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INTRODUCCION

El conocimiento oportuno y permanente del uso de la infraestructura vial es basico
para el analisis y la toma de decisiones sobre la misma. La Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) incluye entre sus actividades la operacion
de un sistema de conteo vehicular de las carreteras del pais, que permite conocer
anualmente los volimenes vehiculares, clasificacion y velocidades del transito que
circula por la red de carreteras nacional.

Los datos del flujo de transito es un insumo basico en la planeacion, proyecto,
mantenimiento, gestion, evaluacibn econdmica, evaluacibn ambiental vy
administracion de la infraestructura vial, para lo cual la SCT ha realizado conteos
vehiculares desde la década de los 70’s utilizando metodologias y procedimientos
registrados por la Direccion General de Servicios Técnicos (DGST), con los cuales
se ha programado, recopilado y analizado la informacion obtenida a través de los
conteos; registrando los resultados en el libro de Datos viales.

La recoleccién de volumenes y clasificaciones vehiculares en los diferentes tramos
0 segmentos de la red nacional, es la base del programa de monitoreo de flujo de
transito. La inclusion de los datos de velocidad ha mejorado en gran medida la
informacion de transito para satisfacer las necesidades en el ambito de estudios
de seguridad y capacidad vial.

Considerando los avances en la tecnologia de los equipos para medir las
caracteristicas del flujo de transito, la experiencia de diferentes paises en
programas de monitoreo transito como las presentadas por el Traffic Monitoring
Guide (TMG) de la Federal Highway Administration (FHWA), la experiencia en
recopilacion y publicacion de informacioén de diferentes agencias de carreteras
europeas, la integracion de softwares para la captura, procesamiento y difusion de
la informacion, asi como el empleo de herramientas de telecomunicaciones como
el internet; ha motivado la SCT a la creacion del Manual para la Obtenciéon de
los Volumenes de Transito en Carreteras.

El Manual para la Obtencion de los Voliumenes de Transi  to en Carreteras esta
orientado a proporcionar una guia para el desarrollo de un programa de monitoreo
de flujo de transito haciendo énfasis en los equipos utilizados, las actividades para
su desarrollo y ejecucion, la metodologia para el andlisis de la informacién
recolectada, los componentes de los reportes, asi como la presentacion y difusion
de los resultados obtenidos por el programa de monitoreo.

El manual aborda dentro de sus capitulos:

 Una descripcion de las definiciones empleadas por el manual, las
caracteristicas del flujo de transito, las tecnologias que actualmente se
encuentran en el mercado para la realizacion de los trabajos de monitoreo,
el empleo de tecnologias de telecomunicaciones para la recopilacion
remoto de informacion; y los diferentes patrones de comportamiento del
flujo de transito en diferentes periodos de tiempo.
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El establecimiento de las principales actividades para la definicion del
programa de monitoreo de flujo de transito considerando el diagndstico del
programa anteriormente realizado, el disefio del nuevo programa de
monitoreo, la ejecucion de los trabajos, la captura de informacion, el anélisis
de la informacién, la entrega de resultados, la evaluacion del programa
ejecutado, la difusién y publicacion de los resultados.

Las actividades especificas para la realizacion de un programa de
monitoreo de transito; considerando metodologias y procedimientos para: la
ubicacién de las estaciones permanentes de acuerdo a la correlacion con
estaciones temporales y la accesibilidad a internet, la determinacion del
numero de las estaciones permanentes por conglomerado o zona con
patrones similares del comportamiento del flujo de transito y el
establecimiento de la estaciones temporales que correlacionan con las
estaciones permanentes dentro del conglomerado, la determinacion de la
duracién de los conteos temporales, la asignacién de factores de ajuste
para aplicarlas en las estaciones de conteo temporal incluyendo los
conteos especiales; la estimacion de volimenes a través de tres
procedimientos diferentes, la estimacion de los diferentes parametros que
caracterizan al flujo de transito, ademas de los criterios para la colocaciéon o
retiro estaciones de conteo temporal de acuerdo a la variacion del flujo en
los tramos o0 segmentos de la red nacional y los criterios de ubicacion de
estaciones de monitoreo de velocidad y peso.

La definicion de las caracteristicas de los diferentes reportes que deben
realizarse, considerando las necesidades de informacion y las capacidades
de los equipos de conteo y sus sensores en base a los diferentes softwares
gue ofertan los fabricantes de equipos.

La presentacion de los pardmetros que componen los datos viales, como
son: TDPA, estimacién del factor K, factor de direccién, entre otros. A su
vez se describe la utilizacion de sistemas de informacion geografica (GIS)
para la difusion de informacion.

Adicionalmente el manual presenta en sus anexos una descripcion de los
fundamentos técnicos de la operacion de algunos de los sensores
empleados para el monitoreo del flujo de transito, asi como las
consideraciones que se deben tener para la instalacion de estaciones
temporales con sensores de manguera neumaética, los aspectos de
seguridad, los criterios particulares para la seleccion de sitio, las
herramientas y equipos de instalacién, ademas de los aspectos de
supervision e inspeccion de las estaciones.
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CAPITULO 1
TECNOLOGIAS DEL MONITOREO Y CARACTERISTICAS

DEL FLUJO DE TRANSITO

Introduccién.
Métodos y tipos de conteo de flujo de transito.
Tecnologia comunmente empleada en las estaciones de conteo
vehicular.
Software y recopilacion remota de transito.
Caracteristicas de flujo de transito.
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CAPITULO 1 T!ECNOLOGI'AS DEL ~ MONITOREO Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE TRANSITO.

1.1 Introduccion.

El monitoreo del flujo de transito se realiza para conocer el uso y rendimiento de
un sistema vial en una region. La informacion obtenida del flujo de transito debe
analizarse de manera estadistica, con el fin de orientar este programa de
monitoreo. Se busca con este programa satisfacer las necesidades de movimiento
vial a nivel regional y nacional.

En este capitulo se describen los tipos de datos que deben ser obtenidos con las
tecnologias que actualmente estan disponibles para la recopilacion de datos
viales. Se discute sobre el uso correcto de dichas tecnologias con el fin de lograr
optimos resultados en los trabajos de monitoreo que se enfocan al flujo de transito.
Por dltimo se describen los datos que deben ser tomados en cuenta para un
correcto disefio de un programa integral de monitoreo de flujo de transito.

A continuacion se definen algunos términos que se utilizan a lo largo de este
manual:

Flujo de transito: se refiere al movimiento o circulacion de personas y
mercancias por un camino, carretera 0 autopista, a través de un transporte
motorizado o0 no motorizado.

Flujo de transito motorizado:  se refiere al movimiento o circulacion de personas
y mercancias a través de un transporte motorizado (vehiculo con motor), que
puede ser un automovil, autobls o camidén de carga que circule por un camino,
carretera o autopista.

Flujo de transito no motorizado: se refiere al movimiento o circulacion de
personas y mercancias a través de un transporte no motorizado; su clasificacion
mas comun es: peatones y ciclistas, también incluye cualquier medio de transporte
sin motor que circule por un camino, carretera o autopista.

Monitoreo de flujo de transito:  se refiere a la observacion y registro de las
caracteristicas y comportamiento del flujo de transito.

Volumen vehicular: se refiere al parametro del flujo de transito que define el
namero de vehiculos que pasan por una seccion de carril, calle, carretera o
autopista, durante un periodo de tiempo que puede ser de: una hora, dia, semana,
mes o afo.

Estacion de conteo: se refiere al sitio donde se ubica uno o varios contadores
vehiculares, manuales o automatizados que registran el volumen vehicular y otras
caracteristicas del flujo de transito, en ese punto.

Estacion maestra: también llamada estacion permanente, se refiere al sitio donde
se ubica uno o varios contadores vehiculares automatizados, que registran el

10
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volumen vehicular y otras caracteristicas del flujo de transito. La informacion es
recabada las 24 horas del dia durante los 365 dias del afio.

Estaciones de conteos temporales: se refiere al sitio donde se ubica uno o
varios contadores vehiculares manuales o automatizado que registran el volumen
vehicular y otras caracteristicas del flujo de transito, durante un periodo corto de
tiempo. Los sensores utilizados en este tipo de estaciones pueden ser instalados
permanentemente (aunque solo se utilicen durante el conteo corto) o de manera
portatil (cuando se retiran de la estacion al finalizar el conteo).

(TD) Transito Diario: se refiere al volumen vehicular registrado en un dia por una
estacion de conteo.

(TDPA) Transito Diario Promedio Anual:  se refiere al volumen vehicular que
representa el promedio de todos los volimenes diarios en un afo.

(TDPM) Tréansito Diario Promedio Mensual:  se refiere al volumen vehicular que
representa el promedio de todos los volimenes diarios en un mes.

(TDPS) Transito Diario Promedio Semanal:  se refiere al volumen vehicular que
representa el promedio de todos los volimenes diarios en una semana.

(TDP) Tréansito Diario Promedio: se refiere al volumen vehicular que representa
el promedio de los volimenes diarios en uno 0 mas dias.

Clasificacion vehicular:  se refiere a las diferentes categorias en la que se dividen
los vehiculos. La division de estas categorias puede adoptar varios criterios como:
numero de ejes, longitud de vehiculos, utilizacién de vehiculos, nimero de llantas,
peso bruto maximo o una combinacion de éstas, entre otros. En Meéxico, la
clasificacion vehicular oficial es especificada por la norma NOM-012-SCT2-2014.

Velocidad vehicular: se refiere a la velocidad de los vehiculos registrada en el
punto donde se localiza el o los sensores de medicion.

Peso vehicular: se define el peso bruto de los vehiculos que circulan en una
carretera, medido a través de una pesadora. Ocasionalmente se expresa en peso
por rueda, eje o grupo de ejes.

Pesadora: se refiere a los dispositivos instalados en carretera con la finalidad de
medir el peso vehicular. Este puede ser medido por: rueda, eje, grupo de ejes o
peso bruto vehicular. Se subdividen en pesadores estaticos y dinamicos.

Pesadora dinamica: también llamado equipo WIM (Weight-in-Motion), se refiere a
los instrumentos instalados dentro de la seccion del camino, que determinan el
peso de vehiculos en movimiento. Su precision es suficiente para aplicaciones
estadisticas y para determinar si los vehiculos exceden el peso permitido.

Pesadora estatica: se refiere a instrumentos instalados fuera de la seccién de la
calzada, que determinan el peso de vehiculos inmoviles.

11
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(ITS) Sistemas Inteligentes de Transporte: se refiere a los sistemas
tecnologicos con aplicaciones informéticas, creados con el objetivo de mejorar la
seguridad y eficiencia en el transporte terrestre (carreteras y ferrocarriles). El ITS
facilita la labor de control, gestiéon y monitoreo del flujo de transito.

12



MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS. SECRETARIA DE

COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

1.2 Métodos y tipos de conteo del flujo de transito.

Para conocer el comportamiento del flujo de transito en los trabajos de monitoreo
de una red de carreteras existen dos métodos generales de conteo utilizados para
la recopilacion de datos:

o Método manual
o Método automatico

En funcién de encontrar las caracteristicas de la red vial, el conocimiento del
comportamiento del flujo de transito y los usos de los datos que se quieran
obtener, se realizan dos tipos de conteos:

o Conteos permanentes
o Conteos temporales

1.2.1 Método de conteo manual

El conteo manual es un método para obtener atributos del flujo de transito a través
de personal que realiza el conteo vehicular de forma visual. Este método se
emplea por lo general en conteos especiales de pocas horas de duracion y para
comprobar la exactitud de los conteos automaticos. Esta actividad se lleva a cabo
cuando la informacién deseada no puede ser obtenida mediante el uso de
dispositivos automaticos o cuando las condiciones ambientales hacen imposible
su empleo.

El método manual de conteo de flujo de transito permite clasificar a los vehiculos
por: tamafo, tipo, nimero de ocupantes, carril de circulacion, direccion de
circulacion, entre otras propiedades muy diversas. Sin embargo, el método manual
tiene desventajas como costo de empleo a personal de campo por tiempos
prolongados, costo de procesamiento de informacion, tiempo de captura a
formatos digitales y limitaciones por factores humanos.

La mecanica de este método es simple; consiste en que el personal registre y
almacene la informacion del flujo de transito en un formulario especial
(previamente establecido con la clasificacion vehicular correspondiente). Este
formulario puede ser en papel (hoja de conteo) o una tableta electronica que
cuente con una aplicacion para la captura de datos, para asi minimizar errores de
procesamiento; este meéetodo no se describe detalladamente en el presente
documento.

13
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Figura 1.1 Conteo manual utilizando hoja de conteo impresa en papel.

1.2.2 Método de conteo automatico

El método de conteo automatico se refiere al procedimiento de recopilacion de
datos, con un equipo automatico disefiado para registrar continuamente los
componentes del flujo de transito en un tiempo establecido, el cual puede ser:
minutos, horas, dias, semanas, meses 0 afos.

Los atributos del flujo de transito son registrados por medio de sensores (también
llamados detectores) que transmiten la informacidbn a un equipo registrador
(generalmente ubicado a un lado del camino), para su almacenamiento y
procesamiento. El dispositivo registrador, puede transmitir en tiempo real los datos
de la informacion recolectada a centrales de conteo para su analisis en gabinete,
mediante la ayuda de aditamentos de comunicacion.

1.2.2.1 Conteo permanente de flujo de transito

Estos conteos registran informacién del flujo de transito permanentemente. Los
lugares donde se ubican los dispositivos de conteo son llamados estaciones de
conteo permanente, o estaciones maestras. Estas estaciones se colocan en
lugares estratégicos a lo largo de toda la red de carreteras (federales y estatales)
con el fin de representar los patrones de comportamiento del flujo de transito en
una zona, region, grupo o conglomerado de caminos con caracteristicas similares.
Los datos de las estaciones maestras se emplean para determinar los factores de
ajuste necesarios para estimar parametros del flujo de transito a partir de conteos
temporales. Cabe sefialar que este tipo de estaciones son una parte importante
del programa de monitoreo realizado anualmente.

Para la instalacion de las estaciones maestras, se debe partir del andlisis del
programa temporal, la necesidad de informacion y control de tramos especificos
de carretera. Se deben definir las zonas donde se presente el mismo
comportamiento de flujo vehicular, tomando como base los datos existentes y las
actividades que se desarrollan en ellas. La ubicacion precisa de las estaciones se
determina por el o los puntos que mejor correlacionen con el resto de las mismas.
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1.2.2.2 Conteo temporal del flujo de transito.

Para obtener el comportamiento del flujo de transito en una red de carreteras es
necesaria la obtenciéon continua de datos. Sin embargo, la recoleccion de estos
datos sobre todas las carreteras que comprenden la red, resulta poco factible
debido a la gran cantidad de recursos necesarios para realizar esta tarea.

Se puede llevar a cabo una estimacion razonable a través de conteos temporales
y factores de ajuste, calculados a partir de las estaciones maestras. Dentro de los
conteos temporales se recomienda el semanal, debido a que los viajes
recreacionales, de trabajo y carga, estan distribuidos con comportamientos
diferentes, siguiendo patrones estacionales a lo largo de ese periodo;
adicionalmente se tienen conteos de tipo especial como son los diarios y los
horarios.

A continuacioén se describen con mayor detenimiento los conteos mencionados:

Conteos Semanales: registra el comportamiento del flujo de transito durante 7
dias continuos. Su funcidén principal es calcular el Transito Diario Promedio
Semanal (TDPS) para un punto en carretera. Al sitio donde se realiza este conteo
se le conoce como estacion semanal.

Conteos diarios: registra el comportamiento del flujo durante al menos 24 horas.
En algunos casos este conteo puede llevarse a cabo por varios dias, con el fin de
calcular un Transito Diario Promedio (TDP) de un punto localizado en carretera.

Conteo horario: este conteo se encarga de registrar el comportamiento horario de
punto especifico; por lo general la duracion de este registro es menor a 24 horas,
aungue en ocasiones puede excederlas. Sus resultados son empleados para
conocer el Transito Horario (TH) de un punto localizado en carretera.

Estos tipos de conteos cumplen la funcion de dar cobertura a los programas de
monitoreo del flujo de transito, de tal manera, que se logren incluir todos los
tramos de la red nacional de carreteras, tanto estatales como federales.

Los dispositivos de conteo de las estaciones semanales se localizan en puntos
especificos del tramo carretero. Este punto representa las caracteristicas del
segmento de carretera, considerado homogéneo respecto al volumen vy
clasificacion de vehiculos. La longitud para un segmento varia segun la
uniformidad del flujo de transito en el tramo, y la significancia del flujo de salida y
entrada en las diferentes intersecciones.

La ubicacion de las estaciones de conteo debera encontrarse a suficiente distancia
de puntos de conflicto vehicular (entronque, poblados, ciudades, etc.) para que los
recepcion de movimiento no sea alterada por movimientos locales, o deben
colocarse las estaciones necesarias para diferenciar el volumen de una zona
especifica a la de una rural. Los criterios para seleccionar la localizacion exacta de
las estaciones de conteo en un programa de monitoreo de flujo de transito se
expondran en el capitulo 3 de forma detallada.
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1.3 Tecnologia cominmente empleada en las estaciones de conteo vehicular.

En esta seccién se describen los tipos de tecnologias que estan disponibles para
el monitoreo de flujo de transito, asi mismo se presentan las fortalezas y
debilidades generales de cada una de ellas.

En los dltimos afos la tecnologia de monitoreo de flujo de transito ha sufrido
cambios y evoluciones significativas gracias al auge de los dispositivos portatiles
de alta tecnologia. Los equipos computacionales de bajo costo, asi como los
avances en los sistemas de telecomunicaciones, han contribuido de igual manera
al progreso de esta clase de monitoreo. Sin embargo cabe sefialar que la
creciente necesidad por obtener informacién oportuna que contribuya a la
generacion de modelos del comportamiento en el flujo vial carretero de la red
nacional, ha sido un motor importante para esta evolucion.

El avance constante en la tecnologia y el creciente mercado globalizado,
convierten la tarea de seleccionar equipos para el monitoreo de transito en una
tarea ardua. El proceso de seleccién resulta complicado al tenerse que considerar
la cantidad de compafiias en el mercado, asi como la calidad y caracteristicas de
los equipos; de igual manera se deben considerar las necesidades de trabajos que
se presenten segun: ubicacion, caracteristicas de transito y el medio ambiente al
gue estara expuesto el equipo.

Teniendo en cuenta los objetivos de medicién, los equipos de monitoreo del flujo
de transito pueden clasificar diferentes tipos de datos vehiculares como:

o No motorizados:

* Volumenes de bicicletas
* Volumenes peatonales

o Motorizados:

* Volumenes de vehiculos

» Clasificacion del vehiculo (incluyendo motocicletas)
* Velocidad

« Distancia entre ejes

* Peso por eje

e Intervalo

» Carril de ocupacién

La tecnologia utilizada para detectar la corriente de flujo de transito que circula en
una carretera determina el valor de cada dispositivo de recopilaciéon de datos. Los
equipos a adquirir deben probarse cuidadosamente para conocer si lograran
satisfacer las necesidades de operacion de un sistema de monitoreo de flujo de
transito. En la adquisicion se deben contar con los manuales de uso, folletos
técnicos y hojas de servicios de los componentes, para realizar su instalacion, su
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operacion y dar seguimiento al mantenimiento ademas de su pertinente
calibracion.

1.3.1 Tecnologia empleada para el conteo

Los diferentes equipos de conteo y clasificacion se basan principalmente en el
mismo concepto basico de instrumentacion y medicion: los equipos electronicos
conectados a sensores interpretan las sefiales de vehiculos, las procesan
(usualmente con algoritmos del equipo, proporcionados por los proveedores) y
engloban los datos dentro de una categoria previamente definida, este proceso se
encuentra detallado en el Anexo 1 “Esquema del funcionamiento de diversas
tecnologias de conteo”

Magnético

Piezoeléctrico

e Ajuste de Temperatura
Aconsidionador e Amplificador

de seiial. ¢ Nivelacion de Sefial
s Convertidor analdgico - digital Yy,

Estructura basica de un sensor

Después, la sefial eléctrica es comparada con un valor de referencia y se
determina si el conteo es valido, en caso de ser valido, se interpreta en el contador
y se guarda en memoria.
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Magnético

Piezoeléctrico

* Convertidor analdgico - digital

¢ Re-Ajuste de sefial

Procesador e Comparador de referencia

* Procesamiento avanzado

¢ Memoria Y.

Estructura basica de un contador

El procesador puede realizar procesamiento avanzado (depende de la
implementacién de cada proveedor):

» Calcular la diferencia de tiempo entre dos mangueras neumaticas y obtener
la velocidad

» Cambiar sefal de referencia por rangos y obtener un peso aproximado
(peso en movimiento)

» Determinar la distancia y cantidad de ejes de un vehiculo

» Etc.

Una vez realizado el conteo, se necesita obtener la informacién del contador. Esta
se puede obtener de diferentes formas y depende de cada proveedor:

* Puerto Serial (RS-232)

* USB (Universal Serial Bus, por sus siglas en ingles)
* BlueTooth

*  WiFi

La informacion obtenida de cada contador es propietaria del fabricante, y por lo
general no son compatibles entre fabricantes. Por lo que es necesario un software
especializado para descargar la informacion de cada contador.

A continuacion se describen los contadores/clasificadores mas comunes:

o0 Detectores de lazo inductivo:  sensor capaz de detectar el paso y
presencia de vehiculos; puede procesar la sefal para obtener las
caracteristicas de vehiculos. Se compone de un alambre que se embebe en
el pavimento con una o mas vueltas en forma de lazo, un cable que conecta
el lazo a la caja de acceso, que a su vez conecta al circuito electronico
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detector del lazo inductivo dentro del contador de trafico. Se pueden instalar
en calzadas de concreto o asfalto para detectar la presencia o paso de
vehiculos en diversas aplicaciones pesaje dinamico, clasificacion vehicular,
automatizacién de la sefalizacion, deteccion de velocidad, gestiéon, ademas
del control de estacionamientos y barreras; los requisitos de instalacion
dependen del uso que se le vaya a dar al equipo.

Figura 1.2. Lazo inductivo

0 Sensores magnéticos: dispositivo pasivo que detecta la presencia de
objetos de metal férreo que causan perturbaciones a través del campo
magnético de la tierra. Su salida es conectada a una unidad electronica.
Los dos tipos de sensores magnéticos son magnetometros de saturacion y
magnetémetros de induccién.

Aoeass point

Figura 1.3 Sensor Magnético

o0 Sensores de radar de microondas:  dispositivos de deteccion de vehiculos
gue transmiten energia electromagnética desde una antena hacia los
vehiculos que viajan en el camino. Cuando un vehiculo pasa a través del
haz de la antena, una porcién de la energia transmitida es reflejada de
regreso a ésta. La energia entra a un receptor donde la deteccion se
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convierte en datos de flujo de trafico, donde volumen, velocidad y longitud
del vehiculo es calculada.

Figura 1.4 Sensor de radar de microonda

0 Sensores infrarrojos pasivos: estos dispositivos detectan la energia
emitida en el espectro de frecuencia infrarroja (1.9x10™ a 1.2x10* Hz) por
dos fuentes principales:

1) Energia emitida de vehiculos, superficies del camino, peatones y otros
objetos en el campo de vista.

2) Energia emitida por la atmésfera y reflejada por los vehiculos, superficies
de caminos, peatones y otros objetos en la apertura del sensor.

La energia capturada por el sensor infrarrojo pasivo es concentrada por un
sistema Optico hacia un material sensible al espectro, éste se encuentra
montado en el plano focal del sistema Optico. El procesamiento de sefiales
en tiempo real se usa para analizar la presencia de vehiculos entrantes y
salientes; por otro lado se utiliza también en la deteccion de velocidades,
volumenes vehiculares y peatonales.

Figura 1.5 Sensor Infrarrojo Pasivo

0 Sensores de radar laser: sensores activos que transmiten energia en el
espectro infrarrojo. Hay equipos que pueden escanear uno o dos carriles o
usar multiples haces de luz para cubrir los carriles deseados. Los radares
laser detectan presencia, volumen vehicular, velocidad, longitud del
vehiculo, medicién de cola y clasificacion.
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Figura 1.6 Sensor de radar laser

o Sensores ultrasénicos: transmiten ondas de energia sonica en una
frecuencia entre 25 y 50 kHz, lo cual se encuentra fuera del rango auditivo
humano. La mayoria de los sensores ultrasénicos operan en un pulso de
ondas y volumen de conteo vehicular, presencia e informacion de
ocupacion del carril.

SE= .

Figura 1.7 Sensor ultrasénico

o Sistema de deteccion por video: consiste de una o mas camaras
digitales, una computadora para digitalizar y analizar las imagenes ademas
de un software para interpretar y convertirlas en datos de flujo de transito.
Un sistema de deteccion de video puede reemplazar algunos sensores de
lazos inductivos, proveyendo deteccion de vehiculos a través de diferentes
carriles.

Figura 1.8 Sistema de deteccion por video
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0 Sensores de combinacion de tecnologia: combina varios tipos de
sensores para conocer caracteristicas del flujo de transito de forma mas
completa, que si estuvieran operando de manera independiente.

Figura 1.9 Sensores que combinan mas de una tecnolo  gia.

Sensores de mangueras neumaticas: las mangueras neumaticas se utilizan
como sensor de ejes, y detectan el paso del vehiculo con base en el impulso de
presion del aire. Este impulso se mide en un sensor de presion situado dentro del
equipo de medicion permitiendo al instrumento contar y clasificar; si se requiere
clasificacion por sentido, es necesario instalar un par de sensores por carril. Las
mangueras neumaticas constituyen un procedimiento muy eficaz para conteos
temporales, del orden de una semana. Cuando se realicen conteos vehiculares en
calles o carreteras de varios carriles se debe utilizar uno o dos arreglos de
sensores neumaticos (segun sea conteo o clasificacién) por cada carril, y luego
mediante software separar los datos segun corresponda.

Se debe cuidar la adecuada fijacion de las mangueras a la calzada para evitar que
los vehiculos las arrastren o rompan. Estas deben instalarse en zonas de la
calzada con superficie perfectamente homogénea, sin fisura de la carpeta, para
evitar que el instrumento se dafie al paso de los vehiculos. Para evitar esta clase
de contratiempos se debe colocar a lo ancho de toda la calzada cinta asféltica y
sobre ella fijar la manguera neumaética.

El anexo 2 “Instalacibn de mangueras neumaticas” se describe las
consideraciones que se deben tener para la instalacion de este tipo de sensor, asi
como los aspectos de seguridad, criterios de seleccion de sitio, equipo de
instalacion, inspecciéon de los equipos y los cuidados necesarios para evitar
duplicidad de los datos mediante el empleo de equipos de rampas de proteccion.
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1.3.2

Figura 1.10 Mangueras neumaticas

Fortalezas y debilidades de los equipos de co

nteo.

La seleccion de los equipos de conteo para el monitoreo del flujo, normalmente se
asocia a las capacidades, costo de equipo y caracteristicas del sitio de conteo, asi
como la funcién que los resultados desempefiaran en analisis posteriores. La
seleccion de equipo adecuado para cada zona de monitoreo es de vital
importancia en este programa, por tanto la tabla 1.1 presenta fortalezas y

debilidades de los equipos mas comunes del mercado.

Tabla 1.1Fortalezas y debilidades de las tecnologia

s de monitoreo vial.

Sensor de lazo
inductivo

Tecnologia Fortalezas Debilidades
* Disefio flexible para satisfacer gran * Lainstalacion requiere corte de
variedad de aplicaciones. pavimento.

e Maduro, tecnologia bien entendida.

e Lainstalacion inadecuada
disminuye la vida del pavimento.

* Amplia base de experiencia.

* Instalacién y mantenimiento
requieren cierre de los carriles.

* Proporciona parametros basicos de
trafico (por ejemplo, volumen, presencia,
ocupacion, velocidad, clasificacion, etc.).

* Lazo sujeto a tensiones de
trafico

* Insensible a las inclemencias del tiempo,
tales como lluvia, niebla y nieve.

* Multiples lazos suelen ser
necesarios para monitorear una
ubicacion.

* Proporciona una mayor precision de los
datos de conteo en comparacidn a otras
tecnologias.

* La precisidn de deteccion puede
disminuir cuando requiere
detectar una gran variedad de
clases de vehiculos.

* Norma comun para la obtencidn precisa
de la medicién de ocupacién.

* No detecta ejes en
configuraciones comunes.

* Los modelos de excitacion de alta
frecuencia proporcionan datos de
clasificacion.

23




MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS.

SCT |
SECRETARIA DE

COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

Sensores de Flujo

Tecnologia Fortalezas Debilidades
* Menos susceptible a estrés de trafico * La instalacion requiere corte de
que lazo inductivo. pavimento.

* Insensible a las inclemencias del tiempo,
como nieve, lluvia y niebla

* La instalacién inadecuada
disminuye la vida del pavimento.

* Algunos modelos transmiten datos a
través de la frecuencia de radio
inaldmbrica (RF)

* Instalacién y mantenimiento
requieren cierre de carriles.

Magnéticos
(induccidn)

perforacidn.

Magnético : . . , =
* Proporciona parametros basicos de * Equipos con zonas de deteccién
trafico (por ejemplo, volumen, presencia, |pequeiia requieren multiples
ocupacion, velocidad, clasificacion, etc.). unidades para la deteccidn del

carril completo.
* No puede detectar vehiculos
detenidos ni ejes.
 Puede ser utilizado cuando lazos . L .
. . . ) * Lainstalacion requiere corte o
inductivos no son viables (por ejemplo, ., .
perforacion de pavimento.
puentes).
. * No detecta vehiculos detenidos
* Algunos modelos se instalan en .
. . a menos que se disponga de una
carretera sin necesidad de cortes en el e s
. . . manera especifica y se utilice un
pavimento; sin embargo, se requiere .
Detectores software de procesamiento de

senales.

* Insensible a las inclemencias del tiempo,
como nieve, lluvia y niebla

* Menos susceptible a estrés de trafico
que lazo inductivo.

* Proporciona parametros basicos de
trafico (por ejemplo, volumen, presencia,
ocupacion, velocidad, clasificacion, etc.).

Radar de
Microondas

* Normalmente insensible a inclemencias
climatolégicas en periodos cortos.

* Detector puede eludir vehiculos
ocasionales que viajan de lado a
lado (oclusidn).

* Proporciona parametros basicos de
trafico (por ejemplo, volumen, presencia,
ocupacion, velocidad, clasificacion, etc.).

* Calibracion y posicién del sensor
son cruciales para el
funcionamiento correcto.

* Operacién de multiples carriles
disponibles

* No detecta ejes

* Detecta vehiculos detenidos y de lento
movimiento.

* Asignacion y cambios de carriles se

pueden acomodar en la zona de medicion.
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Tecnologia

Fortalezas

Debilidades

Radar Laser

* Transmite multiples haces para
mediciones precisas de posicion de
vehiculos, velocidad y clases.

¢ Operacién puede ser afectada por
niebla o nieve.

* Operacién en multiples carriles

¢ Instalacién y mantenimiento,
incluyendo limpieza de lentes
periddicos, requiere cierre de los
carriles.

Sensor Infrarrojo
Pasivo

* Proporciona parametros basicos de
trafico (por ejemplo, volumen,
presencia, ocupacion y velocidad)

¢ La operacién puede ser afectada por
condiciones climatoldgicas intensas.

¢ Algunas modelos no se recomiendan
para deteccion de presencia.

Sensor Ultrasdnico

¢ Operacién multi-carril disponible

¢ Condiciones ambientales como
cambios de temperatura y turbulencia
aérea pueden afectar su desempefio;
algunos modelos tienen compensacion
de temperatura

* Deteccion de vehiculos con exceso
de dimensién

¢ Los grandes periodos de impulsos
pueden degradar la medicién en
carreteras con vehiculos que viajan de
moderadas a altas velocidades

* Deteccion volumen y presencia

* No puede detectar vehiculos
detenidos ni ejes

Sistema de
deteccion por
video

* Monitorea multiples carriles y
zonas.

¢ Instalacién y mantenimiento, necesita
limpieza periddica de lentes, ademas
de un necesario cierre de carriles
durante este proceso si la cdmara se
encuentra montada sobre el camino.

* Facil de agregar o modificar zonas
de deteccion.

* Necesita linea de vista, es afectado
por lluvia, nieve, reflejos, oclusién, etc.

¢ Econdmico cuando se tiene que
detectar muchas zonas o se requiere
informacion especifica

¢ Necesita iluminacion nocturna

* Proporciona parametros basicos de
trafico (por ejemplo, volumen,
presencia, ocupacion, velocidad,
clasificacion, etc.).

* No puede detectar ejes

¢ Algunos equipos son susceptibles a
vibraciones o movimientos por fuertes
vientos.
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Tecnologia Fortalezas Debilidades

* Se necesita multiples mangueras para
e Maduro, tecnologia bien entendida. | un conteo completo y preciso en la
estacion de conteo.

