 −

=

C
gXmín

C
gC

d
,11

15.0
2

1  (Ec. 16) 

Donde, 
 

d1: demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh). 
C: longitud del ciclo (s); longitud de ciclo empleada en semáforos con controladores de 

tiempo fijo. 
g:  tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (s); tiempo de verde empleado en 

semáforos con controladores de tiempo fijo. 
X: relación v/c o grado de saturación para el grupo de carriles. 

 
 
3.6.3. Factor de ajuste por coordinación 
 
El factor de ajuste por coordinación es aquel que incorpora el efecto de la 

coordinación de semáforos. Se entiende que una buena coordinación de semáforos 

resultará en una alta proporción de vehículos llegando durante el verde, mientras que 

una  coordinación pobre resultará en una baja proporción de vehículos que llegan en 

verde. El factor de ajuste por coordinación (PF) se aplica a todos los grupos de 

carriles coordinados, incluyendo a los grupos de carriles con controles de tiempo fijo. 

La coordinación afecta fundamentalmente a la demora uniforme, y por esta razón el 

ajuste se aplica solo a d1. El valor de PF puede determinarse usando la Ecuación 17. 

 
( )







−

×−
=

C
g

fPPF PA

1

1  (Ec. 17) 

Donde, 
 

PF: factor de ajuste por coordinación. 
P: proporción de vehículos que llegan en verde. 

g/C: proporción de tiempo de verde disponible. 
fPA: factor de ajuste suplementario por grupos vehiculares que llegan durante el verde. 

 
Si se llevan a cabo mediciones de campo, P debería determinarse como la proporción 

de vehículos en el ciclo que arriban a la línea de parada o que se unen a la cola 

(estacionaria o en movimiento) mientras se presenta la fase verde. Por otro lado, si se 

emplea el tipo de llegada (AT), P se podrá calcular a través de la Tabla 3 y la 

Ecuación 9; de modo que fPA y PF se obtengan empleando la Tabla 6. 
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Tabla 6. Factor de ajuste por coordinación para el cálculo de la demora uniforme  

(TRB, 2000, p. 16-20) 
Relación 

g/C 
Tipo de Llegada (AT) 

AT 1 AT 2 AT 3 AT 4 AT 5 AT 6 
0.20 1.167 1.007 1.000 1.000 0.833 0.750 
0.30 1.286 1.063 1.000 0.986 0.714 0.571 
0.40 1.445 1.136 1.000 0.895 0.555 0.333 
0.50 1.667 1.240 1.000 0.767 0.333 0.000 
0.60 2.001 1.395 1.000 0.576 0.000 0.000 
0.70 2.556 1.653 1.000 0.256 0.000 0.000 
fPA 1.00 0.93 1.00 1.15 1.00 1.00 
Rp 

por defecto 0.333 0.667 1.000 1.333 1.667 2.000 

 
 
3.6.4. Demora incremental 
 
Es aquella demora que toma en consideración llegadas no uniformes y colapsos 

temporales de ciclos (demora aleatoria), así como los periodos sustanciales de 

sobresaturación (demora de sobresaturación). La demora incremental se puede 

estimar mediante la Ecuación 18, la cual asume que no hay demanda insatisfecha que 

genere colas iniciales al comienzo del periodo de análisis (T). El término de demora 

incremental es válido para todos los valores de X, incluyendo grupos de carriles 

altamente sobresaturados. 

 

( ) ( ) 







×

×××
+−+−=

Tc
XIkXXTd 811900 2

2  (Ec. 18) 

 
Donde, 
 

d2: demora incremental que toma en cuenta los efectos de colas aleatorias y 
sobresaturadas, ajustada por la duración del periodo de análisis y el tipo de 
controlador del semáforo (s/veh). 

T: duración del periodo de análisis (h). 
k: factor de demora incremental que es dependiente del ajuste de los controladores. 
I: factor de ajuste por ingresos a la intersección corriente arriba. 
c: capacidad del grupo de carriles (veh/h). 
X: relación v/c para el grupo de carriles o grado de saturación. 

 
El término de calibración (k) o factor de calibración de demora incremental se 

incluye en la Ecuación 18 para incorporar el efecto del tipo de controlador. Para 

semáforos de tiempo fijo se emplea un valor de k = 0.50. Por otro lado, el factor de 

ajuste de demora incremental (I) incorpora los efectos de ingresos desde semáforos 

corriente arriba en intersecciones coordinadas. Para el caso de intersecciones aisladas 

I tomará el valor de 1. 
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3.6.5. Demora por cola inicial 
 
Es la demora adicional que se genera debido a las colas residuales (remanentes o 

insatisfechas) del periodo previo, ya que estas deberán primero despejar la 

intersección antes de dar paso a los vehículos que llegan durante el periodo de 

análisis. En los casos en que X>1 para un periodo de 15 minutos, el siguiente periodo 

comenzará con una cola inicial denominada Qb, que es expresada en vehículos y 

debe observarse al inicio del rojo.  Siempre y cuando Qb≠0, los vehículos que lleguen 

durante el periodo de análisis  experimentarán una demora por cola inicial, que se 

designa por d3. Para estimar la demora por cola inicial existen cinco posibles 

escenarios de análisis, que se describen a continuación: 

 
Caso 1:  el periodo es no saturado sin cola inicial. Por lo tanto, d3=0 

Caso 2:  el periodo es sobresaturado sin cola inicial. Por lo tanto, d3=0 

Caso 3:  la cola inicial Qb se disipa durante el periodo T.  Para que esto ocurra, la suma de Qb y la 

demanda total en T (qT) debe ser menor que la capacidad disponible (cT). Es decir, Qb + 

qT < cT. 

Caso 4:  cuando aun existe demanda insatisfecha al final del periodo T pero es decreciente. Para 

que esto ocurra, la demanda en T debe ser menor que la capacidad. Es decir, qT < cT. 

Caso 5:  cuando la demanda en T excede la capacidad. Aquí la demanda insatisfecha se incrementa 

al final de T. Para que esto ocurra deberá cumplirse que qT > cT. 

 
La demora por cola inicial d3 se podrá calcular mediante la Ecuación 19. 

 
( )

cT
tuQd b +

=
11800

3  (Ec. 19) 

Donde, 
 

Qb: cola inicial al inicio del periodo T (veh). 
c: capacidad (veh/h). 
T: duración del periodo de análisis (h). 
t: duración de la demanda insatisfecha (h). 
u: parámetro de demora. 

 
Para los casos 3, 4 y 5, los parámetros t y u se determinan mediante las Ecuaciones 

20 y 21. 

0=t  si  0=bQ , de otro modo ( )[ ]






−
=

Xc
Q

Tt b

,1min1
,min  (Ec. 20) 

0=u  si t  < T , de otro modo ( )[ ]XQ
cTu

b ,1min1
1

−
−=    (Ec. 21) 
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Adicionalmente, para los casos 4 y 5, el último vehículo que llega en el periodo T 

despejará la intersección en el tiempo Tc > T, denominado tiempo de despeje de cola 

inicial. Por lo tanto, en el caso de una cola inicial, Tc se calcula con la Ecuación 22. 

 







 += TX

c
Q

TmáxT b
c ,   (Ec. 22) 

 
Para los casos 3, 4 y 5, el componente uniforme de la demora por control (d1) debe 

ser evaluado empleando X=1.0 para el periodo en el que existe una cola de 

sobresaturación (t) y usando el valor real de X para el periodo restante (T-t). En 

consiguiente, para estos casos se emplea un valor ponderado de d1, tal como muestra 

la Ecuación 23. 

 
( )

T
tTPFd

T
tdd us

−
∗∗+∗=1  (Ec. 23) 

Donde, 
 
ds: demora saturada (d1 evaluado para X = 1.0). 
du: demora no saturada (d1 evaluado para el valor real de X). 
 
 
3.6.7. Estimación de demoras agregadas (ponderadas) 
 
El procedimiento para la estimación de demoras provee la demora por control por 

vehículo para cada grupo de carriles, por lo que para determinar las demoras en un 

acceso es necesario ponderar las demoras de los grupos de carriles, tal como muestra 

la Ecuación 24. 

 
( )
∑

∑ ×
=

i

ii
A v

vd
d  (Ec. 24) 

 
Donde, 
 

dA: demora para el acceso A (s/veh). 
di:  demora para el grupo de carriles i (en el acceso A) (s/veh). 
vi:  flujo ajustado para el grupo de carriles i (veh/h). 

 
 
De modo similar, para obtener la demora por control promedio de toda la 

intersección, se pueden ponderar las demoras por control de los accesos empleando 

la Ecuación 25. 
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( )
∑

∑ ×
=

A

AA
I v

vd
d  (Ec. 25) 

 
Donde, 
 

dI: demora por vehículo para la intersección (s/veh). 
dA: demora para el acceso A (s/veh). 
vA: flujo ajustado para el acceso A (veh/h). 

 
 
3.6.8. Determinación del nivel de servicio 
 
Tal como se mencionó en el ítem 2.5.2., la demora media por control es la medida de 

eficiencia determinante en la estimación del nivel de servicio para intersecciones 

semaforizadas. Por lo tanto, el nivel de servicio se determina empleando la Tabla 2. 

 
3.6.9. Determinación de colas 
 
Cuando se requiere un estimado de la longitud de cola, el HCM brinda un 

procedimiento para calcular la cola promedio y la cola para los percentiles 70°, 85°, 

90° y 98°, ambos en número de vehículos. En general las colas dependerán del 

patrón de llegada de vehículos y de aquellos que no despejan la intersección durante 

el verde (sobreflujo). 

 
El modelo descrito a continuación se emplea para un carril individual. Por lo tanto, 

para aplicar el método a un grupo de carriles, los valores de tasa de flujo, tasa de 

flujo de saturación, capacidad, y demanda de cola inicial para el grupo de carriles 

deben ser convertidos a valores de carril individual. Si se presenta una cola inicial 

(Qb) en un grupo de carriles, la tasa de flujo del grupo de carriles se ajusta para 

incluirla empleando la Ecuación 26. 

 
vl = v + Qb/T  (Ec. 26) 

Donde, 
 

vl: tasa de flujo del grupo de carriles incluyendo la cola inicial presente (veh/h). 
v: tasa de flujo de llegada (veh/h). 

Qb: cola inicial del grupo de carriles al inicio del periodo de análisis (veh). 
T: duración del periodo de análisis (h). 

 
 
Otros parámetros para carriles individuales son calculados dividiendo los valores 

totales del grupo de carriles entre el número de carriles, tal como se muestra en las 
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Ecuaciones 27, 28, 29 y 30. Se asume que la cola calculada con este método puede 

presentarse en cualquier carril del grupo de carriles (normalmente todas las colas de 

los carriles se suponen iguales). Lo anterior no siempre se presenta, por lo que el 

método indica como alternativa que el carril con la mayor cola puede aproximarse 

determinando el volumen de carril desigual (vL) sobre la base de los factores de 

utilización de carril en lugar de dividir entre NLG.  

 

vL = vl/NLG (Ec. 27) 
 

sL = s/NLG (Ec. 28) 
 

cL = c/NLG (Ec. 29) 
 

QbL = Qb/NLG (Ec. 30) 
 
Donde, 
 

vL: tasa de flujo para el grupo de carriles por carril (veh/h). 
s: tasa de flujo de saturación para el grupo de carriles (veh/h). 

sL: tasa de flujo de saturación para el grupo de carriles por carril (veh/h). 
c: capacidad del grupo de carriles (veh/h). 

cL: capacidad del grupo de carriles por carril (veh/h). 
QbL: cola inicial para el grupo de carriles al inicio del periodo de análisis por carril (veh). 
NLG: número de carriles del grupo de carriles. 

