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Resumen

El congestionamiento vehicular en avenidas es un problema a nivel mundial debido al
desarrollo econémico y social que modifica la infraestructura y aumenta el flujo vehicular. Con
la evaluacién de capacidad vial, analisis de factores que ocasionan el congestionamiento por el
conductor y la geometria de las vialidades pueden proponerse soluciones a esta problematica y
aumentar su nivel de servicio. En el presente documento se abordan casos de propuesta de
disefio geométrico de glorietas en intersecciones viales, el modelo de vuelta indirecta en U,
cambio de direccién del sentido de carril y corredores no convencionales.

Palabras Claves: congestionamiento, vueltas en U, nivel de servicio.

Introduccion

El congestionamiento vial es un problema
que ocasiona dificultades en los sistemas de
transporte en diversas ciudades de todo el
mundo, los primeros  puestos en
congestionamiento vial son ocupados por
ciudades como Los Angeles, San Francisco
y Nueva York en Estados Unidos asi como
Bruselas, Milan y Paris en Europa debido a
que la cantidad de vehiculos que circula por
sus vialidades, (volumen de transito) ha
aumentado ocasionando el problema del
congestionamiento (INRIX, 2014).

El aumento del volumen de transito,
se debe a que la poblacion resuelve su
necesidad de trasladarse para realizar sus
actividades diarias, asi como trasladar de la
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misma manera los productos que consume y
produce (Franco, 2008). Cabe mencionar
que asi como los usuarios se ven
beneficiados al resolver sus problemas de
traslado, también causa un impacto negativo
a la sociedad, trayendo consigo la
congestion vehicular e impactos como el
ruido, invasion de la tranquilidad y la
contaminacion ambiental, de la cual el
transito vehicular es la principal fuente de
emisiones contaminantes. Estos problemas
son resultado de las limitaciones que tiene
la infraestructura vial para atender el
crecimiento de viajes que demanda la
poblacion. Por cuestiones de planeaciéon y
crecimiento poblacional no previsto, los
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espacios para alojar la infraestructura estan
limitados y por lo tanto se imposibilita el
crecimiento y adecuacioén la infraestructura
necesaria para atender la creciente
demanda, lo que genera que se presenten
problemas de congestion vial en las redes
urbanas.

El disefio de vialidades y Ia
operacion de los vehiculos en ellas se basan
en los principios de la ingenieria de transito,
la cual maneja factores que deben ser
analizados para poder desarrollar los
sistemas de transporte adecuadamente.
Estos factores son la planeacion, el disefio
geométrico, la operacion de transito y la
administracion (Sigua, 2008). De estos

factores, los que se consideran mas
importantes para el congestionamiento
vehicular son la planeacion y la

administracion.

La falta de planificacion vial es una
causa de congestionamiento debido a que
no se toman en cuenta los criterios que la
componen como el desarrollo poblacional,
disefio geométrico de vialidades, aforos y
monitoreos de rutas de los diferentes modos
de transporte. Debido a la falta de
planificacion vial, diversas ciudades no han
podido anticipar los cambios sociales,
econdémicos, espaciales y ambientales que
han surgido, esto ocasiona una crisis de
movilidad urbana e insuficiencia de
servicios. Es por eso que se deben realizar
analisis urbanos mas rigurosos, apegados a
estricto seguimiento de los planes urbanos.
(Bazant, 2009). La falta de planificacion se
puede reconocer en ciudades
latinoamericanas con  un  concepto
denominado “urbanismo sin ciudad” en el
que existe un divorcio entre las propuestas
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en la planificacion y las realidades en la
operacion de la vialidad y entre los
impactos que se generan y sus soluciones
debido a causas sociales, econdmicas,
ambientales y urbanas (Chaparro, 2009). La
planeacion urbana y la planeacién de
vialidades se deben comenzar a considerar
como una unidad dependiente para mitigar
el conflicto de la congestion vehicular.