. L * No se recomienda para trafico lento o
* Amplia base de experiencia.

parado.
Mangueras * Proporciona parametros basicos de
Neumaticas trafico (por ejemplo, volumen, * Su colocacidn requiere cierre parcial o
presencia, ocupacion, velocidad, total de carriles.

clasificacion, etc.).

¢ En zonas de alto volumen vehicular su
instalacion representa riesgos de
seguridad para el personal.

* La instalacion puede ser tanto fija
como portatil.

Para facilitar el entendimiento de los criterios de seleccion para cada dispositivo,
se presenta en la tabla 1.2 una comparativa resumida de las diferentes
tecnologias de conteo:

Tabla 1.2 Resumen de comparativa de las diferentes  tecnologias de conteo.

B . 5 Informacién G g " . Anchode Duracion del
Tecnologia Conteo Presencia welocidad i clasificacion Multi-carril Costo
de salida banda Conteo
Sensor de lazo Bajo a
X 2 X X X X X I 58 Permanente
inductivo moderado
Sensor de flujo
i . X X X X Bajo 5ass T
magnético
Detector magnéticos
A g X X X X Bajo $ass
(induccion)
Radar de microondas X X X X X X Moderado | $a5$
Sensor ultrasonico X X X X Bajo 55
Bajo a
Radar Laser X X X X X X ; $ass
moderado
Sensor irffrarrojo % X X X Bajo a Sass
pasivo moderado
Mangueras
ELe X X X X X Bajo $ass
neumaticas
Temporal o de
Sisterna de deteccién Corta Duracion
_ X X X X X X Bajo a Alto | 5 a 555
por video
5 Indicador relativo de costo bajo
85 Indicador relativo de costro medio
53% Indicador relativo de costro alto

1.3.3 Colocacion de los sensores de acuerdo asute  cnologia.
De acuerdo a su colocacion, los sensores se denominan en intrusivos y no

intrusivos; la Tabla 1.3 muestra los sensores que se encuentran en el mercado de
acuerdo a esta clasificacion:
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Tabla 1.3 Tecnologias intrusivas y no intrusivas.

Intruso No intrusivo
Detector de lazo inductivo Sensor infrarrojos (pasivo)
Sensor piezoeléctrico Sistema de deteccion por video

Radar de microondas (montados
Sensor de cuarzo .
de manera superior o lateral)

Fibra 6ptica Sensor CW Doppler

Magnéticos (la mayoria de los disefios de sensores) Sensor Ultrasénico

Pesadora WIM (placas de flexion, células de carga,

. . . Radar laser
esteras de capacitancia y tiras)

Mangueras neumaticas

Algunas de las desventajas que los sensores intrusivos presentan, son las
siguientes:

o En funcién del flujo de transito puede ser peligroso para el personal, la
colocacion, y mantenimiento de los sensores

o La colocacion y/o mantenimiento de los sensores intrusivos en operacion
tienen costos elevados

o Cuando la condicion del pavimento esta en estado de deterioro los
sensores intrusivos funcionan mal y tienen una vida util mucho mas corta

o Si el sensor de intrusion no se instala correctamente, puede reducir la vida
atil del pavimento en el punto donde es colocado

Los sensores no intrusivos se dividen en: sensores no intrusivos primarios
(montados encima de la carretera) y sensores no intrusivos secundarios
(montados a la orilla de la carretera). Los sensores secundarios tienen la ventaja
de ser montados al lado de la carretera, esto hace que sean faciles de instalar,
acceder y mantener, por lo que son muy convenientes en las carreteras de varios
carriles, aunque la deteccion de los vehiculos que transitan en los carriles mas
alejados a la ubicacion del sensor puede ser obstruida por los vehiculos (en
particular camiones) que viajan en carriles mas cercanos al dispositivo. A este
fendmeno se le denomina oclusion. Los resultados obtenidos cuando se presenta
una oclusion subestiman el volumen total de transito y la velocidad de los
vehiculos; sesgando los calculos totales.
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1.34 Consideraciones para la seleccién del equipo de conteo

Ademas de los requisitos funcionales basicos discutidos anteriormente, se deben
considerar otras funcionalidades de los equipos a la hora de seleccionarlos. Las
consideraciones que se proponen para el proceso de seleccion son las
siguientes:

9.

Numero de carriles que un equipo 0 sensor es capaz de contabilizar
ademas de la capacidad que éste tiene para realizar clasificacion por carril
y sentido en la recopilacion de datos

Costo del equipo (costo inicial, de colocacion, operacion y mantenimientos
rutinarios)

Vida esperada del equipo de recopilacion de datos
Las garantias proporcionadas por el fabricante o proveedor

Las condiciones ambientales en las que se espera opere el equipo; esto en
relacion a las fortalezas y debilidades del dispositivo

Si se cuenta con los conocimientos necesarios, herramientas y equipos de
instalacion, calibracién y mantenimiento de los dispositivos

Tipo de fuente de alimentacién que se utilizara (AC / DC, solar, luminaria o
bateria interna)

Capacidad del equipo para suministrar salidas de datos en formatos claros
y funcionales (capacidad de integrar datos en un sistema centralizado y
utilizar la informacién para calcular y resumir las estadisticas necesarias)

Existencia de un soporte técnico para el software y hardware

10.Estado del pavimento, para la colocacion de sensores en la superficie y

sistemas de pesadoras dindmicas (WIM por sus siglas en inglés: Weight-in-
Motion)
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1.4 Software y recopilacion remota de transito.

Las exigencias del mundo actual, en conjunto al acelerado desarrollo de la ciencia
y la tecnologia han forzado a la ingenieria a reestructurar constantemente sus
metodologias operacionales. Gracias esta situacion se ha buscado evaluar
problematicas del entorno y desarrollar condiciones favorables que permitan
modelarlo, esto con el fin de facilitar la toma de decisiones.

La ingenieria de transito como otras disciplinas, ha sido un campo de interés que
ha presentado un gran desarrollo mediante el uso de computadoras y sus
aplicaciones. Gracias a este avance se ha logrado una simplificacién considerable
en los procesos de captura y analisis de informacién. Sin embargo, la
implementacion de equipos computacionales y software para la automatizacion
de los sistemas de monitoreo ha planteado grandes retos y consideraciones para
su correcto funcionamiento.

1.4.1 Caracteristicas de los softwares para el moni  toreo y analisis del
flujo de transito.

Existen en el mercado algunos proveedores de equipo de monitoreo de volumen
de transito que cuentan con software para cuantificar y analizar las caracteristicas
del flujo de manera eficaz, mediante algoritmos matematicos. Sus diferencias
radican en la complejidad y calidad de los datos que pueden recolectar, asi
mismo el nivel de informacién generada a partir de los datos que se procesan.

Como minimo un software disefiado para la recoleccion y andlisis de informacion
debe tener la capacidad para:

o Dar soporte a las estaciones de conteo, sean estas estaciones de conteo
maestras (fijas) o temporales (fijas 0 moviles)

o

Realizar informes semanales y anuales del analisis de informacion

o Determinar variaciones de las caracteristicas del flujo de transito
(clasificacion, volumen, velocidad, peso), ya sean éstas por periodo de: 15
minutos, hora del dia, dia de la semana, semana del mes, mes del afio o
anual

o

Calcular los diferentes parametros del flujo de transito

Controlar el muestreo automatico de las estaciones

o

o

Realizar los reportes automaticamente de acuerdo a los principales
formatos de analisis de transito

o Establecer los pardmetros de clasificacion vehicular, de acuerdo a normas
requeridas
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0 Detectar fallas en la recopilacion de datos

o Corregir los errores detectados en la recopilacion de datos

o0 Ser versatil al momento de compatrtir la informacion con aplicaciones (bases
de datos, hojas de célculo y sistemas GIS)

(@)

(@)

A continuacion se muestran dos pantallas de software, en el

Calcular los factores direccionales

Realizar reportes automatizados de flujo vial por periodos de 15 minutos y
60 minutos

presentacion de reportes:

il Mt - Aforosemvirtual- 135

modo de

File Edt View Graph Tools Technisl Window Help

SIWE

Had| k5 ek - ARCICY ® o 8
| @ wsustatus
RSY -
B Atorosemvirtual-135 x
a .
Setup MetroCount Traffic Executive
Aforos de Vehiculos (Semana Virtual)

Unload || AforoSemVirtual-135 -- Espaiiol (ESM)
. Series de Datos:

Sitio: [GNH Piezo] Great Northern Hwy - N of Hyem Rd <80km/h>
View || Atibuto: [-31.616393 +116.018222]

Sentido de Circulacién:
Duracion de los Aforos:

3.- Sentido Hacia el Sur, Pulso en A Primero. Carril: 2
00:00 martes, 30 de agosto de 2011 => 00:00 jueves, 01 de septiembre de 2011

Archi GNH Piezo 2011-09-01 EC2 (Plus B)
AKOOXORR MC5710-X06 (c)MetroCount 18Jun10
Algoritmo: Factory default axle (v4.06)
Tipode Datos:  Sensores de Ejes - En Pares (Clase, Velocidad. Recuento)
Hora del Filtro:  00:00 martes, 30 de agosto de 2011 => 00:00 jueves, 01 de septiembre de 2011 (2)

Clases Incluidas:
Intervalo de Velocidades:
Sentido de Circulacion:

1.2,3,4,5.6,7.8.9.10, 11,12, 14,15
10- 160 kv,
Norte, Este, Sur. Oeste (Acotado), P = Sur

Separacion: Intervalo Vehicular > 0 s, Span# 0 - 100 metro

Nombre: Default Profile

Esquema: Clasificacion Vehicular (VRX)

Unidades: Mtrico (metro. kil6metro, mis. k. kg, Tonelada Métrica (kg))
En el Perfil: Vehiculos = 11891/ 11892 (39.99%)

Aforos Semanales de Vehiculos (Semana Virtual)

AforoSemVirtual-135
sitio: GNH Piez0.2.0S

Great Northern Hwy - N of Hyem Rd <80km/h>

00:00 martes, 30 de agosto de 2011 => 00:00 jueves, 01 de septiembre de 2011
Clasificacion Vehicular

Descripcion:
Hora del Filtro:
d )

Cis(12345678910 11 12 14 15 ) Sentido(NESO) Vel (10,160) Intervalo Vehicular(>0) Span{

Hora
0000-0100

0100-0200
0200-0300
0300-0400
0400-0500

Report vortex

Report Vortex
Select he kind ot tepot hre.

T Cosscaton ot | [ Event comor]

=@ Informes de Vehiculos Definido por el Usuatio

=) /2 Informe de s Lista Defirida por ol Usuaio
| < Custon Tenplte Report
Take || /G Infommes Formateados de Vehiculos
~/§ Aforos Semanales de Vehicuos
v 6
ER &8 Aforos Vehiculsres
. 2 Aloros Veticulares (D fa Vi)
Charts & Clases Diasias.
/28 Clases Diaiss por Sentido de Cculacién
/28 Clases Diaias Peso Estimado)
E V5 Mt e Vel por e
/34 Matiz de la Separacidn de Vekcidad
Special /2 Totales de Un Dia Continuo

& Vehiculos Individuses
/3 Vehiculos enla Cola
/&8 Resutados E stadisticos de Velocidad
/3 Resutados Etadisticos de Velocidad por Hora
28 Resutados Estadistcos de ls Separacién
/24 Resutados Estadisticos de ls Sepasacién por Hora
A Adiusted Flow
2 Exploracén de s Datos

= @ Informes de la fase.
823, Infome dela Lta Defirida por e Ususio
&3, Infome de I ase de los daos
833 ectadisicadelatose

Compressed ito one week. et ]

View working folder |C

Figura 1.11 Presentacion de reportes de programa Me

trocount

i lom crc o _f

30



SCT |
MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS. — R

COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

= = e
» o - G
Looking For Bhasic Shead Qassificatian Reparts 218100000000
Connected Counter
or Device. . ]
SiationID: 218100000000 Lest Garrected Doice Type: TAG50
Infolire1: \asionNurher: 245
Infoline2: Serid Nurer : 01066860
GFSlatlon: Nuvber flares: 2
[BFile: 218100000000.08 Rosted Speed Linit : QOnph
# Dir._Irfomation \&fide Sasas S0 QEorng  Loplagh Gomet
] = ~con con
) Lare #1 Basic Speed Qassification Data From 0000 - 12152001  Ta 2389 - 12152001
D W e 6 W W W ® e W Wi s W we ws
Z0- 70- 0. H0- M0~ B0~ Wo- B~ @0~ &0 70~ o~ @0~ @O~
e _m _ mo 219 mo 319 9 19 B9 5o mo 619 o 79 W9 ol9 @9 any Gw _ Fd
ZEm @O 0 o0 0 o 7 T = ® ® 6 0 0 0 0 o 2 =
st ®o o o o o 1 = wa@®w ® 5 1 0 0 0 B ™
©® 0 0 1 2 3 B mImesaW = 6 0 0 1 0 ® 1
@m0 0 0 0 3 T ®m W m @™ 2 5 0 0 0 0 m @
myma: < < I F @ w mee w w % i < i < % mm
Reat OF O OF B O B e W DD e B O O o o 2
Aeme € ¢ ¢ Z mo®m w x 4 ¢ ¢ ¢ ¢ B o
[ Ss-Awas 52w m0_ore w8 e @aa R S1-@0@e) |
% epor 218100000000 B o8 g o RO RS>
) sorweorzvarrvrce Ga 2 < & O o - i e

Figura 1.12 Presentacién de reportes de programa Ce  nturién GOLD.

Adicionalmente otras funciones que se deben buscar en los softwares del mercado
son:

o Permitir desplegar la localizacion de estaciones en un mapa digital a través
de internet, con soporte de telemetria y dar soporte simultaneo a éstas

o Permitir automatizar los periodos de envio de informacién via electronica a
las oficinas centrales

o0 Realizar una auditoria interna de su base de datos

o Permitir crear y editar reglas ademas de restricciones para la creacion de
reportes

o Contar con soporte de herramientas de proceso y scripts
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Figura 1.13 Despliegue de zonas de monitoreo en un  mapa digital a través de internet con soporte de
telemetria del software Metrocount.
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Figura 1.14 Despliegue de zonas de monitoreo en un  mapa digital a través de internet con soporte de
telemetria del software Centurion.

1.4.2 Comunicacién entre dispositivos de conteo y o ficina de
procesamiento.

El empleo de aplicaciones digitales con el objetivo de automatizar las estaciones
de conteo vehicular, cumplen la funcién de simplificar los procesos de recoleccién
y analisis de informacién que alimentaran los estudios de la ingenieria de transito,
para el planteamiento de soluciones a problematicas presentes y futuras en la red
nacional de carreteras.

La principal y mas importante funcion del empleo de un software de monitoreo es
mantener una comunicacion constante entre la estacion de conteo y la oficina
central de procesamiento de datos. La finalidad es que esta Ultima cuente con
informacion en tiempo real y pueda determinar la validez de los datos
contabilizados por el equipo; ademas de detectar posibles fallas en el instante que
ocurran para posteriormente llevar a cabo las acciones de correccion.
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Figura 1.15 Diagrama de flujo de procesamiento de i  nformacion.
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1.5 Caracteristicas del flujo de transito

Las caracteristicas del flujo de transito son requisitos basicos para la planeacion,
proyecto y operacion de carreteras, calles y obras complementarias dentro del
sistema vial; estas caracteristicas definen la forma como circulan los vehiculos en
cualquier tipo de vialidad, por lo cual se puede evaluar el nivel de eficiencia y
operacién del servicio. Con estas caracterizas y otros elementos de la red vial,
junto al conocimiento del entorno, se pueden predecir diferentes escenarios de
operacién a corto, mediano y largo plazo. En los siguientes apartados se
presentan algunas de las caracteristicas fundamentales del flujo vehicular:

151 Volumen Vehicular

El volumen vehicular es un parametro que define el nimero de vehiculos que
pasan por una seccion de carril, calle, carretera o autopista durante un periodo de
tiempo (afio, mes, semana, dia u hora), por lo tanto los volimenes de flujo de
transito nunca deben considerarse estaticos. Con regularidad los volimenes de
transito contabilizados en una estacion suelen presentar variaciones de magnitud,
similares (patrones) a los existentes en estaciones cercanas geograficamente y la
misma carretera, sin embargo existe la posibilidad de no ser asi; a este fenémeno
se le conoce como correlacion entre estaciones de conteo.

El comportamiento del volumen de transito en una carretera se debe definir con
los parametros correspondientes. Estos parametros de los volumenes de transito
se describiran mas adelante.

1.5.1.1 Parametros de los volumenes de flujo de tra  nsito

Los parametros del conteo de volumen vehicular cominmente hacen referencia a
elementos necesario para el analisis estadistico de carreteras. Algunos de los
elementos mas utilizados son: el factor K, el factor de direccion (D) y el factor de
hora de maxima demanda (FHMD), el TDPA, el TDPM, el TDPS y el TDP. Estos
seran definidos mas adelante.

Otros factores Utiles para el andlisis estadistico de las estaciones son los factores
estacionales, también conocidos como Factores para la semana del afio (Fs), para
el dia de la semana (Ds) y para la hora del dia (H). Los factores mencionados se
calculan para realizar ajustes a los datos que se recolectaron de las estaciones
temporales.

Factores estacionales: considerando que el flujo de transito presenta patrones
de variacion en tiempo, volumen y clasificacion, el factor estacional se utiliza para
corregir el sesgo estacional en los conteos temporales, utilizando informacion de
las estaciones maestras.

Factores para la semana del afio (Fs): el factor semanal se utiliza para corregir
el sesgo de la semana en el afio de los conteos temporales.
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Factores para el dia de la semana (D s): se aplica a conteos menores de una
semana y mediante este factor se puede extrapolar el TDPS.

Factor para la hora del dia (H): es un factor de correccion para el conteo
vehicular en una hora especifica del dia.

Factor K: Es la proporcion entre volumen horario de proyecto y el porcentaje del
TDPA que transita. Comunmente este valor se encuentra del 8% al 16% del
TDPA, siendo 8% el valor para areas urbanas y suburbanas, y el 16% el valor para
carreteras federales. En un histograma de relacion entre los volimenes horarios
mas altos del afio y el porcentaje del TDPA a lo largo de esas horas (Fig. 1.16),
estos porcentajes representan por lo general la treintava o cincuentava hora de
volumen en el rango registrado.
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Fig. 1.16 Relaciones entre volumenes horarios mas a  ltos del afio y el transito promedio diario anual.
Fuente: Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras

Factor de direccion (D).- El factor de distribucion direccional es la proporcion de
transito que viaja en la direccion pico durante una hora seleccionada;
generalmente se expresa como un porcentaje. En algunas ocasiones el factor
direccional se compone de una comparativa de todo el dia.

Factor Hora de Maxima Demanda (FHMD).- Es el volumen horario durante la
hora de maximo volumen de transito en un dia, dividido entre el volumen mas alto
de 15 minutos alcanzado esa hora multiplicado por cuatro; es una medida de
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uniformidad de la demanda de hora pico y un factor que se utiliza en diferentes
andlisis de transito para considerar la concentracion vehicular en periodos cortos.

Transito Promedio Diario (TDP).- Es el volumen total durante un periodo de
tiempo (en dias enteros), superior a un dia y menor a un afio, dividido entre el
namero de dias en ese periodo de tiempo.

Transito Diario Promedio Semanal (TDPS).- Es el volumen total de flujo de
transito de vehiculos de una carretera durante una semana; puede ser el promedio
de los 7 dias de una semana, el de 4 semanas en el mes o la media de todos los
promedios de cada dia de la semana, es decir la suma de los promedios de todos
los dias lunes de un mes.

Transito Diario Promedio Mensual (TDPM).- Es la media del volumen mensual
del flujo de transito calculado a partir del promedio de los volumenes diarios de
todos los dias que componen el mes de conteo. Esto quiere decir: existira un
TDPM para cada mes del afo.

Transito Diario Promedio Anual (TDPA).- Es el promedio total del volumen del
flujo de transito de vehiculos de una autopista o carretera en un afio, dividido entre
365 dias con el propdsito de representar el flujo de transito en un dia tipico del
afo. Existen dos procedimientos basicos para el célculo de TDPA:

o Promedio simple de todos los dias.
0o Promedio de promedios (Método AASHTO).

En la primera de estas técnicas, el TPDA se calcula como el promedio simple de
un afio determinado. Si faltaran algunos dias con datos, el denominador se reduce
simplemente al numero de dias contabilizados. La ventaja de este enfoque es su
simplicidad y facil programacion. La desventaja es que con la presencia de datos
faltantes se pueden causar sesgos (y por lo tanto inexactitud) en el valor TDPA
calculado. En particular, los blogues de datos de dias faltantes pueden sesgar los
valores anuales, mediante la eliminacién de los datos que tienen caracteristicas
especificas.

Cuando se calcula el flujo de transito promedio mensual por el método del
promedio simple, los datos faltantes pueden sesgar los resultados cuando un
numero desigual de dias entre semana o fin de semana se quitan del conjunto de
datos. Debido a que las estaciones maestras de conteo puedan tener algun tiempo
de inactividad durante un afo y esto genere la pérdida considerable de dias por
cuantificar, el método AASHTO ha adoptado un enfoque diferente para el calculo
del TDPA; el enfoque de AASHTO es calcular primero los dias promedio de la
semana mensuales. Estos 84 valores se promedian para obtener el TDPA.

Este método tiene en cuenta explicitamente los datos faltantes mediante la
ponderacion del mismo dia cada semana a lo largo del mes, independientemente
del nimero de dias realmente presentes dentro de esa categoria; sin embargo, se
debe considerar entre uno y cinco registros para cada dia de la semana para un
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mes especifico. Por ejemplo, si s6lo dos sabados y tres lunes estan presentes
para junio, el procedimiento de AASHTO permite que los dos sdbados puedan ser
utilizados para estimar la media del sdbado de ese mes, mientras que tres lunes
se utilizan para calcular la media del dia seleccionado. El calculo de estos siete
valores de los dias de la semana se utiliza para obtener el promedio del mes de
junio, y asi mantener el equilibrio adecuado entre semana y fin de semana.

1.5.1.2 Variaciéon del volumen vehicular

En esta seccion se discuten los conceptos de variabilidad que se encuentran en
los patrones de flujo de transito y se describe coémo esta variable afecta al disefio
de un programa de monitoreo de flujo de transito. Los volimenes vehiculares
suelen cambiar respecto al tiempo y localizacién Es decir, el flujo vehicular no es
uniforme durante el trascurso del dia, semana, mes o afio, sino cambiante; de
igual modo, los patrones de flujo de transito son diferentes en autopistas urbanas
a los de carreteras rurales. Un buen programa de monitoreo de transito recoge
datos para la solucion de un sin fin de cuestiones y problemas que se presentan
en la red de carreteras nacionales, por lo tanto, los esfuerzos de recoleccion de
datos deben proporcionar una comprension precisa de los patrones y cOmo estan
cambiando a través del tiempo.

Los elementos que componen y permiten describir con precision el flujo de transito
sufren cambios a través del tiempo, a lo cual influye también la zona de estudio.
Cabe mencionar que el flujo de transito varia en diferentes escalas de tiempo,
entre las que se incluye:

o Hora del dia
o Diadelasemana
o Semana del mes
o Mes del afio

El flujo de transito en una carretera es variable de acuerdo a la localizacion del
conteo y la direccion en que se esté cuantificando el volumen de transito, incluso
existen cambios en su clasificacion de una estacion a otra. Una carretera con
5,000 vehiculos por dia puede tener un volumen de camiones casi nulo, mientras
gue otro camino con el mismo volumen de vehiculos puede tener 1,000 camiones
por dia en conjunto a 4,000 automéviles. Del mismo modo, una seccién de
carretera puede ser atravesada por 1,000 camiones con su capacidad de carga
maxima por dia, mientras que una carretera cercana es utlizada por 1,500
camiones cargados parcialmente; esto sin contar variaciones en direcciones y
tiempo que presenta el volumen de transito. Lo anterior se refleja en diferentes
condiciones de operacion y costos, ademas de diferentes dafos en las estructuras
de pavimentos, entre otros.
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A. Variacion horaria

El uso de un camino presenta cambios durante el transcurso del dia, y tiene
diferente comportamiento vehicular durante los fines de semana y dias laborales.
En la mayoria de las carreteras, volumenes de transito aumentan durante el dia y
disminuyen por la noche. En México, la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) a través de la direccion general de servicios técnicos, realiza
anualmente programas de conteo en la red carretera nacional, cuyos resultados
son publicados en los documentos denominados “Datos Viales”; en la figuras 1.17,
1.18, 1.19 y 1.20 se detalla esta variacion.

Los automoviles dividen su comportamiento en dos patrones base, ya sea el
patrén tradicional viaje de dos crestas, también llamado patrén urbano (Figura
1.17 y 1.18) o el patrén de una sola cresta comunmente visto en zonas rurales
(Figura 1.19 y 1.20), donde los volumenes de flujo de transito siguen creciendo
durante todo el dia hasta que disminuyen por la tarde.

En el periodo diurno el volumen de automoviles es mayor en comparacion a los
presentados por camiones de carga, por lo cual el patrén de viajes en automovil
domina las estadisticas. Cuando se presenta el periodo nocturno, el volumen de
automoviles disminuye significativamente, mientras que los movimientos de
camiones de carga se mantienen, de manera que el volumen de camiones total
aumenta considerablemente, por lo tanto es importante considerar los factores de
variabilidad por separado.

De las figuras 1.17 a la 1.20 se muestra el movimiento del volumen vehicular por
clasificacion durante las 24 horas, en el transcurso de la semana laboral y fin de
semana; los datos se expresan en porcentajes de volumen total diario por
clasificacion. Estos cambios en volimenes de transito son significativos, y es
importante considerarlos para el disefio y ejecucion del programa de monitoreo,
asi como el célculo y reporte de estadisticas de resumen. De la gréafica se
interpreta, que los comportamientos de vehiculos ligeros y autobuses de pasajeros
son similares, ya que para ambos su principal funcion es el traslado de pasajeros,
y estos ocurren durante el dia principalmente. La diferencia que existe gira entorno
a los movimientos de vehiculos de carga, debido a que el traslado de mercancias
se realiza durante las 24 horas del dia.
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VARIACION HORARIA DEL VhP ., VS TDPS,;; POR CLASIFICACION
Ent. Jorobas [ 15816 - 15817 ]

(L-M-M-J)

7.00%

6.00%

5.00%

4.00%

3.00%

2.00%

1.00%

0.00% 00:00 | 01:00 | 02:00 | 03:00 |04:00 |05:00 |06:00 [07:00 [08:00 [09:00 [1 0:00 | 11:00 | 12:00 |13:00 |14:00 |[15:00 |16:00 [17:00 |18:00 [19:00 [20 :00 | 21:00 | 22:00 | 23:00
B A|1.71% | 1.30% | 1.10% | 1.24% | 1.74% | 2.82% | 4.22% | 5.20% | 5.82% | 5.92% | 5.86% | 5.99% | 5.73% | 5.60% | 5.50% | 5.34% | 5.18% | 5.54% | 5.58% | 5.33% | 4.37% | 3.53% | 3.13% | 2.26%
B% B|1.64% | 1.26% [ 1.07% | 1.24% | 1.70% | 2.88% | 4.15% | 5.19% | 5.89% | 5.81% | 5.75% | 5.94% | 5.65% | 5.49% | 5.38% | 5.20% | 5.46% | 5.67% | 5.91% | 5.38% | 4.54% | 3.41% | 3.13% | 2.28%
59 C|2.90% | 3.01% | 3.10% | 3.52% | 4.17% | 4.58% | 4.90% | 4.80% | 4.60% | 4.72% | 4.41% | 4.75% | 4.67% | 4.73% | 4.55% | 4.76% | 4.82% | 4.90% | 4.14% | 4.28% | 4.21% | 3.76% | 2.95% | 2.76%

VARIACION HORARIA DEL VhP , VS TDPS,z POR CLASIFICACION
Ent. Jorobas [ 15816 - 15817 |
(V-S-D)

7.00%

6.00%

5.00%

4.00%

3.00%

2.00%

1.00%

0.00% 00:00 | 01:00 | 02:00 | 03:00 |04:00 |05:00 [06:00 |07:00 [08:00 |09:00 [1 0:00 | 11:00 | 12:00 |13:00 |14:00 [15:00 [16:00 [17:00 |18:00 [19:00 |20 :00 | 21:00 | 22:00 |23:00
B A|1.89% (1.33% | 1.22% | 1.28% | 1.70% | 2.95% | 3.75% | 4.76% | 5.21% | 5.86% | 5.54% | 5.66% | 5.22% | 5.45% | 5.18% | 5.54% | 5.51% | 5.77% | 6.06% | 5.66% | 5.09% | 3.96% | 3.15% | 2.25%
"% B|1.88% (1.26% | 1.18% | 1.33% | 1.71% | 2.92% | 3.68% | 4.75% | 5.13% | 5.93% | 5.66% | 5.78% | 5.01% | 5.66% | 5.31% | 5.39% | 5.59% | 5.78% | 5.96% | 5.69% | 5.05% | 3.82% | 3.17% | 2.37%
"% C|3.22% | 2.87% | 3.03% | 3.51% | 4.02% | 4.70% | 4.27% | 4.50% | 4.30% | 4.74% | 4.24% | 4.73% | 4.60% | 4.69% | 4.23% | 4.81% | 4.96% | 4.68% | 4.45% | 4.28% | 4.32% | 4.04% | 3.61% | 3.21%
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VARIACION HORARIA DEL VhP ,, VS TDPS,,; POR CLASIFICACION
X. C. Santiago Tuxtla - Playa Vicente [ 30573 - 30574 ]
(L-M-M-J)

7.00%
6.00%
5.00%
4.00%
3.00%
2.00%
1.00%
0.00%

-

00:00 | 01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 |05:00 [06:00 |07:00 [08:00 [09:00 |1 0:00 | 11:00 | 12:00 |13:00 [14:.00 |15:00 [16:00 |17:.00 |18:00 [19:00 |20 :00 | 21.00 |22:00 |23:00
B A[2.11% | 1.79% | 1.94% | 2.00% | 2.16% | 2.71% | 3.29% | 3.86% | 4.72% | 5.53% | 5.84% | 6.11% | 6.14% | 6.32% | 6.11% | 6.08% | 6.11% | 5.86% | 5.23% | 4.65% | 3.81% | 2.81% | 2.48% | 2.33%

% B|2.08% |1.72% | 1.85% | 1.85% | 2.08% | 2.73% | 3.47% | 3.89% | 4.87% | 5.65% | 5.81% | 6.07% | 6.16% | 6.36% | 6.10% | 6.26% | 6.23% | 5.74% | 5.26% | 4.67% | 3.70% | 2.79% | 2.40% | 2.27%
5% C| 4.06% | 4.02% | 3.65% | 3.70% | 3.59% | 4.24% | 4.13% | 4.21% | 3.99% | 4.21% | 3.81% | 4.34% | 4.35% | 4.15% | 4.27% | 4.40% | 4.36% | 4.32% | 4.47% | 4.58% | 4.44% | 4.34% | 4.10% | 4.30%
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VARIACION HORARIA DEL VhP , VS TDPS,z POR CLASIFICACION
X. C. Santiago Tuxtla - Playa Vicente [ 30573 - 30574 ]
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00:00 | 01:00 | 02:00 [ 03:00 |04:00 [05:00 [06:00 [07:00 [08:00 J0%:00 |t 0:00 | 11:00 [ 12:00 | 13:00 [14:00 [15:00 [16:00 [17:00 [1800 [19:00 |20 :00 | 21:00 | 22:00 [23:00 11 =
W9 A| 2.00% | 1.75% | 1.89% | 1.79% | 1.75% | 1.84% | 2.50% | 3.46% | 4.35% | 5.33% | 5.70% | 6.67% | 6.39% | 6.86% | 6.82% | 6.40% | 6.41% | 6.36% | 5.43% | 4.67% | 3.79% | 2.94% | 2.60% | 2.23% ags
W9 B 1.93% | 1.82% | 1.87% | 1.82% | 1.77% | 1.98% | 2.71% | 3.44% | 4.37% | 5.47% | 5.62% | 6.66% | 6.45% | 6.77% | 6.66% | 6.04% | 6.35% | 6.45% | 5.41% | 4.74% | 3.85% | 2.86% | 2.76% | 2.19% ’
9 C| 4.43% | 4.33% | 4.42% | 3.81% | 4.11% | 4.31% | 4.01% | 4.51% | 3.75% | 4.34% | 4.30% | 4.25% | 4.65% | 4.11% | 4.11% | 3.95% | 4.11% | 4.24% | 4.29% | 4.22% | 4.11% | 4.13% | 3.87% | 3.64%
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B. Variacion diaria semanal

Los dias de la semana presentan patrones vehiculares distintos. En las figuras
1.21, 1.22 y 1.23 se muestran diferentes patrones de comportamiento que
presenta el volumen de transito durante la semana, con una division de tres
categorias vehiculares diferentes. Los resultados se expresan en porcentaje del
transito diario promedio semanal. Estas operaciones estan ligadas al tipo de
camino y actividad que se realizan en la zona; se describen los ejemplos con las
siguientes figuras:

o Figura 1.21: Muestra un comportamiento de volumen vehicular constante
durante los dias de semana laboral, mientras que para fines de semana se
presenta una disminucion en volumenes de transito; esto puede deberse a
gue los movimientos corresponden principalmente a fines laborales. En lo
referente a clasificacion vehicular, el comportamiento de vehiculos para las
tres categorias es similar.