 
 
3.6.9.1. Cola promedio 
 
La cola promedio en intersecciones semaforizadas se calcula mediante la Ecuación 

31.  

Q = Q1 + Q2 (Ec. 31) 
 
Donde, 
 

Q: máxima distancia en vehículos sobre los cuales la cola se extiende desde la línea 
parada en el ciclo promedio del semáforo (veh). 

Q1: primer término de los vehículos en cola (veh). 
Q2: segundo término de los vehículos en cola (veh). 

 
El primer término, Q1, representa el número de vehículos que arriban durante las 

fases de rojo y durante la fase de verde hasta que la cola se ha disipado. Se 

determinada primero asumiendo un patrón de llegadas uniforme y luego realizando el 

ajuste por efectos de coordinación para un grupo de carriles dado. Se calcula 

empleando la Ecuación 32. 
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Donde, 
 

Q1: primer término de vehículos en cola (veh). 
PF2: factor de ajuste por efectos de coordinación. 

vL: tasa de flujo para el grupo de carriles por carril (veh/h). 
C: longitud del ciclo (s). 
g: tiempo de verde efectivo (s), y 

XL: relación de tasa de flujo-capacidad (relación vL/cL). 
 
El factor de ajuste que incorpora los efectos de coordinación es calculado mediante la 

Ecuación 33. 
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Donde, 
 
PF2: factor de ajuste por efectos de coordinación. 

vL: tasa de flujo para el grupo de carriles por carril (veh/h). 
sL: tasa de flujo de saturación para el grupo de carriles por carril (veh/h). 
g: tiempo de verde efectivo (s). 
C: longitud del ciclo (s). 

RP: relación de pelotón [P(C/g)]. 
 
El segundo término, Q2, es un término incremental asociado con la aleatoriedad del 

flujo y las colas de sobreflujo que resultan debido a fallas temporales, que incluso 

pueden ocurrir cuando la demanda se encuentra por debajo de la capacidad. La 

Ecuación 34 es empleada para el cálculo de Q2. 
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Donde, 
 

Q2: segundo término de vehículos en cola, estimación promedio de la cola de sobreflujo 
(veh). 

cL: capacidad del grupo de carriles por carril (veh/h). 
T: duración del periodo de análisis (h). 

XL: relación vL/cL. 
kB: factor de ajuste del segundo término relacionado con llegadas tempranas. 

QbL: cola inicial al inicio del periodo de análisis (veh). 
C: longitud del ciclo (s). 
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El factor de ajuste kB es calculado empleando la Ecuación 35. 
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Donde, 
 

kB: factor de ajuste del segundo término relacionado con llegadas tempranas. 
sL: tasa de flujo de saturación para el grupo de carriles por carril (veh/h). 
g: tiempo de verde efectivo (s). 
I: factor de ajuste por entradas corriente arriba. 

 
 
3.6.9.2. Cola percentil 
 
La cola percentil se calcula mediante la aplicación del factor de cola percentil en la 

cola promedio. La Ecuación 36 muestra esta relación. 

%% BQfQ =  (Ec. 36) 
 
Donde, 
 

Q%: cola percentil (veh). 
Q: número promedio de vehículos en la cola (veh). 

fB%: factor de cola percentil. 
 
El factor de cola percentil es calculado a través de la Ecuación 37. 

3
21%

p
Q

B eppf
−

+=  (Ec. 37) 
 
Donde, 
 

fB%: factor de cola percentil. 
p1: primer parámetro para el factor de cola percentil. 
p2: segundo parámetro para el factor de cola percentil. 
p3: tercer parámetro para el factor de cola percentil. 
Q: número promedio de vehículos en la cola (veh). 

 
Los parámetros p1, p2 y p3 se determinan a partir de la Tabla 7. 

 
Tabla 7. Parámetros para el factor de cola percentil 70°, 85°, 90° y 95° (TRB, 2000, p. 16-156) 

 Semáforos de tiempo fijo Semáforos actuados 
p1 p2 p3 p1 p2 p3 

fB70% 1.2 0.1 5 1.1 0.1 40 
fB85% 1.4 0.3 5 1.3 0.3 30 
fB90% 1.5 0.5 5 1.4 0.4 20 
fB95% 1.6 1.0 5 1.5 0.6 18 
fB98% 1.7 1.5 5 1.7 1.0 13 
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CAPÍTULO 4 
 
 

CARACTERÍSTICAS DE SYNCHRO 7 
 
 
Synchro es un software desarrollado por Trafficware que permite el análisis y 

optimización de sistemas de tráfico a un nivel macroscópico. En principio, la versión 

7 de Synchro implementa las metodologías de los Capítulos 15, 16 y 17 del Manual 

de Capacidad de Carreteras-HCM 2000; sin embargo, también existen algunas 

diferencias con respecto al HCM, entre las cuales se destaca un método alternativo 

para el cálculo de demoras, denominado Método Percentil de Demoras. 

Adicionalmente, Synchro calcula directamente el factor de progresión (PF) e 

incorpora un término para la demora por bloqueo debido a la interacción de colas. A 

continuación se describen brevemente las principales consideraciones empleadas por 

Synchro. 

 

4.1. Ajuste de la Demanda 
 
Synchro divide los volúmenes de tráfico entre el FHP para determinar la tasa de flujo 

durante el periodo de 15 minutos más cargado durante la hora, tal cual es indicado 

por el HCM.  

 
4.2. Ajuste de la Oferta 
 
Para el cálculo de la tasa de flujo de saturación, Synchro emplea el valor por defecto 

para la tasa de flujo de saturación ideal de 1900 veh/h/carril y la ajusta 

automáticamente con los factores correspondientes, tal como fue presentado en el 

ítem 3.4.1. mediante la Ecuación 11. Sin embargo, también es posible emplear un 

valor de flujo de saturación directo, en caso de que este haya sido determinado. 
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4.3. Determinación de la Capacidad 
 
Para el cálculo de la relación volumen-capacidad (v/c), Synchro incorpora todos los 

ajustes y estimaciones del HCM 2000, pero adicionalmente provee un método 

alternativo denominado ICU (Intersection Capacity Utilization)16. 

 
 
4.4. Determinación de las Medidas de eficiencia 
 
4.4.1. Demoras 
 
Synchro determina la demora por control y la demora por cola, con las que se obtiene 

la demora total. Es decir:  

 
demora total = demora por control + demora por cola 

 
La demora por control de Synchro es utilizada para el análisis de los efectos de 

coordinación, actuación y congestión; siendo el componente de demora generado por 

el dispositivo de control. 

 
La demora por cola17 de Synchro incorpora los efectos de interacción de colas: 

spillback, starvation y bloqueos en tramos cortos o bahías cortas.  

 
4.4.2. Método de Webster (HCM) 
 
Bajo esta modalidad, Synchro emplea la ecuación de demora del HCM (ver Ecuación 

15), a la que denomina también Fórmula de Webster18. En la Ecuación 15, Synchro 

no utiliza el término d3, el cual incorpora la demora por cola inicial (d3 = 0); pero 

además calcula explícitamente la demora con los efectos de coordinación, por lo que 

determina directamente el factor de progresión PF empleando la Ecuación 38. 

 
PF = DelayCoord / DelayUnCoord  (Ec. 38) 

Donde, 
 

PF: factor de progresión. 
DelayCoord: demora uniforme calculada por Synchro con coordinación. 

DelayUncoord: demora uniforme calculada por Synchro asumiendo llegadas aleatorias. 
 
                                                      
16 Para efectos de esta investigación el método ICU no es considerado. 
17 Para efectos de esta investigación la demora por cola estimada por Synchro no es empleada y solo 
se comparan las demoras por control. 
18 Synchro denomina a la Ecuación del HCM (ver Ecuación 15) como Fórmula de Webster, a pesar de 
no tratarse exactamente de la ecuación original de Webster (ver Ecuación 8). 
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4.4.3. Método de demora percentil 
 
En la Figura 9, la demora promedio para un grupo de carriles en un semáforo de 

tiempo fijo está representada por el área del triángulo y la altura del mismo 

representa la máxima extensión de la cola. 

 

 
Figura 9. Diagrama de colas  y cálculo de demora con Synchro (Trafficware, 2006, p. 13-30) 

 

De las relaciones geométricas de la figura anterior se obtiene la Ecuación 39, la que 

es empleada por Synchro para el cálculo de la demora promedio uniforme por 

vehículo para un escenario percentil determinado. 
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Donde, 
 

dp: demora uniforme por vehículo, para el escenario percentil “p” (s/veh). 
X: grado de saturación. 
C: longitud de ciclo (s). 
g: tiempo de verde efectivo (s). 

 
La Ecuación 39 es idéntica a la fórmula de "Webster" (HCM) para d1 (ver Ecuación 

16), pero la diferencia principal entre el Método Percentil y "Webster" radica en la 

determinación del tiempo de verde y el manejo bajo condiciones casi saturadas o 

sobresaturadas. 

 
4.4.3.1. Escenarios percentil 
 
Durante el periodo de análisis los vehículos no llegan a la intersección de manera 

uniforme pues algunos ciclos podrían tener mayor tráfico que otros. Por lo tanto, para 

incorporar los efectos de la variación del tráfico, Synchro modela el flujo bajo cinco 

escenarios percentil: 10°, 30°, 50°, 70° y 90°. Por ejemplo, si 100 ciclos son 
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observados, el ciclo de percentil-90 ó 90° será el nonagésimo ciclo más cargado. 

Cada uno de estos escenarios representará  un 20% de los ciclos que realmente 

ocurren. 

 
Synchro ajusta los volúmenes de tráfico para cada escenario hacia arriba o hacia 

abajo de tal manera que al final se obtenga la demora media percentil; para lo cual 

emplea la Ecuación 40. 

 

C
Cvzvvp

3600
3600 ∗





 ∗+= ,     con vp ≥ 0 (Ec. 40) 

 
Donde, 
 

vp: volumen ajustado para el percentil “p” (veh/h). 
v: volumen sin ajustar (veh/h). 
z: número de desviaciones estándar (ver Trafficware, 2006, p. 13-32) 

C: longitud de ciclo (s). 
 
Para el caso de una intersección semaforizada no saturada con llegadas uniformes y 

semáforo de tiempo fijo, la demora media percentil se obtiene mediante la aplicación 

de la Ecuación 41. 
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d
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Donde, 
 

d1: demora media percentil (s/veh). 
dp: demora vehicular uniforme para el escenario percentil “p” (s/veh). 
vp:  volumen percentil “p” (veh/h). 
C: longitud de ciclo (s). 

 
Si el volumen excede la capacidad para un determinado escenario percentil; se 

emplea la capacidad en lugar del volumen para el cálculo de la demora uniforme. 

Para condiciones de congestionamiento Synchro aplica la Ecuación 42. 
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Donde, 
 

dp: demora vehicular para el escenario percentil “p” (s/veh). 
s: tasa de flujo de saturación (veh/h). 
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C: longitud de ciclo (s). 
g: verde efectivo (s). 