Dentro de los factores de desarrollo
de sistemas de transporte se encuentra la
administracion y en este factor se tiene el
inadecuado disefio o mantenimiento de la
vialidad. Esto ocurre en diversas vialidades
en las que es frecuente la falta de
demarcacion de los carriles de circulacion,
inesperados cambios en el ndmero de
carriles, la ubicacion de paraderos de los
autobuses que estropean la fluidez del
transito, el mal estado del pavimento y la
presencia de baches crecientes, todos estos
factores generan restricciones de capacidad
en las vialidades y aumenta la congestion
vehicular (Thompson y Bull 2002).

El  congestionamiento  vial se
presenta cuando los automoviles no pueden
circular con la velocidad adecuada en la
vialidad para la que fue disefiada. EI manual
de capacidad de carreteras describe tres
factores importantes que influyen en la
velocidad de los vehiculos y el nivel de
servicio en vialidades urbanas como el
medio ambiente, la interaccion de los
vehiculos y el control de transito (TRB,
2000).

De los factores que influyen en la
velocidad se abordara el del medio
ambiente ya que en éste se involucra el
estado de animo del conductor en relacion
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con la interaccion de vehiculos y control de
transito (AASHTO, 2010). Es importante
tomar en cuenta que el congestionamiento
vial afecta el estado de animo del
conductor, un ejemplo muy comudn se
presenta en las hora pico especialmente por
la mafiana y ciertamente es una situacion
gue no se puede evitar, quiza el conductor
pudiera anticiparse a considerar incluir mas
tiempo en sus rutas diarias, sin embargo
esta solucién consume el tiempo que el
residente pudo haber utilizado en casa para
dormir, ejercitarse o realizar cualquier
actividad de su rutina diaria (Wu, et. al,
2012). Por otro lado, a los residentes de una
ciudad que por alguna u otra razén no
pueden anticiparse al congestionamiento y
deben circular por las avenidas en la hora
pico, se adentran a un entorno de transito
vehicular donde los conductores
experimentan estrés, enojo, urgencia por
Ilegar en corto tiempo a su lugar de destino
(Tanyel, et. al, 2013). Segun Thompson y
Bull en ciudades como Lima, Peru los

automovilistas tratan de ahorrarse segundos
de tiempo de viaje al interponerse en las
intersecciones para poder dar una vuelta
izquierda, blogueandolas y generando para
los otros usuarios contratiempos mayores,
afectando el desempefio del conductor en la
vialidad por la que circula (Thompson &
Bull, 2012).

Es muy importante tomar en cuenta
qgue al problema de congestionamiento
vehicular se le tiene que dar una solucién
para que esas intersecciones puedan operar
de manera correcta, al tener un mejor plan
de desarrollo y darle mantenimiento
adecuado a las avenidas se puede obtener
una mejoria en el sistema de transporte, esto
ayudara al usuario tanto en el aspecto de
conductor que transita la avenida, asi como
en su estado de animo al conducir el modo
de tranporte que utiliza y brindara un mejor
servicio para poder realizar las actividades
que requiere.

Medidas de mitigacién para el congestionamiento vehicular

Como se menciond anteriormente, existen
diversos factores y causas (planeacion,
administracion y velocidad) por las cuales
una vialidad puede presentar
congestionamiento. Se debe elaborar un
andlisis para identificar estos factores y de
este modo disefiar propuestas de las
opciones viables para solucionar o

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

disminuir el problema. A continuacion se
daran a conocer algunas propuestas de
solucion al problema del congestionamiento
de intersecciones mencionando algunos
estudios de caso donde fue implementada
esa medida de mitigacion asi como los
resultados que se obtuvieron.
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Implementacion de Glorietas