VARIACION DIARIO SEMANAL VS TDPM,, POR CLASIFICACION
T. Der. Puentecillas [ 11236 - 11436]

140.00%
120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00% - - .
Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes  Sabado | Domingo | TOTAL
=%A| 101.26% | 102.39% | 104.86% | 99.60% | 110.57%  96.24% 85.08% §7.05%
=% E| 105.85% | 121.23% | 120.62% | 92.00% | 112.31% 04.77% 53.23% 0.95%
% C| 110.39% | 10260% | 111.43% | 114.28% | 104.77% 100.65% | 55.88% 12.00%

Figura 1.21 Patron tipico 1 de variabilidad de trdn  sito semanal. Tramo Guanajuato — Santa Rita, Edo.
De Guanajuato.

o Figura 1.22: se muestra un patron de volumen uniforme durante la semana
laboral, mientras que fines de semana presentan un aumento considerable
debido al movimiento vehicular estos dias, principalmente para actividades
recreativas. En lo referente a clasificacion vehicular, el comportamiento
gue manifiestan los vehiculos de transporte de pasajeros y de carga es
similar al de la figura 1.21, sin embargo el movimiento de automoviles
crece en fines de semana.
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VARIACION DIARIO SEMANAL VS TDPM ., POR CLASIFICACION
Ent. Jorobas [ 15816 - 15817 ]

160.00%
140.00%
120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

Lunes Martes  |Miércoles |Jueves  Viernes Sabado Djomingo  TOTAL

m%A| 86.75% 78.33% 86.21% 85.63% | 106.18% | 112.13% | 144.78% | 70.80%
1%B| 11452% | 111.89% | 97.39% | 116.12% | 107.23% | 94.62% 58.23% 4.30%
m0% C| 106.90% | 109.08% | 107.82% | 111.83% | 110.81% | 94.02% | 59.55% | 24.90%

Figura 1.22 Patron tipico 2 de variabilidad de trdn  sito semanal. Caseta de cobro 197 Tepotzotlan, Edo.
De México.

o Figura 1.23: se muestra un comportamiento constante en volimenes de
transito durante toda la semana, sin diferencia entre semana laboral y fin
de semana.

VARIACION DIARIO SEMANAL VS TDPA ,, POR CLASIFICACION
(131 Cosamaloapan) Veracruz TDPA=11,425

120.00%

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

Lunes Martes  |Miércoles | Jueves Viernes Sabado Domingo  TOTAL
m%A| 96.97% 91.76% 95.90% | 100.67% | 110.70% | 107.39% | 96.61% 51.83%

m%B| 106.35% | 96.61% 88.43% 95.49% 98.76% | 109.09% | 105.26% 6.07%
Ho C| 79.66% | 101.40% | 108.99% | 110.38% | 109.05% | 98.73% 91.78% 42.10%

Figura 1.23 Patrén de camiones de carga con variabi  lidad de transito semanal uniforme. Caseta de
cobro 131 Cosamaloapan, Edo. De Veracruz.

Los analistas deben considerar los diferentes patrones de viaje para cada caso
particular. Como la obtencion del indice de accidentes, se debe considerar la
variacion temporal de transito mostrada en la figura anterior, del mismo modo en
el andlisis de seguridad las comparaciones de tasas de accidentes para
diferentes clasificaciones de vehiculos deben tomar en cuenta estas variables.
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C. Variacién mensual.

La variacion mensual en los patrones de volumenes, debe ser considerada para
la obtencién de los patrones de comportamiento anual del volumen de transito,
mismos que se utilizaran en la determinacion de la correlacion entre las
estaciones maestras de un mismo conglomerado. Estaciones maestras en donde
exista correlacion mostraran patrones similares de comportamiento al graficar el
TDPM durante el afio de monitoreo, como se muestra en la fig. 1.24.

Comparacion de Estaciones Maestras
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Figura 1.24 Patron de variabilidad mensual del cong  lomerado de Sonora.
D. Variacion direccional y distribucién por carril.

La mayoria de las carreteras presentan diferencias en volumenes de transito, de
acuerdo a la direccion y hora del dia en que se realice el conteo. El viaje urbano
tradicional implica un movimiento significativo de entrada por la mafiana y un de
salida en la tarde.

Los volumenes y caracteristicas de camiones cambian segun su direccion de
desplazamiento, es decir, cuando se encuentran cargados al iniciar su recorrido, y
al regresar a su punto de partida sin cargamento. Los volimenes en funcion de la

44



MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS. SECRETARIA DE

COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

clasificacion vehicular también pueden cambiar de una direccion a otra, al acoplar
o retirar remolques o semirremolques al camion, para transportar menor o0 mayor
carga.

Muchos dispositivos de monitorizacion de flujo de transito pueden producir
estadisticas de distribucion por carril de manera rutinaria, estos datos cumplen la
funcion de proporcionar el porcentaje de vehiculos que circulan por un carril en la
hora pico. Los factores obtenidos del monitoreo de movimientos direccionales y
distribucion por carril como parte de los programas de conteo, son principalmente
utilizados en aplicaciones de: proyeccion de transito y disefio de pavimentos. Este
procedimiento ayuda en la toma de decisiones al momento de realizar una
estimacion de porcentajes de clasificacion y volumen vehicular, los cuales se
utilizarén para disefos, andlisis y pronésticos de rendimiento de un camino.

E. Variacion geografica

El dltimo tipo de variacion a discutir es la espacial, es decir, como los volumenes
cambian de un tramo a otro en la misma carretera. Algunos tramos de carretera
simplemente llevan méas vehiculos que otros y por ello, muchos patrones basicos
del volumen de transito son geograficamente afectados. Es importante contar con
suficientes estaciones de conteo para establecer zonas de cambio de volumen
significativo.

Un &rea importante en el monitoreo de volimenes de transito es crear mapas de
volumenes viales, que muestren dénde recaen mas los movimientos vehiculares
segun su clasificacion en la red vial. Esto con el fin de lograr los siguientes
objetivos:

o Priorizar el mantenimiento y la mejora del tramo

o Establecer directrices de disefio geométrico y mantenimiento de pavimentos
para el flujo de transito vehicular previsto

o El estudio de los efectos de cambios regulatorios en movimientos de
mercancias y bienes (tales como el abandono de lineas de ferrocarril)

Los mapas de volumen vial, a menudo revelan que existen rutas de caminos,
independientemente del volumen de transito total y la clasificacion funcional de
las carreteras implicadas. Sirviendo esto como antecedente para la creacion de
nuevas rutas, donde los vehiculos circulen por vias con suficiente capacidad
geomeétrica para su acomodo.

15.2 Clasificacion Venhicular.

Este sistema de clasificacion separa vehiculos en categorias, dependiendo de si
llevan pasajeros o carga. Los vehiculos de carga se subdividen por el nimero de
ejes y unidades, incluyendo tanto las unidades de energia y remolque.

Los equipos de conteo automatico que clasifican a los vehiculos por ejes, se
basan en un algoritmo para interpretar la informacién de distancia entre ejes y asi
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llevar a cabo una clasificacion los vehiculos. Se deben considerar las
especificaciones que dan los fabricantes de las distancias entre ejes de los
vehiculos, por lo que resulta muy importante probar y calibrar el algoritmo del
software de conteo de tal manera que se emplee la clasificacion establecida en la
norma mexicana vigente (NOM-012-SCT2-2014).

En la supervision del flujo de transito, el sistema de clasificacion de vehiculos mas
utilizado por los equipos de conteo, es el de las 13 clases de vehiculos,
desarrollado por “The Federal Highway Administration” (F.H.W.A.), el cual se
presenta en la Figura 1.25. Si bien la clasificacion de las 13 clases de vehiculos
no aplicaria dentro de la republica mexicana, es importante establecer una
comparacion entre ambas clasificaciones para diferentes andlisis de ingenieria.
En las figuras 1.26, 1.27 y 1.28 se presentan la relaciéon de las diferentes
clasificaciones de la F.H.W.A. (Estados Unidos) y la SCT (México).
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Class | Class 7
Motorcycles ﬁ) Four or more

axle, single unit
Class 2
Passenger cars w
=gy [0
Four or less axle,
8 e |
Class 3
Four tire, @
single unit E Class 9

S-Axle tractor
semitrailer

Class 4 m Class 10
Buses Six or more axle,
W single trailer

Class 11
Five or less axle,
multi trailer

Class 5 % Class 12

Two axle, six Sine axle, multi-

tire;, single unit — trailer
w;‘ﬂﬂ:'nz

Class 13

Seven or more
axle, multi-trailer

Class &6

Three axle,
single unit

Figura 1.25 Clasificacion de vehiculos (F.H.W.A.)
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RELACION ENTRE DIFERENTES CLASIFICACIONES DE VEHICULOS

= DATOS PLAZAS DE AFORO
ADMINISTRACION FEDERAL DE CARRETERAS TAiEe R R NOM-012-5CT2-2014
Clase 1
Motocicletas % L M !
A
Clase 2 — 2
Automdviles ﬁ
- AR
A
[
A 3
Clase 3 o is
Unitario, 4
llantas
==t AR
m} B2 B3 B4
2ejes, B llantas |3 gjes, 8610 lantas| 4 ejes, 101lantas
Clased | opmmmmti B B 8| R o
=N @
Clase 5 2ejes, B llantas
% Unitalrliu.IZEjes.E E&g c2 c2 5 —
antas -_'_h—- —
E EEB!’
5
=y J— c3
0 s : 3 gjes, 8-10 llantas
cl 6
§ Hase s a3 a2 6
Unitario, 3 ejes Cb i

Figura 1.26 Comparacion entre clasificaciones de ve

hiculos F.H.W.A. y S.C.T. Clase 1-6.

48




SCT |

MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS. SECRETARIA DE

COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

ADMINISTRACION FEDERAL DE CARRETERAS| LA o- | PLAZASDE | AFORD NOM-D12-5CT2-2014
VIALES COBRD CAMPD
C2-R2

-,@ ca 7 4 gjes, 14 |lantas
R v ve—ip

C3-R2 C2-R3

5 gjes, 1B llzntas 5 gjes, 18 llantas

C3-R3

Cs 11
Clase 7

Unitzrio, 4 d mas

Otros

[
i

& gjes, 22 lantas

" ro—lp

€6 12

CAMIGN REMOLQUE

c7 14

T2-51

3 gjez, 101 zntas

a2 )

T2-52

€3 &

Otros
Clase 8

4 & menos gjes,

4 gjes, 24 1lzntas

s

T3-51

R

I
—
'—pﬁ
m ca 1 gjas, 14 |lzntas
s
e
-
'—-ﬂ

c4

unremalqus

=i
T352

5 gjes, 1B llsntas

T3-52 c5 g J
ke
T2-53

Sogjes, I8 1lentes

Clase 9

5 gjes, un semi
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Otra metodologia utilizada frecuentemente es la clasificacion de vehiculos de
acuerdo a su longitud; consiste esencialmente de cuatro contenedores de longitud
generalizados, los cuales se aproximan a las siguientes categorias de vehiculos:
automoviles, camiones pequefios, camiones grandes, camiones con multi-
remolque; o bien como marca la nhorma mexicana NOM-012-SCT-2-2014: Camion
Unitario, Camion Articulado, Camién Remolque y Tracto-Camion Semirremolque-
Remolque, ademas de incluir los autobuses y los automoviles.

Ademéas de su simplicidad, una ventaja de los sistemas de clasificacion de
longitud es que esta caracteristica del vehiculo se puede calcular facilmente por
un numero de sensores que no necesariamente calculan caracteristicas de eje.
Por lo tanto, muchos de los dispositivos pueden recopilar volimenes por la
longitud del vehiculo sin necesidad de instalacion especial y solo colocando
sensores por encima o al lado de la calzada, limitando la necesidad de personal
para la colocacion de los sensores.

La principal desventaja de clasificar los vehiculos por longitud es que no existe
una correlacion exacta entre carga del vehiculo y longitud del mismo, por lo tanto
la informacion recabada con base en la longitud del vehiculo es insuficiente para
la realizacion de determinados proyectos como: disefio de estructura de
pavimento y disefio de estructura de puente.

Tabla 1.4 Tecnologias comunes para clasificar vehic ~ ulos motorizados.

Infrarrojos (pasivo) Bucles de induccion dual
Radar laser Bucles inductivos (firma circular)
Piezoeléctrico Magnética (magnetémetro)
Sensor de cuarzo Sistema de deteccién de video
Fibra optica Radar de microondas
Bucle inductivo firmas Sensores CW Doppler

Esteras de capacitancia
Doblado de placas
Las celdas de carga
Contacto cierres de interruptores
Sistemas de bucle inductivo especializados

Cualquiera de los anteriores combinarse con
bucles inductivos

Mangueras neumaticas
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153 Velocidad vehicular

El pardmetro de velocidad vehicular se refiere como la velocidad en el punto
donde se localiza el sensor de monitoreo, obteniendo un valor para cada vehiculo
en unidades de kilometro por hora. Obtenerla es un pardmetro comunmente
deseado para proporcionar informacion de interés en el seguimiento y
presentacion de informes sobre el rendimiento de carreteras; al determinarse con
este valor]: donde, con qué frecuencia, en qué tiempo y en qué medida se
congestiona un tramo determinado de la red carretera. Por otro lado, los
interesados en estudios de seguridad e impacto ambiental requieren de la
distribucion relativa de la velocidad, el volumen y los tipos de vehiculos que
circulan en la carretera para realizar sus prondésticos.

Las tecnologias modernas de monitoreo del flujo de transito producen
generalmente una medicion de velocidad como parte de sus funciones rutinarias.
Por esta razdn el factor determinante en la seleccion de equipos de recopilacion
de velocidad recae en como el dispositivo informan la velocidad de los vehiculos
individuales, pues con normalidad los equipos se disefian para proporcionar un
reporte de velocidad media en un intervalo de tiempo para todos los vehiculos;
destacando que aunque ambas mediciones representan informacion de la
velocidad de los vehiculos, la utilidad de los datos es muy diferente.

154 Peso vehicular

El peso bruto de cada vehiculo en carretera se mide considerando la fuerza local
de la gravedad que actua sobre la masa compuesta de todos los componentes de
cada vehiculo, y se distribuye entre los neuméaticos del mismo a través de
conectores tales como resortes, amortiguadores de movimiento y bisagras.

Los sistemas de pesadoras dinamicas llamadas comunmente sistemas WIM
(Weight-in-Motion) son capaces de pesar los vehiculos sin necesidad de detener
al vehiculo. Los sensores que utilizan los sistemas WIM estan disefiados para
detectar no sélo la presencia de un eje, sino para medir la fuerza aplicada por
éste durante el periodo de tiempo que entra en contacto con el sensor. Un
analisis sofisticado procesa la sefial producida con el fin de establecer el peso de
cada eje que pasa y la distancia entre ejes. Los pesos para todos los ejes
asociados con un vehiculo se combinan para estimar el peso total del mismo.

Las tecnologias WIM mas comunes son los sistemas de placas piezoeléctricas y
flexion. Hay una variedad de diferentes tecnologias piezo-eléctricas y sensores de
cuarzo, cada una de ellas con sus fortalezas y debilidades especificas. En suma a
lo anterior, otras tecnologias tales como cables de fibra Optica, células de carga
(hidraulica y mecéanica), ademas de algunas mangueras neumaticas, pueden ser
utilizadas como sensores de peso, bajo ciertas condiciones, por lo cual se debe
tener especial cuidado en su colocacion, cuando seran utilizadas para esta
funcion.
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CAPITULO 2  ACTIVIDADES PARA EL DESARROLLO,
EJECUCION Y ENTREGA DE RESULTADOS DEL
PROGRAMA MONITOREO DEL FLUJO DE TRANSITO

2.1 Introduccién

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, para profundizar el conocimiento
del transporte carretero nacional, incluye entre sus actividades el monitoreo
vehicular en forma de conteos permanente y temporales, que permite conocer
anualmente los volumenes, clasificacién vehicular, velocidades y pesos del
transito que circula por la red de carreteras.

El valor de la informacion trasciende el ambito de trabajo de la propia Secretaria,
los datos se ponen a disposicion de los interesados, a través del Libro Datos
Viales que edita la Direccion General de Servicios Técnicos, en el portal de la
SCT.

La necesidad de los datos de flujo de transito, tanto a nivel federal y estatal
requieren que el monitoreo de flujo de transito sea disefiado para cubrir todas las
areas que ocupan los trabajos; al necesitarse datos de flujo de transito e
informacion para evaluar el rendimiento actual, con base en informacion previa y
predecir el rendimiento futuro de la infraestructura vial.

La recoleccién de volumenes, clasificaciones vehiculares y los datos de peso de
los vehiculos es el fundamento del programa de monitoreo de flujo de transito. La
incorporacion de los datos de velocidad aumenta en gran medida las capacidades
de los programas de monitoreo transito para satisfacer las necesidades en el
ambito de estudios de seguridad y capacidad vial.

La recopilacion de datos, su analisis y procesamiento estadistico, son los trabajos
fundamentales para la toma de decisiones, la planeacion, operacion, construccion
y mantenimiento del sistema de transporte carretero.

Cada dato recabado puede ser utilizado en diferentes areas de investigacion que
comprenden: el seguimiento de las tendencias del volumen de flujo de transito en
los segmentos viales importantes; la gestion del flujo de transito, los sistemas de
informacion al viajero, la determinacién de los patrones de viaje de camiones, los
estudios de seguridad, los estudios de disefio, la supervision de la capacidad de la
calzada y evaluacion del desempefio de las carreteras.

En el programa de monitoreo de flujo de transito la realizacién de los trabajos y
procesos se dividen en tres componentes basicos para su desarrollo: Planeacion,
Ejecucién, Resultados; de esta manera se asignaran los recursos disponibles para
su realizacion.

Las caracteristicas de estos componentes son la medula de los trabajos de
monitoreo, cada una comprende una serie de tareas diversas las cuales se
complementan para lograr los resultados finales; las caracteristicas estan
distribuidas de la siguiente manera:
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N ece5i d a d es * Necesidades a cubrir con el programa

* Diagnostico de lo anteriormente realizado

Des a rro I I 0 + Disefio del nuevo programa

* Contratacion de los trabajos
*Ejecucion de los trabajos

Ej e C u Ci 6 n * Captura de informacion

*Procesamiento de datos

e Entrega de informacion

Res u Ita d oS *Evaluacion del programa ejecutado

* Publicacion de los resultados
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2.2 Necesidades que cubre el programa de monitoreo.

El andlisis de los datos de flujo de transito sustenta una gran variedad de
funciones y procesos que intervienen en la toma de decisiones dentro de la
administracion de la red de carreteras nacional. Sin embargo, la necesidad de
datos y los beneficios que de su entendimiento derivan han de equilibrarse
siempre con la disponibilidad de los recursos, con el fin de implementar un
programa efectivo y eficiente de monitoreo del flujo de transito. Esto se lleva a
cabo teniendo siempre en consideracion las necesidades particulares de los
usuarios del programa, asi como los beneficios resultantes de su empleo
oportuno.

Es parte fundamental del proceso de planeacién el establecer los objetivos y
necesidades a cubrir mediante la realizacién de los trabajos de monitoreo; ademas
la dependencia debe priorizar sus recursos y realizar la asignacion de los trabajos
de manera objetiva, es decir, tienen mayor prioridad zonas donde existan mayor
interconexion entre ciudades o poblaciones, ademas de zonas que se encuentre
densamente pobladas con alto flujo vehicular; posteriormente se puede enfocar el
monitoreo en las regiones donde se encuentre una menor densidad de poblacién y
flujo de transito, asi como carreteras de menor jerarquia dentro de la red.

El contar con un programa de monitoreo de flujo de transito es de gran
importancia, al colaborar con la formacion de una base de datos suficientemente
amplia para la toma de decisiones de manera rapida en distintos tipos de
proyectos, sean éstas, de caracter econdémico, social o técnico. Tradicionalmente
los programas de monitoreo vehicular fueron disefiados para reunir dos tipos de
datos: volumen y clasificacién de los vehiculos en circulacion dentro de la red de
carreteras nacionales.

Con el tiempo y aunado a el avance tecnoldgico, se ha podido agregar a los datos
obtenidos la velocidad de los vehiculos y el peso de los mismos, de tal manera
gue los datos a obtener a traves de las estacion de conteo y pesaje, son fuente
principal de consulta para cuestiones del uso de las carreteras. Siendo, por ellos
comun que usuarios externos a las dependencias viales empleen periédicamente
estas estadisticas para la toma de decisiones en sus proyectos. Entre los que se
encuentran:

o Proyectos de estructura de pavimento: Los datos analizados por un
sistema de conteo de transito son determinantes para establecer las
condiciones a las que esta y estard expuesta una estructura de pavimento
existente o por existir, colaborando con ello a la determinacion de los
espesores y materiales requeridos para que la estructura las soporte.

o Estructura de puentes: Los resultados del sistema de conteos determinan
el volumen de vehiculos tipo que pasaran y con ello mediante un analisis
de carga determina las dimensiones y cantidad de los componentes de los
puentes.

o0 Andlisis de capacidad y de gestién de la carretera: Los resultados del
sistema de conteo de transito el cual cumple la funcion de proporcionar los
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datos requeridos para realizar un estudio de oferta-demanda determinara
el nivel de servicio de la carretera. Este estudio servirh como antecedente
para establecer politicas de gestidbn que permitan a la carretera funcionar
eficazmente.

o Proyecto de sefialamiento:

regiran

las caracteristicas especificas del

Los elementos a determinar en un estudio de
conteo vial (velocidad, clasificacion, peso y volumen de los vehiculos)

disefio del

proyecto de

sefialamiento para los diferentes tramos de una carretera, camino o
autopista.

o Evaluacion financiera de proyectos:

Los resultados del

sistema de

conteo determinan los escenarios a futuro factibles, y mediante un andlisis
beneficio-costo determinar la inversion necesaria a futuro en el tramo.
Los datos analizados de un sistema de conteo

o0 Asignacion de recursos:

de transito cumplen la funcion de proporcionar la informacion requerida
para determinar las proyecciones a futuro de las condiciones del camino,
mismas que se usaran para, mediante un estudio beneficio-costo, tomar
las decisiones mas viables para el 6ptimo funcionamiento de la carretera.

En la tabla 2-1 se ilustran otras aplicaciones en funcion de los resultantes

obtenidos de un estudio de conteo de flujo de transito.

Tabla 2.1 Usos de los datos del analisis del flujo

Actividades

Volumen
vehicular

Clasificacion
Vehicular

de transito carretero.

Peso de los
Vehiculos

Velocidad
Vehicular

Geometria de la

Disefio de pavimentos

Disefio del puente

Disefio de
pavimentos

Geometria de la
carretera

Disefio Disefio del puente
carretera
Geometria de la . Sefialamiento vial
Control de vehiculos
carretera
con sobrepeso
L P - s - Calculo de multas :
Ingenieria Analisis Beneficio - | Analisis Beneficio - - Costos asociados
p relacionadas a .
Economia Costo Costo con la congestion
sobrepeso.
Estimaciones de
Finanzas los ingresos y los | Asignacién de costos Asignacion de Costos de tiempo de
egresos de peaje de carreteras costos de carreteras | viaje del usuario
autopista
Limites de velocidad y .
L L Normativa de pesos
. L Seleccidn de rutas la politica de . . - .
Legislacion . y dimensiones Limites de velocidad
de carretera vehiculos de gran g
~ maximas
tamafio
Determinacion de
los periodos de . . .
marr:tenimiento Seleccion de las Gestion del Medidas de
Mantenimiento o actividades de pavimento, gestién | seguridad en zonas
para las politicas L .
) mantenimiento de puente de trabajo
de cierre de
carriles
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Actividades

Flujo de
transito

Clasificacion
Vehiculo

Pesaje de
Vehiculos

Velocidad

Operaciones

Frecuencia de la
sefales, por los
volumenes de
carril

Evaluaciéon de
viajeros de la

Desarrollo de
estrategias de control
y velocidad por clase

Actividades de
aplicacién de peso

Ajuste de los limites
de velocidad y la
velocidad por clase

Informacioén al

: L Flete Flete .
informacion de viajero
emergencia
Carriles de
camiones
Ubicacién y disefio | Prondsticos de los Sistemas de
e g X e . Rampas para L
Planificacion de sistemas de viajes por tipo de . medicién de
. camiones .
carreteras vehiculo congestién
Flete

Analisis Ambiental

Analisis de la
calidad del aire,

Previsiones de
emisiones por tipo de

Emisiones por tipo

Andlisis a nivel de

operaciones de
emergencia,
gestion de activos

impuestos

nalisi impact . vehicul r t
ana ssde. pacto vehiculo de vehiculo proyecto
de ruido
Medicion del
desempefio .
- DN Uso Carril
- o ignacion . "
Administracion, a:gurigso Irfse Ejecucion de
Otro ' La administracion de proyectos

Para que esta informacién sea considerada como objetiva y cumpla su misién en
el desempenio integral del organismo carretero, es necesario que los datos estén
avalados por un sistema calibrado de extraccion de informacion de campo. Para
ello, la estructura recomendada para el disefio de un programa de monitoreo de

flujo de transito consiste en dos componentes basicos:

1. El programa de monitoreo permanente del flujo de transito, compuesto por
las estaciones maestras

2. El programa de monitoreo temporal del flujo de transito, compuesto

principalmente por estaciones de conteo de temporal y especial.
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2.3 Desarrollo del programa de monitoreo

Para la implementacion de un programa de monitoreo de transito requiere el
desarrollo de un plan de actividades enfocado al cumplimiento de las metas,
organizacion de recursos y mejora continua del sistema. Esto con la finalidad de
plantear procedimiento de acciones para el correcto desempefio de un programa
de monitoreo que faciliten el cumplimiento de los objetivos del mismo en tiempo y
forma.

Es parte del proceso de desarrollo del programa, el establecer los objetivos y
necesidades a cubrir mediante la realizacion de los trabajos de monitoreo; se
deben definir los alcances del programa de monitoreo, con el fin de optimizar los
recursos al momento de la ejecucidon de los trabajos. Después de esto, se debe
realizar una inspeccion general al programa anterior; evaluando de los dispositivos
la condicidn fisica (incluyendo accesorios), precision y antigliedad, para concluir
su posible remplazo por equipos mas actuales.

La inspeccion no se limita a los dispositivos de conteo, estos trabajos deben incluir
el analisis de los patrones de comportamiento de la red mediante una revision de
los resultados previos; en el cual se observaran las tendencias de las estaciones
temporales y se realizaran estudios de conglomerados para designar los grupos
donde los tramos carreteros (circundantes) presenten comportamientos similares.
Mediante estos procesos se definira el nimero minimo de estaciones de conteo
requeridas, tanto para el conteo temporal como permanente.

Se debera contar con el numero suficiente de estaciones de conteo para satisfacer
los requerimientos del programa de monitoreo, conforme a los criterios
establecidos en los apartados 3.2.1.4 Ubicacion de las estaciones maestras y
analisis de zona, 3.2.1.5 Revision del niumero de estaciones maestras por zona y
3.2.2.1 Criterios de ubicacion de las estaciones de conteo temporal.

Dentro de la actividades del programa de monitoreo se incluye el disefio de
mismo, el cual debe estar pensado para recopilar informacion de las
caracteristicas del transito y vigilar los viajes dentro de la red de carreteras. El
disefio se conforma por dos componentes béasicos, el programa de monitoreo
permanente y el temporal.

Como parte de las actividades de desarrollo de un programa de monitoreo se debe
considerar la organizacion de personal encargado de llevar a cabo la instalacion
de los equipo, recepcion, procesamiento de datos, supervision de las brigadas de
monitoreo, analisis estadistico, publicacion y distribucion de resultados. Para esto
se debe realizar una calendarizacion de los trabajos a realizar tomando en
consideracion el método de ruta critica para minimizar los tiempos muerto, donde
se asignen a cada funcion el personal correspondiente.
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231 Diagnadstico del programa de monitoreo del flu  jo de transito.

El desarrollo de un programa de monitoreo de flujo de transito, consiste
primeramente en realizar una evaluacion integral de los programas de monitoreo
existentes; este diagndstico debe incluir a grandes rasgos: equipos, procedimiento
de seleccion de sitios, practica de recoleccion de datos, patrones de
comportamiento del transito, validacion de datos, control de calidad de
informacion, andlisis de datos y publicacion de resultados.

Debido a la evolucién de equipos, cambios en regulaciones federales y el objetivo
de mejorar continuamente el programa de monitoreo de flujo de transito se
recomienda una evaluacién anualmente del mismo, ya que este diagndstico tiene
como finalidad proporcionar un juicio sobre el impacto efectivo del programa, al
igual que explicar y corregir los posibles fallas encontradas en el mismo, por ello,
el examen de evaluacion del programa debe incluir los siguientes elementos:

o Evaluacién de metas y objetivos del programa de monitoreo, definiendo se
estos fueron o no cumplidos durante la ejecucion del mismo.

o Documentacion de alcances y limitaciones del programa de monitoreo

0 Registro de las partes interesadas y aplicaciones de los datos obtenidos por
el programa.

o Documentacion de requisitos y lineamientos para llevar a cabo el programa.
o Inventario de equipo en operacion y almacenamiento.

o Evaluaciébn de procesos existentes que debe minimamente incluir la
valoracion de los siguientes elementos:

« Inventario, antigledad de equipos.
« Numero y periodo de conteo de cada estacion.

- Protocolos y procedimientos de calibracion, instalacion vy
operacion de los dispositivos de conteo.

« Anadlisis del funcionamiento de cada equipo de conteo durante su
periodo de conteo, donde se presente un reporte sobre las fallas
en los equipos, su causa y posible solucién.

- Patrones de comportamiento del flujo de transito, tanto en
estaciones permanente como temporales.

- Andlisis de correlacion entre estaciones de conteo.
« Relacién de conglomerados, donde se definan cuantas y cuales
estaciones permanentes componente cada conglomerado.
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- Relaciéon de las estaciones temporales que pertenecen a cada
conglomerado.

- Formatos tipo para la recoleccion y almacenamiento de datos.

- Procedimientos de gestibn de bases de datos para el
almacenamiento de archivos digitales.

- Metodologia para el andlisis de informacion recolectada.

- Especificaciones estandar para el proceso de calculo de factores
e informacion de interés, como lo es el obtener de las estaciones
temporales su TDPA, factor K, clasificacion vehicular, Factor de
direccion, etcétera.

- Relacion de personal, capacitacion técnica y funciones de los
trabajadores.

- Desempefio y habilidades del personal.
« Ejecucion de los trabajos.

« Revision del cumplimiento de las necesidades que soliciten
grupos interesados (demanda de datos), dichas agrupaciones
pueden ser de indole publica o privada.

- Resultados del programa (Publicacion de datos viales).

En lo que respecta a la valoracion de los resultados del monitoreo; esta debera
contener como parte de los criterios para su evaluacion las siguientes
componentes cualitativas:

(o]

Precision: la medida o el grado de concordancia entre el valor de datos o
conjunto de valores y una fuente que se supone correcta.

Completitud o disponibilidad:  grado en el que la informacion presentada
se encuentre completa.

Validez: grado en que los valores de los datos cumplen requisitos de
aceptacion de los criterios de validacion o se encuentran dentro del dominio
respectivo de valores aceptables.

Puntualidad: grado en que los valores del analisis de datos se
proporcionan en un momento especifico.

Cobertura: grado en que los valores de datos de una muestra representan
con precision el conjunto del que se toma una medicién.
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o Accesibilidad o facilidad de uso: facilidad con la que los datos pueden

ser empleados por los consumidores para satisfacer sus necesidades.

Formatos de datos: manera en que la informacion se almacena, exporta,
presenta e integra la informacion.

Identificacion de vacios: por lo general consiste en la revisibn e
identificacion de lagunas de datos; puede incluir ademas escases de
dispositivos de recoleccion, huecos en los procesos de analisis y la escasez
de recursos.