 
4.4.3.2. Sobresaturación y colapsos del ciclo 
 
Para tramos cerca o por encima de su capacidad, la demora percentil tendrá dos 

componentes y se obtendrá mediante la Ecuación 43. 

 
d = d1 + d2 (Ec. 43) 

Donde, 
 

d: demora total percentil (s/veh). 
d1: demora media uniforme, de los escenarios percentiles (s/veh). 
d2: demora incremental (s/veh). 

 
Conforme el volumen se aproxima a la capacidad, algunos o todos los vehículos no 

serán acomodados durante el primer ciclo. Synchro, al igual que el HCM, incluye un 

término por demora incremental (d2) para tomar en cuenta las demoras de vehículos 

que esperan por ciclos extras. En ambos modelos d2 incorpora las demoras debidas a 

situaciones cercanas a la saturación o debidas a sobresaturación. Por lo tanto, la 

demora incremental de Synchro se calcula empleando la misma fórmula que utiliza 

el HCM (ver Ecuación 18). 

 
4.4.5. Nivel de servicio de la intersección 
 
Para intersecciones semaforizadas, el nivel de servicio de la intersección es calculado 

de la misma manera que al emplear el HCM; tomando en cuenta la demora total de la 

intersección y la Tabla 2 aquí presentada. 

 
4.4.6. Cálculo de longitudes de cola 
 
Synchro calcula los percentiles de cola 50° y 95°, que representan la máxima 

extensión de cola. Como los vehículos pueden seguir llegando a la cola incluso luego 

de iniciado el verde, la máxima extensión de cola será representada por la altura del 

triángulo (Q), tal como se muestra en la Figura 10. Nótese que Synchro no considera 

como parte de la cola a los vehículos que experimentan demoras menores de 6 

segundos. 
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Figura 10. Diagrama de llegadas y salidas para la determinación de colas con Synchro  

(Trafficware, 2006, p. 13-71) 
 
De las relaciones obtenidas en la figura anterior, Synchro calcula la extensión de la 

cola empleando la Ecuación 44. 
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Donde, 
 

Q: extensión de la cola (pies). 
v: volumen o tasa de llegadas (veh/h). 
s: tasa de flujo de saturación (veh/h). 
r: rojo efectivo (s). 
L: espaciamiento de vehículos, largo + brecha (pies). 
N: número de carriles. 

fLU: factor de utilización de carril. 
 
Si v/c > 1, la longitud de cola es teóricamente infinita, por lo que Synchro calcula Q' 

como la máxima cola luego de dos ciclos (ver Ecuación 45). 
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Para el percentil de cola 50° el tráfico es promedio, por lo tanto Synchro no emplea 

volúmenes ajustados. Por otro lado, para el percentil de cola 95° Synchro incrementa 

el volumen de llegadas para considerar las fluctuaciones del tráfico mediante la 

Ecuación 46. 
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Donde, 
 

v95: volumen ajustado (veh/h). 
v: volumen no ajustado (veh/h). 

FHP: factor de hora pico. 
vc:  vehículos por ciclo, vc = vC/3600. 
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CAPÍTULO 5 
 
 

TÉCNICA INPUT-OUTPUT PARA MEDICIÓN DIRECTA DE DEMORAS Y 
COLAS EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS 

 
 
La presente investigación emplea como método para la estimación directa de las 

medidas de eficiencia, la técnica Input-Output; debido principalmente a que su 

aplicación no se encuentra limitada por el grado de saturación. A lo largo del 

presente capítulo se detallan las características y pasos empleados para la aplicación 

de esta técnica. 

 

5.1. Aspectos Generales 
 

Antes de profundizar en este método, es necesario diferenciar algunos de los tipos de 

demoras empleados frecuentemente para el análisis de intersecciones semaforizadas. 

En la Figura 11 se representan la demora de parada, la demora de aproximación y la 

demora por control; que no son otra cosa que: la demora cuando el vehículo se 

encuentra totalmente detenido, la demora que considera los tiempos de deceleración 

y aceleración del vehículo hasta cruzar la línea de parada, y la demora que considera 

la aceleración del vehículo hasta recuperar la velocidad deseada de viaje, 

respectivamente (Sharma et al, 2007). Adicionalmente, también en la Figura 11 se 

representa la demora estimada que se obtiene al aplicar la técnica Input-Output, la 

misma que para fines prácticos y debido a la dificultad en la determinación precisa 

del instante de deceleración de los vehículos, es considerada equivalente a la demora 

de aproximación. Más adelante, en el ítem 5.5. se describe brevemente el 

procedimiento para la obtención de la demora de control a partir de los valores de la 

demora de aproximación. 
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Figura 11. Representación gráfica de los diferentes tipos de demoras empleadas por los 

ingenieros de tráfico (Sharma et al, 2007) 
 

La técnica de medición Input-Output consiste en la estimación de demoras y colas a 

partir de los diagramas de arribo (llegada) y partida, los cuales para el presente 

trabajo, fueron obtenidos manualmente con la asistencia de video grabación. 

 

5.2. Procedimiento de Registro de Arribos y Partidas 
 

El primer paso consistió en seleccionar los dos puntos de referencia desde los cuales 

se realizaría el registro de datos. Para el registro de arribos, se seleccionó un punto 

ubicado a una distancia igual o mayor a la máxima cola presente, el mismo que en la 

Figura 11 es representado por el punto LAD. Para las partidas, el registro se realizó 

utilizando como referencia la línea de parada, representada en la misma figura por el 

punto L4. 

 

5.3. Determinación de las Curvas de Arribos y Partidas 
 

En la realidad, a diferencia de los modelos lineales con pendiente uniforme 

establecidos teóricamente, los arribos y partidas en una intersección tienen carácter 

discreto; por lo que en lugar de líneas continuas y sin quiebres se obtienen líneas 

escalonadas, tal como se aprecia en las Figuras 12a y 12b. En ambos casos, los 

diagramas se obtienen luego de trasladar todos los instantes en los cuales cada uno de 

los vehículos ha sido registrado. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 12. Curvas empleadas en la técnica Input-Output: (a) curva de arribos o llegadas,  
(b) curva de partidas (adaptado de Sharma et al, 2007) 

 

5.4. Corrección y Ajuste de las Curvas de Arribo 
 
El registro directo de los arribos debe ser ajustado debido a que no necesariamente 

todos los vehículos que ingresan a la intersección durante un ciclo son registrados 

también en la partida; así mismo, no todos los vehículos que parten presentarán 

siempre una correspondencia con los arribos. Lo anterior se puede originar por 

diversas razones, como por ejemplo, que algún vehículo se haya estacionado antes de 

cruzar la línea de parada, que algún vehículo estacionado se haya incorporado al 

flujo durante el ciclo estudiado, que se presente algún bloqueo prolongado, o 

simplemente debido a errores humanos propios de los registros manuales. Tal como 

se mencionó en el ítem 2.4.5., la teoría establece que el comportamiento de los 

vehículos debería obedecer a un régimen FIFO, por lo que para corregir las 

discrepancias entre arribos y partidas se tomaron en cuenta los siguientes criterios:  
 

- Cuando la curva de arribos presentó exceso de vehículos (ver Figura 13a), se 

sustrajeron aquellos vehículos en exceso, hasta que el orden en los arribos 

correspondiera con el de las partidas (ver Figura 13b). 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 13. Corrección de curva de arribos cuando existe exceso de vehículos: (a) antes de aplicar 
la corrección, (b) luego de aplicar la corrección 
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- Cuando la curva de arribos presentó déficit de vehículos (ver Figura 14a), 

fueron adicionados vehículos “ficticios” hasta encontrar correspondencia (ver 

Figura 14b). La definición del instante de arribo del vehículo “ficticio” quedó 

sujeta a criterio del investigador pero se mantuvo el carácter acumulativo de 

la curva. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 14. Corrección de curva de arribos cuando existe ausencia de vehículos: (a) antes de 
aplicar la corrección, (b) luego de aplicar la corrección 

 
 
Previamente a la estimación de demoras y colas, se tomó en cuenta que los perfiles 

de arribos y partidas deben estar referidos a un mismo punto de referencia, por lo que 

el desfase temporal originado por el recorrido de los vehículos entre los puntos de 

lectura (segmento LADL4 de la Figura 11) fue considerado. Para ello, se desplazó 

horizontalmente la curva de arribos una cantidad de tiempo equivalente a la relación 

entre la longitud del segmento de estudio y la velocidad de flujo libre19, tal como 

indica la Ecuación 47.  

VFL
LLdesfase AD 4=   (Ec. 47) 

 
Donde, 
 
LADL4: longitud del segmento comprendido entre los puntos de lectura de arribos 

y partidas (m). 
VFL: velocidad de flujo libre (m/s). 

                                                      
19 La velocidad de libre flujo viene a ser la velocidad a la cual los vehículos cruzarían la intersección 
de manera ininterrumpida si la indicación del semáforo se mantuviera en verde por un periodo 
prolongado de tiempo (TRB, 2000,  p. 16-88). 
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En la Figura 15 se esquematiza el procedimiento indicado para el ajuste por desfase 

de la curva de arribos.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 15. Ajuste de curva de arribos por desfase de punto de referencia: (a) antes de aplicar el 
ajuste, (b) luego de aplicar el ajuste empleando la velocidad de flujo libre 

 
 

De todo lo anterior, debe notarse que para ciclos no saturados, la cantidad de 

vehículos que arriban deberá ser siempre igual al número de vehículos que parten, y 

que por lo tanto ambas curvas coincidirán luego de intersectarse. No es así para el 

caso de ciclos saturados, en los que la cantidad de vehículos que arriban durante el 

ciclo es mayor al número de vehículos que parte, quedando una cola remanente que 

se traslada al ciclo inmediato posterior, incrementando las demoras y colas. En este 

caso solo se verificó la correspondencia entre arribos y partidas en algunos vehículos, 

aproximando las curvas lo mejor posible a un régimen FIFO. 

 
5.5. Estimación de Demoras y Colas 
 

Una vez determinados y ajustados los perfiles de arribos, se procedió con la 

estimación directa de las demoras y colas, en un proceso que se siguió ciclo a ciclo. 

Tal como se aprecia en la Figura 16, el procedimiento de estimación de demoras y 

colas consistió en determinar el área del polígono20 encerrado por ambas curvas, la 

cual corresponde a la demora total en el ciclo; así mismo, también se determinó la 

altura máxima del polígono, la misma que corresponde al número máximo de 

vehículos que se almacenan en la cola o máxima extensión de cola. 

                                                      
20 Se hace mención a un polígono de manera general, y no a un triángulo como se aprecia en la Figura 
17, pues el método es aplicable también bajo condiciones de flujo saturado. 
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Figura 16. Representación gráfica de la estimación de demoras y colas empleando la técnica 

Input-Output 
 

Para la obtención de la demora estimada por vehículo se dividió la demora total en el 

ciclo entre el número de vehículos que arribaron, tal como indica la Ecuación 48. 

 

demora estimada = 
área del polígono 

(Ec. 48) 
N° de vehículos que arriban en el ciclo 

 

Adicionalmente, debido a que con la aplicación del método Input-Output descrito se 

obtuvieron las demoras estimadas, fue necesario ajustar las mismas con el propósito 

de calcular las demoras por control requeridas. Como se mencionó en el ítem 5.1., 

para efectos prácticos se consideró que la demora estimada es equivalente a la 

demora por aproximación; con la cual se obtuvo la demora por control al incorporar 

los factores de corrección indicados en la Tabla 8. 