Investigaciones indican que las glorietas
bien disefiadas, con uno o dos carriles,
dependiendo de la condicion que se
requiera, pueden ser mas seguras Yy
eficientes que las intersecciones
convencionales. Ciertamente, los accidentes
viales y las lesiones que en ellos se
presentan pueden reducirse en un 20% para
un flujo vehicular de glorietas de dos
carriles Figura 1 (Bared, 2003). Las
especificaciones para el buen disefio de una
glorieta estan basadas en que los vehiculos
que entran a una glorieta deben ceder el
paso de los vehiculos que estan circulando
en el interior de la glorieta, los vehiculos
que circulan en el interior de la glorieta no
estan obligados a detenerse o ceder el paso
ante los vehiculos que intentan acceder a la

glorieta, no se permite estacionarse en el
carril de la glorieta, los peatones no pueden
realizar actividades dentro de la isla y todos
los vehiculos deben circular en un mismo
sentido (Diaz, 2009). Las especificaciones
anteriores son las que brindan la ventaja
para el control del congestionamiento
vehicular a su vez también proporcionan un
flujo libre para uno de los sentidos que
puede ayudar a movilizar el flujo de la
vialidad. El andlisis de glorietas en ciudades
de Croacia muestran que las intersecciones
clasicas han sido reemplazadas
exitosamente con la implementacion de
glorietas aumentando la capacidad de las
intersecciones y obteniendo un incremento
en la seguridad vial (Surdonja, et. al, 2003).

Figura 1. Representacion del paso de vehiculos en
una glorieta de dos carriles (U.S. Department of

Transportation, 2000

Un estudio de caso en Maryland
donde se observé el comportamiento de la
operacion de dos glorietas de dos carriles
indico que se puede reducir la problematica
de puntos de conflicto por lo que se intentd

utilizar como modelo por medio de
simulacion  de  intersecciones  para
CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

implementar las glorietas en el resto del pais
(Estados Unidos) y esto ayude con la
disminucion de accidentes vehiculares.
(Headrick, et. al, 2014).

Para poder considerar una glorieta
como alternativa de control en una
interseccion, es necesario verificar que el
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desemperio del flujo vehicular en ella sea
mejor que cualquier otra alternativa como
semaforizacién, contraflujo, vueltas en U
entre otros. Los parametros a seguir cuando
se compara una glorieta con una
interseccion convencional u otro tipo de
interseccion deben ser que (1) la glorieta
siempre debe asegurar una capacidad mayor
(tasa de flujo maxima en la que los
vehiculos pueden entrar a la glorieta dado
un periodo de tiempo bajo las condiciones
de tréfico que prevalecen) y retrasos de
viaje menores. Ademas de operar con el

mismo volumen de transito y limitaciones
de derecho de via, (2) la glorieta debe
operar sin sobrepasar su capacidad ni el
factor horario de maxima demanda.
Finalmente (3) la glorieta que opera a la
capacidad a la que fue disefiada debe
producir retrasos menores que una
interseccion sefializada operando con el
mismo volumen de transito y limitaciones
de derecho de via. De acuerdo a estas
caracteristicas se puede definir si es
conveniente realizar o no la implementacion
de una glorieta (TRB, 2000).

Modelo de Vueltaen U

Las vueltas en U han sido utilizadas
convencionalmente para reducir el retraso y
los conflictos de congestionamiento en las
intersecciones con vuelta izquierda. Las
vueltas en U son proporcionadas
generalmente para el carril de vuelta
izquierda en una interseccion, los
conductores de vuelta izquierda en U deben
ceder el paso a los conductores que van en
el sentido contrario y esperar su turno para
realizar la vuelta en U. El radio de giro
juega un papel importante para la
utilizacion adecuada de las vueltas sobre
todo para avenidas de cuatro carriles, en
algunos casos es necesario realizar mejoras
al pavimento para que en la operacion, el
vehiculo que cuenta con espacio reducido
para realizar la vuelta, no demore el transito
de los vehiculos en el sentido al que trata de
incorporarse (Liu, et. al, 2012).