Revision de los componentes del programa: durante la evaluacién del
programa se deben revisar todos los pasos documentados para determinar
si se estan cumpliendo los requisitos con base en las metas y objetivos.

Llevar a cabo una evaluacion de este programa presenta resultados benéficos
como identificar procesos y practicas de gestion de datos innecesarias 0 sin
actualizacién. Gracias a esto se conduce a una implementacién o mejoramiento de
técnicas y actividades que contribuyen al aumento de eficiencia en el programa,
entre las que es posible destacar:

o

El intercambio de datos con organismos asociados para una reduccion de
esfuerzos en su recoleccion.

La eliminacion de sitios superpuestos dentro de una agenda de vigilancia.
Integracion o retiro de estaciones de conteo, de ser necesario.

La implementacion de tecnologias automaticas y uso de software, para
eliminar el procesamiento manual de datos, asi como procesos
innecesarios o ineficientes.

La compra e integracion de informacién proveniente del sector privado para
complementar los datos del programa de monitoreo.

La actualizacion en dispositivos de campo para permitir comunicacion
remota utilizando médulos de acceso remoto y recoleccion de datos a
distancia, con la ayuda redes moviles o conexiones de banda ancha;
eliminando con este procedimiento la necesidad de visitas a sitios de
descarga de datos.

La integracion de datos pertenecientes al programa de gestibn de
carreteras con Sistemas Transporte Inteligente (ITS); lo cual coordina y
estandariza los esfuerzos de recoleccion de datos, recursos, formatos de
exportacion, etcétera.
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2.3.2 Disefio del programa de monitoreo del flujo de trnsito.

Un programa de monitoreo del flujo de transito debe estar disefiado para recopilar
informacion de las caracteristicas que adquiera el flujo vehicular, y vigilar los viajes
dentro de la red de carreteras. Los datos reunidos consisten en volumenes de
vehiculos, sus clasificaciones, pesos, velocidades y de los mismos y otros datos
de interés.

Es imprescindible que la informacion recolectada por las estaciones de conteo se
avale con un sistema confiable de extraccién de informacion de campo. Para que
esto se lleve a cabo, la estructura que se recomienda en el disefio de un programa
de monitoreo, consiste de dos componentes basicos:

1. El programa de monitoreo de flujo de transito permanente, compuesto por
las estaciones maestras.

2. El programa de monitoreo temporal de flujo de transito, compuesto
principalmente por estaciones temporales y especiales.

2.3.2.1 Programa de monitoreo temporal del flujo de transito.

El disefio de este programa consiste en establecer la cantidad y localizacion de las
estaciones de conteo temporal. Para constituir este arreglo de estaciones es
necesario considerar las estaciones existentes en la red, las cuales se deben
evaluar con base en el criterio de variacion del flujo de transito que se expone en
el apartado 3.2.2.1; esto con el fin de establecer tramos que puedan considerarse
homogéneos en cuanto a volumen y clasificacién del flujo de transito.

Las estaciones temporales realizan conteos eventuales con distintos fines; entre
ellos destaca dar cobertura geografica para auxiliar a las estaciones maestras que
se encuentran en limitadas localizaciones. Ademas son empleadas para
suministrar la informacion a diferentes proyectos en la red de carreteras. Su
localizacion varia en puntos alejados de las estaciones maestras donde se
requiera conteos, entronques carreteros o bien ramales del camino principal, entre
otros. Con estos elementos se garantiza la diversidad geogréfica y de conteos
necesarios para el estudio completo de flujos de transito.

Para el 2014 se instalaron en la red de carreteras del pais un total de 6,928
estaciones temporales, de las cuales 1,712 fueron dobles (un dispositivo contador
por sentido de circulacion) y 5,216 simples (un dispositivo contador para ambos
sentidos); en la figura 2.1 se muestra la ubicacion nacional de dichas estaciones.

La finalidad de este procedimiento distributivo, es recopilar informacion actual con
mayor veracidad y precision, para realizar prondsticos que ayuden a:
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3. Instaurar los programas de mantenimiento, reparacion, rehabilitacion y
reconstruccion de tramos carreteros.

4. Realizar estudios que determinen el nivel de servicio proporcionado por el
tramo carretero.

5. Proponer politicas de gestion que permitan reducir los indices de
accidentes.

Los requisitos especificos para estas y otras necesidades varian de acuerdo al
proyecto o estudio que se va a realizar, sin embargo la informacion recabada por
las estaciones de conteo deberia ser suficiente para cumplir con la planeacion,
buscando maximizar los beneficios sobre costos que generan conteos periodicos
por medio de estaciones semanales y especiales. Es recomendable que este
disefio del programa de monitoreo se realice y evallie por un grupo de Ingenieros
especialistas en Ingenieria de Transito y Vias Terrestres, auxiliados por Ingenieros
en Sistemas de Computo.
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2.3.2.2 Programa de monitoreo permanente del flujo de transito.

El disefio de este programa consiste en establecer el nimero y localizacion de las
estaciones maestras para los conteos permanente. Esto se lleva a cabo al evaluar
la correlacion que existe entre las estaciones potencialmente permanentes y las
estaciones de conteo temporal cercanas, considerando exista en ellas un
comportamiento en el flujo de transito con caracteristicas similares caracteristicas
similares.

Las estaciones de conteo maestras ayudan a entender el cambio en el volumen de
trnsito, la velocidad y clasificacién de los vehiculos a través de un intervalo de
tiempo, sea este: hora del dia, dia de la semana, semana del mes o mes del afio.
Permitiendo obtener a partir de conteos temporales, el comportamiento anual de
un subtramo de la red vial.

Las estaciones de conteo maestras deben operar las 24 horas del dia y los 365
dias del afo; los dispositivos instalados en estas ubicaciones deben contar con la
capacidad para recopilar datos durante ese periodo, por lo que es posible utilizar
como estaciones maestras: plazas de cobro, pesadoras dinamicas, puentes
internacionales y puertos con terminal para manejo de vehiculos. En la figura 2.1
se presentan las ubicaciones de las estaciones maestras de la red de carreteras
del pais.

La informacion de estas estaciones maestras debe ser recopilada mensualmente,
por lo tanto es necesario contar con equipos de comunicacion remota para la
recoleccién a distancia de los datos del flujo de transito. Es recomendable que
este disefio se realice y evalie por un grupo de Ingenieros especialistas en
Ingenieria de Transito y Vias Terrestres, auxiliados por Ingenieros en Sistemas de
Computo.
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2.4 Ejecucion del programa de monitoreo

La labor de ejecucion se refiere a los trabajos relacionados con el monitoreo en
campo, todas las actividades a realizar deben establecer desde la asignacion de
los trabajos, las normas de seguridad y capacitan al personal, la extraccion y
procesamiento de los datos obtenidos.

El énfasis de esta etapa se situa sobre la capacidad de los trabajadores de campo
para realizar los trabajos y las habilidades que estos deben de tener para
solucionar problemas de funcionamiento de los equipos. Debe visualizarse que
todo el personal deberd contar con capacitacion previa en areas de seguridad
laboral y primeros auxilios, también se les deberan impartir cursos basicos de uso
de los equipos como instalacion, transporte, servicio y de reparacion basica en
caso de que se presentara una falla menor del equipo.

24.1 Contratacion

Compaiiias privadas que realicen el monitoreo de flujo de transito, seran
seleccionadas realizando una licitacion puablica donde la capacidad de operacion
de la compafiia y la preparacion académica de los lideres de brigadas deben ser
los principales puntos a observar en las propuestas; debido a que las actividades
realizadas en campo son el punto de partida para todas las areas de trabajo
relacionadas, tener en campo a personal habil en tomar decisiones y asumir
responsabilidades es de importancia vital para la realizacion adecuada de los
trabajos de monitoreo.

Al momento de la asignacion de los trabajos a compafias privadas, se deben
establecer reglamentos metodoldgicos para garantizar un nivel minimo de calidad,
eficiencia y uniformidad entre el personal asignado a las operaciones, dichos
requerimientos van desde el establecimiento de fechas limite de entrega de
resultados, formatos de captura de informacion y presentacion de resultados,
reglamento de seguridad, indicaciones de manejo de la informacion y otras
instrucciones que aseguren una coherencia en fechas de conteo, repetibilidad de
las operaciones, uniformidad de formatos entre compafiias para los datos
obtenidos y sobre todo una facilidad en el manejo de los datos resultantes para la
realizaciéon de las operaciones estadisticas.

2.4.2 Ejecucion del programa de monitoreo del flujo de transito.

La ejecucibn de este programa se refiere a trabajos de recoleccion vy
documentacion de las caracteristicas del flujo de transito. Para que esto se lleve a
cabo es necesario instalar equipos de conteo en funcion de lo establecido en el
disefio del programa.
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Una vez asignados los contratos a las compariias correspondientes, 0 en caso de
ser un trabajo de la secretaria, los trabajos de conteo no podran iniciarse hasta
gue los trabajadores que iran a campo a instalar y operar los dispositivos reciban
un curso en el tema de seguridad laboral, siguiendo los lineamientos de la
normativa OSHA Titulo 29 Subtitulo B Capitulo XVII Parte 1926.20 “General safety
and health provisions”; para capacitar a todo el personal de campo, en la materia
de prevencion de lesiones por tension fisica tales como calor, frio y movimiento
repetitivo. El adiestramiento tiene que incluir los factores de riesgos fisicos y a la
salud explicando cémo los trabajadores se pueden proteger a si mismos,
cubriendo los procedimientos especificos para proteger a los trabajadores,
procedimientos de emergencia, y equipo de proteccién personal.

En la realizacion de los trabajos de campo el personal debe contar con los
conocimientos apropiados para la operacion correcta de todos los instrumentos de
medicion y sus accesorios, asi como la instalacion adecuada, transporte,
mantenimiento y ensamble de ellos; estas actividades generalmente son
realizadas por medio de capacitaciones que imparte la compafia vendedora de la
tecnologia adquirida.

Es importante que el personal en campo sea capaz de dar los servicios minimos
de mantenimiento preventivo a los dispositivos, ya que de presentarse una falla en
el equipo, un trabajo de servicio correctivo generaria pérdidas econdmicas y
tiempos muertos en los planes de trabajo; al momento de que el dispositivo de
conteo 0 uno de sus sensores fallen en operacion, si llegaran a ser grandes los
tiempos perdidos en el transporte y reparacién del hardware, el conteo podria
perder su validez debido a los saltos entre al dltimo vehiculo registrado antes de la
falla y el primer vehiculo después de la reinstalacion.

Es motivo por el cual las compafias que han adquirido equipo de conteo deben
tener al personal de campo capacitado para prevenir y controlar fallas en los
equipos y accesorios a utilizar.

El paso siguiente después de que el equipo ha sido instalado de manera
adecuada segun, sera una comprobacion rapida de la funcionabilidad del sistema
de conteo; para lo cual se deberan hacer dos conteos simultaneos, el primero
realizado de manera automatica por el sistema instalado y el segundo de forma
manual por el personal de campo, para realizar una muestra satisfactoria el
personal debera contar 200 vehiculos de forma manual, o en caso de que el flujo
de transito sea lento el conteo debe durar 2 horas como minimo, al terminar el
periodo los resultados de ambos deben ser comparados y constar que el
dispositivo arroja los mismos resultados del conteo manual o una cifra aproximada
entre las dos. Se recomienda realizar un estudio de mercadeo de los equipos
disponibles a la venta, y verificar que contengan certificados de la precision de
conteo; un equipo que presente error en sus conteos provocara que todos los
trabajos posteriores realizados con base en los resultados sean invalidos, y se
deba realizar nuevamente todo el proceso de monitoreo.
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Una vez instalado apropiadamente el equipo y comprobado su precision, se
procedera con el inicio de la operacion de monitorio de flujo de transito, por el
tiempo que haya sido indicado por la dependencia.

En este apartado no se discute la instalacion y operacion de los equipos de
conteo, debido a la amplia variedad de tipos y funciones de los dispositivos en el
mercado. Para esto se recomienda que en la adquisicion de diversos dispositivos,
se busquen fabricantes o distribuidores que incluyan en sus paquetes de venta,
toda la informacion necesaria para la instalacion, operacion, mantenimiento y
calibracion de los mismos; éstos deben cumplir de forma general con las normas:
ASTM-E1957, ASTM-E2415, ASTM-E2561 o las correspondientes a las funciones
de los instrumentos empleados.

Como otro punto de interés, se debe verificar con el distribuidor que el software
empleado por los equipos permita clasificar los vehiculos de acuerdo a la
normativa mexicana vigente.

Una vez instalados los equipos de acuerdo a las instrucciones pertinentes, se
procede a una calibracion y una verificacibn que constaten el correcto
funcionamiento de los equipos de conteo. Para que esto se lleve a cabo, es
importante contar con personal capacitado que realice dichas actividades.

Al iniciar el proceso de ejecucion se recomienda contar con la documentacion
adecuada para apoyar las decisiones tomadas durante esta fase, por lo que se
debe contar en todo momento con:

o Una bitacora que registe las actividades realizadas durante la ejecucion del
programa de monitoreo.

o La documentacion de los procesos o métodos utilizados en la recopilacion y
analisis de datos.

Los datos recolectados de los equipos se deben entregar en bruto, ya que de este
modo resultan Utiles para establecer el origen de la informacion reportada. Toda la
informacion generada por el programa de monitoreo que derive de la recoleccion
de datos, se debe documentar ya sea de forma fisica o digital; al ser posible su
utilizacién para:

o Conocer y realizar los modelos de las tendencias de los viajes

0 Realizar estudios de seguridad y volumenes de transito en carretera
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2.4.2.1 Integracion de otros programas de monitoreo del flujo de
transito

Los esfuerzos coordinados entre distintos organismos carreteros son de gran
importancia para la realizacion del programa de conteo. Se requiere de una
comunicacion constante entre todos ellos, con el fin de maximizar los beneficios
del andlisis de conteos mediante el intercambio de recursos y datos recopilados.
Un mayor acceso a datos mejora la calidad de resultados al llenar vacios en
conteos, sin necesidad de invertir recursos adicionales.

Una fuente importante de datos que se debe considerar, son los sistemas de
vigilancia utilizados para la gestion y control del flujo de transito como en el caso
de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), que ofrece la capacidad de recopilar
informacion de forma continua en lugares de alto volumen vehicular. El acceso a
estos datos requiere labores de comunicacién continua por parte de los grupos
implicados, ya que archivar a largo plazo y analizar los datos de vigilancia, no son
prioridades de los grupos que operan y mantienen el sistema de gestion ya
mencionado. Por esta razén se pierde un gran cumulo de informacion que podria
ayudar a tener un mejor panorama de la red carretera.

2.4.3 Captura de informacién

Durante el trabajo de monitoreo de flujo de transito, todos los resultados de
vehiculos que pasen por el punto deben ser registrados en archivos digitales, o en
caso de ser un conteo manual en hojas de captura.

El equipo automético deberéa tener unidades de memoria con el espacio suficiente
para realizar todo el monitoreo programado sin que llegue a saturarse; una vez
terminado el periodo de monitoreo la informacion serd procesada y editada para la
entrega a la dependencia.

Para un trabajo de conteo manual, cada formato debera contener las cantidades
de los vehiculos, los tipos y las horas del transito; se formaran paquetes de
conteos, agrupandolos por dia, para ser posteriormente procesados, editados y
entregada toda la informacion a la dependencia.

24.4 Procesamiento de datos

El procesamiento de la informacién se inicia después de que el periodo de conteo
ha terminado, los dispositivos de conteo y sus accesorios han sido retirados y la
informacion ha sido extraido de ellos, o en caso de conteo manual los formatos de
captura han sido archivados, se procede con los trabajos de preparacion de la
informacion para los de célculos estadisticos.

La informacion digital generadas por el dispositivo, o la contenida en los formatos
de captura deberan ser trasladados a hojas de célculo, el formato de captura sera
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distribuido por la dependencia en la forma de un documento maestro, el cual se le
entregara a cada una de las brigadas que realicen los trabajos de monitoreo. Esta
medida es para uniformizar (entre las compafias) la manera en que el archivo de
trabajo es capturado, ayudando al estadista realizar los célculos y estimaciones de
transito de manera mas répida.

Toda la informacion de cada vehiculo registrado por el dispositivo al momento de
ser indexada a la hoja de calculo, serd agregada en forma de renglon por vehiculo,
con cada caracteristica correspondiente almacenada en una columna
correspondiente. Esto cubre la necesidad de crear documentos con formatos
favorables para la construccion de bases de datos de cada punto de conteo.

Los registros de los vehiculos estaran ordenados por la fecha mas antigua hasta la
Mas reciente, esto es en el primer renglén estara el primer vehiculo registrado por
el dispositivo al inicio de su periodo de monitoreo, y el dato final serd el ultimo
vehiculo registrado antes de que terminaran las operaciones. La informacion de
clasificacion de vehiculo debera coincidir con lo establecido en el capitulo 1, donde
se presenta un cuadro detallado de las clasificaciones vehiculares y el nombre
respectivo para cada uno de estos.

De manera adicional a la creacién de la hoja de calculo, se deben crear reportes
fotograficos y de ubicacion del dispositivo para que sean integrados en los
registros de los puntos de conteo para las nuevas estaciones o si es una existente,
para que sean actualizados los puntos en dado caso de un cambio en el terreno
donde la estacion esta ubicada.
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2.5 Resultados del programa de monitoreo

Los componentes de la parte final de una estructura de un monitoreo de transito,
se refieren a los trabajos relacionados con la entrega de la informacién procesada
a la dependencia, y los trabajos posteriores hechos gracias a la adquisicién de
esta.

Una vez la informacion ha sido adquirida por la dependencia, se deben hacer los
ajustes necesarios para la planeacion del siguiente periodo de conteo; analizando
las correlaciones y el nimero de estaciones necesarias con la informacion
actualizada, y en consecuencia una estructuracion de los conglomerados
carreteros mas Optima. Para estas actividades se recomienda establecer un
proceso de calidad el procesamiento de datos que permita una mejora del
sistema, mismo que también debera implementarse en el proceso de recoleccién
de datos.

Los resultados obtenidos de este programa deben publicarse anualmente como
parte del esfuerzo coordinado entre organismos del control carretero, organismos
de vigilancia del flujo de transito, y personal de analisis de datos.

251 Entrega de informacién

Una vez procesada la informacidén por estacion de monitoreo, se entregara a la
dependencia un paquete de informacion conteniendo: el archivo original generado
por el dispositivo, la hoja de calculo con la informacion procesada a modo de base
de datos, el reporte fotografico del lugar y el reporte de ubicacion del conteo.

Adicionalmente a la informacion solicitada la empresa encargada de los trabajos
de monitoreo tiene la obligacion de entregar a la dependencia una copia del
software que usO para la extraccion de los datos generados por la maquina,
asegurando que la dependencia contara con las herramientas necesarias para una
revision y evaluacion del programa, auditoria de los trabajos y en caso de ser
necesario la informacion para realizar nuevamente el procesamiento de los datos.

2.5.2 Evaluacion del programa

Evaluar la funciébn de este programa, su objetivo y la funcionalidad de los
dispositivos, asegura que el equipo de recoleccion de datos funcione de manera
adecuada. A su vez, este procedimiento ayuda a que los datos recopilados se
procesen de forma correcta. Gracias a este proceso se aseguran resumenes
estadisticos precisos, y que reflejen condiciones de transito producidas a través
del camino.

Es necesario contar con un programa de calibracién de los equipos que considere
tanto procedimientos de campo como de gabinete. Por otro lado, debe tener una
periodicidad constante (diaria, semanal, mensual y anual, segln sea necesario)
gue incluya:
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o Implementar herramientas de software que ayude a automatizar el proceso.

o Realizar actividades de diligencia periédica, tales como comprobacion de
calidad de datos a medida que se recopilen, se procesen y almacenen.

o Evaluar precision de datos con tendencias semanales, mensuales y
anuales para determinar su validez.

o Realizar pertinentes calibraciones de campo.

o Comparar los datos obtenidos de estaciones maestras en periodos
mensuales con los obtenidos de estaciones temporales (semanales y
especiales).

o Realizar calibraciones en periodos anuales, de forma manual y electrénica
de las clasificaciones vehiculares, su pesaje en movimiento, volumen
circulante y velocidad, tanto para estaciones maestras como temporales
(semanal y especial).

La calibracion incluye la realizacion de una serie de pruebas en el equipo para
asegurar gque funcione correctamente, segun lo establecido por la nhorma ASTM-
E2532. El proceso de calibracion puede identificar tanto errores importantes (tales
como sensores fallidos) como errores de menor importancia (en el algoritmo de
clasificacién), que pueden dar lugar a la recoleccién, procesamiento,
almacenamiento y difusion de estadisticas del flujo de transito inexactos.

El programa de monitoreo perderd credibilidad, si se recolectan datos
potencialmente erréneos de estaciones donde los equipos instalados no cuenten
con procesos adecuados de mantenimiento y calibracion. Para evitar el riesgo de
producir y difundir datos no validos, los dispositivos de conteo se deben calibrar
con la mayor periodicidad posible. Los errores asociados a inexactitudes de
calibracion aumentan significativamente los costos y disminuyen la utilidad de los
datos adquiridos por todo el programa de monitoreo.

Una vez que los datos sean recopilados fisicamente, se necesitan convertir en
informacion estadistica para su publicacion; una agencia especializada debe
procesar, integrar, convertir, calcular, almacenar, administrar y facilitar el acceso
de los datos de manera correcta. Los procesos consistentes también aseguran
gue la credibilidad de la informacion sea facil de respaldar y de ser evaluada por
un proceso de auditoria de datos donde se verifique que los resultados reflejen
con precision las condiciones del transito de la red vial actual.
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2.5.2.1 Gestion de calidad de los datos

Los procesos de gestion de calidad de datos son un componente importante en
cualquier programa de monitoreo enfocado hacia el flujo de transito. Se
recomienda establecer un proceso de esta clase para la recoleccion y
procesamiento de datos que permita una mejora del sistema. Para que esto se
lleve a cabo, es indispensable establecer normas uniformes y documentadas
sobre el proceso para evaluar un programa de monitoreo de transito vehicular;
generalmente se emplea como referencia la norma ASTM-E2759 para este
proceso.

La Ley de Transparencia emite directrices gubernamentales, que proporcionan
orientacion normativa y de procedimiento a los departamentos federales para
asegurar y maximizar la calidad, objetividad, utilidad e integridad de la informacién,
incluyendo informacion estadistica difundida. Teniendo como objetivo “proveer lo
necesario para que toda persona pueda tener acceso a la informacién mediante
procedimientos sencillos y expeditos” (Ley de transparencia y acceso publico,
DOF 14-07-2014). Favoreciendo la rendicion de cuentas de manera que se pueda
realizar una valoracion de la organizacion, manejo y clasificacion de informacion;
volviendo con esto a la ley de transparencia un instrumento imprescindible para la
gestion de calidad de los datos.

La ley de transparencia obliga a que el sistema de monitoreo del flujo de transito
cuente con un proceso integral y de calidad minuciosamente documentado, mismo
gue debe poder ser evaluado, de ser requerido, al proporcionar claridad sobre los
datos recolectados y su evaluacion. Ademas, una completa documentacion de los
procesos de un sistema de monitoreo también ayuda en una adaptaciéon paulatina
cuando hay cambio de personal.

253 Publicacion de resultados del programa de mon  itoreo del flujo
de transito.

Los resultados obtenidos de este programa deben publicarse anualmente como
parte del esfuerzo coordinado entre organismos del control carretero, organismos
de vigilancia del flujo de transito, y personal de analisis de datos.

Las técnicas para la realizacion de calculos y estimaciones pertinentes con el fin
de crear reportes de datos viales sobre carreteras de la red nacional, consisten en
un proceso estandarizado. Por esto, la informacion utilizada para el analisis debe
ser resultado de un controlado sistema de calidad, con el fin de facilitar su
aprobacion, permitiendo de esa manera su empleo en los estudios y disefios de
ingenieria pertinentes, al ser éstos parte importante del desarrollo y ejecucion de
la legislacion federal de transporte.

El programa nacional para la determinacion de los datos viales de la red de
carreteras nacionales debe tener como alcance todos los caminos de la red

75



SCT |

MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS. IR

COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

federal asi como las principales carreteras de la red estatal en los 32 estados que
comprenden el territorio nacional, suministrando cada afio los requisitos de
informacion, requeridos por la base de datos viales.

El proposito del muestreo es proporcionar una representacion estadisticamente
valida de la red de carreteras, sin imponer cargas adicionales en recoleccion de
datos. Dentro del calculo de los datos viales de la red de carreteras, estas
muestras se expanden para una representacion estadisticamente valida. Dicho
procedimiento se expone en el capitulo 3 del presente documento.
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Introduccion.
Volumen vehicular.
Velocidad vehicular.
Peso vehicular.
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CAPITULO 3  ACTIVIDADES PARA LA MEDICION Y
MONITOREO DEL FLUJO DE TRANSITO.

3.1 Introduccién

En este capitulo se describen las pautas para realizar programas de monitoreo
del flujo de transito. Se establecen metodologias como: la determinacion del
numero de estaciones recolectoras de datos; herramientas para asignar grupos
de factores de correccion para cada conglomerado o zona; criterios para la
correccion de datos en conteos temporales, incluyendo conteos especiales;
estimaciones de volumenes por clasificacion y periodo; estimacion de parametros
como el factor K, factor de hora de maxima demanda, ademas de la obtencion de
velocidad y peso vehicular.

3.2  Volumen vehicular

El volumen vehicular es un pardmetro del flujo de transito que define el nUmero de
vehiculos que pasan por una seccion de carril, calle, carretera o autopista, durante
un periodo definido: hora, dia, semana, mes o afio.

Nimero de vehiculos gue pasan

(Ecuacion 3.1) Volumen vehicular =

Pericdo determinado de tiempco

El volumen vehicular se obtiene por los registros del flujo de transito en las
estaciones maestras y estaciones temporales, las cuales se colocan en diferentes
puntos de la red de carreteras. Estos registros pueden referir al volumen total de
una seccion, al volumen por sentido y al volumen distribuido en diferentes
carriles, ademas de considerar su clasificacion.

El volumen vehicular es un pardmetro dindmico, es cambiante conforme pasa el
tiempo, sin embargo esas variables por lo general siguen patrones repetitivos;
conocer su comportamiento y caracteristicas permite realizar pronodsticos que
apoyen en la planeacion, operacion, gestion y mantenimiento del camino.

3.2.1 Actividades del programa de estaciones maestr  as

Las estaciones de conteo permanente o estaciones maestras constituyen una
base importante para el programa global de monitoreo del flujo de transito. Un
conteo permanente es una cuantificacion de volumen, derivado de los contadores
instalados de forma permanente que operan las 24 horas del dia por durante un
afo. El programa de estaciones de conteo permanente de la red de carreteras
federales debe ser complementado por informacién de estaciones maestras
adicionales como son: plazas de cobro, pesadoras dinamicas, puentes
internacionales y puertos con terminal para manejo de vehiculos.

El objetivo del programa de conteo permanente es el de recolectar la informacién
necesaria para satisfacer los requerimientos estadisticos que permitan el
seguimiento de las tendencias del flujo de transito y la determinacion de los
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insumos necesarios para la obtencion de factores de correccion que permitan la
expansion a periodos anuales de informacién de los conteos temporales, asi
como la gestion del flujo vehicular y sistemas de informacion al viajero. Por lo que
es de suma importancia realizar y documentar la ejecucién del programa de
conteos permanente

La cantidad y ubicacién de las estaciones de conteo permanente deben ser las
suficientes para que los calculos de factores de correccion tengan un grado de
confiabilidad significativa. Considerando las estaciones maestras ya establecidas
y la informacion de estaciones temporales, se delimitan zonas de influencia o
conglomerados de carreteras, con patrones de comportamiento del flujo de
transito similar; donde posteriormente los factores y pardmetros obtenidos del
procedimiento de analisis de los datos recolectados, seran utilizados para
expandir los parametros obtenidos en los conteos temporales.

Los datos de volumen se recolectan normalmente como parte del programa de
conteo permanente, con la funcidbn de desarrollar factores de correccion
estadisticos para la estimacion del TDPA, a partir de un conteo temporal.

A continuacion se describen los pasos para dar seguimiento a un programa de
monitoreo de volimenes vehiculares en estaciones maestras:

3.2.1.1 Revisar el programa de monitoreo permanente  existente
a) Programa actual

Es importante para el mejoramiento del sistema de conteo permanente
definir, analizar y documentar el programa existente de conteo vehicular;
esto proporciona una comprension clara de la metodologia utilizada
previamente, con el fin de tomar decisiones para la mejorar el programa de
conteo permanente.

La documentacion de la metodologia que se va utilizar debe incluir los
procedimientos para la obtencién de resultados, el equipo empleado, el
personal necesario, los objetivos cumplidos y el uso de la informacion
recolectada. Por otro lado debe analizarse la informacion recolectada, quién
la procesa, como se utilizaria o si se contara con nuevas herramientas para
el trabajo.

b) Patrones del flujo de transito

Los datos deben ser revisados para determinar los patrones horarios,
diarios, semanales, mensuales y anuales en el tramo donde se realizo el
conteo, evaluando si los anteriores se han modificado en comparacion con
los resultados obtenidos para obtener factores nuevos.

c) Ajuste de datos

Se debe revisar el procedimiento para el calculo de los factores de
correccion y si existe la posibilidad de que los factores de correccién sean
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mejorados o calculados mediante un método mas eficiente, por el cual se
aumente la precision de la estimacion del TDPA.

Es necesario enfatizar que son requisitos previos e indispensables para
futuras mejoras, establecer y documentar la calidad tanto de los datos del
flujo vehicular reportados, como los obtenidos del proceso de analisis. La
importancia de tener esto en consideracion es debido a que los resultados
de las estaciones maestras son susceptibles a irregularidades, ocasionadas
por fallas del equipo o eventualidades inesperadas

La forma como se identifican y corrigen estas irregularidades en la
informacion recolectada es un componente importante para el programa de
conteo permanente, y debe hacerse tomando como base la norma ASTM
E2759.

d) Control de Calidad

Se deben establecer reglas y metodologias formales para la
implementacion del control de calidad. La veracidad de los datos publicados
implica que se debe mantener un registro del procedimiento de ajuste a los
datos analizados, y que cada ajuste tiene como base un analisis estadistico
riguroso, por esto los datos no se deben rechazar o remplazar al tener
caracteristicas atipicas, estos datos particulares deben ser identificados,
verificados y entendidos para definir claramente el andlisis estadistico méas
adecuado a aplicar y debe hacerse tomando como base la norma ASTM
E2759.

e) Resumen Estadistico

La ultima parte del proceso de revision debe conllevar los pasos para la
creacion de resumenes estadisticos sobre los datos recopilados por
estaciones maestras. Estos procedimientos deben ser consistentes cada
afio, poder ser replicables y deben explicar las limitaciones de los
contadores como la falta de informacion estadistica, a menudo presentes en
los datos de conteo permanente.

Los criterios anteriores aplican también para estaciones de conteo temporal,
cuando se realice el programa de monitoreo con empresas prestadoras de
servicios éstas proporcionaran la informacién ya mencionada.

3.2.1.2 Realizar el inventario.

Es importante tener una relacion del equipo de conteo existente, sus accesorios y
funciones, asi como su localizacion geografica. Parte de la informacién que forma
parte del inventario es la siguiente:

a) Base existente de datos

La clave para el proceso de inventariado es identificar no solo los sitios
tradicionales de conteo permanente, sino también a otros dispositivos de
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recopilacion de datos que pueden suministrar informacion del flujo de
transito. Estos sitios secundarios incluyen, pero no se limitan a:

o Sitios de monitoreo reguladores, como cruces fronterizos
internacionales y plazas de peaje

o Sitios de pesaje en movimiento
0 Intersecciones semaforizadas equipadas con sensores

b) Usos de datos

Se deben definir los usos de la informacion resultante, quién es el cliente y
gué trabajos o estudios se realizan con ellos. Se debe evaluar si es
necesaria la obtencion de mas informacion y sus posibles aplicaciones.

Estos criterios aplican también para estaciones de conteo temporal.
3.2.1.3 Analisis de informacién y determinacion de patrones

Una tarea integral que conforma el programa de conteo permanente es el analisis
de los patrones de comportamiento del volumen vehicular: anual, mensual,
semanal, diario u horario. Es importante identificar y comprender los patrones del
comportamiento del flujo de transito, para llevar a cabo el célculo de los factores
de correccion.