 
Tabla 8. Factor de corrección de demora por efectos de aceleración y deceleración en segundos 

(Powell, 1998, p. 85; TRB, 2000, p. 16-91) 
 

≤ 7 7 - 9 20 - 30

≤ 60 kph + 5 + 2 - 1

61 - 70 kph + 7 + 4 + 2

≥ 71 kph + 9 + 9 + 5

N° Promedio de Vehículos que se Detienen por Carril y por CicloVelocidad de 
Flujo Libre
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CAPÍTULO 6 
 
 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
La presente investigación está compuesta por seis etapas. La primera de ellas se 

encuentra conformada por todo el proceso de selección de la intersección de estudio, 

la misma que debía cumplir una serie de requisitos relacionados con las 

características geométricas, las características del flujo vehicular y las características 

del semáforo presentes; todo ello detallado en el siguiente capítulo.  

 

La segunda etapa corresponde al registro de datos de campo, para lo cual se empleó 

videograbación. El procedimiento estuvo básicamente determinado por la selección y 

obtención de los equipos y personal de grabación, así como también por la selección 

del lugar propicio para la ubicación de los mismos.  

 

El proceso de extracción de la información de campo a partir de los videos constituye 

la tercera etapa de este estudio. Cabe mencionar que toda la extracción de datos y 

demás información relevante, como por ejemplo: volúmenes vehiculares y 

peatonales, tiempos del semáforo, arribos y partidas, entre otros; se realizó de manera 

manual. 

 

Adicionalmente a la extracción de datos, también fueron estimados algunos de los 

parámetros fundamentales, tales como las tasas de flujo de saturación o las relaciones 

de pelotón, por ello la cuarta etapa la conforman la estimación de este tipo de 

parámetros. 

 

La quinta etapa comprende la aplicación de las metodologías de análisis para 

intersecciones semaforizadas HCM 2000 y Synchro 7, así como también la 

aplicación de la técnica Input-Output para la medición directa de los valores de tasas 

de flujo de saturación, demoras y colas. 
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Por último, la sexta etapa se encuentra conformada por la evaluación y análisis de los 

resultados obtenidos, para lo cual se emplearon tablas y diagramas comparativos en 

cada caso de estudio, así como también diagramas de dispersión y curvas de 

tendencia; con lo cual se pudo verificar el comportamiento de diversos parámetros 

como por ejemplo: tasas de flujo de saturación, grados de saturación, demoras, 

niveles de servicio y colas. 
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CAPÍTULO 7 
 
 

RECOLECCIÓN DE DATOS 
 
 
Una de las etapas relevantes de esta investigación corresponde a la recolección de 

datos; para la cual, con el objeto de mejorar la calidad de los registros y permitir su 

verificación cuantas veces fuera necesario, se empleó videograbación. A 

continuación se describen los procedimientos utilizados para la recolección de datos, 

así como también aquellos empleados para la estimación de los principales 

parámetros de entrada necesarios para la aplicación de las metodologías estudiadas. 

 
7.1. Selección de la Intersección de Análisis 
 
En principio, se evaluaron intersecciones semaforizadas que podrían ser consideradas 

aisladas, que presentaran ciclos prefijados, con periodos pico y valle perfectamente 

identificables,  y que pudieran presentar grados de saturación variables (sin que ello 

significara un colapso de la intersección). Como resultado de esta evaluación 

preliminar, fueron pre-seleccionadas doce intersecciones semaforizadas, en las que 

luego se verificaría la posibilidad de utilizar equipo de videograbación. 

 
La técnica de videograbación requirió que la intersección de análisis presentara 

ciertas características adicionales, siendo la principal la ubicación de las cámaras de 

modo tal que los campos visuales permitieran el registro del comportamiento del 

tráfico en toda la intersección y no fueran afectados por interferencias.  

 
De las doce intersecciones pre-seleccionadas, solo fue posible registrar datos en una 

de ellas, la misma que corresponde al cruce de avenidas San Luis y Las Artes, 

ubicado en el distrito de San Borja. La Figura 17 muestra una vista satelital de la 

intersección seleccionada, la misma que se encuentra ubicada en una zona comercial, 

presenta un controlador de tiempo fijo, y que geométricamente se compone de 2 

carriles y una bahía de giros permitidos a la izquierda para los accesos de la Av. San 

Luis (sentidos Norte-Sur y Sur-Norte) y carriles únicos para los accesos de la Av. 

Las Artes (sentidos Este-Oeste y Oeste-Este). 
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Figura 17. Vista satelital de la intersección de las avenidas San Luis y Las Artes  

(Google Earth, 2011) 
 
 
7.2. Registro del Tráfico 
 
El registro de datos se llevó a cabo el día miércoles 6 de Enero del 2010, para el 

periodo comprendido entre las 7:00 am y 6:30 pm. Fueron empleadas cinco cámaras 

de video, todas ellas localizadas en el cuarto nivel del edificio ubicado en la esquina 

noroeste de la intersección. En la Figura 18 se aprecia que las cámaras 1, 2, 3 y 4 

fueron posicionadas para el registro del tráfico en los accesos Norte, Este, Sur y 

Oeste respectivamente; así mismo, la cámara 5, para el registro del semáforo. 

 
Figura 18. Esquema de la distribución de los campos visuales de las cámaras de video 
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Adicionalmente, con el objeto de ampliar los campos visuales y tener completo 

registro de las colas e interacciones generadas en todos los accesos de la intersección, 

fue necesario el uso de lentes especiales: un lente gran angular en la cámara 3 y dos 

lentes tipo ojo de pez en las cámaras 1 y 4. En las Fotos de la Figura 19 se aprecia el 

equipo de filmación empleado. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 19. Equipos de filmación empleados en la recolección de datos: (a) cámaras 1 y 2, (b) 
cámaras 3 y 4, (c) cámara 5 y (d) lentes gran angular y ojo de pez 

   
 
Con la distribución de cámaras de video descrita, se obtuvo un registro de imágenes 

lo suficientemente completo, tal como muestran las Fotos de la Figura 20; el mismo 

que permitió extraer los parámetros requeridos, entre ellos: volúmenes, intervalos del 

semáforo, colas, movimientos, flujos de saturación, etc. 
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(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 

 
(e) 

Figura 20. Vistas de los accesos de las avenidas San Luis y Las Artes: (a) cámara 1, acceso N-S; 
(b) cámara 2, acceso E-O; (c) cámara 3, acceso S-N; (d) cámara 4, acceso O-E y (e) cámara 5, 

semáforos 
 
 
 

7.3. Pasos Previos a la Extracción de Datos 
 
Debido a que no fue posible sincronizar con precisión los temporizadores de las 

cámaras antes de las grabaciones, fue necesario estimar los desfases respectivos para 

homologar los tiempos. En el Anexo A se presentan las mediciones para la obtención 

de los desfases agrupando las cámaras de a dos; así mismo, la Figura 21 presenta los 

desfases obtenidos empleando la cámara 3 como referencia. 
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Figura 21. Desfase de los temporizadores de las cámaras de video 

 
 
 
7.4. Reglaje del Semáforo 
 
El reglaje del semáforo se realizó empleando la cámara 5, durante el periodo 

comprendido entre las 5:30pm y las 6:00pm. Para la estimación de los tiempos reales 

del semáforo se emplearon 10 registros tal como se describe en el Anexo B, 

obteniéndose el Diagrama de Fases mostrado en la Figura 22. 

 

 
Figura 22. Diagrama de fases de los semáforos de las avenidas San Luis y Las Artes 

 
 
Con los tiempos de verde, rojo y ámbar obtenidos; y empleando las Ecuaciones de la 

5 a la 7 se obtuvieron los valores de verde efectivo y rojo efectivo del semáforo (ver 

Tabla 9). Así mismo, tal como se verá más adelante en el ítem 7.11.; debido a que los 

datos de campo no permitieron determinar de modo confiable los valores de l1 y e, se 

emplearon los valores típicos de l1 = 2s y e = 2s (TRB, 2000, p. 10-12). 
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Tabla 9. Cálculo de los intervalos del ciclo del semáforo 

Parámetro Av. San Luis Av. Las Artes 
G 60.3 s 47.2 s 
R 58.2 s 71.0 s 
Y 5.8 s 7.9 s 

l1 2.0 s 2.0 s 

l2=Y-e 3.8 s 5.9 s 

tL=l1+l2 5.8 s 7.9 s 
e 2.0 s 2.0 s 

g 60.3 s 47.2 s 
r 60.9 s 74.0 s 

 

7.5. Aforo Vehicular y Selección de los Periodos de Análisis 
 
El aforo vehicular fue realizado para el periodo comprendido entre las 7:30 am y 

6:30 pm, para cada uno de los carriles de la intersección y para cada uno de los 

movimientos presentes; empleando una clasificación vehicular según el tipo y 

capacidad de carga. Para mayores detalles, en el Anexo C se presentan los aforos 

vehiculares completos, clasificados según el tipo de vehículo, carril y movimiento. 

En la Tabla 10 se presentan los aforos en vehículos mixtos para cada acceso, así 

como también los volúmenes totales de la intersección y aquellos que corresponden a 

los periodos pico, valle e intermedio. Nótese que los volúmenes para los periodos de 

15 minutos más cargados han sido resaltados de color rojo. 

 
Tabla 10. Aforo en vehículos mixtos para los accesos de las avenidas San Luis y Las Artes 

N - S S - N E - O O - E TOTAL 60 min 
consecutivos

10:30:00 a.m. - 10:45:00 a.m. 356 304 115 99 874
10:45:00 a.m. - 11:00:00 a.m. 301 264 118 101 784
11:00:00 a.m. - 11:15:00 a.m. 338 301 97 101 837
11:15:00 a.m. - 11:30:00 a.m. 332 290 110 109 841 3,336
11:30:00 a.m. - 11:45:00 a.m. 309 283 130 103 825 3,287
11:45:00 a.m. - 12:00:00 p.m. 325 306 118 87 836 3,339
12:00:00 p.m. - 12:15:00 p.m. 321 285 118 122 846 3,348
12:15:00 p.m. - 12:30:00 p.m. 374 293 110 98 875 3,382
12:30:00 p.m. - 12:45:00 p.m. 313 223 112 103 751 3,308
12:45:00 p.m. - 01:00:00 p.m. 324 275 114 97 810 3,282
01:00:00 p.m. - 01:15:00 p.m. 325 249 135 109 818 3,254
01:15:00 p.m. - 01:30:00 p.m. 316 263 109 96 784 3,163
01:30:00 p.m. - 01:45:00 p.m. 338 237 109 96 780 3,192
01:45:00 p.m. - 02:00:00 p.m. 295 255 104 85 739 3,121
02:00:00 p.m. - 02:15:00 p.m. 286 266 112 98 762 3,065
02:15:00 p.m. - 02:30:00 p.m. 268 212 137 82 699 2,980
02:30:00 p.m. - 02:45:00 p.m. 301 260 99 79 739 2,939
02:45:00 p.m. - 03:00:00 p.m. 300 227 108 69 704 2,904
03:00:00 p.m. - 03:15:00 p.m. 258 243 101 85 687 2,829
03:15:00 p.m. - 03:30:00 p.m. 298 239 106 101 744 2,874
03:30:00 p.m. - 03:45:00 p.m. 273 280 112 82 747 2,882
03:45:00 p.m. - 04:00:00 p.m. 348 256 115 77 796 2,974