Se han realizado numerosos estudios
que han evallan la seguridad de las vueltas
en U, esta vuelta ha sido implementada con
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éxito por varios afios en ciudades de
Estados Unidos, especialmente en Michigan
como alternativa de vueltas convencionales
a la izquierda ya que obtuvieron como
resultado la disminucion de accidentes
vehiculares. (Azizi & Sheikholeslami,
2013). En la Ciudad de Tampa Bay se
utiliz6 un modelo de simulacion para
vueltas en U en intersecciones no
semaforizadas con datos obtenidos de 13
intersecciones, el modelo de simulacion es
capaz de analizar la capacidad vial que
tendrd& una avenida, la recoleccion de
informacion se basd en las condiciones de
transito,  condiciones  geométricas Yy
comportamiento del conductor, de este
modo este sistema es reconocido la
seguridad y los beneficios operacionales de
las avenidas por la utilizacion de vueltas en
U ya que alivian la congestion vehicular en
intersecciones sefalizadas.

Para la implementacion de esta
medida de solucion se requiere que la
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interseccion cuente con las siguientes
condiciones: (1) El sitio de estudio debe
estar localizado en una avenida de 4 carriles
0 seis carriles con dos o tres carriles en
direcciones opuestas, (2) solamente debe
haber una vuelta en U en la apertura al
centro de la vialidad, (3) El volumen de la
interseccion debera ser alto para poder
registrar las observaciones posibles durante
cierto periodo de tiempo y (4) la distancia
de la sefializacion de la interseccion a la
interseccion debe ser larga para evitar
impactos por sefializaciones, en el caso de
estudio de Tampa se utilizaron 6
intersecciones con 4 carriles, dos por cada
sentido tomando las medidas de datos
geométricos correspondientes (Liu, et. al,
2012).

Segun Liu para un disefio
satisfactorio de vueltas en U, el ancho del
carril debe ser lo suficientemente grande
para permitir que el vehiculo gire de un
carril exclusivo en vuelta izquierda en U
hacia el hombro exterior del siguiente carril.
También se debe implementar la reduccion
de velocidad en las vueltas izquierdas para
que el vehiculo opere con mayor seguridad
y asi se eviten accidentes. Para este caso, la
utilizacion de un modelo de simulacion
ayudara a conocer, de acuerdo a los
parametros establecidos, como serd la
operacion de la vialidad cuando se le agrega
una bahia, permitiendo que el transito se
desarrolle con un flujo continuo para los

conductores de los carriles que no son
utilizados en vueltas en U, la limitacion de
este estudio radica en que no se pueden
obtener los impactos para vehiculos pesados
con esta simulacion (Liu, et. al, 2012).

Estudios en Teheran arrojaron que
de acuerdo al anélisis para convertir las
vueltas izquierdas a vueltas en U no fueron
del todo favorables. Por medio de la
modelacion se obtuvieron resultados que
mostraron que la geometria de las vueltas en
U comprometia la  seguridad e
incrementaban los accidentes en un 13.22%.
Con el volumen de transito adecuado
(disefiado para el caso correspondiente y las
especificaciones geométricas) la
implementacién de las vueltas en U puede
tornarse segura. Si bien en este caso en
particular los resultados no fueron los
esperados, se obtuvieron los resultados que
denotan las modificaciones que deben
realizarse en las caracteristicas geomeétricas,
el derecho de via y el radio de giro para
implementar la vuelta deseada con éxito
asegurando la reduccion de accidentes y no
el incremento de ellos. De hecho la
Organizaciéon de transporte y Transito de
Teheradn, reconocié la seguridad y los
beneficios operacionales de las avenidas por
la utilizacion de vueltas en U ya que alivian
la congestion vehicular en intersecciones
sefializadas (Azizi & Sheikholeslami,
2013).

Contraflujo

El contraflujo es una estrategia utilizada
para cambiar el sentido de los carriles en la
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que se encuentran saturados hacia la
direccion opuesta para incrementar la
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capacidad de las calles que conforman las
intersecciones. Puede ser utilizado para
resolver problemas de congestionamiento
recurrente (que ocurre varias veces en poco
tiempo) y también de no recurrente (que
ocurre ocasionalmente) Para implementar el
contraflujo se requieren de dos aspectos
fundamentales: (1) El contraflujo 6ptimo de
configuracién de linea (OCLCP) que
determina a cuales lineas de la calle se le
puede cambiar el sentido y el (2) contraflujo
Optimo de programacion de linea (OCLCP)
se enfoca méas hacia los tiempos y la
duracion de operacion (Qiang , Hooi, &
Ruey , 2008).