Para la determinacion de los patrones del volumen vehicular, los datos
recolectados de las estaciones maestras deben ser analizados por grupos
denominados zonas 0 conglomerados, los cuales contendran estaciones de
conteo con caracteristicas del flujo de transito similares; en el proceso de analisis
se cuenta con soporte de herramientas analiticas como:

o El analisis de conjuntos estadisticos (realizado a traves por el software del
equipo de conteo o algun otro software estadistico, como R, SAS o SPSS)

o Larevision gréfica (utilizando software con funciones GIS) de datos sobre
patrones de transito en sitios individuales

Los factores que se derivan de la revision de patrones del transito son los
siguientes:

a) Factores de correccion por semana del afio

El primer factor a identificar en el proceso de revision de factores de
correccion es el flujo de transito diario promedio anual (TDPA) y los factores
de correccion por semana del aflo (Fs) en cada estacibn maestra. Los
factores de correccién por semana del afio se utilizan como entrada en un
procedimiento de analisis computarizado de conglomerados. El
comportamiento de los sitios individuales también se puede trazar en papel
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o electronicamente, de manera que los patrones de los diferentes sitios
pueden superponerse mostrando visualmente las similitudes y/o diferencias.

b) Factor correccién por dia de la semana

Estos factores se utilizan para determinar el transito diario promedio
semanal (TDPS), a partir de conteos temporales diarios. Se encuentran en
funcion de la ubicacion de una estacion y el tipo de actividades que se
realizan en la zona. Una descripcion del comportamiento semanal
observado en la red de carreteras se presenta en el apartado 1.5.1.2
seccion B (Variacion diaria Semanal).

c) Factor de correccion por hora del dia.

Estos factores se utilizan para determinar el transito diario promedio diario
(TDP), a partir de la expansion de un conteo temporal horario. Una
descripcion del comportamiento horario observado en la red de carreteras
se presenta en el apartado 1.5.1.2 secciones A (Variacion Horaria).

3.2.1.4 Ubicacion de las estaciones maestras y anal isis de zonas

Para asignar estaciones maestras es importante disefiar previamente la
distribucion geografica de estaciones temporales y poner en marcha su monitoreo.

Al inicio de los trabajos se crea un mapa donde se ubicardn geograficamente las
estaciones maestras potencialmente permanentes. La instalacion de los equipos
se debe hacer siguiendo un criterio en el cual se estime que la estacion de conteo
maestras y estaciones temporales cercanas a ellas, formen un conglomerado con
patrones de comportamiento similitudes entre si. Figura 3.1 Se muestra el
comportamiento del TDPM durante el afio de un conglomerado con una buena
correlacion entre ellas.

Otro criterio a considerar para la ubicacion de las estaciones maestras consiste en
gue estas deberan contar en todo momento con acceso a internet con el fin de que
los dispositivos puedan emplear tecnologia de recopilacion remota de datos para
comunicarse en tiempo real con la oficina encargada del procesamiento de la
informacion.
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Comparacion de Estaciones Maestras
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Figura 3.1 Tendencia del comportamiento Anual del T  DPM de la estaciones de un conglomerado.

Es necesario prever que la ubicacion puntual de las estaciones supere los 500
metros en relacion al limite de la zona de conflicto vehicular, en donde por
movimientos locales (entronques, poblados, ciudades, etcétera) los volimenes
vehiculares se alteren.

Por otro lado, es importante conocer los recursos disponibles para la realizacion
del programa; aln sin contar con el equipo necesario que cubra el nUmero minimo
de estaciones, el inicio del trabajo es posible. La solucién a este conflicto es
instalar las estaciones maestras disponibles y que de forma gradual se complete el
namero total.

Se debe realizar un analisis estadistico sobre la correlacion entre estaciones
potencialmente permanentes y las de conteo de temporal. Es requisito
indispensable para este procedimiento que las estaciones de conteo registren el
comportamiento del flujo de transito durante el afio anterior. El proceso de
evaluacion debe realizarse peridodicamente, incluyendo estaciones temporales,
para asegurar que los procedimientos se realizan con resultados confiables.

El andlisis de correlacion entre estaciones se debe realizar mediante la ecuacion:
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Donde:

Cor (X, Y) = Correlacion entre los datos X (transito diario de las estaciones maestras) y los
datos Y (transito diario de las estaciones de conteo temporal).

X = Transito diario promedio de las estaciones maestras.

¥ = Transito diario promedio de la estaciones de conteo temporal.

X, = Transito diario promedio de la estacién maestra en un dia cualquiera “i".

¥, = Transito diario promedio de la estacién de conteo temporal en un dia cualquiera “i".

Donde el valor calculado por esta ecuacién debe ser lo mas cercano a 1 o -1 para
considerar que existe una correlacion aceptable entre las estaciones. Bajo este
enfoque se recomienda colocar una nueva estacidbn maestra en la ubicacién de
una estacion de conteo temporal donde la correlacion con las estaciones maestras
de la zona haya resultado cercana a 0.

La figura 3.2 muestra el mapa de intensidad resultante del calculo de la correlacion
entre cada una de las estaciones del conglomerado de sonora y tres estaciones
temporales de la region (E-26170, E-26114 y E-26050).

Mapa de intensidad de correlacién
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Figura 3.2 Mapa de intensidad de correlacion entre  las estaciones del conglomerado y tres estaciones
temporales pertenecientes al mismo.
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Cuando las estaciones temporales se encuentran correlacionadas de forma
aceptable con las estaciones maestras, se recomienda revisar el disefio de la
distribucion geografica de las primeras y valorar la implementacion de cambios en
este disefio. Si se implementa un nuevo disefio, éste debe ser evaluado mediante
el andlisis anterior para determinar la reestructuracion de zonas y la ubicacion de
la nueva estacion de monitoreo permanente.

Se debe considerar la necesidad de establecer nuevas zonas o conglomerados
cuando:

* Los grupos de factores no son razonablemente homogéneos dentro de la
zona de estudio

» La definicidén de los grupos no es clara

» Se tienen nuevas tendencias de patrones de flujo de transito

3.2.1.5 Revisar del nUmero de estaciones de maestra s por zona

La decision sobre el nimero apropiado de grupos o conglomerados de factores
debe tener como base: resultados obtenidos por andlisis de datos reales y el
conocimiento de las condiciones pertinentes especificas de la red. De manera
general el nimero minimo de estaciones maestras requeridas para una zona
depende del nivel de confianza requerido, el coeficiente de variabilidad de los
datos analizados, y el nivel de precision en el calculo como se muestra en la tabla
3.1

El nimero minimo requerido de estaciones maestras (basado en analisis por
conglomerado) est4 dado por dos pardmetros importantes:

o Coeficiente de variabilidad de los volimenes mensuales
o La precision deseada en el célculo de los factores de correccion.

o Grado de confianza

Para determinar el nimero apropiado de estaciones se utiliza un procedimiento de
muestreo estadistico, con el fin de obtener un nivel de precision y confiabilidad
favorables en la estimacion del factor de correccion del grupo. Puesto que las
localidades de conteo permanente en los programas existentes no fueron
seleccionadas de forma aleatoria, se puede asumir que las localidades existentes
son equivalentes a una seleccion de muestreo aleatorio simple. Teniendo esto
como base, la teoria de distribucion normal proporciona una metodologia
apropiada por medio de la ecuacion estandar para estimar los intervalos de
confianza de una muestra aleatoria simple:

(Ecuacion 3.3) B=X+ (Tl—gm—l) * (f—_)

Vi
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Donde:
B = Limites superior e inferior del intervalo de confianza.

x = Promedio del TDPM de las estaciones maestras del conglomerado.

T = Valor de la distribuciéon T-Student, con un nivel de confianza (1-d/2) y
(n-1) grados de libertad.

n = NUmero de estaciones maestras.
a = Nivel de confianza.

s = desviacion estandar del TDPM para las estaciones de conteo maestras
del conglomerado.

En la cual el intervalo de precision es dado por la expresion:

(Ecuacion 3.4) D= (Tl—g,ﬂ—l) * (f—_)

WM
Donde:

D = Intervalo absoluto de precision.

T = Valor de la distribucién T-Student, con un nivel de confianza (1-d/2) y
(n-1) grados de libertad.

a = Nivel de confianza.
n = nuUmero de estaciones maestras.

s = desviacion estandar del TDPM para las estaciones de conteo maestras
del conglomerado.

limite inferior valor real limite superior
D
Aproximacion f Estimacidn
aceptable Aproximacién / Estimacion
no aceptable &

fuera del margen error permisible
Figura 3.3 llustracion del intervalo de precision.
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Si se expresa el intervalo como una proporcion o porcentaje del estimado
dividiendo dicho intervalo entre el promedio de los factores de variabilidad:

(Ecuacion 3.5) G{) D= (Tl_%n_ 1) * (%) G{)

Donde:
D = Intervalo de precision absoluto.

T = Valor de la distribucién T-Student, con un nivel de confianza (1-d/2) y
(n-1) grados de libertad.

a = Nivel de confianza.
n = nimero de estaciones maestras.

s = desviacién estandar del TDPM para las estaciones de conteo maestras
del conglomerado.

X = Promedio del TDPM de las estaciones maestras del conglomerado.

Considerando que el coeficiente de variabilidad entre volumenes de transito se
define como la razon de la desviacion estandar al promedio del TDPM durante el
afo:

(Ecuacion 3.6) C=

w |

Se obtiene que el intervalo de precision como proporcion de la media del TDPM se
expresa:

(Ecuacion 3.7) D; = (Tl—s,ﬂ—l) * (%)

Dz = Intervalo de precision como proporcion de la media del TDPM.
C = Coeficiente de variacion del volumen de transito.

Nota: el porcentaje es una proporcion multiplicada por 100. Por ejemplo, 10% es
equivalente a una proporcién de 1/10.

Estimar el tamafio de muestra necesario para lograr el intervalo de precision
deseado o nivel de confianza es posible utilizando la férmula 3.6. Especificar el
nivel deseado de precision puede ser una tarea dificil: una precision alta requiere
mayor numero de muestras, mientras que una precision laxa reduce la utilidad de
los datos para propoésitos de toma de decision. Tradicionalmente, estimaciones de
trdfico de esta naturaleza se ha considerado que poseen una precision
aproximada del 10%. Este porcentaje puede ser establecido con un alto o bajo
nivel de confianza, al tomar en consideracion el tamafio de la muestra; entre mas
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alto sea el nivel de confianza, mas grande debe de ser el tamafio de la muestra.
Ademas, el requerimiento de precision puede ser aplicado individualmente a cada
grupo temporal o a un estimado estatal basado en procedimientos de muestreo
aleatorio mas complejos.

Los niveles de fiabilidad recomendados son un 10% de precision con 95 % de
confianza por cada grupo temporal, excluyendo grupos recreacionales donde no
hay requerimiento de precision especificado. Cuando se aplican estos niveles de
fiabilidad, la cantidad de localidades de conteo permanente son usualmente de
cinco a ocho por grupo factorial, aunque existen casos donde mas localidades son
necesarias. El niumero de localidades necesarias es una funcion de la variabilidad
de los patrones de trafico dentro de ese grupo (Coeficiente de variabilidad de los
volimenes mensuales C) y la precision deseada; por consecuencia, el tamafio de
la muestra puede cambiar de un grupo a otro.

Estudios sobre variabilidad de los voliumenes de transito han encontrado que el
coeficiente de variabilidad de los volumenes mensuales (C) entre dos meses para
las zonas urbanas es menor al 10 %. Para carreteras y zonas rurales suele
fluctuar entre 10% y 25%, mientras que para carreteras localizadas en zonas de
recreacion este coeficiente puede tener valores superiores al 25%.

Grupos de factores recreacionales usualmente son monitoreados con una
cantidad menor de contadores permanentes, simplemente porque estos patrones
tienden a cubrir una cantidad pequefia de caminos o carreteras; no es
econOmicamente viable mantener de cinco a ocho estaciones para monitorear un
pequefio nimero caminos. La cantidad de estaciones asignadas a estos grupos
depende de la importancia que fije la agencia de planeacion a: monitoreo de viajes
recreacionales, traslados recreacionales en el estado y diferentes patrones
recreacionales identificados.

Con fines practicos se hizo el analisis para varios escenarios de evaluacion. La
tabla 3.1 representa el porcentaje de precision de los datos para diferente nUmero
de estaciones con un nivel de confiabilidad del 95% (distribucion T-Student) y
diferentes valores de los coeficientes de variabilidad de los volimenes mensuales
(10%, 15%, 20% y 25%). Por ejemplo: si se requiere una precision de los datos
mayor o igual al 90 % con una variabilidad de los datos (C) del 15 % entre un mes
y otro, se debe contar minimamente con 12 estaciones maestras en el grupo. En
cambio para el mismo caso pero con un 85% de precision solamente se requieren
7 estaciones maestras dentro del grupo.
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Tabla 3.1 Relacion entre el nimero de estacionesy el % de precisién de los datos calculados a partir
de la ecuacién 3.6 *

% de precision para n nimero de estaciones y coefic  iente de variabilidad 10% al 25%

Estaciones  D'oPucion T -Student— c= 1094 C=15% C=20% C=25%

2 12.706 10.16%

3 4.303 75.16% 62.73% 50.31% 37.89%
4 3.182 84.09% 76.14% 68.18% 60.23%
5 2.776 87.59% 81.38% 75.17% 68.96%
6 2571 89.50% 84.26% 79.01% 73.76%
7 2.447 90.75% 86.13% 81.50% 76.88%
8 2.365 91.64% 87.46% 83.28% 79.10%
9 2.306 92.31% 88.47% 84.63% 80.78%
10 2.262 92.85% 89.27% 85.69% 82.12%
11 2.228 93.28% 89.92% 86.56% 83.21%
12 2.201 93.65% 90.47% 87.29% 84.12%
13 2.179 93.96% 90.93% 87.91% 84.89%
14 2.16 94.23% 91.34% 88.45% 85.57%
15 2.145 94.46% 91.69% 88.92% 86.15%

*Tabla de Elaboracién propia

A continuacion se presenta el procedimiento detallado del célculo del nimero de
estaciones necesarias para un conglomerado, para el caso hipotético de un
conglomerado donde se encuentran solamente dos estaciones maestras.

Primeramente se analizan los resultados del conteo anual, calculando para cada
una de las estaciones maestras el TDPM por vehiculo, asi como el TDPA (tablas
3.2 y 3.3). Se determina a través los volimenes mensuales la media anual y la
desviacion estandar para cada tipo de vehiculo en cada una de las estaciones
maestras del conglomerado (tabla 3.4 y 3.5).

Dichos datos se sustituiran en la ecuacion 3.6 para la obtencion de los
coeficientes de variabilidad entre los volumenes de transito mensual (C) por
clasificacion vehicular en cada una de las estaciones analizadas. El coeficiente de
variacion entre volimenes de transito para cada una de las estaciones sera el
promedio de cada uno de los coeficientes individuales por clasificacion vehicular.
Siendo el coeficiente C igual a 14.48% para la estacion 01 y 16.53% para la
estacion 02.

Finalmente el coeficiente C del conglomerado consistird en una ponderacion de
los coeficientes de cada una de las estaciones maestras dentro del conglomerado.
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oo 14.48% + 16.53%
N 2

= 15.70%

Al sustituir este valor en la ecuacion 3.6 o al interpolarlo en la tabla 3.1 indica que
es necesario un minimo de 7 estaciones para alcanzar una precision mayor o igual
al 85% en el célculo de los datos.

90



) 0509 0slL 544 Vil S60°L oglL zsl 19¢ 199°E 6 vdal
= mm 186°L 06l L8¥ Lok LZL°L 85l 861 LES gLe's g 21a gl
T ,mmm 080°9 F4:1% [4:1 8ZL 0171 gl o002 b4 GZo'e oL AON LL
C mmm G958'G 62l L2s 9zl LL0°L 8li 961 L5S ¥60°¢ el 120 0l
(¥ o] mwm cPo'vy TLL 0.2 OLL S8 8LL g8l 62% 9892 8 438 6
© oBF'S Ll 4:14 gLl 9.8 ecl cll 8sg¢ ZLF'e L e 121 8
L96'G 8cL 14 LLL 106 121 0Bl Ll ZLg'e 9 anr L
PSY'S 6EL (41 8LL £20'L gl 6.LL 95¢ ggL'e E] NAr 9
908°G 8G1L SLy arL 0SL°L 9zl el vlg 96Z'c 8 AYIN S
8L L LIl 029 ZLlL 8vZ'L orlL 981l [4:1 80%'Y 9l Hav 14
ZZL'9 Ll 199 801 9121 Lzl 061 LS egL'e ] HYIN g
L8L'S S¥L 0es oL 802°L 8LL 6.lL 8eg £66'2 9 g34 Z
oF.L'9 1% G65 L6 ¥LEZ'L Skl 691 go¢g 866'¢C ] 3IN3 L

SOH10 ry-Zs-el £5-€1 Zs-tl
€0 NOIDYL1S3 ¥13a s3TYNSNIW SINIWNTOA

20 UQIOR]Sa | 9p Sa[ensual SaUaWn|oA €€ ejgel

P

MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS.

£00°01 62 905 691 re'L Ll 8leg 867 lel'9 4" vadlL
90%'2 ) 292 0Fs F4:11 LOE'E El} (14 6¥S 990°6 8 214 48
LEE'OL 8¥Z L8F 861 FEE'L 21} :14 L9% 880°2 6L AON Li
00L'6 gZZ gee 29l 08Z'k 411 8ce i Zr0'9 Zl 120 oL
R Z0L'8 viL 182 Fd PEO'L oL F{1} 85% 8Z5°G cL 43S 6
88T’ 114 BEBZ Sri L60'} 0Lk 8Le LLS 921’9 8 ooV 8
FEE'OL LET 413 -1 8gLL'E gll -4 9cg 86t'L L anr L
LZE'S orZ £0F P44 LZEL 611 F4 44 :1:14 2619 LE NOr 9
0EL'0L 14 or9 6LL GI5L 961 6% 06% 951’9 oL AYIN ]
£55°L) 744 £l Ll £55°}4 [3:1] 45 928 81" 114 Hav ¥
906°6 T4 669 P6L 016°L vy g Liv G6L'9 cL HYlN e
0EL'S EET E£59 8L 9Z5'k LB JA:14 SSv 685°G 6 g34 [
Z0Z'0} 414 ] Ll £9%'L [ 71 82 GES 9LL'9 el INT L

S0410 Py-25-E1 £S-EL ZS-El

L0 NOIDVLSI VT30 STTVNSNIW SINIFWNTOA

TO UOIORISS B| 8P S8|ensusl Sau aWN|OA 2'S e|gqel

91



SCT

SECRETARIA DE COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS.

Tabla 3.4 Coeficientes de variabilidad para la esta  ci6n maestra 01.

DESVIACION
ESTANDAR 4,112 959.465 | 32.161 | 15.482 7.717 185.546 20.874 163.169 25.996
MEDIA 11.92 6737.17 | 497.25 | 317.75 | 177.33 |1346.83 168.58 506.08 238.17
C 34.50% 14.24% 6.47% @ 4.87% 4.35%  13.78% 12.38%  32.24% 10.91%

Tabla 3.5 Coeficientes de variabilidad para la esta  ci6bn maestra 02.

DESVIACION
ESTANDAR 3.149 |687.935 | 18.171 | 11.241 | 12.123 |156.271 12.926 143.531 20.882
MEDIA 8.5 3566.67 | 361.25 | 182.25 | 130.17 [1094.83 114.42 442.92 149.42
C 37.05% 19.29% | 5.03% 6.17% 9.31% 14.27% 11.30%  32.41% 13.98%

3.2.1.6 Evaluacion y reestructuracion de zonas o co  nglomerados

Una vez que se han establecido el nimero de grupos y el nUmero de ubicaciones
de estaciones maestras para cada grupo, los lugares existentes pueden
modificarse si se observa que es necesaria una reestructuracion de las posiciones
de localizacion. El primer paso es examinar cuantos contadores permanentes se
encuentran dentro de cada uno de los grupos definidos. Este nUmero se compara
con el numero de ubicaciones necesarias para ese grupo, para cumplir con los
niveles requeridos de fiabilidad en los factores. Si el examen revela una escasez
de lugares de recuento permanente actuales, deben seleccionarse nuevas
ubicaciones para colocar contadores permanentes dentro de ese grupo definido.

Si existe un superavit de estaciones maestras dentro de un grupo, entonces las
ubicaciones redundantes son candidatas a un cese de operacion. Si el excedente
es grande, la reduccion debe ser planificada por etapas y después de un analisis
adecuado, para prevenir que los recortes no afecten la fiabilidad de los resultados
estadisticos de manera inesperada.

Otros elementos que deben considerarse son los siguientes:

o Otros usos de la informacién— el registro de los volumenes vehiculares no
es el Unico objetivo de los conteos permanentes; por lo que se debe revisar
la funcién que cumple cada estacion de conteo antes de su interrupcion.
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o La calidad de los datos del flujo de transito — el origen de la informacion, asi
como, las herramientas empleadas para su registro determinara la calidad
de los datos y la utilidad para su posterior empleo.

o La distribucion en areas geogréficas
o La distribucion por sistema de la clasificacion.
o La calidad del equipo

o Fallas en hardware, o el sistema de alimentacion de energia, puede
provocar periodos de medicion nulos (condicion del equipo)

3.2.2 Programa de estaciones de conteo temporal.

Los conteos temporales proporcionan la mayor cantidad de informacion del flujo
de transito y la diversidad geografica necesaria para el andlisis del sistema de
carreteras. En términos simples, los conteos temporales son los trabajos que
garantizan la existencia de datos para toda la red de carreteras.

Para el programa de monitoreo de volumen de transito se recomienda que le
conteo temporal se divida en dos categorias: de cobertura (estaciones de conteo
semanales) y especiales (conteos menores a una semana). El subconjunto de
conteo de cobertura cubre el sistema de carreteras periodicamente para satisfacer
tanto las necesidades especificas del punto como de la zona.

Los conteos temporales especiales son realizados generalmente para satisfacer
necesidades de proyectos especificos publicos o de iniciativa privada; por ello
comunmente se realizan en tiempos menores a siete dias.

3.2.2.1 Criterios de ubicacion de las estaciones de  conteo temporal.

El ndmero y ubicacion de estas estaciones se define principalmente por la
disponibilidad de recursos y la variabilidad del flujo de transito a lo largo de la red
de carreteras que se busca monitorizar. Es necesario considerar que la ubicacion
de las estaciones supere los 500 metros en relacion al limite de las zonas
conflictivas, donde por movimientos locales (entronques, poblados, ciudades,
etcétera) los voliumenes vehiculares se alteren.

Las siguientes actividades sirven como guia para determinar la posicidén
geogréfica de las estaciones de conteo temporal:

1. Dividir el sistema de carreteras en segmentos de volumen del flujo de
transito homogéneos.

2. Determinar lugares de conteo necesarios para cubrir el sistema de
carreteras, los cuales se deben revisar en un ciclo maximo de seis afios
para comprobar su uniformidad. Estas verificaciones constan de revisar la

93



SCT

MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS.

variacion del flujo vehicular desde el principio del tramo hasta el final del
mismo, y constatar segun los parametros de la tabla 3.6 la insignificancia
en su diferencia”

3. Determinar los lugares de conteo requeridos para satisfacer las
necesidades de otra informacion que se requiera para analisis especificos.

4. Determinar la necesidades para la recoleccién de informacién del siguiente
periodo de monitoreo. Esto implica trabajar con las oficinas que soliciten
estos datos para definir las necesidades a cubrir con los datos a recolectar.
Esta coordinacion debe considerarse en conteos temporales, y es
necesario su continuidad con el fin de garantizar que los conteos para
proyectos especificos se lleven a cabo cuando sean necesarios.

5. Revisar que no se duplican los trabajos superponiendo conteos en mapas
de la red de carreteras, incluida la ubicacion de las estaciones maestras.

6. Investigar la existencia de informacion actual obtenida de otros programas
de conteo no considerados, y determinar como se pueden combinar para
hacer mejor uso de los recursos disponibles.

Los pasos anteriores estan destinados a reducir la duplicidad de conteos y
aumentar la eficiencia del personal de recopilacién de datos, en el caso de contar
con las suficientes estaciones de conteo temporal; de manera que la estimacion
del volumen del flujo de transito para un segmento dado de carretera retrate con
precision dicha magnitud en ese lugar.

De manera general, los segmentos de carretera se consideran secciones del flujo
de trdnsito homogéneas en carreteras de altas especificaciones. Sin embargo,
también puede considerarse para caminos rurales, donde el acceso y la salida a
lo largo de un segmento se limitan a pocos caminos de bajo volumen vehicular
llamados caminos de acceso locales.

El criterio para definir los segmentos en conteos temporales, consiste en la
comparacion del volumen vehicular entre dos estaciones de conteo consecutivas,
cuando este volumen supere los porcentajes mostrados en la tabla 3.6 se colocar
una nueva estacion de conteo en una posicion intermedia entre las dos
estaciones existentes, como se muestra en la Figura 3.4.

Tabla 3.6 Criterios para la colocacion de estacione s de conteos temporales

A partir TDPA en el Segmento Variacion TDP dentro Segmento
0-999 + 100%
1000 - 2999 + 50%
3 000 — 4 999 + 20%
5 000 — 9 999 + 15%
10 000 0 més + 10%
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500 metros del limite de la zona poblada

Estacién 3
» .. TDPA 14,100 . g
Estacion 1 Estacion 2 Vehiculos  Estacién 4 Estacion 5
TDPA 15,000 TDPA 12,900 TDPA 12,300 TDPA 11,300
Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos

500 metros del limite de la zona poblada
Aio 2
Poblado

Estacion 4

TDPA 14,300

Estacionl  Estacion2  Estacién3 Vehiculos  Estacion 5 Estacion 6
TDPA 15,200 TDPA 14,000 TDPA 13,200 TDPA 12,600 TDPA 11,600
Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos

Figura 3.4 Definicion de instalacion de nuevas esta  ciones de conteo temporal.

Para un aprovechamiento eficiente de los recursos deben retirarse las estaciones
de conteo temporal donde la variacion entre estaciones consecutivas no sea
mayor al porcentaje considerando en la tabla 3.6 como se muestra en la figura 3.5.

500 metros del limite de la zona poblada

Poblado

Estacion 4
Estacién1  Estacién2  Estacion3 ToPRAZ800 Estacién 5 Estacién 6
TDPA 15,200 TDPA 14,200 TDPA 14,000 TDPA 15,400 TDPA 14,100
Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos
. 500 metros del limite de la zona poblada
Afo 6

Pob’lado

Estacion 3

Estacién 1 Estacion 2 TOPA13,200 Estacidn 4 Estacién 5
Vehiculos
TDPA 15,700 TDPA 14,400 TDPA 14,800 TDPA 13,900
Vehiculos Vehiculos Vehiculos Vehiculos

Figura 3.5 Definicion del retiro de estaciones de ¢ onteo temporal.

Cuando se haya retirado una o0 mas estaciones, se debe verificar el
comportamiento del flujo de transito en un tiempo no mayor a 6 afios, o cuando la
inspeccion visual del campo asi lo recomiende. Para realizar esta verificacion se
colocara nuevamente la estacion retirada durante un periodo de conteo especial,
gue puede varia de 2 a 7 dias de acuerdo a los recursos disponibles y la
correlacion existente en el conglomerado donde se encuentra el tramo de analisis;
el procedimiento para realizar la aproximacion del transito con conteos menores a
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una semana se encuentra descritos en el apartado 3.2.4.3. y ejemplificado en el
apartado 3.2.4.5.

Generalmente, las secciones de carretera que experimentan altas tasas de
crecimiento requieren una revision de homogeneidad mas frecuente en contraste
con las que no los experimentan. Por lo tanto, las carreteras cercanas a centros
urbanos y sitios recreativos en crecimiento se deben verificar con mayor
frecuencia que las carreteras de zonas donde los niveles de actividad han
cambiado poco a través de los afios. Debe incluirse la clasificacion vehicular en el
proceso de verificacion, con el fin de observar el comportamiento de vehiculos
pesados y tomar consideraciones para el caso de presentarse un alto volumen de
esta categoria.

Debido a la constante expansion de la red nacional de carreteras, se debera
realizar una revision anual para comprobar si existe la necesidad de agregar
estaciones de conteo en tramos nuevos de la red. Para efectuar dicha revision
deberan respetarse los términos anteriormente expuestos en este apartado.

3.2.2.2 Conteos especiales

Los conteos especiales generalmente se requieren para cubrir necesidades de
proyectos especificos, por lo tanto se realizan para estudios determinados como:
proyecto de entronques, modernizacion de la seccion geométrica, rehabilitacion,
estudios de impacto vial y otros proyectos en especifico.

Los conteos especificos 0 especiales se toman tradicionalmente en un plazo
relativamente corto (menor a una semana) y recogen datos con mayor detalle que
los conteos semanales debido a que la necesidad de informacién no se detecta
hasta después de que el proyecto ha sido seleccionado para su construccién; por
esto no existe el tiempo suficiente para disponer de conteos dentro del programa
de conteo regular.

Diferentes tipos de conteos pueden caer dentro de las necesidades especiales, al
ser estos requeridos por diferentes areas de la dependencia o por organizaciones
publicas y privadas para diferentes propositos que incluyen estudios de
intersecciones, colocacion de seméaforos, movimientos de giro, analisis de
seguridad y estudios ambientales; sin embargo, se recomienda que de ser
posible, estas actividades se coordinen dentro de los alcances del programa de
monitoreo temporal del flujo de transito.

La programacion de conteos debe realizarse anualmente con un panorama claro
de los todos los requerimientos de informacidén que los conteos especiales deben
de cubrir, para que los objetivos del programa de monitoreo de flujo de transito los
tome en consideracion. Por otro lado, se debe comparar la ubicacion de los
conteos temporales especiales, conteos temporales semanales y estaciones
maestras; con el fin de verificar la cobertura y evaluar si la informacion es
suficiente para todos los analisis que se efectuaran en las diferentes regiones en
las que se divide la red de carreteras del pais.
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3.2.3 Clasificacion vehicular

La clasificacion de vehiculos consiste en un grupo de categorias que identifican a

los vehiculos dependiendo de su funcién (Figura 3.6) y caracteristicas (Figura
3.7).

Vehiculos Tipo A

Clasificacion

Vehiculos Tipo B

. Vehiculos de Carga Vehiculos Tipo C

Figura 3.6 Diagrama de categorias vehiculares

(por funcion)

! Vehiculos de Pasajeros

En cuanto a caracteristicas, los vehiculos se dividen en:

—( Clasificacion (por caracteristicas)
|

| | I

4 TlpoA" - Tipo B —{ “PDC--
i - | =

A2
Automoviles 4 c2
Motocicletas Camién Uritarios de 2 ejes
AR c3
Automoviles con B2 s ’
Camion Unitanos de 3 g
Remolque Autobuses de 2 ejes e
B3 - Camian con Remolques
Autobuses de 3 ejes T3-82
Tractor con 3 semirremolgue de 2 ejes
Autobuses de 4 ejes S y‘B-SS a e
. Tractor de 3 ejes y semirremolque de 3 ejes
\ J T-8

Otros Tractor con Semirremolgues
T-8-8

Otros Tractor con dos semirremolques
T3-S2-R4
Trator de 3 ejes con semiremolque de 2 ejes y
remolque de 4 ejes
T-8-R
Otros Tractores con Semiremolque y Remolgue
OTROS

Figura 3.7 Diagrama de clasificacion vehicular.
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Los conteos permanentes realizados por estaciones maestras proporcionan los
elementos necesarios para el calculo de los factores de correccion para cada tipo
de vehiculo; estos factores son empleados para una estimacion precisa del TDPA
a través de las estaciones temporales. Dichas estaciones registran el volumen
vehicular por clasificacion durante periodos cortos, que generalmente constan de
una semana.

Este conteo se utiliza en la estimacion del TDPA para cada tipo de vehiculo sobre
el tramo carretero a través de los conteos realizados por las estaciones
temporales. Con esta consideracion, el TDPA total del tramo en cuestion es la
suma de todos los valores obtenidos por clasificacién vehicular.

Otra funcion que tiene la clasificacion vehicular dentro del monitoreo de flujo de
transito, es el andlisis de informacidn sobre los patrones de comportamiento de
un tipo de vehiculo en particular, como los camiones de carga.

La informacion sobre el volumen de vehiculos de carga y transporte de pasajeros
es particularmente importante; existen grupos especificos de trabajo que en sus
disciplinas requieren del analisis de transporte para sus célculos. Por ejemplo:
proyecciones para el disefio de pavimento, esquemas de movilidad de
mercancias; planificacion, seguridad y decisiones de programaciéon de proyectos.
Por lo que es necesario un enfoque integral del trabajo, donde cada una de las
estaciones en operacion, ya sean maestras o temporales realicen junto a los
conteos de volumen los procesos de clasificacion vehicular; con el fin de
proporcionar la documentacién sobre datos viales en forma més adecuada para el
usuario final.

3.24 Estimacion del TDPA

En este apartado se describen los métodos existentes para la estimacion del
TDPA mediante tres métodos: el método presentado por la Traffic Monitoring
Guide (TMG), el método de la SCT y una combinacion entre ambos.