PICO

INTERMEDIO

VALLE

Av. San Luis Av. Las Artes

PERIODO

 



 

 53 

Con la información de la tabla anterior se obtiene la curva presentada en la Figura 

23, la misma que muestra la variación de los volúmenes mixtos totales a lo largo del 

tiempo. En ella se pueden distinguir claramente los periodos de estudio antes 

mencionados.  
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Figura 23. Progresión del volumen vehicular total de la intersección  

 
 
7.6. Agrupamiento de Carriles 
 
Los porcentajes de movimientos por carril efectuados para los accesos de la Av. San 

Luis son presentados en el Anexo D. Del análisis de esta información se puede 

verificar que para el acceso Norte-Sur, alrededor del 90% de todos los giros a la 

izquierda se realizan desde la bahía de giro a la izquierda; por lo que ésta puede ser 

considerada como un grupo de carriles independiente. De modo similar, para el 

acceso Sur-Norte, más del 80% de todos los giros a la izquierda son realizados desde 

la bahía de giro a la izquierda, pudiendo también ser considerada como un grupo de 

carriles independiente. Por lo tanto, para los accesos de la Av. San Luis puede 

emplearse  el agrupamiento de carriles correspondiente a la primera de las 

alternativas del último de los casos de la Tabla 4 del ítem 3.3.1.; es decir, con 

presencia de dos grupos de carriles: el primero conformado por la bahía de giro 

exclusivo a la izquierda y el segundo conformado por los carriles central y derecho. 
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7.7. Aforo Peatonal  
 
Para los periodos de estudio seleccionados, se contabilizaron los peatones que 

interfieren con los giros a la izquierda y a la derecha, considerando los 15 minutos 

más cargados en cada periodo.  

 
7.8. Conteos de Vehículos Pesados (HV) 
 
De los aforos fueron contabilizados todos los vehículos pesados, considerando como 

tales solo aquellos correspondientes con la definición del HCM 2000 presentada en 

el ítem 3.4.2.2. 

 
7.9. Conteos de Buses, Bloqueos y Maniobras de Estacionamiento 
 
Para el caso de las paradas de buses y/o bloqueos solamente se contabilizaron los 

vehículos de transporte público, incluyendo vans (combis) y microbuses (coasters). 

Cabe notar que a pesar de que se percibió que las paradas de otros vehículos, como 

por ejemplo taxis, afectaba el flujo vehicular en los accesos de la intersección; estas 

no fueron consideradas. 

 
Para el caso de las maniobras de estacionamiento, los conteos se realizaron 

asumiendo que se trataba de maniobras idénticas, a pesar de que podían identificarse 

dos tipos de maniobras con características particulares (en paralelo y en diagonal). 

Cabe notar que el HCM no hace una diferenciación por tipo de maniobra.  

 
7.10. Estimación de la Relación de Pelotón (RP) 
 
El procedimiento para la estimación de la relación de pelotón estuvo basado en los 

conceptos descritos en el ítem 3.2.2. y en el Capítulo 11 del Manual para 

Recolección de Datos de Currin (2001). Este procedimiento consistió básicamente en 

contabilizar los arribos; los mismos que fueron agrupados según hayan sido 

producidos durante el intervalo verde o el intervalo ambar+rojo.  Las mediciones se 

desarrollaron ciclo por ciclo para los siete ciclos correspondientes a los 15 minutos 

más cargados de cada periodo analizado. El Anexo E presenta las planillas 

empleadas para la estimación de las relaciones de pelotón correspondientes. 
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7.11. Medición Directa de la Tasa de Flujo de Saturación 
 
Para la estimación de los flujos de saturación de campo, inicialmente se empleó el 

procedimiento descrito en el Apéndice H del HCM 2000, en conjunto con las 

indicaciones del Capítulo 6 del Manual para Recolección de Datos de Currin (2001). 

El procedimiento consistió en analizar un mínimo de 15 ciclos para cada uno de los 

carriles estudiados; registrándose los instantes en los cuales el eje delantero de cada 

vehículo cruzaba la línea de parada21. El Anexo F presenta los registros y cálculos 

para cada uno de los carriles analizados, en los que se emplearon los conceptos de los 

ítems 2.4.1. y 2.4.2.; así como también las Ecuaciones 49 y 50. 

 

)4(
)( 4

−
−

=
N

TTnheadwayprom   (Ec. 49) 

 

promheadwayTl ×−= 441   (Ec. 50) 

Donde, 
 

headwayprom: headway promedio (s). 
Tn: instante de cruce de la línea de parada del n-ésimo vehículo de la cola (s). 
T4: instante de cruce de la línea de parada del cuarto vehículo de la cola (s). 

N número de vehículos en la cola. 
l1: tiempo perdido total de arranque (s). 

 

Los valores de las tasas de flujo de saturación para cada ciclo estudiado fueron 

estimados empleando el headway promedio como headway de saturación en la 

Ecuación 3. En el Anexo F, cabe notar que al aplicar la metodología descrita tal cual, 

se aprecian varios ciclos en los que se obtendrían tiempos de arranque negativos, lo 

cual podría deberse a que el instante registrado para el cuarto vehículo tiene un valor 

muy pequeño y/o el headway promedio sería muy elevado. Como se verá a 

continuación, lo más probable es que no siempre el valor del headway logre 

estabilizarse para situaciones locales.  

 
En las Figuras de la 24 a la 31 se presentan las curvas de evolución de los headway. 

En general se puede apreciar que no existiría una correspondencia con la teoría 

descrita en el ítem 2.4.1.; pero además, tampoco se podría establecer con claridad 

                                                      
21 Para las bahías de giro a la izquierda se consideró una línea de parada imaginaria ubicada justo 
antes de cruzar el flujo opuesto; esto debido a que luego del inicio del verde los vehículos formaban 
una nueva cola metros más adelante. 
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una tendencia para el comportamiento del flujo vehicular limeño durante la descarga 

de un carril luego de la indicación de verde; siendo imposible afirmar que los valores 

de headway se hacen constantes en algún punto, mucho menos alrededor del cuarto 

vehículo; o que los tiempos perdidos por arranque son generados principalmente 

durante la descarga de los primeros vehículos de la cola.  
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Figura 24. Headways en el carril derecho del acceso N-S 
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Figura 25. Headways en el carril central del acceso N-S 
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Figura 26. Headways en el carril izquierdo (bahía de giro) del acceso N-S 
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Figura 27. Headways en el carril derecho del acceso S-N 
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Figura 28. Headways en el carril central del acceso S-N 
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Figura 29. Headways en el carril izquierdo (bahía de giro) del acceso S-N 
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Figura 30. Headways en el carril único del acceso E-O 
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Figura 31. Headways en el carril único del acceso O-E 
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En los diagramas presentados, para muchos de los ciclos analizados se observa que 

los vehículos de las primeras posiciones presentan headways menores a los de los 

demás vehículos; esto se debe a que muchos de los conductores limeños reaccionan 

ante el cambio a rojo en la indicación del acceso transversal mas que ante el cambio 

a verde del acceso propio. Adicionalmente, se aprecia que muchos de los vehículos 

de la cola presentan headways muy altos en relación a los demás, principalmente 

debido a que se producen retrasos producto de maniobras de estacionamiento, 

paradas prolongadas o cambios de carril. La situación se vuelve aun más compleja si 

se analiza la información de las bahías de giro a la izquierda; y es que por tratarse de 

giros permitidos, en general los vehículos no pueden cruzar el flujo opuesto y 

permanecen en la cola durante casi todo el intervalo verde hasta que el flujo opuesto 

se detiene con el cambio de la indicación a rojo, o hasta que excepcionalmente 

alguna brecha aparece. En este caso, el comportamiento de los vehículos es muy 

distinto al esperado, obteniéndose por ejemplo tiempos perdidos por arranque 

excesivamente elevados.  

 
De lo anterior, no sería extraño afirmar que el tránsito limeño presenta características 

muy particulares para el caso de intersecciones semaforizadas; y que por lo tanto, los 

tiempos perdidos, headways y tasas de flujo de saturación no podrían ser definidos, 

representados ni estimados adecuadamente a partir de la aplicación directa de los 

conceptos y técnicas tradicionales del HCM.  

 
Más adelante, en el ítem 7.13., se detalla el procedimiento alternativo utilizado para 

la determinación de los flujos de saturación en la intersección estudiada. 

 
 
7.12. Extracción de Arribos y Partidas Empleando la Técnica Input-Output 
 
 
La extracción de arribos y partidas fue realizada empleando el procedimiento 

descrito en el Capítulo 5. Para ello, como primer paso fue necesario seleccionar los 

puntos de lectura para los registros de arribos (punto LDA), con posiciones variables 

según el periodo analizado. La posición del punto LDA fue determinada tomando en 

cuenta la mayor longitud de cola presente en el acceso estudiado durante el periodo 

correspondiente. El punto de lectura seleccionado para el registro de partidas fue la 
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línea de parada; excepto para las bahías de giro exclusivo, en las que se empleó una 

línea imaginaria ubicada inmediatamente después de cruzar el flujo opuesto, debido a 

que luego de ese punto es de esperar que los vehículos recuperen la velocidad de 

flujo libre. Cabe mencionar que con el objetivo de guardar una correspondencia con 

el HCM 2000 y Synchro 7.0, los registros fueron realizados para los grupos de 

carriles seleccionados y no para cada uno de los carriles.  

 

En el Anexo H se presentan todas las curvas de arribos y partidas debidamente 

ajustadas, para los 6 grupos de carriles seleccionados y bajo las tres condiciones de 

flujo estudiadas. Así mismo, la Tabla 11 presenta los desfases obtenidos para cada 

grupo de carriles luego de aplicar la velocidad de flujo libre (ver Anexo G) al tramo 

comprendido entre los puntos de lectura (segmento LADL4).  

 
Tabla 11. Desfases obtenidos para el ajuste de la curva de arribos 

Segmento 
LADL4 (m)

VFL             
(m/s)

desfase     
(s)

Acceso N-S 120.9 14.4 8.4
Acceso S-N 110.6 8.5 13.0
Acceso E-O 157.6 13.4 11.8
Acceso O-E 70.6 9.4 7.5

Acceso N-S 120.9 14.4 8.4
Acceso S-N 110.6 8.5 13.0
Acceso E-O 157.5 13.4 11.8
Acceso O-E 70.6 9.4 7.5

Acceso N-S 104.3 14.4 7.2
Acceso S-N 81.7 8.5 9.6
Acceso E-O 110.8 13.4 8.3
Acceso O-E 70.6 9.4 7.5

Periodo Pico

Periodo Intermedio

Periodo Valle

 
 

7.13. Medición Directa de la Tasa de Flujo de Saturación Empleando Diagramas     
de Dispersión 
 

En el ítem 7.11. se verificó que para la intersección estudiada no fue posible 

determinar la tasa de flujo de saturación empleando los procedimientos tradicionales. 

Por tal motivo se utilizaron diagramas de dispersión y curvas de tendencia para 

establecer una relación entre las variables tiempo y número de vehículos; y que 

además pudieran representar de manera más adecuada el comportamiento real del 

flujo bajo condiciones locales. 
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Para cada grupo de carriles se analizó cada uno de los periodos de 15 minutos más 

cargados; y para cada uno de estos periodos se graficaron las curvas de descarga 

(partida) de los vehículos en cola durante el intervalo de verde de los 7 ciclos 

correspondientes; tal como muestra la Figura 32 a manera de ejemplo. 