Como estudio de caso se tiene una
interseccion ubicada en el centro historico
de la ciudad de Meéxico. Para poder
proponer una solucion para el problema de
la Ciudad de México, se cre6 una red de la
zona de estudio, en primer lugar se propuso

eliminar los obstaculos fisicos de las
vialidades, sin embargo por cuestiones
politicas, sociales y econdmicas esta

propuesta no llevd al mejoramiento de la
circulacion y se planted la idea en la que
incluso podia llegar a ser contraproducente
cuando se tiene una red muy congestionada
la distribucion de trafico entre sus
vialidades puede tener buenos efectos en la
congestion general de la red y es facil de
implementar (Lozano, et. al, 2003).

Como respuesta al fracaso de medias
de eliminacion de obstaculos fisicos de las
vialidades, se optd por plantear la vuelta
inglesa como segunda propuesta, esta se
basa en un concepto de “vuelta adelantada”
y de “nodo de circulacion continua” donde
los vehiculos que desean girar hacia la
izquierda lo realizan antes de llegar al nodo
y no en el mismo. De esta manera se
garantiza que el nodo siempre se encuentra
movilizando el flujo vehicular en ambas
direcciones sin tener que detener por
completo el flujo en alguna otra direccion
para dar paso al de la otra. Como tercera
propuesta el cambio de sentidos en la
circulacion, de acuerdo a un modelo de
prueba para el flujo vehicular, con ello la
vialidad presenta menos congestion y es
evidentemente mejor que el escenario
actual, ademas que a través de estudios de
emisiones producidas por la congestion es
posible que pueda reducirse el porcentaje de
emisiones a un 33% (Lozano, 2003). De
acuerdo a las propuestas establecidas los
resultados arrojaron que evidentemente en
ese caso el contraflujo fue una medida
adecuada  para el problema  de
congestionamiento y puede ser utiliza como
modelo en otros casos e vialidades que
presenten una situacion similar.

Implementacion de Corredores no convencionales en intersecciones
(USC)

Recientemente, se ha propuesto un disefio
de intersecciones Ilamado “no
convencional” para resolver problemas de
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los movimientos de transito pesado cuando
dan vueltas izquierdas. Este tipo de modelo
no convencional consiste en emplear en

47 Afio 12, No 56



conjunto diferentes tipos de arreglos
geométricos tales como la vuelta izquierda
desplazada para crucero (XDL) cuya
principal caracteristica geométrica consiste
en la eliminacién de movimientos de giro a
la izquierda de la interseccion principal a un
lugar sefializado posteriormente, el disefio
de crucero de media vuelta en U (MUT)
donde se realiza la vuelta izquierda en U
antes de llegar a la interseccion cruzando
por el centro de la bahia y el disefio de
interseccion de crucero medio (SSM) que es
similar al MUT pero tiene una caracteristica
adicional en la que permite que las sefiales
operen de forma independiente en dos
direcciones debido a que contienen un
descanso transversal en la interseccion para
el flujo de peatones.

El caso de estudio donde se
implementaron estos arreglos fue en
intersecciones semaforizadas ubicadas en
Doha, Qatar, en este estudio de caso se
puede observar que existen tres soluciones
para mitigar el congestionamiento en Doha.
Al utilizar modelo de simulacion, se deben
tomar en cuenta dos problemas importantes
cuando se estudian los volimenes de
transito, el primero es la presencia de
algunos volimenes por vuelta en U lo cual
es permitido en casi todas las intersecciones
de Doha, el disefio de intersecciones USC

no permite la presencia de movimientos de
vueltas en U y estan excluidas del analisis.
El segundo problema es la desigualdad de
voliumenes que se encontraron de una
avenida a otra, el volumen de una
interseccion no precede a la interseccion
siguiente (Esawey, et. al, 2010).