3.2.4.1 Estimacién del TDPA a través del método del TMG.

El TMG establece que la estimacion del TDPA por clasificacion vehicular en un
conteo temporal requiere de un conjunto especifico de factores de correccion,
dichas correcciones estan dadas en funcion del equipo que se utiliza para recoger
el conteo y la duracion del mismo. Todos los conteos temporales requieren
ajustes para reducir los efectos del sesgo estacional para estimar TDPA.

Generalmente el TDPA se obtiene a partir de estaciones de conteo temporal de
una semana, sin embargo se puede obtener a partir de conteos temporales de
menor duracion por lo que la ecuacion del TMG se expresa de la siguiente
manera:

(Ecuacion 3.8) TDPA,,, , =TH KMy, XDsgp XH p X Agp X Gy

veh,y,.
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Doénde:

TDPAab = Estimacion del transito diario promedio anual por tipo de vehiculo
en el tramo homogéneo a - b.

THap= Transito Horario por tipo de vehiculo medido en una estacion
temporal en el tramo a-b

Map= Factor por mes del afio por tipo de vehiculo para el tramo a-b estimado
con las estaciones maestras correspondientes (aplicable en conteos
semanales).

Dsap= Factor de correccion por dia de la semana por tipo de vehiculo para el
tramo a-b (aplicable cuando el conteo vehicular es menor a 7 dias
continuos).

Hap=Factor de correccion horario por tipo de vehiculo para el tramo a-b
(aplicable en casos especiales cuando los conteos vehiculares son menores
a 24 horas).

Aap= Factor de correccion por la localizacion por tipo de vehiculo (aplicable
cuando el conteo se encuentra fuera del grupo de la estacidbn maestra
correspondiente).

Gab= Factor de crecimiento anual por tipo de vehiculo (aplicable si el conteo
temporal se realizo en afios anteriores al que se requiere la estimacion).

La estimacion el TDPA total se obtendrd mediante la suma de las estimaciones del
TDPA de cada clasificacion vehicular, por lo que debe calcularse una nueva
clasificacion vehicular segun los resultados obtenidos, misma que sera distinta a la
gue se midi6 en campo por las estaciones de conteo temporal, es decir, los
porcentajes del TDPA por vehiculo seran distintos en las estaciones de conteo
temporal y estaciones maestras correspondiente al conglomerado.

Para una estacion de conteo que opera todo el afio sin fallo, el TDPA se puede
calcular mediante la suma de todos los voliumenes diarios y dividiendo por 365
(promedio real). De manera similar, la TDPS se puede calcular mediante la adicion
de los volumenes diarios durante cualquier semana del afio dividido entre los siete
dias que comprende el conteo semanal.

Cuando la informacion haya presentado problemas de captura algunas estaciones
maestras resultan poco fiables durante un afio completo. La mayoria sufren al
menos una pequefa interrupcion en el periodo de medicion debido a fallas
eléctricas, de comunicacion u otra situacion inesperada que provoque lapsos de
no operacion. La pérdida de informacion pueden extenderse desde unos minutos
hasta varios dias si la falla del dispositivo 0 accesorios es severa y el reemplazo
no ocurre de manera inmediata; estos sesgos provocan errores en los calculos,
sobre todo cuando se pierde una cantidad considerable de los datos en un bloque.
Como resultado, se debe adoptar una férmula modificada para el calculo
estadistico del TDPA, teniendo en cuenta los errores provocados directamente por
los datos faltantes en el conteo.

La siguiente metodologia adoptada por AASHTO, investigada y verificada por la
FHWA; organismo regulador de carreteras en Estados Unidos, donde el TDPA se
expresa como:
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(Ecuacion 3.9) TDPA=>3L, [ =52 (225, TDy; )]

Doénde:

TD= Transito diario para el dia “k”, del dia de la semana “i", y el mes *j”

i= Dia de la semana

j= Mes del afio

k=1, cuando es la primera aparicion de ese dia de la semana en un mes, 4
cuando es la cuarta aparicion de ese dia de la semana en un mes.

n= El nUmero de veces que un mismo dia contiene datos en el mes.

Esta formula representa los promedios de cada dia de la semana para cada mes,
estima el valor medio anual para cada dia de la semana, y finalmente calcula un
unico valor medio diario anual. Este proceso elimina eficazmente la mayoria de los
sesgos que se presentan en dias con falta de informacion, especialmente cuando
esas pérdidas se distribuyen de manera desigual a través de meses o dias de la
semana.

Este método tiene en cuenta los datos faltantes mediante la ponderaciéon del
mismo dia cada semana y mes, independientemente del numero de dias
realmente presentes; sin embargo, se debe considerar entre uno y cinco registros
para cada dia de la semana en cada mes. Por ejemplo, si solo dos sdbados y tres
lunes estan presentes para junio el procedimiento de AASHTO, permite que los
dos sabados puedan ser utilizados para estimar la media de ese dia en el mes,
mientras que tres lunes se utilizan para calcular la media de igual manera. Los
siete valores promedio de la semana se calculan con los obtenidos para los demas
meses. Por ultimo se promediaran los siete dias representativos del afio para
generar un valor unico del Transito Promedio Diario del Afo.

3.2.4.2 Estimacién del TDPA a través del método tra  dicional SCT.

Otro método de estimacion utilizado en México por la SCT consiste en una
modificacion de la ecuacion 3.8, donde el TDPA de la estacién de conteo temporal
es resultado de expandir el TDPS de dicha estacion mediante un factor de
correccion semanal, como se muestra en la ecuacion 3.10. Para este
procedimiento en particular, la aproximacion es global, ademas que el factor de
correccion Fs se calcula a través de la estacion cercana con mejor correlacion y
en lugar de un conglomerado. La clasificacion vehicular del TDPA sera
considerada como la misma que la estacién temporal.

(Ecuacion 3.10) TDPA_,, =TPDS_;, X Fsp

Doénde:

TDPAab = Estimacion del Transito Diario Promedio Anual en el tramo
homogéneo entre la posicion “a” y la posiciéon “b”.

TDPSap= Transito Diario Promedio Semanal medido en una estaciéon
temporal en el tramo a-b
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Fsp= Factor de la semana del afio para el tramo a-b estimado con la
estacion permanente cercana que muestre mejor correlacion con la
estacion temporal.

En el cual el Factor de correccién semanal se estima mediante la ecuaciéon 3.11

TDPAy,

(Ecuacion 3.11) Fsp = TDPSy,

Dénde:

Fsp= Factor de la semana del afio para el tramo a-b estimado con la
estacion permanente cercana que muestre mejor correlacién con la
estacion temporal.

TDPAy..;, = Transito diario promedio anual registrado por la estacion

maestra durante el periodo de conteo de la estacion temporal.
TDPSy ... = Transito diario promedio semanal registrado por la estacion

maestra durante el periodo de conteo de la estacion temporal.

Un ejemplo de este tipo de aproximacion se muestra en la Tabla 3.7

Tabla 3.7 Ejemplo del calculo TDPA utilizando métod o de la SCT

Periodo de conteo del 7 al 13 de mayo del 2014 TDPAy TDPSw Fsp
ESTACION MAESTRA:152 Hermosillo 10,003 10,226 0.98
Periodo de conteo del 7 al 13 de mayo del 2014 TDPS Fsp TDPA
ESTACION TEMPORAL: 153 Magdalena 6,567 0.98 6424.00

3.2.4.3 Estimacion del TDPA mediante la combinacion de los métodos
de estimacion tradicional SCT y TMG.

Haciendo una combinaciéon entre el método del TMG y el de la SCT; donde se
sustituye el factor mensual (M) de la ecuacion 3.8 por el factor semanal Fs de la
ecuacion 3.11, se obtiene un método generalizado la posibilidad de conteos
especiales como semanales, como se muestra en la ecuacion 3.12.

(Ecuacién 312) TDPA‘UQhu& = TH‘Uehua. X FSab X DSab X Hu,b X Aab X Gab
Para este método se debera considerar que:
» Debera emplearse la ecuaciéon para cada tipo de vehiculo presente en el

conteo, al igual que el método TMG.

» Se empleara para el céalculo de los factores el concepto de conglomerado y
no la estacion cercana mejor correlacionada. Por lo que es requisito que la
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estacion temporal se encuentre dentro de la zona del conglomerado a
emplear.

 La estimacion el TDPA total se obtendrd mediante la suma de las
estimaciones del TDPA de cada categoria vehicular.

» Debido a la naturaleza de este método, la clasificacion vehicular para el

TDPA de la estacion temporal sera diferente a la establecida en el conteo
temporal y en las estaciones maestras del conglomerado.

En los apartados 3.2.4.4, 3.2.4.5 y 3.2.4.6 se muestran ejemplos de la utilizacion
de los diferentes factores que componen esta ecuacion.

A. Factor de Correcciéon Semanal Anual (Fs) y TDPA.

Para célculo de los datos viales publicados, los factores de correccion mensual
tienen mejor precision si la informacion utilizada pertenece al mismo periodo del
conteo anual, por ejemplo, un conteo temporal efectuado en el afio 2014 debe
emplear factores de correccién desarrollados para ese mismo afio, permitiendo
gue el proceso de expansion tome en consideracion las condiciones economicas,
ambientales y sociales de ese momento, por lo que la publicacion de los datos
viales serdn demorados hasta contar con la informacion anual completa del
periodo de conteo.

Los conteos especiales necesarios para el desarrollo de proyectos a corto plazo
tendran problemas de desarrollo debido a la demora en la publicacion de los
factores del periodo en que se realiza el conteo dificulta su aplicacion, por lo que
es conveniente utilizar los factores de correccion el periodo anterior para la misma
fecha.

La expansion de voliumenes de transito a partir de conteos temporales, utilizando
los factores de correccion temporal se puede desarrollar en una de las siguientes
maneras:

o Calcular el factor de correccion a partir de un conteo de 12 meses
consecutivos anteriores al periodo de conteo.

o Aplicar los factores del afio anterior.

o Utilizar como factor de correccion un promedio de los factores de los tres
afos anteriores inmediatos.

Los procedimientos para el desarrollo y el empleo de los factores mensuales que
se utilizaran en la estimacion del TDPA a partir de los conteos temporales siguen
directamente un estructura programada donde el factor de correccion para cada
vehiculo en las estaciones maestras son la relacion de la TDPA para un vehiculo
establecido al TDPS del mismo vehiculo, resultando en la ecuacion:
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(Ecuacion 3.13) Fsyen = TDPAMWEXTDPSM h

Dénde:
Fs ..hsem = Factor de correccion para la semana del afio en que se realiz6 el

conteo temporal, desglosado por tipo de vehiculo analizado.

TDPAy..,, = Transito diario promedio anual de un vehiculo en especifico
registrado por la estacion maestra.

TDPSy... = Transito diario promedio semanal de un vehiculo en especifico

en el afio de estudio registrado por la estacion maestra durante el periodo
de conteo temporal.

B. Factor de correccidon Diario Semanal (Ds) y TDPS

Si los datos que se recogen cubren 24 o mas horas, deben promediarse para
representar una sola cuenta diaria, realizado un ajuste general donde los
volumenes horarios individuales se promedian (Solo se debe utilizar los datos por
horas completas. Horas parciales deben desecharse.) Estos promedios se suman
para producir un solo volumen diario. Por otra parte, los factores de correcciéon
para los dias individuales también seran promediados.

Si se requiere conocer el TDPS a partir del TDP es necesario utilizar un factor de
correccion semanal, también llamado factor de correccién de dia de la semana

(Ds).

(Ecuacion 3.14) TDPS ., =TDP,;(Ds,.p)
Dénde:
TDPS ;= Transito diario promedio semanal estimado para un vehiculo en
especifico.

TDP,.;,= Transito Diario Promedio de un vehiculo en especifico

contabilizado por la estacidén temporal (especial).
Ds, .= Factor diario (dia de la semana) de un vehiculo en especifico para el

dia del conteo temporal, calculado mediante los datos de la estaciéon
maestra.

En el cual el factor del dia de la semana esta dado por la expresion:
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TDPSy yeh

Ecuacién 3.15 Ds =
( ) veh T TDPy ven

Doénde:
Ds,.;= Factor diario (dia de la semana) calculado para el dia del conteo de

un vehiculo.
TDPS .= Transito Diario Promedio semanal de la maestra (en la semana

en gue se realiz6 el conteo temporal) para un vehiculo en especifico.
TDy ..»= Transito diario de la estacidon maestra (en el mismo dia en que se

realizé el conteo temporal) de un vehiculo en especifico.

C. Factor de Correccion Horario Diario (H) y TDP.

Cuando se realizan conteos especiales por clasificacion se recomienda un tiempo
mayor a 48 horas consecutivas Sin embargo existen casos particulares
(generalmente conteos visuales) donde resulta complicado recoger datos durante
24 horas consecutivas. Por ello, la informacion debe ajustarse utilizando factores
horarios para el dia de conteo y asi obtener un estimado del transito diario
promedio.

Este factor horario debe calcularse utilizando los datos recogidos por las
estaciones maestras. Se debe crear tablas de ajuste por tramo carretero y tipo de
vehiculo, para cada hora especifica del dia. De esta manera, el factor aplicado
para ajustar un conteo corto a una estimacioén del volumen de flujo de transito
diario (por clasificacion) no dependeré solo de la cantidad de horas contabilizada,
sino en las horas en que se realizo el conteo, asi como el tipo de vehiculos. Por
ejemplo, el ajuste para un conteo de seis horas tomadas 8:00 a.m. — 2:00 p.m.
puede ser muy diferente al aplicado a un conteo tomado 2:00 p.m. - 8:00 p.m.

El factor de correccion horario se calcula con la siguiente expresion:

L, TD,
(Ecuacion 3.16) H,,, = et
TH
Muveh

Dénde:
H,.;= Factor de correccion horario del vehiculo para la hora en que se

realizé el conteo especial.
TDy..x= Transito Diaria Promedio de la estacion maestra para un vehiculo

en especifico, el mismo dia en que se realizo el conteo especial.
THy..;= Transito Horario de la estacibn maestra para un vehiculo en

especifico, el mismo dia y hora en que se realiz6 el conteo especial.
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Al igual que en los casos anteriores, los datos para el calculo del factor se deben
tomar de la estacion maestra cercana (dentro del mismo conglomerado de datos),
Posteriormente se aplica dicha informacién al transito horario de la muestra para
la estimacion del TDP en el dia del conteo especial

La estimacion del TDP para un vehiculo en especifico se expresa:

(Ecuacion 3.17) TDP,.;, =TH ., X H, .1,

Dénde:

TDP,.,= Transito Diario Promedio por clasificacion vehicular para la
estacion de conteo especial en el dia de analisis.

TH,.;= Transito Horario para un vehiculo en especifico contabilizado por la
estacion de conteo especial.

H_.;= Factor de correccion Horario del vehiculo en la hora en que se realizo

el conteo especial.

3.2.4.4 Ejemplo de la estimacion de volumenes anual  utilizando
conteos semanales.

Para la estimacion de volumenes anuales a través de conteos temporales en la
red de carreteras mexicanas el tiempo minimo de conteo valido para la
aproximacion consta de 48 horas continuas, pero comianmente se emplea conteos
temporales semanales para este proposito. A continuacion se presenta la
metodologia empleada para estimar el TDPA a partir de un conteo semanal.

METODOLOGIA

I. Partiendo de lo establecido por el apartado 3.2.4 los ajustes a los
volumenes de los conteos temporales estan definidos por la ecuacion 3.12:

TDPA

= TH‘UQhua. X Fsu,b X Dsab X Hu,b bt Aab X Gab

vehgp

Donde:

TDPA., = Estimacion del transito diario promedio anual por vehiculo en el
tramo homogéneo en el tramo de a - b.

THab= Transito Horario por vehiculo medido en una estacion temporal en el
tramo a-b

Fsav= Factor por semana del afio para el tramo a-b estimado con las
estaciones maestras correspondientes (aplicable en conteos semanales).
Dsap= Factor de correccion por dia de la semana para el tramo a-b (aplicable
cuando el conteo vehicular es menor a 7 dias continuos).

Hap=Factor de correccién horario para el tramo a-b (aplicable en casos
especiales cuando los conteos vehiculares son menor a 24 horas).
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Aap= Factor de correccion por la localizacion (aplicable cuando el conteo se
encuentra fuera del grupo de la estacion maestra correspondiente).

Gap= Factor de crecimiento anual (aplicable si el conteo temporal se realiz6
en afos anteriores al afio en que se requiere la estimacion).

Considerando que:

0 Los conteos como parte de un programa de monitoreo de flujo de transito

anual, entonces: G;., =1

o0 Los volimenes de transito se obtendran mediante una estacion de conteo

localizadas en el tramo de estudio y no mediante aproximaciones de
estaciones de tramos cercanos al mismo, entonces: A, =1

Es posible simplificar la expresién, como lo muestra la ecuacion 3.1, al ser
el conteo temporal empleado semanal y no horario o diario.

Por tanto:

TDPA,, = TPDS,, X Fs_,

Dénde:

TDPA.b» = Estimacion del transito diario promedio anual por vehiculo en el
tramo homogéneo entre la posicion “a” a la posicién “b”.

TDPS.,= Transito Promedio Diario Semanal por vehiculo medido en una
estacion temporal en el tramo a-b

Fsap= Factor de la semana del afio para el tramo a-b estimado con las
estaciones maestras correspondientes.

Y el célculo del factor de correccion para la semana del afio esta expresado
por la ecuacion 3.13

_TDPAM h,
FSven = " TDPSy o

Dénde:
Fs..n-em = Factor de correccidn para la semana del afio en que se realizo el

conteo temporal, desglosado por tipo de vehiculo analizado.

TDPAy.., = Transito diario promedio anual de un vehiculo en especifico
registrado por la estacion maestra.

TDPSy..n. = Transito diario promedio semanal de un vehiculo en especifico
en el afio de estudio registrado por la estacion maestra.

EJEMPLO
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lll. A continuacion en la tabla 3.8 se presenta los datos de un conteo semanal
realizado para el periodo del 07 de mayo al 13 de mayo del 2014 por una
estacion temporal localizada en las cercanias de Magdalena de Kino,
Sonora. Como estaciones maestras del conglomerado se consideraron las
plazas de cobro: 148 Estacion Don, 149 Fundicion, 150 Esperanza y 151
Guaymas cuyos datos se presentan en la tablas 3.9, 3.10, 3.11y 3.12.

Tabla. 3.8 Conteo temporal de la estacién Magdalena  de Kino, Sonora.

RESUMEN DEL PERIODO DE CONTEO SEMANAL
DIA M A B c2 C3 T3-S2 T3-S3 T3§2' OTROS TOTAL
miércoles, 07 de mayo de 2014 8 2907 | 165 161 117 | 1422 207 755 172 5914
jueves, 08 de mayo de 2014 2 | 3506 | 159 | 199 | 90 | 1481 | 194 775 147 6553
viernes, 09 de mayo de 2014 8 5524 | 195 195 99 1446 179 721 176 8543
sébado, 10 de mayo de 2014 8 3958 | 185 129 62 1411 126 705 119 6703
domingo, 11 de mayo de 2014 17 | 4843 | 214 | 76 51 | 680 84 316 121 6402
lunes, 12 de mayo de 2014 2 3832 | 191 123 88 1075 131 631 121 6194
martes, 13 de mayo de 2014 1 | 2849 | 184 | 186 | 87 | 1343 | 154 718 130 5652
TDPS | 7 | 3917 | 185 | 153 | 85 |1265] 154 | 660 141 | 6567

Tabla. 3.9 TDPA y TDPS de la estacién maestra 148 E stacién Don, para el periodo de conteo
de la estacion temporal.

ESTACION MAESTRA PLAZA DE COBRO 148 ESTACION DON
M A B c2 C3 T3-S2 T3-S3 T3§2' OTROS TOTAL
TDPA durante el 2014 10 2892 | 505 | 228 | 207 | 1134 | 132 415 131 5654
TDPS para la semana del conteo
temporal 5 2688 | 525 | 222 | 224 | 1195 | 150 362 134 5505

Tabla. 3.10 TDPA y TDPS de la estacion maestra 149 Fundicidn, para el periodo de conteo
de la estacion temporal.

ESTACION MAESTRA PLAZA DE 149 COBRO FUNDICION
M A B c2 C3 T3-S2 T3-S3 T3F'§2' OTROS TOTAL
TDPA durante el 2014 15 | 5342 | 591 | 353 | 293 | 1241 154 462 162 8613
LIS [Pl [ SRR O GIEe 9 | 5349 | 610 | 343 | 337 | 1314 | 167 412 182 8723
temporal
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Tabla. 3.11 TDPA y TDPS de la estacion maestra 150 Esperanza, para el periodo de conteo
de la estacion temporal.

ESTACION MAESTRA PLAZA DE COBRO 150 ESPERANZA

temporal

M A B C2 C3 T3-S2 T3-S3 T3F;22' OTROS TOTAL
TDPA durante el 2014 10 | 3984 | 598 | 253 | 276 @ 1206 | 171 444 140 7082
B il &l el e, (el solize 6 | 4246 | 624 | 257 | 372 | 1302 | 250 415 155 7627

Tabla. 3.12 TDPA y TDPS de la estacién maestra 150 Esperanza, para el periodo de conteo
de la estacion temporal.

ESTACION MAESTRA PLAZA DE COBRO 151 GUAYMAS

conteo temporal

M A B C2 C3 T3-S2 T3-S3 T3F'§2' OTROS TOTAL
TDPA durante el 2014 9 3567 | 320 | 182 | 172 | 1095 | 114 443 150 6052
DS [palEL R SRl Ce) 5 | 3711 | 339 | 174 | 193 | 1183 | 143 415 164 6327

A. Se calculara de los factores de correccion para la semana del afio en que
se realiz6 el conteo temporal (a partir de la tablas 3.9, 3.10, 3.11y 3.12), al
contarse con un conglomerado de mas de una estacion, el factor de
correccion para la semana del afio a utilizar seré el promedio del Fs de
todas las estaciones maestras del conglomerado. El Factor de correccién
Fs se calculara mediante la ecuacién 3.13:

Tabla. 3.13 Calculo del Factor de correccion Fs par

a la plaza de cobro 148 Estacion Don.

Clasificacion Vehicular M A B Cc2 C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4 OTROS
Fs ESTACION DON 2.00 1.08 | 0.96 | 1.03 | 0.92 | 0.95 0.88 1.15 0.98
Fs FUNDICION 1.67 1.00 | 0.97 |1.03|0.87| 094 0.92 1.12 0.89
Fs ESPERANZA 1.67 0.94 | 0.96 | 0.98 | 0.74 | 0.93 0.68 1.07 0.90
Fs GUAYMAS 1.80 0.96 | 0.94 | 1.05  0.89 | 0.93 0.80 1.07 0.91
Fs CONGLOMERADO 1.78 0.99 | 0.96 | 1.02  0.86 | 0.94 0.82 1.10 0.92
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B. La estimacion del TDPA se realizar4d mediante la multiplicacién del factor
de correccion Fsy el TPDS

Tabla. 3.14 Calculo del TDPA de la estacion tempora | Magdalena de Kino.

TDPA DE LA ESTACION TEMPORAL MAGDALENA
M A B Cc2 C3 T3-S2 T3-S3 T3-S2-R4 OTROS TOTAL
TDPS 7 3,917 185 153 85 | 1,265 154 660 141 6,567
MEGDALENA ' ' '
Fs PROMEDIO 1.78 0.99 0.96 | 1.02 | 0.86 | 0.94 0.82 1.10 0.92
TDPA
MAGDALENA 12 3,892 177 156 73 1,184 | 126 727 130 6,477

3.2.4.5 Ejemplo de la estimacion de volumenes diari  0s y semanales
utilizando conteos de 24 horas o0 mas.

Para un conteo diario realizado por la estacion temporal 153 Magdalena se
registraron los volimenes diarios para los dias: 20 de Febrero y 21 de Octubre del
2014. En la tabla 3.15 se muestra los volumenes diarios resultantes del conteo

temporal.

Tabla. 3.15 Transito Diario registrado por la estac  i6n temporal Plaza de cobro 153 Magdalena

RESUMEN DEL PERIODO DE CONTEO TEMPORAL ESPECIAL, ES TACION PLAZA DE
COBRO 152 MAGDALENA.

Transito Diario del

Periodo Temporal M A B C2 | C3 | T3-S2 | T3-S3 | T3-S2-R4 |OTROS| TOTAL

20 de febrero de 2014 14 |4416| 597 | 403 |378| 1702 142 735 148 8535

21 de febrero de 2014 25 |5446| 570 | 419 |364| 1650 147 762 162 9545

Primeramente se procede a la obtencion de los factores de correccion mediante
los datos obtenidos de la estacidon maestras que comprenden el conglomerado.
Para este ejemplo se supondra que el conglomerado se compone Unicamente de
la estacion maestra Plaza de cobro 152 Hermosillo. En la tabla 3.16 se registra el
TDPA, El TDPS y los Transitos Diarios de la estacion de conteo maestra para el
periodo de conteo temporal.

Tabla. 3.16 Datos de la estacién maestra Plaza de ¢ obro 152 Hermosillo

RESUMEN DE LA ESTACION MAESTRA PLAZA DE COBRO HERMO SILLO

TDPA [ M [ A [ B [C2]C3]T3S2[T3-S3] 73-S2-R4 [OTROS| TOTAL
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1 de Enero al 31 de
Diciembre 12 | 6737 | 498 | 318 (177 | 1347 169 506 238 10002
TDPS M A B C2 | C3 | T3-S2 | T3-S3 | T3-S2-R4 | OTROS | TOTAL
Del 19 de febrero al 25

de febrero 9 5661 | 458 | 300 |187| 1563 198 677 232 9285
TD M A B C2 | C3 | T3-S2 | T3-S3 | T3-S2-R4 | OTROS | TOTAL

20 de Febrero del 2014 7 5289 | 450 | 344 |264| 1798 228 733 284 9397
21 de Febrero del 2014 | 14 | 7052 | 454 | 361 |233| 1766 229 735 253 11097

I. Calculo de los factores de correccion para el Dia de la Semana (Ds), en
base a la Ecuacion 3.15, para ello es necesario promediar el Transito Diario
de la estacion maestra para los dias del periodo de conteo temporal, el
resultado sera un TDP que dividira al TDPS de la estacion maestra,
obteniéndose el Factor Ds como se muestra en la tabla 3.17.

Tabla. 3.17 Calculo del factor Ds a partir de lain  formacién de la estacion maestra.

CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION PARA EL DiA DE LA SEMANA (Ds)
C'\"’;z'r‘:'lii‘l’;?” M| A B | c2 | c3 |T3-S2|73-S3 | T3-S2-R4 |OTROS| TOTAL
TDPSw 12 | 6737 | 498 | 318 | 177 | 1347 | 169 506 238 | 10002
TDPy 10.5 | 6171 | 452 | 353 | 249 | 1782 | 2285 | 734 268.5 | 10247

Ds 1.14 | 1.09 | 1.10 |0.90|0.71| 0.76 | 0.74 0.69 0.89

[I.  Calculo de los Factores de correccion para la Semana del afio (Fs), en base
a la Ecuacion 3.13, la tabla 3.18 muestra los resultados obtenidos del
calculo de los factores Fs mediante los datos de la estacion maestra para el
periodo de conteo temporal.

Tabla. 3.18 Calculo del factor Fs a partir de lain  formacién de la estacién maestra.

CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION PARA LA SEMANA DEL  ARO (Fs)
C'\"’/‘Z'r‘:'l‘éﬁf;r’” M A B | C2 | €3 |T3-S2| T3-S3 | T3-S2-R4 | OTROS | TOTAL
TDPAy 12 | 6737 | 498|318 | 177 | 1347 | 169 506 238 10002
TDPSy, 9 | 5661 | 458|300 | 187 | 1563 | 198 677 232 9285
Fs 1.33| 1.19 |1.09|1.06|0.95| 0.86 | 0.85 0.75 1.03 1.08

lll.  En base a la ecuacion 3.15 se estima el TDPS, mediante la multiplicacion
del TDP y el factor de correccion Ds, donde el TDP de la estacion temporal
corresponde al promedio de los volumenes contabilizados durante el
periodo de conteo. La tabla 3.19.

Tabla. 3.19 Calculo del TDPS de la estacién tempora .

CALCULO DEL TDPS DE LA ESTACION TEMPORAL

Clasificacion Vehicular M A B C2 | C3 | T3-S2 | T3-S3 | T3-S2-R4 | OTROS | TOTAL

TDP; 20 | 4931 | 584 | 411 | 371 | 1676 145 749 155 9042
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Ds
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V.

Se estima el TDPA de la estacion temporal al multiplicar el TDPS

anteriormente calculado y el factor de correccion para la semana del afo,
como se muestra en la tabla 3.20.

Tabla. 3.20 Calculo del TDPA de la estacién tempora  |.

CALCULO DEL TDPA DE LA ESTACION TEMPORAL

Clasificacion Vehicular M A B | C2 | C3 |T3-S2|T3-S3 | T3-S2-R4 | OTROS | TOTAL
TDPS 27 | 5868 | 635 | 436 | 351 | 1444 | 124 560 159 9740
Fs 1.33| 1.19 [1.09|1.06|0.95| 0.86 | 0.85 0.75 1.03 1.08
TDPA 36 | 6983 | 690 | 462 | 332 | 1244 | 106 419 163 10492
3.2.4.6 Ejemplo de la estimacion de volumenes diari  0s utilizando

conteos menores a 24 horas.

Para un conteo horario realizado por una estacion temporal, se registraron los
volimenes de tres horas para el dia 1 de Octubre del 2014. Se determina el TDP a
través de una aproximacion, tomando la plaza de cobro 02 como estacion maestra
para el conglomerado. En la tabla 3.21 se encuentra los resultados de los conteos
realizados por la estacion temporal.

Tabla. 3.21 Conteo horario realizado por la estacié

n especial temporal.

ESTACION DE CONTEO ESPECIAL (Conteo diario del 01 d e Octubre del 2014)
T3-S2- Transito
Hora M A B C2 C3 |T3-S2|T3-S3 R4 OTROS Horario
15:00 1 356 18 50 9 64 7 15 9 529
16:00 2 387 20 54 10 62 4 18 8 565
17:00 2 374 16 52 8 61 5 18 9 545

I.  Primeramente se procede a la obtencion de los Factores de correccion
horarios (H) de las estaciones maestras mediante la ecuacion 3.16, los
resultados de estas operaciones se encuentran en la tabla 3.22.

Tabla. 3.22 Calculo del Factor Horario (H) para el

periodo temporal de conteo.

ESTACION MAESTRA (Conteo diario del 01 de Octubre

del 2014) TD= 9,011 vehiculos

M A B c2 | c3 | 1352 | T3-53 TSS;Z' OTROS
TDwm 7 5,508 465 360 196 1,487 191 557 240
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Factor H 1s:00 7.00 1547 | 25.83 7.20 21.78 | 23.23 27.29 37.13 26.67
Factor H 16:00 3.50 1423 | 23.25 6.67 19.60 | 23.98 47.75 30.94 30.00
Factor H 17:00 3.50 1473 | 29.06 6.92 2450 | 24.38 38.20 30.94 26.67

[I.  Se procedera a continuacion a determinar mediante el empleo del Transito
horario y los factores de correccion horario, el TDP para cada una de las
horas registradas el dia 01 de octubre del 2014, de acuerdo a la ecuacion
3.17. La tabla 3.23 muestra los resultados obtenidos de la estimacion del

TDP.
Tabla. 3.23 Calculo del TDP para la estacién de con teo temporal.
ESTIMACION DEL TRANSITO DIARIO PROMEDIO ( 01 de Oct ubre del 2014)
M A B Cc2 C3 T3-S2 T3-S3 | T3-S2-R4 OTROS
TH 15:00 1 356 18 50 9 64 7 15 9
Factor H 1s:00 7 15 25.83 7.2 21.78 23 27.29 37.13 26.67
TDP 15:00 7 5507 465 360 196 1487 191 557 240
TH 16:00 2 387 20 54 10 62 4 18 8
Factor H 16:00 3.5 14 23.25 6.67 19.6 24 47.75 30.94 30
TDP 16:00 7 5507 465 360 196 1487 191 557 240
TH 17:00 2 374 16 52 8 61 5 18 9
Factor H 17.00 3.5 15 29.06 6.92 245 24 38.2 30.94 26.67
TDP 17:00 7 5509 465 360 196 1487 191 557 240

3.2.5 Factor K

Debido a la necesidad obtener el TDPA para el célculo del factor K, este
parametro solo es posible de calcular en las estaciones maestras. La necesidad
de conocer este factor para los conteos temporales, ha generado métodos de
aproximacion como el que a continuacion se describe:

I. Primeramente, se realiza una aproximacion al factor K de la estacion
temporal mediante el célculo de K’, este valor se expresa:

» _ THmax

(Ec.3.17)
TDPA,,

Dénde:
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K’ = Relacion entre el transito horario maximo de la estacion temporal y el
transito diario promedio anual estimado de la misma. Primera aproximacion

al factor K.
TDPA, = Tréansito diario promedio anual estimado de la estacion temporal.
THwmax= Volumen horario maximo medido en la estacion temporal.