 

 
Figura 32. Curvas de descarga para los 7 ciclos del periodo de análisis pico, en el acceso N-S 

para el grupo de carriles compuesto 
 

Luego, para cada periodo analizado, se obtuvo la línea de tendencia con punto de 

partida en el origen (inicio de intervalo verde); esto último para mantener 

concordancia con la teoría de colas descrita en el ítem 2.4.5. La Figura 33 muestra la 

línea de tendencia con valores de pendiente y R2 para el caso de ejemplo.  

 

 
Figura 33. Análisis de dispersión para el acceso N-S en el grupo de carriles compuesto,  

durante el periodo pico 
 

Finalmente, la tasa de flujo de saturación fue calculada al multiplicar los 3600 

segundos correspondientes a 1 hora, por la pendiente de la línea de tendencia. En el 

ejemplo: s = 3600x0.7161 = 2578 veh/h.  



 

 62 

 
Para las bahías de giro a la izquierda, las líneas de tendencia obtenidas y que pasan 

por el origen, no representarían adecuadamente la descarga vehicular; debido 

principalmente a que la data resulta insuficiente y se encuentra muy dispersa, 

obteniéndose valores de R2 por debajo de 0.30. En las Figuras 34 y 35 se presenta a 

manera de ejemplo uno de los casos de análisis bajo estas condiciones. Por lo tanto, 

sería probable que el modelo teórico de descarga con pendiente continua desde el 

inicio de verde no sea siempre aplicable a los casos con giros permitidos a la 

izquierda, al menos no bajo las condiciones del tráfico limeño estudiadas; siendo 

necesario un análisis mucho más profundo al respecto, que además emplee una 

mayor cantidad de información de campo antes de poder establecer un modelo 

representativo.  

 

 
Figura 34. Curvas de descarga para los 7 ciclos del periodo de análisis pico, en el acceso N-S 

para el grupo de carril de giro a la izquierda 
 

 

 
Figura 35. Análisis de dispersión para el acceso N-S en el grupo de carril de giro a la izquierda, 

durante el periodo pico 
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El Anexo I presenta todos los diagramas de descarga y análisis de dispersión 

empleados para los grupos de carriles de la intersección durante los tres periodos de 

análisis; con los cuales se obtuvieron las pendientes de las curvas de tendencia y por 

consiguiente las tasas de flujo de saturación presentadas en la Tabla 12. 

 
Tabla 12. Tasas de flujo de saturación medidas directamente empleando análisis de dispersión 

 
 

Cabe notar que a pesar de que se indicó que las tasas de flujo de saturación en las 

bahías de giro a la izquierda, obtenidas bajo esta metodología, no serían 

representativas; éstas fueron empleadas en el procesamiento de datos debido a que el 

modelo lineal de descarga durante el verde concuerda con los modelos teóricos. 

Como se verá más adelante, los resultados obtenidos para los grupos de carriles de 

giro a la izquierda no fueron concluyentes. 
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CAPÍTULO 8 
 
 

PROCESAMIENTO DE DATOS 
 
 
En el presente capítulo se describen los pasos llevados a cabo para el análisis de la 

intersección semaforizada seleccionada, empleando las metodologías del HCM 2000 

y Synchro 7. Cabe mencionar que para los periodos de estudio pico, valle e 

intermedio, fueron estimadas las medidas de eficiencia empleando los siguientes 

escenarios de análisis: 

 
- Primer Escenario: en él se emplearon los valores de tasa de flujo de 

saturación estimados por cada una de las dos metodologías. 

 
- Segundo Escenario: en él los valores de tasa de flujo de saturación fueron 

medidos directamente de la información de campo. 

 
Adicionalmente a la estimación de las medidas de eficiencia empleando el HCM y 

Synchro, también fueron determinadas las demoras y colas de manera directa 

mediante la técnica Input-Output detallada en el Capítulo 5.  

 
 
8.1. Aplicación de la Metodología del HCM 2000 
 

Se emplearon adaptaciones de las planillas de trabajo presentadas en el Apéndice I 

del HCM 2000. En ellas se incorporaron los conceptos y ecuaciones descritos a lo 

largo de los Capítulos 2 y 3 de la presente investigación. A manera de ejemplo, se 

describe a continuación el caso de análisis para el periodo pico. 

 

En primer lugar fue necesario determinar la demanda, para lo cual se empleó la 

planilla de la Tabla 13. En ella se ajustaron los volúmenes mediante el factor de hora 

pico (FHP) y se determinaron las proporciones de movimientos según su tipo. 
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Tabla 13. Planilla de ajuste de la demanda, empleando el HCM 2000 

 
 

En segundo lugar, para el primer escenario de análisis, se ajustó la oferta empleando 

la planilla de la Tabla 14. En ella se calcularon los factores para la estimación de la 

tasa de flujo de saturación (ver Ecuación 11). Cabe mencionar que para la estimación 

de factores por giros a la izquierda fLT se emplearon las planillas de las Tablas 15 y 

16; y que para la estimación de los factores de ajuste debido a la influencia de 

peatones/bicicletas fLpb y fRpb, se utilizaron las planillas de las Tablas 17 y 18. 

 
Tabla 14. Planilla de ajuste de la oferta, empleando el HCM 2000 
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Para los casos de análisis correspondientes al segundo escenario, los factores de 

ajuste y la Ecuación 11 fueron obviados; por lo tanto las tasas de flujo de saturación 

“s” medidas en campo fueron ingresadas directamente en la Tabla 14. 

 
Tabla 15. Planilla de estimación de fLT para giros a la izquierda permitidos y opuestos a acceso 

de carril único, empleando el HCM 2000 

 
 



 

 67 

Tabla 16. Planilla de estimación de fLT para giros a la izquierda permitidos y opuestos a acceso 
de varios carriles, empleando el HCM 2000 

 
 

Tabla 17. Planilla de estimación de los efectos peatón/bicicleta para giros permitidos a la 
izquierda, empleando el HCM 2000 
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Tabla 18. Planilla de estimación de los efectos peatón/bicicleta para giros permitidos a la 
derecha, empleando el HCM 2000 

 
 
 
Luego de realizar los ajustes en los volúmenes y obtener los valores de tasa de flujo 

de saturación correspondientes; como tercer paso se realizó el análisis de capacidad 

descrito en la Tabla 19; con la cual se calcularon las capacidades “c” de los grupos 

de carriles, así como también los grados de saturación X=v/c correspondientes, tanto 

para los grupos de carriles, como para los accesos y la intersección en su conjunto.  

 
Tabla 19. Planilla de análisis y estimación de la capacidad en una intersección semaforizada, 

empleando el HCM 2000 

 
 

Como paso previo a la estimación de la demora por control fue necesario estimar la 

demora por cola inicial; para lo cual se empleó la planilla de la Tabla 20, en donde 
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primero fue definido el caso de análisis para luego determinar las demoras uniforme 

d1 y por cola inicial d3.  

 
Tabla 20. Planilla de estimación de la demora por cola inicial, empleando el HCM 2000 

 
 

Posteriormente a la estimación de las demoras d1 y d3, se prosiguió con la estimación 

de la demora incremental d2; para lo cual se empleó la planilla de la Tabla 21; la 

misma con la que también se obtuvieron los valores de las demoras por control “d” y 

niveles de servicio “NS”, tanto para los grupos de carriles, como para los accesos y la 

intersección. 
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Tabla 21. Planilla de estimación de la demora por control y el NS, empleando el HCM 2000 

 
 
Por último, luego de la estimación de las demoras por control, se calcularon los 

valores de máxima extensión de cola promedio empleando la planilla de la Tabla 22. 

Sin embargo, para poder hacer comparables los resultados de las estimaciones de 

colas, también fue necesario hallar los valores de cola percentiles empleando la Tabla 

23 y adicionalmente llevar a cabo un análisis de los factores fB% para la 

determinación del percentil 50. De tales análisis se pudo determinar que f50% tiende a 

1 (ver Figura 36), verificando que el percentil-50 de la extensión máxima de cola 

equivale a su valor promedio, es decir Q50% = Q.   
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Tabla 22. Planilla de estimación de la máxima extensión de cola promedio, 
 empleando el HCM 2000 
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Tabla 23. Planilla de estimación de la máxima extensión de cola percentil, 
  empleando el HCM 2000 

 
 

 
Figura 36. Análisis de tendencia para los factores fB% 
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8.2. Aplicación de Synchro 7.0 
 

El primer paso, tal como se aprecia en la Figura 37, consistió en ingresar las 

características de la intersección, empleando los comandos para la creación de links.  

 

 
Figura 37. Ventana para la creación de la intersección empleando Synchro 7 

 

Una vez creada la intersección, se empleó la ventana para el ingreso de la 

información de la capacidad. En la Figura 38 se presenta la ventana de Synchro 7, en 

la que se ingresan algunas características de la intersección como grupo de carriles, 

nombre del acceso, volúmenes de tráfico, ancho de carril, tipo de área, entre otros; 

pero además en la que se estiman los valores de tasa de flujo de saturación de 

acuerdo a lo indicado en el ítem 4.2.   

 
De modo similar, La Figura 39 muestra la ventana de información de la demanda, en 

la que son ingresados el factor de hora pico, los volúmenes peatonales y de 

bicicletas, los porcentajes de vehículos pesados, la cantidad de bloqueos y las 

maniobras de estacionamiento, entre otros. 

 
Por último, en la ventana de información semafórica de la Figura 40, se ingresaron 

las fases y los tiempos del semáforo22. Adicionalmente, esta ventana también 

muestra las estimaciones de los valores de demora por control y los percentiles-50 

para las longitudes de cola23.  

                                                      
22 Synchro 7 emplea el término “Total Split” para referirse a la suma de los intervalos verde, ámbar y 
todo rojo de una fase (Trafficware, 2006, p. 7-11). 
23 Cabe mencionar que Synchro brinda los valores de cola en metros y no en vehículos; por lo que se 
tuvo que determinar el espaciamiento promedio correspondiente a 6.37m/veh (ver Anexo L). 
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Figura 38. Ventana para el ingreso de la información de la capacidad empleando Synchro 7 

(escenario de análisis con tasa de flujo de saturación estimada) 
 

 

 
Figura 39. Ventana para el ingreso de la información de la demanda empleando Synchro 7 
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Figura 40. Ventana de información semafórica empleando Synchro 7 

 

Adicionalmente, para los casos de análisis correspondientes al segundo escenario, los 

valores de las tasas de flujo de saturación medidas directamente fueron ingresados en 

la ventana de información de la capacidad. Sin embargo, como Synchro está 

desarrollado para estimar la tasa de flujo de saturación; a modo de artificio se fueron 

variando los valores de tasa de flujo de saturación ideal y los valores de algunos de 

los factores de ajuste hasta obtener una estimación de la tasa de flujo de saturación 

con un valor equivalente al requerido. Por ejemplo, en la Figura 41 se aprecia que 

para obtener el flujo de saturación requerido de 113 veh/h en el grupo de carriles de 

giro a la izquierda del acceso S-N, fue necesario emplear un valor de tasa de flujo de 

saturación ideal de 1660 veh/h/carril y asignar un valor de 0.5 al factor de giro a la 

derecha. 
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Figura 41. Ventana para el ingreso de la información de la capacidad empleando Synchro  

(escenario de análisis con tasa de flujo de saturación medida directamente de campo) 
 
 
8.3. Medición Directa de Demoras y Colas 

 

Para la medición directa de demoras y colas se empleó el procedimiento Input-

Output descrito en el Capítulo 5, considerando el análisis de los 7 ciclos que 

conforman el periodo de 15 minutos más cargado para cada uno de los casos de 

estudio.  