Para la realizacion de modelos de
simulacion de las avenidas en estudio, fue
necesario elaborar las simulacién para los
diversos casos que se expusieron
anteriormente, una vez que se elabora la
simulacion correspondiente, debe haber un
analisis de la operacion de avenidas antes y
después para poder apreciar cualquier
mejora en el sistema (Fowdur, et. al, 2012).

Se analizé un corredor convencional
contra un corredor no convencional y los
resultados que se obtuvieron en el corredor
no convencional fueron mejores, por medio
de mediciones de tiempo de retraso se llego
al resultado donde los corredores USC
experimentan retrasos mucho menores con
un porcentaje en horas de 19% asi como
una reduccion de retraso en la hora pico de
un 7% a 22%. Los resultados obtenidos
indican un mejoramiento en la operacion
del corredor utilizando una configuracion
USC en comparacion con una convencional
(Esawey & Sayed, 2010).

Metodologia

Al desarrollar el tema, se utilizd una
estrategia de busqueda para las referencias y
fuentes bibliograficas necesarias partiendo
desde la division de los puntos importantes
que abarca en el tema de estudio; lo
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primordial fue saber las causas Yy
consecuencias del congestionamiento en
avenidas tomando en cuenta como factor
primario la gestion incorrecta de la
planeacion urbana ademas valorar que
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existen ciudades en todo el mundo que
sufren de problemas de congestionamiento
vial.

Como segunda cuestion se tomaron
en cuenta las consecuencias que esta
causando la congestion vehicular que son
econdmicas, sociales y de infraestructura y

congestionamiento vehicular y estudios de
caso de diversas ciudades del mundo. Se
tuvo acceso a la pagina de internet de la
American Society of Civil Engineers
(ASCE), donde se localizaron los journals
que podian ser utilizados para la
investigacion en curso: Journal of Urban

Planning and Development y Journal of

por ultimo fue necesario encontrar estudios ) ] ]
Transportation Engineering.

de casos donde pudiera mostrarse la
problematica descrita en este documento. Las bases de datos utilizadas fueron
EBSCOhost donde se encontraron todos los
articulos utilizando las palabras claves
correspondientes y Science Direct donde se
localizaron principalmente articulos de

estudios de caso en el mundo.

Para encontrar informacion acerca
de estudio de casos en el pais, se recurrié a
sitios especializados en el transito vehicular
y asociaciones especializadas al transporte
asi como articulos relacionados con el

Conclusion

De acuerdo a los temas abordados, se afirmar que la implementacion de avenidas en una
ciudad conlleva al andlisis de factores econdmicos, sociales y de infraestructura. Cuando se
realiza un estudio para elaborar el disefio geométrico de una avenida se deben tomar en
cuenta el crecimiento de la poblacion en ese afio y en afios futuros, asi como la tasa de
crecimiento de adquisicion de vehiculos propios ya que eso propicia un aumento en el flujo
vehicular de avenidas y es causante del congestionamiento vial.

Existen diversas soluciones para elevar el nivel de servicio de avenidas y asi
mejorar el flujo en ellas, sin embargo no todas las soluciones propuestas podrian ser la
respuesta a la problematica que se maneja, es por eso que se deben tomar en cuenta todos
los factores que debe contener la elaboracion de un proyecto geométrico y de acuerdo a
casos de estudio similares y las caracteristicas de la avenida a analizar, tomar la decision
que sea mejor. Es importante el analisis de congestion de avenidas para poder encontrar una
solucion a su infraestructura porque el problema trasciende hasta un ambito personal (del
conductor en su entorno) y del estado de &nimo del pasajero.

Cabe mencionar que si bien, todas las vialidades son diferentes entre si,
generalmente se pueden tomar como experiencia el éxito o fracaso de la implementacién de
las soluciones que se han tomado en otros paises, sin embargo si no se toma en cuenta los
factores de planeacién y proyeccion de las vialidades antes de realizar el disefio geométrico,
seria como volver a cometer los mismos errores de planeacion y transporte volviendo a los
paradigmas que siempre se han llevado a cabo.
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