Por un ejemplo, tenemos la operacion de una estacion de conteo temporal durante
el periodo del 28 de Septiembre al 04 de Octubre, donde se registré un transito
horario maximo de 418 vehiculos y se estimo en base a los factores de correccion
un Transito Diario Promedio Anual de 5086 vehiculos. El factor K’ para esta
estacion da como resultado:

K= —28 8509 del TDPA
TSoge oY °eF

[I.  Los programas de conteo temporal se realizan evitando los periodos de alta
demanda vehicular, por lo que la estimacion de K’, es baja. Por esta razon
se requiere una correccion, a través de un coeficiente de correccion para
K", designado como “Fck”. El procedimiento para calcular este factor se
muestra en la ecuacion 3.18.

TD
(Ec.3.18) Fox = —Ltode

TDPym

Donde:
Fck = Factor de correccion del K para la estimacion del factor K en

estaciones temporales.

TDw codo = Transito Diario de la estacion Maestra en el codo (punto donde

inicia graficamente el comportamiento asintético del TD durante el afio).

TDPuym= TDP de la estacion Maestra durante el periodo de aforo de la

estacion temporal (muestra).

lll.  Con el fin de determinar los componentes para el célculo del Factor de
correccion para K* en la estimacion del factor K se emplea una gréafica de
volumen contra dia de la estacion maestra, donde se muestra el
comportamiento diario del transito en secuencia descendente. Como
ejemplo, la Figura 3.8 representa esta grafica para la estacibn maestra 02
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Y TRANSPORTES

donde se estima graficamente el punto donde se considere que la
tendencia del TD inicie un comportamiento asintético con el eje de las
abscisas (codo).

Velumen de Trénsito VOLUMEN DE TRANSITO DIARIO
25,000
20000
TDw codo= 13 259 vehiculos diarios
15,000

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196 209 222 235 248 261 274 287 300 313 326 339 352 3§§

Figura 3.8 Determinacion grafica del TD para el cod o asintético.

IV. Se consultara datos de la estacién maestra durante el periodo de monitoreo
de la estacion temporal y se obtendra un TDP para dicho periodo. La tabla
3.24 muestra este procedimiento para los datos del ejemplo.

Tabla 3.24 Transito Diario de la estacién Maestra 0 2 para el periodo de conteo de la estacion

temporal.
ESTACION MAESTRA 02, TDPA=10,003
Dia A B C Volumen Transito

271 28/09/2014 6,010 482 1,586 8,078
272 29/09/2014 5,580 500 1,957 8,037
273 30/09/2014 4,535 443 2,369 7,347
274 01/10/2014 4,607 412 2,652 7,671
275 02/10/2014 5,197 481 2,778 8,456
276 03/10/2014 7,667 506 2,732 10,905
277 04/10/2014 7,543 540 2,389 10,472

TDP= 8,709

V. Se calculara el factor de correccion del K° mediante la ecuacion 3.18. El
resultado para el ejemplo planteado se muestra a continuacion:

13,259

F.. = =152
tk 8709

VI. Mediante el Factor de correccién del K’, se realizara una aproximacion final
al factor K, esta se expresa de la siguiente manera:

(Ec.3.19) He =K x FEK
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Dénde:

Ke = Estimacion del Factor K mediante Factor Correccion Fexy K.

K'= Relacion entre el transito horario maximo de la estacién temporal y el
transito diario promedio anual estimado de la misma. Primera aproximacion

al factor K.

Fck = Factor de correccion del K para la estimacion del factor K en

estaciones temporales.

Para la estacion temporal del ejemplo el factor K estimado mediante el uso
de un factor de correccion resultaria en:

K,=0820% X 152=12.46%

3.2.6 Distribucion del uso del carril y la separaci  6n entre vehiculos.

Muchos dispositivos de monitoreo de flujo de transito pueden producir
estadisticas de capacidad vehicular, uso distribuido del carril y separacion entre
vehiculos. En algunos casos dichas estadisticas se recoger, almacenar y
presentar, de manera rutinaria como parte del programa de monitoreo de flujo de
transito.

Por ejemplo, detectores de bucle inductivo y otros dispositivos como los
contadores basados en imagenes de video, pueden producir estadisticas de
ocupacion de carriles que describen el numero de vehiculos en la zona de
deteccion durante el periodo de conteo. Cabe resaltar que este valor se puede
convertir en una medida razonable de la densidad vehicular por carril. Muchos
programas de monitoreo de autopistas y de rendimiento de arterias urbanas
utilizan mediciones de ocupacion de carril para describir el comienzo y la duracion
de las congestiones viales, este proceso es llamado analisis de capacidad vial.

Los datos de ocupacion de carril cumplen entre otras funciones el objetivo de
proporcionar el porcentaje de vehiculos que circulan por un carril en hora pico,
informacion que es utilizada en el disefio de estructura de pavimento y
simulaciones de flujo vial. Ademas, proporciona un parametro para estimar el
potencial deterioro en la estructura de pavimento de cada carril y por tanto, la
regularidad con la que el camino, cuerpo o carril necesita mantenimiento.

Los dispositivos de conteo, ya sea individuales o complejos (conformados por
mas de un equipo) pueden ser utilizados para reportar espaciamiento temporal y
longitudinal entre vehiculos. Estos datos son de utilidad en el analisis de
operacion, el cual es importante en la elaboracion de diferentes estudios, por lo
tanto es necesario que esta informacion se analice y reporte dentro de los datos
viales.
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3.3 Velocidad vehicular

Los dispositivos de monitoreo del flujo de transito utilizados para obtener la
clasificacién vehicular en los conteos, pueden ser utilizados para recopilar datos
de velocidad por tipo de vehiculo. Cuando existen complicaciones o no es seguro
para el personal la colocacién del equipo en la superficie de rodamiento, algunos
sistemas de deteccidn portatiles no intrusivas pueden ser usados para recolectar
datos de velocidad.

Para que un monitoreo de velocidades vehiculares tenga éxito se debe asegurar
gue el equipo de recoleccion de datos esté cuidadosamente calibrado después de
su colocacion, mediante el uso de un lector laser de velocidad o un radar para
comparar la informacion y calibrar el contador de monitoreo. También se debe
verificar que los componentes electronicos de recoleccion estén debidamente
conectados a los sensores establecidos para recabar informacion.

Se deben identificar los lugares mas importantes para la recopilacion de datos de
velocidad, y procurar su inclusion en el programa de recoleccion por conteo
temporal. El criterio para la seleccion de sitios de monitoreo consiste en identificar
los tramos con alto indice de accidentes por exceso de velocidad y colocar en
ellos al menos una estacion de monitoreo de velocidad.

Las mediciones de velocidad vehicular se utilizan para una amplia variedad de
estudios, particularmente en:

o Estudios de seguridad

o0 Estudios de capacidad de la calzada

Los datos para estos dos tipos de estudios estan altamente relacionados pero son
significativamente diferentes en contenido y formato. Los estudios de seguridad se
basan en medidas estadisticamente validas de las distribuciones de velocidad
vehicular durante los periodos de estudio. La distribucion de la velocidad que se
produce en condiciones de flujo libre es de particular interés en la mayoria de los
estudios de seguridad, para ello se requiere: conocer cuantos vehiculos circulan a
una velocidad constante, cuantos aceleran o disminuyen su velocidad en la zona
de estacion de conteo y cudles son los diferenciales de velocidad entre los
vehiculos mas lentos y los méas rapidos; particularmente es importante conocer
estos atributos por clasificacion de vehiculo.

Por otro lado, los datos necesarios para la supervision del rendimiento de calzada
estan enfocados a la velocidad media de los vehiculos en estaciones de conteo
segun la hora y dia de la semana; el objetivo de este enfoque es conocer si un
camino llega a saturarse, y en dado caso conocer los detalles de estos
embotellamientos, como:

o Tiempos de saturacion

o Frecuencia de ocurrencia
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0 Longitudes de embotellamiento

o Categorias de los vehiculos involucrados

Los datos de velocidad para la mayoria de los estudios de seguridad pueden ser
reunidos con dispositivos tradicionales de monitoreo del flujo de transito que
recojan datos de velocidad para todos los vehiculos que pasen por un punto sobre
la calzada durante un periodo definido. Esta informacion en estudios de capacidad
tradicionalmente proviene de sensores utilizados para efectos de gestion del
transito (Sistemas Inteligentes de Transporte, entre otros). La velocidad medida
por las instalaciones es dada en informes estadisticos calculados a partir de estos
sensores.

3.31 Criterios de seleccion de estaciones de monit  oreo de velocidad

vehicular

Uno de los impactos positivos del aumento de la velocidad en carreteras es que
permite reducir los tiempos de viaje y con ello mejorar la movilidad. Sin embargo,
la velocidad excesiva tiene consecuencias negativas que se proyectan
principalmente en la severidad de accidentes. La velocidad elegida depende de la
interaccion entre el procesamiento de informacién del conductor y la toma de
decisiones, asi como de las caracteristicas fisicas y operativas de la carretera, en
relacion con su entorno.

La metodologia que ubica sitos idoneos para la instalacion de estaciones maestras
automatizadas del control de velocidad se define por los siguientes puntos:

1. Revisar la informacién del SAADA (Sistema de Adquisicién y Administracion
de Datos de Accidentes), INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia) y otras bases de datos sobre los percances ocurridos en cada
tramo carretero del pais; de acuerdo con la informacion recopilada para
cada percance determinar el sentido de circulacion en el que sucedio el
siniestro.

2. Seleccionar aquellos percances en los que (de acuerdo al reporte pericial)
sea el exceso de velocidad la causa de siniestros.

3. ldentificar las caracteristicas del entorno: disefio, sefialamiento, TDPA del
tramo, velocidad de restriccion, velocidad de marcha de los diferentes
vehiculos, clasificacidon vehicular y distancia entre vehiculos.

4. Seleccionar como estaciones de monitoreo aquellos puntos establecidos
para el monitoreo de volimenes de transito que se encuentren en las zonas
con: alto indice de accidentes por velocidad excesiva, alto volumen de
vehiculos pesados, corredores turisticos, carreteras que conectan a
fronteras, carreteras que conectan a puertos o una combinacion de estas.
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3.4 Peso vehicular

El objetivo principal para instalar un sistema de monitoreo de pesaje es
incrementar la seguridad vial en carreteras y disminuir la magnitud del dafio
provocado a pavimentos y puentes, derivado de excesos en peso y dimensiones
del transporte de carga. Las dos formas basicas para determinar el peso son las
pesadoras estéticas y pesadoras dinamicas.

Las pesadoras estéticas son las mas utilizadas para determinar el peso de
vehiculos, los cuales deben permanecer inmoviles durante el pesaje. Se pesa el
vehiculo completo en una sola maniobra o por grupos de ejes, segun la
capacidad del equipo de pesaje. Sin embargo esto lo vuelve un método poco
eficaz para grandes volumenes de vehiculos.

Por otro lado, pesaje dinamico tiene la ventaja de pesar a todos los vehiculos que
circulan por una carretera, su precision es suficiente para aplicaciones
estadisticas y en la preseleccion de vehiculos supuestamente sobrecargados;
ademas puede operar de manera continua. Su principal desventaja es no tener la
suficiente precision para justificar una sancion a los vehiculos que circulan con
sobrepeso.

Los usos principales del pesaje en movimiento estan destinados al disefio,
rehabilitacion y mantenimiento de pavimentos en carreteras. En el caso de
puentes se destina al desarrollo de nuevos modelos de cargas vehiculares, al
conocimiento de los efectos dindmicos de cargas sobre estructuras, evaluacion
de los puentes y control activo de las cargas que pasan por los mismos.

Cuando se trata del cumplimiento normativo referente al Peso Bruto Vehicular
(PBV), el pesaje dinAmico es una herramienta Gtil para una primera preseleccion
de vehiculos con sobrepeso y un control efectivo de cargas de vehiculos. En
cuanto a la gestion del transito ayuda a realizar una clasificacion vehicular y
proporciona informacion del tonelaje referente a la carga de vehiculos (por eje,
por llanta y/o su totalidad. Por otro lado, es un apoyo para la realizacion de
estudios economicos y de transporte.

Las normas que se utilizan internacionalmente como referencia para el pesaje
dinamico en movimiento son la norma ASTM E1318 y la norma europea COST
323. La primera auxilia al usuario y al proveedor en la adquisicion, instalacion,
calibracion, prueba, operacion y mantenimiento de un sistema de pesaje en
movimiento de manera satisfactoria para un sitio seleccionado; en ella se
describe un método de prueba para evaluar el comportamiento de un sistema de
pesaje de vehiculos en movimiento de acuerdo a la clasificacion por Tipos (I, II, I
y IV). Este método menciona el procedimiento para ejecutar una prueba de
aceptacion, independientemente del tipo de sistema de pesaje; describe el
proceso de calibracidn inicial en el sitio para asegurar el buen desempefio y un
uso adecuado.
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La norma europea incluye temas como la definicion de las clases de sistemas de
pesaje dinamico, los requisitos minimos de precision para cada una, las
condiciones del sitio para la instalacion del sistema, el establecimiento de
procedimientos de calibracion y la definicion de los métodos de ensayo para el
control del sistema.

La clasificacion y tecnologias de sensores para el pesaje dinamico estan divididas
en dos ramas principales: los sensores basados en areas especificas y los
lineales.

Los factores de influencia en la precision de un sistema de pesaje dinamico son:

1. Los relacionados con el sistema de pesaje dinamico en movimiento (p. e;.
los dafios o discontinuidades del sensor de peso, un mal ajuste de la
unidad electrénica y los problemas de instalacion)

2. Interaccion vehiculo-pavimento

3. Calibracién del sistema de pesaje dinamico (p. ej. la calibracion estética,
dinamica y auto calibracién).

3.4.1 Criterios a considerar en la seleccion del si  tio de pesaje
dinamico

Para promover un buen desempefio del equipo es necesario que una seccion de
la carretera antes y después del lugar de instalacion, se acondicione o construya
con caracteristicas especiales. Estas caracteristicas deben reflejar una
disminucion de efectos externos que alteren el proceso de medicion y la medicion
misma, tales como la vibracién en el vehiculo debido a la rugosidad del camino,
esto con objeto de obtener una lectura mas precisa.

Los criterios que rigen la seleccion de sitios son: la geometria de la carretera, las
caracteristicas del pavimento y los requerimientos particulares para el caso de
puentes. El disefio geométrico es un factor importante debido a la influencia
longitudinal y transversal que las desviaciones tienen sobre el desempefio del
vehiculo. Los lineamientos para este rublo son:

1. La curvatura horizontal del carril de la carretera debe tener un radio mayor a
1,000 metros, medidos a lo largo de la linea central del carril.

2. La pendiente longitudinal de la superficie de la carretera en el sitio no debe
exceder a 2% vy la sobreelevacion en el sitio no debe exceder del 3%

3. La anchura del carril pavimentado de la carretera debe estar comprendido
entre 3y 4.5 metros.

Las condiciones del pavimento tienen una influencia directa en la reduccién del
“rebote” de los vehiculos, ya que incrementan las variaciones en la carga por eje.
El criterio utilizado establece que en una distancia de 50 metros antes y 25
metros después del sistema de medida, la superficie "debera mantener una
condicion tal que un disco de 150 mm de diametro y de 3 mm de espesor no
pueda pasar por debajo de una regla de 3 m apoyada en la superficie de la
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calzada, perpendicular y paralelamente a la direccion del transito en el carril”
(ASTM, 2009 y COST 323, 1999).

El sistema WIM (Weight-in-Motion) puede ser instalado en una carpeta asfaltica
sin ninguna complicacién. Sin embargo se recomienda que estos sistemas se
instalen en CPO (Concreto Portland Ordinario) con un minimo de 20 centimetros
de espesor, para darle al pavimento estabilidad, durabilidad y suavidad durante
los 10 u 8 afios de vida util esperada. Para sistemas de pavimento de concreto
hidraulico, el sistema completo de pesaje dinamico debe ser instalado dentro de
la misma losa.

La precision de los resultados del sistema WIM en puentes esta fuertemente
relacionada al nimero de vehiculos de carga que transita sobre su estructura, por
lo tanto la longitud de la misma y la densidad de transito se deben analizar
conjuntamente. El sistema debe tener como enfoque determinar el peso de
vehiculos bajo sospecha de violacion del limite permitido, y realizar la medicion a
velocidades de 20 a 120 kilometros por hora. En suma debe proporcionar los
medios para que (con objeto de confirmar su peso) los vehiculos sospechosos
sean dirigidos automaticamente hacia una bascula estética. Por ultimo,
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CAPITULO 4 CODIGOS Y COMPONENTES BASICOS DE LOS
REPORTES.

4.1 Introduccion

Cada reporte generado de los conteos, ya sea de conteos continuos o temporales,
debe contar con informacion minima que describa el punto en cuestion y
descripcion de la estacién, agrupados en una serie de reportes los cuales serviran
para identificar la ubicacion de los dispositivos instalados, los carriles del camino,
la separacion entre los sensores, y demas datos que configuren la carretera y la
estacion de conteo. Estos cubriran diferentes necesidades de trabajo, como son
trabajos con bases de datos, reportes generales, fotograficos y ubicacion.

Todos los reportes y presentaciones de bases de datos se componen por la
informacion correspondiente a la estacion donde se realizO el cémputo
estableciendo una divisién entre las que obtuvieron informacion de conteos
vehiculares y las que presentaron complicaciones en la recoleccién. La
informacion necesaria a obtener para cada estacion es la siguiente:

Clave Referencia

1 |Cadenamiento punto generador de conteo

2 [Coordenadas de punto generador de conteo
3 | Cadenamiento punto de instalacion de conteo
4 | Coordenadas punto de instalacién de conteo
5 |ldentificacién del punto de conteo
6

7

8

9

Nombre de estacién de conteo

Datos generales de carretera

Cantidad de carriles en la estacién de conteo
Carriles contabilizados

10 [Ndmero de sensores

11 [Separacion entre sensores

12 | Orientacion geogréfica en el punto

13 [Dispositivo de conteo

14 [Cantidad de equipos instalados en el punto
15 [Croquis de equipos instalados

16 [Fecha de comienzo de operaciones

17 |[Fotografia del punto

18 | Numero de fotografia

19 [Datos fotograficos

* | Tipo de estacion

* | Sentido de circulacién

Los elementos presentes en el recuadro anterior sefialan el minimo de informacion
necesaria para elaborar la documentacion general sobre trabajos de conteo
continuo o de conteo temporal.
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4.2 Descripcion de conceptos necesarios

En este apartado se desarrollan los elementos antes mencionados con la
finalidad de presentar lineamientos méas claros sobre los puntos que se deben
atender para el desarrollo de dichos reportes. Es necesario recordar que los
conceptos son necesarios para el desarrollo completo de los diferentes reportes

que seran generados.

42.1 Cadenamiento Punto Generador de conteo

Este dato pertenece al cadenamiento de la zona de influencia para la cual el

conteo sera realizado.
Ubicacidn del dispositivo
de medicion.

Zona de influencia a monitorear
Km. 23+000

Ubicacion del dispositivo

de medicion.

Ubicacidn del dispositivo
de medicién.

Zona de influencia a monitorear
Km. 165+000

Zona de influencia a monitorear
Km. 83+000

Poblacién

Figura XX.NN Ejemplo de Punto de influencia para monitoreo
4.2.2  Coordenadas de Punto Generador de conteo

Este elemento debe contener la informacion de ubicacion geoespacial del
apartado anterior, la zona de influencia a donde pertenece el conteo. Las
coordenadas de dicha ubicacion deben estar representadas en coordenadas UTM

y geograficas, incluyendo la region a la que pertenece el punto.
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Cadenamiento Punto de Instalacién de conteo
Este es el cadenamiento donde se instalaron los dispositivos de conteo.

Tene ak Milenes & Punto de instalacion de dispositivo de medicion.
Km. 22+950

monitorear

Punto de instalacion de dispositivo de medicion.
Km. 165+150

Zona de influencia a
monitorear

Zona de influencia a
monitorear

Punto de instalacion de dispositivo de medicion.
Km. 82+900

Poblacién

A 4

Figura XX.NN Ejemplo de punto de influencia para monitoreo

423 Coordenadas Punto de Instalacién de conteo

Este elemento debe contener la informacion de ubicacion geoespacial del
apartado anterior, el cadenamiento donde el dispositivo ha sido instalado y se
encuentra operando. Las coordenadas de dicha ubicacion deben estar
representadas en coordenadas UTM y geogréficas, incluyendo la region a la que
pertenece el punto.

4.2.4 Identificacién del punto de conteo

Cada una de las estaciones de conteo sin importar el nimero de dispositivos
instalados o la manera en que ha sido construida la carretera debe contar con un
numero de identificacién de lugar Unico. Este nimero se compone por 7 tipos de
indicadores diferentes, los cuales describen la ubicacién de la estacion de conteo
en la red de carreteras nacional; dicho identificador estara compuesto por 16
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digitos. A continuacién, se presenta el esquema general de la estructura del
cbdigo de identificacion.

CLAVE

015 0231 | 2528

OO ® OO

A. Compuesto por 1 digito. Representa el tipo de operacion del camino
analizado.

Valor Tipo de operacién

1 Red Federal de Cuota
2 Red Federal Libre
3 Red Estatal de Cuota
4 Red Estatal Libre

B. Compuesto por 3 digitos. Este valor representa el nimero de carretera a la
cual se le fue asignado por la dependencia que la administra; donde se
encuentra el punto de conteo.

C. Compuesto por 2 digitos. Este valor representa la ubicacion del estado donde
se encuentra el punto de conteo.

Cddigo Estado Cédigo Estado
01 Aguascalientes 17 Morelos
02 Baja California 18 Nayarit
03 Baja California Sur 19 Nuevo Leén
04 Campeche 20 Oaxaca
05 Chiapas 21 Puebla
06 Chihuahua 22 Querétaro
07 Ciudad de México 23 Quintana Roo
08 Coahuila 24 San Luis Potosi
09 Colima 25 Sinaloa
10 Durango 26 Sonora
11 Estado de México 27 Tabasco
12 Guanajuato 28 Tamaulipas
13 Guerrero 29 Tlaxcala
14 Hidalgo 30 Veracruz
15 Jalisco 31 Yucatan
16 Michoacan 32 Zacatecas

D. Compuesto por 4 digitos. Este valor representa la numeracion asignada al
camino, dependiendo del origen y destino de la seccion.

E. Compuesto por 6 digitos. Esta numeracibn es la correspondiente al
cadenamiento del camino donde se ubica el punto de conteo, dividido en dos
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tercias de digitos: la primera tercia (de izquierda a derecha) representa el
kilbmetro del punto, y la segunda tercia los metros del kilometraje. Todos
estos campos deben adquirir el valor 0 en los campos donde no se tenga un
valor del cadenamiento; por ejemplo, el comienzo del tramo seria: “000000”

F. Compuesto por 1 digito. Este valor representa la ubicacion de la estaciéon
respecto al punto generador.

Digito Tipo de estacién
1 Contador instalado antes del punto generador
2 Contador instalado en el punto generador
3 Contador instalado después del punto generador
Dispositive de conteo ubicado Dispositivo de conteo ubicado Dispesitivo de conteo ubicado
antes del punto generador, en el en el punto generador. después del punto generador,
sentido del cadenamiento. en el sentido del cadenamiento.

Dispositivo de conteo

G. Compuesto por 1 digito. Este valor representa el sentido de circulacién en el
punto generador.

Digito Tipo de circulacion
1 Circulacién en sentido del cadenamiento
2 Circulacién en sentido contrario al cadenamiento
0 Circulacién en ambos sentidos

126



SCT |

SECRETARIA DE COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS.

Flujo vehicular en sentidol '
= contrario al cadenamientof

—

Codigo 0

425 Nombre de estacién de conteo

Cada una de las estaciones de conteo tiene un nombre, por lo general referente
al punto generador donde se ubica, o a una referencia especifica del lugar, como
el nombre del entronque, poblacién o lugar cercano. Este concepto se encuentra
en los datos viales de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Si una
nueva estacion es agregada, se le debe asignar un nombre a la estacion,
tomando en cuenta la manera de identificar previamente mencionada, respetando
la identificacion del lugar de acuerdo a la region.

4.2.6 Datos generales de carretera

Se debe tener toda la informacion que compone la descripcion general del punto
de conteo, como lo es el nimero de carretera, si ésta pertenece a una
dependencia federal o estatal, los tramos de inicio y destino, asi como los
subtramos que la componen. Para estos datos, el subtramo donde se encuentra
el punto generador abarca las dos poblaciones, son las dos poblaciones mas
proximas a éste, siendo el de cadenamiento menor su origen, y la segunda
poblacién el destino.

427 Cantidad de carriles en la estacion de conteo

Se debe indicar el nimero de carriles de los cuales esta compuesto el sentido de
la circulacion de conteo. Para el caso de estar cuantificando el transito en ambos
sentidos respecto al punto se dara el nimero de carriles totales del camino.
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Total de carriles por
sentido

Total de carriles por
sentido

42.8 Carriles contabilizados

Una vez indicado el nimero de carriles totales o por sentido es necesario
especificar cuantos de éstos seran utilizados en el estudio del conteo vehicular de
la estacion.

Carriles
contabilizados

Carriles
contabilizados

429 NUmero de sensores

Es necesario anotar el nUmero de sensores instalados en el punto donde se
realizara el conteo
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4.2.10 Separacion entre sensores

Por cada manguera instalada para el conteo de un sentido de la carretera debe
medirse la separacién entre cada dispositivo; es necesario resaltar la importancia
de la precision en esta clase de medicion, ya que los dispositivos de conteo
realizan sus calculos sobre el tipo de vehiculo que cruza y su velocidad,
basandose en calculos hechos a partir de la longitud de la separacion entre cada
sensor.

4.2.11 Orientacion geogréfica en el punto

Resulta imperativo tener conocimiento sobre la orientacion del tramo respecto al
sentido de circulacion, por ello, es necesario establecer las diferentes variables de
orientacion segun el sentido carretero. En el siguiente recuadro se presentan
dichas variaciones:

Direccion
Norte
Noreste
Este

Sureste
Sur
Suroeste
Oeste
Noroeste
Norte - Sur o Noreste - Suroeste
(s6lo en estaciones de volumen de transito
combinado)
Este - Oeste 0 Sureste-Noroeste
(s6lo en estaciones de volumen de transito
combinado)

4.2.12 Dispositivo de conteo

Debe tenerse el registro del nimero de serie y el modelo del aparato contador,
por propdsitos de veracidad de los datos, al asegurar que cada conteo fue
realizado y tener el registro de cudl fue el dispositivo funcionando; y en dado caso
de se notaran anomalias en los resultados o fallas mecéanicas en el dispositivo, se
pueda dar un seguimiento a los puntos contabilizados especificamente por la
unidad defectuosa.

4.2.13 Cantidad de equipos instalados en el punto

Se debe anotar la cantidad de dispositivos contadores instalados por sentido de
circulacion del conteo.
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4.2.14 Croquis de equipos instalados

Cada dispositivo instalado debe contar con un dibujo que muestre la ubicacién del
dispositivo. Esta imagen debe orientarse hacia el norte incluyendo puntos de
referencia cercanos, nombre de carretera, cadenamiento de la ubicacion, y las
poblaciones de origen y destino mas cercanas.

4.2.15 Fecha de comienzo de operaciones

Se debe considerar del dia en que el dispositivo contador comenz6 sus funciones.

4.2.16 Fotografia del punto

Una fotografia clara, mostrando la ruta del camino, tomada en el punto donde ha
sido instalado el dispositivo contador, para referencia visual.

4.2.17 Numero de fotografia

Cada fotografia tomada debe tener un numero identificador para facilitar su
indexacion; el titulo de cada una estara compuesto por tres valores numerales,
los cuales seran separados por un guion. La primera parte de izquierda a derecha
estara compuesta de los digitos que correspondientes al id de la estacion. La
segunda parte constara de 4 digitos, refiriendo al afio en que ha sido tomada la
fotografia. La Ultima parte constara de 2 digitos, los cuales refieran al nimero de
fotografia tomada, comenzando con el valor “01”.

CLAVE

1015260231252830 —| 2016 | —| Of

A. Cddigo de identificacion del punto
B. Afio en que la fotografia fue tomada
C. Numero de fotografia

4.2.18 Datos fotograficos

Para cada fotografia tomada se debe anotar una breve descripcion de cada
fotografia, indicando el destino hacia donde se esta observando.
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4.3 Reportes

Con la informacién recolectada de cada punto se realizaran los reportes para la
ubicacién y fotogréafico para cada estacion de conteo.

4.3.1 Reporte fotografico

Estructura
REGISTRO FOTOGRAFICO
Codigo 3
COORDENADAS
CODIGO 4
Codigo 1
CODIGO 19 o

Codigo 7 - Tramo
Codigo 7 - Carretera
Codigo 7 - Estado

Codigo 10
Codigo 9
Codigo 14
CODIGO 20 Codigo 16
CODIGO 5 (COMPLETO) Codigo 15

Codigo 21

Ejemplo

Registro Fotografico

Cadenamiento del punto

23+550
COORDENADAS
Geografica: Latitud 20.399309
Longitud -102.731977
uUtmMm Este 736690.2
Norte 2257303.32
Zona 13 Norte

Cadenamiento de generador
23+500

Datos Generales

Estacion "Los Ranchos"

Tramo Atlacomulco - Zapopan
Carretera Federal México 15
Jalisco

Orientacion Sureste - Noroeste

Fotografia: 1015260231252830 - 2015 - 01

Id del punto: 1015260231252830 Estacion tipo 3, despues del punto generador
Carriles aforados: 2
Punto Los Ranchos; vista hacia el Sureste en el camino de ambos sentidos. Un disposivito instalado, marca Metrocount
MC5600
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4.3.2 Croquis de ubicacion

Estructura
Codigo 5
Codigo 6 Codigo 10 Codigol
Codigo 11 Codigo 9 .
Codigo 2 Codigo 17
Codigo 12 & odigo
Codigo 15 Codigo 3
Codigo 13
070 Codigo 4

4.3.3 Reportes estadisticos

De la informacion recabada en los conteos se debe entregar reportes estadisticos
y de ubicacién, los cuales puedan ser generados por medio de software o por
medio del analista. Cada reporte estadistico a desarrollar debe cumplir con
requisitos especificos, los cuales conformaran la identidad del documento; cabe
sefialar que estos resultados estadisticos no pueden ser desarrollados
nuevamente en otro reporte. Se debe evitar en todo momento una confusién por
parte del usuario final de la informacién, debido a una confusién sobre valores
extras desarrollados en el documento, los cuales no pertenezcan al avance
estadistico objetivo del reporte que se esté presentando.

La informacion estadistica podra contener datos calculados de otros reportes, pero
s6lo como resultado referencial; es necesario reiterar que la informacion ya
calculada en un reporte no podra ser recalculada para otro reporte donde se
trabajen distintos valores estadisticos.

En la creacion de reportes de calculo de factores estadisticos se debe tener una
hoja de presentacion, la cual indique las caracteristicas mas importantes del tramo
y de los procesos de conteo Es posible hacer una division en dos grupos de la
informacion que se busca destacar, la cual consta de “datos generadores” y “datos
de perfil”. En el primer grupo se debe incluir toda la informacion descriptiva del
dispositivo de conteo y el punto de instalacion:

a) Sitio: ubicacion del punto instalado incluyendo tramo de carretera, nimero
de carretera, subtramo y estado. También debe incluirse el codigo de 12
digitos del indicador de estacion.

b) Atributo: coordenadas de la ubicacion del punto, en coordenadas
geogréficas con decimales y UTM.

c) Sentido de circulacion: anotar la orientacién geografica general del tramo
analizado.

d) Carril: Cantidad de carriles contabilizados.

e) Duracion del conteo: fecha del periodo completo en el que se realizo el
proceso de medicién vehicular, comenzando con la de fecha de inicio del
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primer conteo y la de finalizacion del dltimo conteo realizado; este periodo
debe incluir todos los conteos realizados en el punto a lo largo del periodo.
f) Zona: Si el conteo se realiza en un evento donde las estaciones estén
agrupadas de manera especifica debe incluirse la zona a la que pertenece.
g) ldentificador: modelo y marca del dispositivo de conteo.
h) Algoritmo: tipo de algoritmo que se utilizara para la identificacion de clases
de los vehiculos que los sensores detecten.
i) Tipo de datos: método utilizado para la identificacion de los vehiculos, por
ejemplo: Sensores de Ejes — En pares (clase, velocidad, recuento).