 

A manera de ejemplo se muestran las planillas presentadas en las Tablas 24 y 25, con 

las cuales se determinaron las demoras totales para cada ciclo mediante la aplicación 

de la Ecuación 48. Posteriormente se obtuvieron las demoras estimadas promedio de 

cada periodo; y se aplicaron los factores de ajuste de la Tabla 8 para la obtención de 

las demoras por control. Así mismo, se determinaron las máximas extensiones de 

cola para cada ciclo, así como también el valor de máxima extensión de cola 

promedio para el periodo. Cabe mencionar que para cada caso de análisis se verificó 

la equivalencia entre el valor promedio y el percentil-50 de la máxima extensión de 

cola; empleando un diagrama de frecuencias acumuladas, tal como se aprecia en la 

Figura 42. Para mayores detalles en los cálculos dirigirse al Anexo M.  
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Tabla 24. Planilla de estimación de demoras y colas empleando la técnica Input-Output para el 

grupo de carriles compuesto N-S durante el periodo de análisis pico 

Ciclo Área (s.veh) Arribos (veh) Demora (s)
Máx. Extensión 

de Cola (veh)
1 1433.49 41 35.0 18.5
2 1005.59 46 21.9 22.5
3 2274.82 45 50.6 24.0
4 2186.54 46 47.5 26.5
5 2332.44 49 47.6 28.5
6 2651.68 42 63.1 26.5
7 1710.77 40 42.8 23.5

Promedios 44.1 24.3

Q50% 24.0
VFL 52 Km/h

Factor de Corrección (ver Tabla 8) -1 s
Demora Ajust. 43.1 s  

 
Tabla 25. Planilla de estimación de demoras y colas empleando la técnica Input-Output para el 

grupo de carril de giro exclusivo N-S durante el periodo de análisis pico 

Ciclo Área (s.veh) Arribos (veh) Demora (s)
Máx. Extensión 

de Cola (veh)

1 361.50 4 90.4 5
2 374.41 3 124.8 4
3 330.84 5 66.2 5
4 412.12 4 103.0 6
5 466.02 4 116.5 6
6 DESCARTADO
7 292.97 5 58.6 6

Promedios 93.3 5.3

Q50% 5.0
VFL 52 Km/h

Factor de Corrección (ver Tabla 8) 5 s
Demora Ajust. 98.3 s  

 

 
Figura 42. Diagrama de frecuencias acumuladas para los valores de máxima extensión de cola 
según grupos de carriles, para el periodo de análisis pico empleando la técnica Input-Output 
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CAPÍTULO 9 
 
 

RESULTADOS 
 
 
9.1. Análisis Comparativo de Resultados 
 
 
Luego de emplear las metodologías del HCM 2000 y Synchro 7 para el análisis de la 

intersección estudiada, fueron realizados los análisis comparativos de los parámetros 

tasa de flujo de saturación (s), grado de saturación (X) o relación v/c, demoras por 

control (d), niveles de servicio (NS) y extensiones máximas de cola (Q). Así mismo, 

los resultados obtenidos fueron contrastados con los valores medidos directamente de 

la información de campo. 

 

En primer lugar, en las Figuras de la 43 a la 45 se presentan los diagramas 

comparativos con los valores estimados y medidos directamente para las tasas de 

flujo de saturación. En general, para los tres casos de estudio se puede apreciar que 

en los accesos con carriles compartidos los valores estimados tanto con el HCM y 

Synchro se encuentran entre 21% y 25% por debajo de los valores medidos. En 

oposición, para los carriles de giro exclusivo, los valores estimados se encuentran por 

encima de los valores medidos entre 7% y 20% empleando el HCM y entre 26% y 

33% empleando Synchro. Finalmente, para carriles únicos, los valores estimados con 

el HCM se encuentran alrededor de 21% por debajo de los medidos, mientras que 

con Synchro se presentan valores un 30% menores. Lo anterior haría prever que 

salvo para los carriles de giro exclusivo, tanto el HCM como Synchro brindarían 

estimaciones más conservadoras para las tasas de flujo de saturación. 
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Figura 43. Tasas de flujo de saturación estimadas y medidas directamente, según grupo de 

carriles para el periodo valle 
 

 
Figura 44. Tasas de flujo de saturación estimadas y medidas directamente, según grupo de 

carriles para el periodo intermedio 
 

 
Figura 45. Tasas de flujo de saturación estimadas y medidas directamente, según grupo de 

carriles para el periodo pico 
 

 



 

 80 

Como consecuencia de las variaciones en las tasas de flujo de saturación, se 

obtuvieron también diferencias en las relaciones v/c, las mismas que pueden 

apreciarse en las Figuras de la 46 a la 48, para los tres casos de estudio. 

 
Figura 46. Relaciones volumen-capacidad obtenidas con tasas de flujo de saturación estimadas y 

medidas directamente, según grupo de carriles para el periodo valle 
 

 
Figura 47. Relaciones volumen-capacidad obtenidas con tasas de flujo de saturación estimadas y 

medidas directamente, según grupo de carriles para el periodo intermedio 
 

 
Figura 48. Relaciones volumen-capacidad obtenidas con tasas de flujo de saturación estimadas y 

medidas directamente, según grupo de carriles para el periodo pico 
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Nótese de las figuras anteriores, que los valores de v/c obtenidos con el HCM y 

Synchro, a partir de tasas de flujo de saturación medidas, no presentan diferencias 

debido a que la información de entrada es misma para ambos casos. Además, se 

aprecia que para los grupos con carriles compartidos, los valores de v/c calculados 

con el HCM usando tasas de flujo de saturación estimadas se encuentran un 27% por 

encima de los valores obtenidos con mediciones directas, mientras que con Synchro 

se obtienen valores 30% mayores. Así mismo, para los carriles de giro exclusivo, el 

HCM estima valores 9% menores a los medidos, mientras que Synchro brinda 

valores por debajo entre 10% y 21%. Para carriles únicos, el HCM brinda valores de 

v/c de entre 25% y 31% mayores a los medidos, mientras que con Synchro se 

obtienen valores entre 40% y 45% mayores. 

 

En las Figuras de la 49 a la 51 se presentan los valores obtenidos para las demoras 

por control. En general, bajo las condiciones de saturación presentadas en las Figuras 

de la 43 a la 45 y exceptuando los resultados para los carriles de giros a la izquierda, 

se verificó que con la utilización de tasas de flujo de saturación estimadas se 

obtienen demoras excesivamente elevadas, en muchos casos triplicando o hasta 

quintuplicando su valor al emplear el HCM y cuadriplicándolo en caso de utilizar 

Synchro. También debe notarse que la aplicación de tasas de flujo de saturación 

medidas directamente mejora la estimación de las demoras para ambas metodologías; 

sin embargo, aun así el HCM sobrestima las demoras entre un 30% y 90%, y 

Synchro hace los propio entre un 15% y 40%.  

 

 
Figura 49. Demoras obtenidas con tasas de flujo de saturación estimadas y medidas 

directamente, según grupo de carriles para el periodo valle 
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Figura 50. Demoras obtenidas con tasas de flujo de saturación estimadas y medidas 

directamente, según grupo de carriles para el periodo intermedio 
 
 

 
Figura 51. Demoras obtenidas con tasas de flujo de saturación estimadas y medidas 

directamente, según grupo de carriles para el periodo pico 
 
 

Para los grupos de carriles de giro a la izquierda, no fue posible encontrar una 

correspondecia en relación con los demás grupos de carriles analizados; y 

contrariamente a lo esperado, en muchos de los casos se observa que los valores de 

demoras obtenidas al aplicar tasas de flujo de saturación estimadas duplican o 

triplican a los valores reales y que las demoras obtenidas de emplear tasas de flujos 

de saturación medidas son excesivamente elevadas, con valores de hasta cinco veces 

las demoras reales, independientemente de amplicar el HCM o Synchro. 

 

Los resultados para los Niveles de Servicio (NS) no serìan muy distintos de aquellos 

correspondientes a las demoras. En la Tabla 26 se puede verificar que para muchos 

de los casos analizados, las metodologías del HCM y Synchro brindan NS 
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inaceptables con valoración F, a pesar de que los NS realmente presentes varían entre 

B y E. Esta diferencia se hace mucho más notoria cuando se trata de los NS 

determinados al emplear tasas de flujo de saturación estimadas; nótese por ejemplo 

que para los grupos de carriles compuestos y grupos de carriles únicos, a pesar de 

presentar NS con valoración B, C o D, las estimaciones del HCM y Synchro indican 

valores F.   

 
Tabla 26. Niveles de servicio para los grupos de carriles e intersección estudiados 

 
 

Las Figuras de la 52 a la 54 presentan los resultados obtenidos para los valores de 

extensión máxima de cola. En ellas se aprecia en general, exceptuando los carriles de 

giro a la izquierda, que las longitudes de cola obtenidas con el HCM al emplear tasas 

de flujo de saturación estimadas, prácticamente se duplican con respecto de las colas 

reales; y se incrementan entre 50% y 90% al emplear Synchro. Así mismo, los 

mejores resultados son obtenidos al utilizar tasas de flujo de saturación medidas 

directamente; verificando que con el HCM las colas se incrementan entre 40% y 65% 

con respecto de las reales; y que con Synchro se obtienen colas superiores entre 6% y 

20% de las reales. 
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Figura 52. Colas obtenidas con tasas de flujo de saturación estimadas y medidas directamente, 

según grupo de carriles para el periodo valle 
 

 
Figura 53. Colas obtenidas con tasas de flujo de saturación estimadas y medidas directamente, 

según grupo de carriles para el periodo intermedio 
 

 
Figura 54. Colas obtenidas con tasas de flujo de saturación estimadas y medidas directamente, 

según grupo de carriles para el periodo pico 
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En el caso de las colas para los grupos de carriles de giro a la izquierda, no fue 

posible encontrar una correspondencia con el comportamiento de las colas en los 

demás grupos de carriles; apreciándose que los valores obtenidos al emplear 

estimaciones de la tasa de flujo de saturación se encontrarían más próximos a las 

colas reales que aquellos valores obtenidos de emplear tasas de flujo de saturación 

medidas; contrariamente a lo esperado. 

 

9.2. Comportamiento de las Medidas de Eficiencia según el Grado de Saturación 
 

Con el objeto de establecer una relación entre el parámetro v/c y las medidas de 

eficiencia, se llevó cabo un análisis de tendencia. Como paso previo, las demoras y 

colas obtenidas fueron agrupadas según el grupo de carriles correspondiente; para lo 

cual se consideraron tres casos de análisis: el primero para determinar el 

comportamiento en los grupos de carriles compuestos, el segundo para evaluar los 

grupos de carriles de giro exclusivo a la izquierda, y el tercero conformado por los 

grupos de carril único. 

 

En primer lugar se analizaron los resultados obtenidos para las demoras. En las 

Figuras de la 55 a la 57 se muestran las curvas de tendencia obtenidas.  

 

 
Figura 55. Relación entre el grado de saturación v/c y la demora por control para los grupos de 

carriles compuestos (accesos N-S y S-N) 
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Figura 56. Relación entre el grado de saturación v/c y la demora por control para los grupos de 

carril único (accesos E-O y O-E) 
 
 
Para los grupos de carriles compuestos y únicos (ver Figuras 55 y 56), en general se 

puede notar que para valores de v/c entre 0.60 y 0.80, el incremento en las demoras 

se relaciona directamente con el incremento de v/c, pudiéndose obtener valores 40% 

superiores a los reales; independientemente de la metodología empleada. No sería el 

caso para valores de v/c próximos a la saturación, es decir entre 0.80 y 1.00, para los 

cuales se obtendrían demoras por control siempre superiores a las reales, con valores 

dependientes del método empleado. Utilizando el HCM se esperarían demoras hasta 

un 65% mayores a las realmente presentadas; en cambio, empleando Synchro con 

tasas de flujo de saturación estimadas se obtendrían demoras entre 30% y 65% 

superiores a las reales; y si fueran empleadas tasas de flujo de saturación medidas, 

los resultados mejorarían con demoras alrededor entre 20% y 33% mayores a las 

reales. Por último, para valores de v/c dentro del rango de sobresaturación, con 

valores superiores a 1.00 pero no mayores de 1.40, se podría esperar que la 

aplicación del HCM resulte poco práctica, obteniéndose demoras de alrededor del 

doble de las realmente presentes. Así mismo, la aplicación de Synchro con tasas de 

flujo de saturación estimadas podría resultar en demoras entre 20% y 35% superiores 

a las reales, mientras que empleando tasas de flujo de saturación medidas, podrían 

obtenerse mejores resultados con demoras alrededor de 15% superiores a las reales.    

 

Para el caso de grupos de carriles de giro a la izquierda (ver Figura 57), la tendencia 

indicaría que las demoras podrían incrementarse severamente a partir de valores de 

v/c mayores a 1.00, independientemente de la metodología de análisis; mientras que 

las demoras reales se mantienen prácticamente constantes. Esto indicaría que es 

probable que las metodologías del HCM y/o Synchro no sean aplicables a estos 
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casos; sin embargo se trataría de un hecho curioso que debería ser estudiado con 

mayor profundidad, pues es de esperar que al incrementar v/c también se 

incrementen las demoras. 

 

 
Figura 57. Relación entre el grado de saturación v/c y la demora por control para los carriles de 

giro exclusivo a la izquierda (accesos N-S y S-N) 
 

En segundo lugar se analizaron los resultados obtenidos para las colas. En las Figuras 

de la 58 a la 60 se presentan las curvas de tendencia correspondientes. 

 

Para los grupos de carriles compuestos (ver Figura 58), con v/c por debajo de 0.80, 

podría esperarse que Synchro brinde mejores resultados, con colas alrededor de 60% 

mayores a las reales, independientemente de que la tasa de flujo de saturación haya 

sido medida o estimada; de modo similar, con el HCM podrían presentarse colas 

90% superiores a las reales. Para valores de v/c entre 0.80 y 1.00, las tendencias no 

serían muy claras y en general se podrían obtener colas superiores a las reales, con 

variaciones entre 40% y 60%, independientemente de la metodología empleada. 

Curiosamente, para valores de v/c mayores a 1.00, al aplicar tasas de flujo de 

saturación estimadas, las curvas mostrarían tendencias contrarias a las esperadas, 

obteniéndose colas incluso menores que las reales; sin embargo, con la aplicación de 

tasas de flujo de saturación medidas, se podrían esperar colas entre 25% y 30% 

superiores a las reales si se aplicara el HCM y colas equivalentes a las reales si se 

optara por Synchro. 
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Figura 58. Relación entre el grado de saturación v/c y la máxima extensión de cola para los 

grupos de carriles compuestos (accesos N-S y S-N) 
 
 
Para los grupos de carril único (ver Figura 59), para valores de v/c menores a 0.60, 

las diferencias en las colas obtenidas para todos los casos de aplicación no serían 

sustanciales, encontrándose colas alrededor de 30% mayores a las reales. Para el 

rango de valores de v/c entre 0.60 y 1.00, las tendencias indicarían que con el HCM, 

al emplear tasas de flujo de saturación medidas, se obtendrían colas 50% mayores a 

las reales; mientras que con tasas de flujo de saturación estimadas se obtendrían colas 

20% mayores. Así mismo, con la utilización de Synchro y tasas de flujo de 

saturación medidas, se esperarían colas 20% mayores a las reales, mientras que con 

tasas de flujo de saturación estimadas se obtendrían los mejores resultados con colas 

equivalentes a las reales. Cuando los valores de v/c superan a 1.00, las tendencias ya 

no podrían representar adecuadamente el comportamiento real; siendo la aplicación 

de Synchro, con tasas de flujo de saturación medidas directamente, la metodología 

más confiable; obteniéndose colas superiores a las reales en alrededor de 15%. 

 
Figura 59. Relación entre el grado de saturación v/c y la máxima extensión de cola para los 

grupos de carril único (accesos E-O y O-E) 
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Finalmente, para el análisis de grupos de carriles de giro exclusivo a la izquierda, no 

sería posible establecer tendencia alguna para el comportamiento de las metodologías 

en la estimación de colas. Tal como muestra la Figura 60, para valores de v/c que van 

más allá de 1.00, las curvas obtenidas presentan gran distorsión. 

 

 
Figura 60. Relación entre el grado de saturación v/c y la máxima extensión de cola para los 

carriles de giro exclusivo a la izquierda (accesos N-S y S-N) 
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CAPÍTULO 10 
 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 

Los resultados obtenidos en la presente investigación brindarían indicios para 

suponer que no necesariamente las metodologías del HCM 2000 y Synchro 7 podrían 

ser aplicadas para el análisis de intersecciones semaforizadas de manera directa en el 

ámbito local, y en especial dentro de la ciudad de Lima. En general, para condiciones 

de flujo saturado o sobresaturado (valores de v/c mayores a 0.80) los resultados 

obtenidos con el HCM no serían lo suficientemente representativos de la realidad y 

solo la aplicación de Synchro, empleando tasas de flujo de saturación medidas 

directamente en campo, podría brindar resultados de demoras y colas más próximos a 

los reales. Aun así, sería necesario incorporar algunos factores de reducción debido a 

que incluso con Synchro y tasas de flujo de saturación medidas se esperarían valores 

superiores a los reales, sobre todo durante la estimación de demoras.   

 

La principal deficiencia de los métodos estudiados se relacionaría con la estimación 

de las tasas de flujo de saturación, las mismas que no corresponderían con aquellas 

tasas medidas directamente de datos de campo; siendo de esperar que los valores de 

tasa de flujo de saturación estimados por el HCM y Synchro se encuentren entre 20% 

y 30% por debajo de los valores medidos directamente. Si se considera la Ecuación 

11, las diferencias podrían deberse a que en realidad la tasa de flujo de saturación 

ideal para Lima es menor a la recomendada por el HCM (1900 veh/h/carril), o tal vez 

a que los procedimientos de estimación de los factores de ajuste de la tasa de flujo de 

saturación ideal no son aplicables bajo las condiciones de tráfico locales. Por lo 

tanto, antes de aplicar la Ecuación 11 para la estimación de la tasa de flujo de 

saturación, serían necesario determinar la tasa de flujo de saturación ideal 

representativa de la ciudad de Lima, pero además calibrar todos los procedimientos y 

ecuaciones de estimación de los factores de ajuste para incorporar los efectos e 

interacciones del tránsito local; caso contrario, no sería recomendable emplear el 

HCM 2000 ni Synchro 7 para la estimación de las tasas de flujo de saturación. 
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También se pudo verificar que el método típicamente empleado por el HCM para la 

medición directa de tasas de flujo de saturación, incorporado en su Apéndice A, no 

sería adecuado para representar las interacciones del flujo vehicular local; debido a 

que no fue posible determinar el headway de saturación tal como establece la teoría. 

Para el caso estudiado, el proceso de descarga en los carriles de la intersección 

estuvo caracterizado por headways con alto grado de variabilidad. 

 

El procedimiento propuesto para la medición directa de las tasas de flujos de 

saturación, empleando diagramas de dispersión, pudo brindar buenos resultados para 

la modelación de las partidas durante la descarga de los carriles, obteniéndose 

valores de R2 mayores de 0.83 para la mayoría de casos. Por lo tanto, en lugar de 

emplear el método de medición directa indicado por el HCM, podría ser más 

recomendable emplear un análisis de dispersión. 

 

Se exceptúan de la afirmación del párrafo anterior a los grupos de carriles de giro 

permitido a la izquierda, para los cuales se obtuvieron valores de R2 menores de 0.35. 

En estos casos no fue posible relacionar las variables tiempo y número de vehículos 

acumulados mediante una línea de tendencia de pendiente continua que se intersecte 

con el origen (inicio de verde). Por lo tanto, será necesario profundizar en el estudio 

de los giros permitidos a la izquierda. De momento cabría resaltar que el 

comportamiento de los vehículos que giran a la izquierda en fases permitidas no 

podría ser representado adecuadamente por los modelos teóricos, puesto que los 

datos de campo revelan que la descarga se presenta mayoritariamente al final de la 

fase verde y/o al inicio de la fase roja siguiente, que es cuando el flujo opuesto se 

detiene. Lo más probable es que se deba establecer un nuevo modelo para estos 

casos. 

 

Referente a la demoras por control; para valores de v/c comprendidos entre 0.60 y 

0.80 se esperarían demoras incrementadas alrededor de 15% con respecto de las 

demoras reales, empleado Synchro; y demoras 30% mayores empleado el HCM. De 

modo similar, para condiciones próximas a la saturación (v/c entre 0.80 y 1.00), la 

aplicación del HCM no sería recomendable, pues se obtendrían valores 65% 

superiores a los reales; siendo más recomendable la aplicación de Synchro con tasas 

de flujo de saturación medidas, pudiendo obtener de esta forma demoras entre 20% y 
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33% superiores a las reales. Finalmente, para condiciones sobresaturadas (v/c > 

1.00), la aplicación del HCM resultaría impráctica, por lo que solo sería 

recomendable la aplicación de Synchro y tasas de flujo de saturación medidas, con 

las que se obtendrían demoras un 20% mayores a las reales.  

 

Con respecto de las mediciones de las extensiones máximas de colas, los resultados 

obtenidos no serían concluyentes. Sin embargo, para grupos de carriles conformados 

por un solo carril podría inferirse que para valores de v/c comprendidos entre 0.60 y 

1.00, se esperaría que la aplicación de Synchro, con valores de tasas de flujo de 

saturación medidas directamente, presente mejores resultados, con colas superiores a 

las reales en un 20%. 

 

Finalmente, es necesario tener en cuenta que se deben analizar una cantidad mayor 

de intersecciones para de ese modo enriquecer las conclusiones aquí presentadas. Así 

mismo, cabe mencionar que este estudio no considera los efectos de giros en U ni la 

influencia de bahías cortas de giro a la izquierda; por lo queda a cuenta de los futuros 

investigadores profundizar estos y otros aspectos que pudieran estar ausentes en el 

presente documento. 
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