El segundo grupo “datos de perfil” debe contener la informacién en la que se
encuentra enfocado el conteo. Para este apartado se incluyen vehiculos, objetivos
del conteo, y los rangos de velocidad que delimitan el grupo contabilizado:

J) Hora de filtro: se debe indicar el periodo de conteo analizado, sefialando la
fecha de inicio y la fecha de finalizacidn; el dato de Hora de Filtro y de
Duracion de conteo puede llegar a ser el mismo.

k) Clases incluidas: segun el algoritmo que se ha dado de alta para la
clasificacion vehicular se indicaran las clases vehiculares que han sido
contabilizadas en el periodo analizado.

[) Intervalo de velocidades: indicar cual es el rango menor y mayor de las
velocidades de los vehiculos contabilizados.

m) Sentido de circulacion: anotar el sentido de direccion de la circulacion que
se esta contando.

n) Separacién: se debe definir cuél es el tiempo y distancia de separacion
minima entre ejes, para definir cuando se contabiliza el mismo vehiculo o
cuando se tiene uno nuevo.

0) Nombre: se debe incluir la nomenclatura de la estacion de conteo,
utilizando el coédigo de 12 digitos del indicador de estacion.

p) Esquema: se deben definir cales son las configuraciones de las
caracteristicas de las clases de los vehiculos que seran contabilizados.

g) Unidades: anotar el sistema de unidades que se esta utilizando en los
algoritmos de calculo de clases de vehiculos.

r) En el perfil: la informacién del total pases de vehiculos contabilizados por
los sensores contabilizados.

434 Conteos semanales de vehiculos

Este reporte se compone por los resultados del total de vehiculos contabilizados,
divididos en periodos de una semana cada uno, contando a partir del dia lunes y
con las fechas del conteo arriba de cada columna correspondiente al dia
especifico. Las mediciones diarias deben partir de la hora cero del dia y concluir
en la hora 24 del mismo, con subtotales a multiplos de una hora.

Se incluyen dos columnas para los promedios por hora de vehiculos
contabilizados, dividiéndolos en categorias de dias laborales (lunes a viernes) y
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semana completa. De igual manera, se deben mostrar promedios de conteo
totales diarios, subdividiéndolos en diferentes grupos horarios:

De 7 horas a 19 horas De 6 horas a la hora cero del siguiente dia
De 6 horas a 22 horas De la hora cero del dia a la hora cero del
siguiente

Ademas, se incluyen dos columnas por cada uno de estos periodos, se debe
realizar un promedio de vehiculos, divididos en categorias de dias de trabajo y
semana completa. Se divide cada dia en dos periodos de medicion, donde el
primero abarcard desde la hora cero hasta medio dia (12:00 P.M.); el segundo
desde mediodia hasta la hora cero del siguiente dia. Para cada uno de estos
periodos se debe anotar la hora de maxima demanda y el total de vehiculos
contabilizados para esta informacion.

4.3.5 Conteos semanales de vehiculos (Semana virtua 1)

El reporte de conteo semanal de vehiculos (semana virtual) fusiona todas las
semanas contabilizada en una sola semana promedio. Cada hora total en este
reporte es la suma de todas las mismas horas contabilizadas y el valor se divide
entre el nUumero de semanas totales del periodo de conteo.

La estructura del reporte de la semana virtual es idéntica al reporte de “conteos
semanales de vehiculos”, con la excepcion de que la informacion de fecha arriba
de cada columna del dia no se encuentra incluida. Cabe sefialar que este reporte
es la representacion matemética del flujo vehicular promedio, por lo tanto, los
totales pueden ser representados con valores decimales.

4.3.6 Conteos vehiculares

Cada dia contabilizado debe tener un reporte horario, donde cada hora se divida
en subgrupos de 15 minutos; cada uno de estos grupos contendra el total de
vehiculos. Es necesario sefialar que este reporte se compone por un formato de
24 horas.

Los subgrupos de 15 minutos que no contengan informacion tendra un guion para
representar el dato nulo. Esta clase de datos seran generados por diversos
motivos como exclusion por filtros de tiempo, bajas en el trafico, o errores en los
dispositivos. Los totales horarios no serdn mostrados si se tiene un valor nulo en
uno de los 4 subgrupos de 15 minutos que componen la hora.

Cada reporte diario incluye un encabezado con la fecha del conteo y el total de
vehiculos contabilizados ese dia. En el pie de la tabla se debe incluir la
informacion de la hora de méxima demanda para mafana (0:00 A.M. — 12:00
P.M.) y tarde (12:00 P.M. — 0:00 A.M.), ademas del total de vehiculos para cada
hora.
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En cada reporte se debera presentar la informacién del factor hora de maxima
demanda tanto para mafiana como para tarde; éste es calculado con el total de la
hora de maxima demanda dividido entre el valor mayor de conteo dentro de la
hora, multiplicado por la cantidad de subgrupos. Esto quiere decir que si el conteo
en ese periodo es equitativo, el coeficiente seré 1.

4.3.7 Conteos vehiculares (Semana virtual)

El reporte de conteos vehiculares (semana virtual) fusiona todas las semanas del
periodo contabilizado en una sola semana promedio. Cada subgrupo de 15
minutos en este reporte serd la suma de todos los mismos subgrupos
contabilizadas y el valor serd dividido entre el nimero de semanas totales del
periodo de conteo.

La estructura del reporte de la semana virtual, es idéntica al reporte de “Conteos
vehiculares” y todos los resultados de los célculos de los promedios son
redondeados al entero mas préximo.

4.3.8 Clases diarias

El reporte de “Clases diarias” desglosa los conteos por tipos de vehiculos que
circularon a través de la estacion en el periodo de conteo. Este reporte se divide
por semanas, mostrando los totales diarios de vehiculos y sus porcentajes,
ademéas de una columna al final que final una columna que indique el total
contabilizado.

Al final de cada grupo semanal se incluiran los promedios por clases, en grupos
de la semana completa, dias habiles y fin de semana. Los dias que contengan
datos nulos, debido a algun incidente, no podran incluirse en el calculo de los
promedios.

4.3.9 Clases diarias por sentido de la circulacion

El reporte “Clases Diarias por Sentido de Circulacion” es idéntico en la estructura
del reporte de “Clases Diarias”, la diferencia radica en que se incluyen renglones
adicionales donde se indique la cantidad de vehiculos que van del punto A al
punto B, y viceversa. En suma, se deben incluir renglones que indiquen el
porcentaje de cada uno, por ejemplo:

4.3.10 Clases diarias (Peso estimado)

El reporte de “Clases Diarias (Peso Estimado)” es idéntico en estructura al reporte
de “Clases Diarias”. La diferencia entre estos reportes es que el primero incluye
un rengléon para indicar el estimado de ejes equivalentes, la masa de los
vehiculos pesados y el total de masa bruta que circul6 por el punto en el periodo
de medicion. Si no se cuenta con una pesadora dindmica en el punto, los valores
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estimados de pesos seran calculados utilizando el peso maximo permitido para
los ejes segun el tipo de carretera; esta informacién se encuentra en la Norma
Mexicana de Pesos y Dimensiones NOM-012-SCT-2-2014.

4.3.11 Matriz de velocidad por clases

La matriz de velocidad por clases se conforma por los datos del total de clases de
vehiculos contabilizados en el periodo completo de conteo. La primer columna
seran los valores delimitando los rangos de las velocidades, con incrementos de
10 km/h en cada rango. Las demas columnas estdn compuestas por las clases
vehiculares contabilizadas, y en cada reglon se tendra la cantidad de vehiculos
(segun su clase) que corresponda al rango de velocidad indicado.

Se incluyen también, los datos de porcentajes y de totales vehiculares de todo el
periodo de conteo para cada rango de velocidad. Esta informacion se debe ubicar
en los costados de los renglones; al pie del reporte se deben anotar los totales y
porcentajes para cada columna de clase de vehiculo.

4.3.12 Matriz de la separacion por velocidad

La matriz de separacion por velocidad esta conformada por los datos del total de
vehiculos contabilizados en el periodo completo de conteo, en la primera columna
se delimitan los rangos de las velocidades, con incrementos de 10 km/h para
cada uno, y las columnas consecuentes definen la agrupacion de conteo de
vehiculos; dichas columnas representan los intervalos de tiempo que hay entre un
vehiculo contabilizado y el siguiente. Entiéndase como el espacio entre dos
vehiculos consecutivos contabilizados como la distancia que hay entre el dltimo
eje del vehiculo enfrente y el primer eje del vehiculo atras.

Para la contabilizacion del ultimo eje en cada regldn se tendra la cantidad de
vehiculos (segun su clase) que corresponda al rango de velocidad indicado. Los
rangos de tiempo estaran compuestos por sucesiones de duplicacion de valores,
comenzando por el primer rango con 0.0 segundos a 0.5 segundos, esto significa
gue los siguientes grupos tendran como valor mayor el doble del rango inferior
(0.5-1,1-2,2-4); ladltima columna sera 128 segundos — 1000+ segundos.

Se incluirdn también los datos de porcentajes y de totales de vehiculos de todo el
periodo de conteo para cada rango de velocidad, esta informacion ird a los
costados de los renglones; al pie del reporte se anotaran los totales y porcentajes
para cada columna de rango de tiempo.

4.3.13 Vehiculos individuales

Se debe mostrar la informacion individual de cada vehiculo como fecha y hora de
conteo, velocidad estimada, sentido y tiempo entre vehiculos. Cada linea del
reporte representa un vehiculo. Los encabezados mostrados en la tabla son:
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DS: Etiquetado de indice de conjunto de datos.

Pul: indice de eje del conjunto de datos.

NUm. Pulsos : Numero de pulsos que el vehiculo genera.

YYYY-MM-DD: Fecha de conteo

hh:mm:ss : Hora del conteo

Sent: Direccidn de viaje del vehiculo en el sentido del cadenamiento

Vel: Velocidad estimada del vehiculo, las unidades del dato deben ser indicadas
en el reporte.

DEj: Longitud del vehiculo; las unidades del dato deben ser indicadas en el
reporte.

IntV: Tiempo entre el primer eje del vehiculo anterior y el primer eje del vehiculo
actual, en la misma direccién de la circulacion.

Int. Sin: Tiempo entre el Ultimo eje del vehiculo anterior y el primer eje del
vehiculo actual, en la misma direccion de la circulacion.

Veh. Ejes: Numero de ejes del vehiculo.

Grupos Ej .: Numero de grupos de ejes en los vehiculos.

Rho : Factor de correlacion de sensores.

Cl: Clase del venhicular.

Vehiculo : Nombre de la clase del vehiculo y una representacién esquematica de
los ejes y llantas del vehiculo.

4.3.14 Resultados estadisticos de la velocidad

Este reporte contiene informacion estadistica de velocidad generada en todo el
periodo de conteo. La presentacion de este registro se compone por tres partes,
las cuales se desarrollan de forma explicita a lo largo del apartado.

La primera parte del reporte comprende la informacion estadistica de velocidad
en el punto, valores como: porcentaje de vehiculos mayores al limite de
velocidad, media de los valores, banda de 20 km/h de velocidades con mayor
cantidad de vehiculos, cantidad de vehiculos en la banda, varianza y desviacion
estandar. Adicionalmente se debe incluir la velocidad maxima medida, la
velocidad minima, la media, el 85 percentil de la velocidad, el 95 percentil de la
velocidad y la mediana.

La segunda parte de las estadisticas de velocidad se compone por una tabla con
la clasificacion total de velocidades, donde la primera columna delimita los rangos
de las velocidades con incrementos de 10 km/h por rango. La segunda columna
debe mostrar los conteos para cada rango con sus respectivos porcentajes, la
tercera columna tendréa los valores acumulados del conteo, y la cuarta seran los
valores inversos al conteo acumulado. Es en estas primeras cuatro columnas
donde se presenta la informacion mas béasica de los conteos por las categorias de
velocidad, delimitados por la segunda parte del reporte.

Por otro lado, la quinta columna de este apartado tendra como funcién mostrar la
energia cinética de cada subcategoria, esto a partir de la formula e = 1,f2 muv?

donde “m” es la estimacion de masa total bruta, calculada en el reporte “Clases

137



MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS.

Diarias (Peso Estimado)”. La sexta columna sera el multiplicador de cada grupo
de velocidad; el nimero mas alto serd el 128 y correspondera a la cifra de
velocidad mas alta registrada en los conteos, descendiendo por sucesiones de
division de valores a su mitad, hasta llegar al valor 1.

La séptima y ultima columna fungird como producto de la multiplicacion de la
quinta columna y la segunda columna que muestra los conteos totales de
vehiculos. Es necesario sefialar que estos valores seran sumados para dar una
calificacion de velocidad a la estacion de conteo.

Al pie de las columnas se anotaran las sumatorias de las columnas cinco y siete
(calificacién de velocidad). El resultado deseado debe ser un nimero alto, ya que
indicaria que se tiene un flujo vehicular con velocidades cercanas a lo
homogéneo. Cabe sefialar que un valor pequefio se vuelve motivo de analisis del
punto de conteo, ya que representa grandes diferencias en las velocidades de los
vehiculos contabilizados. Si se tuvieran dos estaciones de conteo consecutivas
los resultados de calificacion deberian ser similares, en caso contrario se debe
analizar el tramo entre ambas estaciones y determinar las causas de esas
diferencias entre calificaciones de velocidad.

Por ultimo, la tercera parte de este reporte consta de una tabla que exponga la
informacion vehicular acumulada, segun el limite de velocidad establecido en el
punto de conteo. En este apartado se debe mostrar el total y el porcentaje de
vehiculos que circulen a una velocidad menor o igual al limite de velocidad, donde
una [ultima] columna presente los que circulen a una velocidad superior al rango
sefialado.

4.3.15 Resultados Estadisticos de la Velocidad por  Hora

Este documento contiene informacion estadistica de velocidad vehicular generada
a lo largo del periodo de conteo. El reporte de resultados estadisticos de
velocidad por hora se encuentra compuesto por dos partes, las cuales se
describen a continuacion.

La primera parte del reporte estard compuesta por la informacion estadistica de
velocidad del punto, como es el caso de: porcentaje de vehiculos mayores al
limite de velocidad, media de los valores, banda de 20 km/h de velocidades con
mayor cantidad de vehiculos, cantidad de vehiculos en la banda, varianza y
desviacion estandar. Adicionalmente se debe incluir la velocidad maxima medida,
la velocidad minima, la media, el 85 percentil de la velocidad, el 95 percentil de la
velocidad y la mediana.

La segunda parte de estos resultados estadisticos de la velocidad por hora estara
compuesta por el total de los conteos en el periodo, dividendo su informacion por
hora y mostrando los valores estadisticos para cada una; los valores que se
deben mostrar son:
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Total y porcentaje de vehiculos en la hora Media 95 percentil
Velocidad minima registrada Mediana Cantidad y porcentaje de vehiculos
. o . . ue sobrepasaron la velocidad
Velocidad maxima registrada 85 percentil (rjllﬂl’nima P

Al pie de las columnas se anotaran los totales de vehiculos, la velocidad minima y
maxima registrada en todo el periodo de conteo, su media, mediana y percentiles,
asi como el total de vehiculos que sobrepasaron el limite de velocidad.

4.3.16 Resultados estadisticos de la separacién

Se utilizaran los resultados calculados en la matriz de separacion por velocidad,
tomando los totales de los intervalos de tiempo definidos. La primera columna
debe mostrar dichos intervalos de separacion por tiempo, la segunda columna
presentara el total y porcentaje de vehiculos contabilizados en cada grupo, la
tercera columna expondra el acumulado del conteo vehicular, y la cuarta mostrara
el acumulado inverso del total de vehiculos. Estas 4 columnas contienen la
informacion mas basica del conteo de vehiculos por separacion en grupos de
tiempo entre ellos.

La quinta columna sera el multiplicador de cada grupo de velocidad, el nUmero
mas bajo sera el 1 y corresponderd al grupo que tenga el porcentaje acumulado
igual o mas cercano al 85 percentil. Los multiplicadores se colocaran en los
rangos menores al 85% se iran duplicAndose en sucesion hasta llegar al valor de
128, el cual fungira como valor limite a utilizar.

La sexta y ultima columna sera la multiplicacion de los vehiculos contabilizados
en cada rango por los valores de multiplicacion asignados. El resultado
corresponderd a la calificacion de separacién de cada grupo de tiempo.

En el pie del reporte se anotara la sumatoria de las calificaciones resultantes,
para obtener la calificacion total de la separacion. El valor deseado en la
calificacion debe ser el mas cercano a cero, ya que indicaria que se tienen muy
pocos vehiculos que estdn muy cercanos por intervalos de tiempo. Una
calificacion con un valor alto indica periodos continuos de congestionamiento, y
por lo tanto riesgos en la seguridad vial.

4.3.17 Resultados estadisticos de la separacién por hora

El reporte agrupara el total de los vehiculos contabilizados en grupos horarios,
comenzado con la hora cero hasta la veintitrés. Los rangos de las columnas se
tomardn de la estructura usada en la matriz de separacién por velocidad.
Ademas, se usard una columna para los totales horarios y otra para la media; en
la base del reporte se anotaran los totales de cada columna.
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4.3.18 Coeficientes de Ajuste

Este reporte debe contener un resumen de los conteos realizados. Para el
desarrollo de este documento es necesario mostrar los coeficientes de ajuste
para los dias y los meses en los que se llevaron a cabo los conteos.

140



SCT

SECRETARIA DE
COMUNICACIONES
Y TRANSPORTES

MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSI TO EN
CARRETERAS

CAPITULO 5
PRESENTACION Y DIFUSION DE DATOS

Introduccion.
Componentes de los datos viales.
Sistemas de Informacion Geografica (GIS).
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CAPITULO5 PRESENTACION Y DIFUSION DE DATOS

5.1 Introduccion.

Este capitulo contiene una descripcion detallada sobre la presentacion de los
datos viales, incluyendo la informacién del flujo de transito en la red carretera
nacional. La organizacion de este apartado consta de:

» Componentes de los datos viales
* Base de datos y Sistemas de Informacion Geografica (GIS)

El programa de monitoreo tradicional incluye la recopilacion de volumen,
clasificaciéon, peso y velocidad de los vehiculos, su enfoque principal es el de
utilizar la informacién resultante para la creacion de una base de datos
sintetizada. El suministro de datos viales es un proceso coordinado entre distintos
organismos, como los encargados del control carretero, encargados de la
vigilancia del flujo de transito, y el personal que analiza la demanda de transito
para la creacion de la base de datos mencionada.

Las técnicas de los calculos y estimaciones pertinentes para la creacion de los
reportes sobre datos viales carreteros de la red nacional consisten en un proceso
estandarizado. Por ello, la informacion utilizada para el analisis debe ser resultado
de un controlado sistema de calidad con el fin de que ésta pueda ser aceptada
para su empleo en estudios y disefios de ingenieria afines, siendo éstos parte
importante del desarrollo y ejecucion de la legislacion federal del transporte.

El programa nacional para la determinacion de los datos viales debe tener como
alcance todos los caminos de la red federal, asi como las principales carreteras
de la red estatal de los 32 estados que comprenden el territorio nacional. En
suma, para su correcto desarrollo es necesario suministrar cada afio la
informacion requerida (previamente especificada) para la base de datos viales.

5.2 Componentes de los Datos Viales

Como parte de este apartado se especifican los componentes del reporte final de
datos viales. La dependencia debe recibir por parte del organismo encargado del
andlisis un reporte completo y ampliamente detallado sobre las caracteristicas del
flujo de la red nacional de carreteras. Dicho reporte debe incluir dentro de sus
parametros:

Identificacion de la carretera : nombre con el cual se identifica la carretera o
tramo.

Identificacion de la ruta : ndmero de ruta y jurisdiccion de la misma.
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Identificacibn del movimiento vehicular: indicador del lugar donde inicia y
termina el kilometraje.

Numero : identificador segun el mapa del indice para carreteras o tramos
carreteros que se encuentran dentro de los limites politicos de un estado en
particular.

Clave: cadigo de identificacion de la carretera, donde (de izquierda a derecha) los
primeros dos digitos corresponden al estado en el que se realiz6 el conteo
vehicular, siguiendo la numeracion asignada al lugar de forma alfabética.

CLAVE

Caddigo de estado m m

Cédigo del tramo

Los siguientes 4 digitos son los valores reservados para el tramo de carretera
donde se realiza el conteo. Estos tramos no tienen una regla de numeracion que
deba ser aplicada, ya que se cuenta con un mapa indice en la informacion vial de
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, donde se utiliza un ndmero
indicador para identificar el tramo.

Afo del conteo : afio de realizacién de conteo.

Lugar: nombres de los puntos generadores como: ciudades, poblaciones y
entronques.

Kilometraje (KM) : kilbmetro del punto generador antes referido.

Tipo de Estacion aforada (TE) : considerando el sentido en el cual crece el
kilometraje de la carretera: el nimero “1” indica que el conteo fue efectuado antes
del punto generador, el “2” que fue realizado en el punto generador y el “3” que el
conteo se llevo a cabo después del punto generador.

Sentido de circulacion del conteo(SC) : el nimero “1” indica que los datos
corresponden al sentido de circulacion en el cual crece el kilometraje del camino,
el “2” al sentido en el cual decrece el kilometraje y el “0” hacia ambos sentidos.

Clasificacion : se refiere a los tipos de vehiculos que integran el transito; se
proporciona en porcentaje del TDPA de acuerdo a la siguiente simbologia (NOM-
012-SCT2-2014):
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Tipo A:

B2
B3
B4

Cc2

C3

C2-R2
C2-R-3
(C3-R2
C3-R3
T2-S1
T2-S2
T2-S3
T3-S1
T3-S2
T3-S3
T2-S1-R2
T2-S1-R3
T2-S2-R2
T2-S2-S2
ejes
T3-S1-R2
T3-S1-R3
T3-S2-S2
ejes
T3-S2-R2
T3-S2-R3
T3-S3-R2
T3-S2-R4
Otros

Motos
Automoviles; incluye A-R, automdviles con Remolques

Autobuses de 2 ejes
Autobuses de 3 ejes
Autobuses de 4 ejes

Camién unitario de 2 ejes

Camién unitario de 3 ejes

Camién de 2 ejes con remolque de 2 ejes

Camion de 2 ejes con remolque de 3 ejes

Camidn de 3 ejes con remolque de 2 ejes

Camién de 3 ejes con remolque de 3 ejes

Tractor de 2 ejes con semirremolque de 1 eje

Tractor de 2 ejes con semirremolque de 2 eje

Tractor de 2 ejes con semirremolque de 3 eje

Tractor de 3 ejes con semirremolque de 1 eje

Tractor de 3 ejes con semirremolque de 2 eje

Tractor de 3 ejes con semirremolque de 3 eje

Tractor con 2 ejes con semirremolque de 1 ejes y remolque de 2 ejes
Tractor con 2 ejes con semirremolque de 1 ejes y remolque de 3 ejes
Tractor con 2 ejes con semirremolque de 2 ejes y remolque de 2 ejes

Tractor con 2 ejes con semirremolque de 2 ejes y semirremolque de 2

Tractor con 3 ejes con semirremolque de 1 ejes y remolque de 2 ejes
Tractor con 3 ejes con semirremolque de 1 ejes y remolque de 3 ejes

Tractor con 3 ejes con semirremolque de 2 ejes y semirremolque de 2

Tractor con 3 ejes con semirremolque de 2 ejes y remolque de 2 ejes
Tractor con 3 ejes con semirremolque de 2 ejes y remolque de 3 ejes
Tractor con 3 ejes con semirremolque de 3 ejes y remolque de 2 ejes
Tractor con 3 ejes con semirremolque de 2 ejes y remolque de 4 ejes
Camiones que no entran es estas categorias

Para fines practicos la clasificacion vehicular es simplificada en:

Tipo A
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Tipo B
« B2
- B3
Tipo C
e C2
« C3
e« C-R; Camiones con remolque, incluye a los camiones: C2-R2, C2-R3, C3-R2y C3-
R3
e T3-S2
e T3-S3
e T-S: Tractores con semirremolque; incluye a los tractores: T2-S1, T2-S2, T2-S3 y
T3-S1

e T-S-S: Tractor con semirremolque y semirremolque; incluye a los tractores T2-S2-
S2, T3-S2-S2 y T3-S3-S2.

e T-S-R: Tractor con semirremolque y remolque; incluye tractores: T2-S1-R2, T2-S1-
R3, T2-S2-R2, T3-S1-R2, T3-S1-R3, T3-S2-R2 y T3-S2-R3.

+ T3-S2-R4

* Otros: Camiones que no entran en estas categorias

TDPA: transito diario promedio anual del conteo registrado en el punto generador.

F.H.M.D.: Factor de hora de maxima demanda de la estacion temporal
correspondiente.

Factor K’ : este factor se utiliza para determinar Ke, el dato que se proporciona es
aproximado y se obtiene a partir de relacionar los volimenes horarios mas altos
registrados para todos los tipos de vehiculos en la muestra del conteo semanal y
el TDPA.

Factor Ke: este factor es util para determinar el volumen horario promedio de
proyecto, el dato que se proporciona es aproximado y se obtiene a partir de una
correccion del factor K’

Factor D: este factor se obtiene al dividir el volumen de transito horario en el
sentido de circulacion de méaxima demanda en hora pico entre el volumen de
ambos sentidos a la misma hora.

C.max: carril promedio de maxima ocupacion. La posicion se estima de derecha a
izquierda en el sentido del kilometraje, donde “1” es el primer carril en el sentido
de kilometraje.

OM: factor de ocupacion maxima promedio del carril en porcentaje de volumen del
vehiculo.
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F.T.: fuente de la Informacion para la estimacion del TDPA. Sus parametros son:
A: TDPA de todos los datos de la estacibn maestra en un afio continuo.
B: TDPA de una muestra seleccionada de la estacion maestra.

D: TDPA estimado a partir de una estacion de conteo menor a una semana
y empleando el factor de correccion Ds.

F: TDPA estimado con factores de ajuste mensual aplicados a los datos de
estaciones temporales.

G: TDPA estimado con taza de crecimiento mediante datos de estaciones
de conteo temporales de un afio anterior.

H: TDPA estimado a partir del historial.

M: estimacion manual (no contabilizada automaticamente).
N: TDPA estimado a partir de datos de estaciones cercanas.
O: proporcionado por fuentes externas.

R: informacién de conteos sin procesamiento (en bruto).

Coordenadas de posicion : se presentan las coordenadas tanto UTM como
geogréficas donde se ubica el equipo de conteo automatico.

Caseta: para el caso del reporte de estaciones maestras, este apartado
representa el nombre de la plaza de cobro donde se encuentra localizada la
estacion.

5.2.1 Estaciones temporales

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) publica digitalmente los
datos viales de la red carretera nacional. Con ello asegura la disposicion de estos
al publico en general mediante el acceso gratuito a un formato PDF en su portal de
internet. Este cumple el propdsito de proporcionar los datos necesarios para la
eficiente realizacion de proyectos de ingenieria que contribuyan al desarrollo del
pais.

Los datos viales de las estaciones temporales se agrupan por entidad federativa.
Cada estado cuenta con un mapa indice (Fig. 5.1) de las carreteras y tramos
carreteros que se encuentran dentro de sus limites politicos. El mapa indice indica
el nimero que se le asignd a cada carretera para su localizacion en los listados de
informacion. Los datos viales se presentan para el publico en general de manera
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resumida (Fig. 5.2) y en su forma total mediante una solicitud ante la secretaria,
con base en lo establecido por la Ley de Transparencia.

Imagen 5.1 Mapa indice de datos viales del estado d e Aguascalientes para el afio 2014.

147



8T

#* CAER‘

CLAVE:

RUTA:

ANO:

LUGAR

ESTACION

TE

SC

TPDA

F.T.

CLASIFICACION VEHIULAR POR PORCENTAIJE

M A2

B2

B3

c2 c3

CR

13-52 7353 TS 155 T3-52-R4 TSR OTROS

A

C

PARAMETRO DE CORRECCION

F.H.M.D.

K

Ke

D

OTROS PARAMETROS

C.MAX

o.M

COORDENADAS

LATITUD

LONGITUD

* Numero ldentificador segin el mapa de indice para carreteras o tramos carreteros que se encuentran dentro de sus limites politicos de un estado en

particular.

Imagen 5.2 Formatos de datos.

'SYH3134YVI NI OLISNYYHL 3@ SINIINNTOA SOT HINILFO0 VHVd TVNINVIA




SCT |

MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS. e

¥ TRANSPORTES

Adicionalmente, la informacion de datos viales obtenidos de las estaciones
temporales contendra un apartado con los graficos de variacion del transito por
hora del dia (tanto tiempo de trabajo como tiempo recreativo) y variacion por dia
de la semanal en funcién de TDPS. Esto ultimo aplicado en agrupaciones de
automdviles, autobuses y camiones de carga (fig. 6.3, 6.4 y 6.5).

T. Der. Puentecillas [ 11236 -11436]

140.00%
120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%

0.00% Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes Sabado | Domingo TOTAL
m% Al 101.26% | 102.39% | 104.86% | 99.60% | 110.57% | 96.24% 85.08% 87.05%
u% B| 105.85% | 121.23% | 120.62% | 92.00% | 112.31% | 94.77% 93.23% 0.95%
u% C| 110.39% | 102.60% | 111.43% | 114.28% | 104.77% | 100.65% | 955.88% 12.00%

Figura 5.3 Variacion de transito diario promedio de la muestra en funcién del TDPSm. Tramo
Guanajuato-Santa Rita, Edo. Guanajuato.

149



SECRETARIA DE COMUNICACIONES

P

-

MANUAL PARA OBTENER LOS VOLUMENES DE TRANSITO EN CARRETERAS.

Y TRANSPORTES

%18°L

%61 €

%8E

Y%EL'E

%0E'G

%08°G | %b0°L | %lZ’0

%9¢€°0

%0L'G

%110 | %lG0

%ZL'L

%EEY

%lET

%0

Y%C 0

%86°0

%160

%60°L

2 %m

%aE'T

%LEE

Yeb "t

%B0°G

%19°G

%0Z°0 | %0Z°0 | Y%bl'0

%L6°G

9%9G°G

%10 | Y%BE0

%96°C

BELT

%90°L

%E8'0

%E8°0

%66°0

%8L°L

%Zr'L

a%s

hIET

%0EE

7997

Y0Z'G

€3G

YeP'9 | %0€°9 | %029

%109

168G

%659 | %8E9

%99°G

%80°C

€0’

Y1670

%l8°0

%0670

hSLL

hesL

V%um

00:zT

00:02

00:¥L

00:€L

00:€0

" "H

00:20

Q0: L0

00:00

(@-s-N
[9gtLL -9¢ZLL ] Seloeiuend “1eq L
NOIDVIIHISY1D HOd sdal sA “dYA 13d VIIVHEOH NOIDVIHVA

%00°0
%00°)
%00°T
%00°¢
%00°F
%00°G
%00°9
%00°2
%008

%8S’

%lST

%leg

%8¢

i a4

%68¥

%92°9 | %159 | %lS9

%lv9

%66°G

%hliT¥

%89°L

%6870

Y%k 0

%99°0

%89°0

%611

%=

%89°L

%l8C

%66°E

%eE’S

%ES'G

%ET9

%G9°9 | %919 | %919

%lE9

%067

%6S°T

%0

%E9°0

Y%er 0

%er 0

%95°0

%160

%=

%E9°L

%08T

44

%¥e’S

%S

%929

%4L°9 | %8L°9 | %lT'9

%92°9

%98¥

%8ST

%9.L°0

%t 0

%GE0

%90

%90

%0670

Y%=

00:L2

00:€0

00:20

00:L0

00:00

-

(r-w-w-1)

[9evLL-9€2LL 1 selosjuand "1eqQ "L
NOIDWDIHISY 1D ¥Od *“sdaL SA “dUA 130 YRIVEOH NOIDVIMVA

%000
%00°L
%00°C
%00°¢
%00
%00°S
%00°9
%00°L
%008

Figura 5.5 Variacion de Tr4 nsito Diario Promedio

Figura 5.4 Variacion de Tra nsito Diario Promedio
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Recreativo (viernes a domingo). Tramo Guanajugtsp

Horario de la muestra en funciéon del TDPSm de
Trabajo (lunes a jueves). Tramo Guanajuato-Santa

Santa Rita, Edo. Guanajuato.

Rita, Edo. Guanajuato.
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5.2.2 Estaciones maestras.

La informacion de las estaciones maestras se publica en un apartado diferente al
de los datos viales de estaciones temporales. Para facilitar la consulta de esta
informacion, el documento debe contar con un mapa indice donde se indique la
ubicacion de las estaciones maestras con un numero de referencia. Esta cifra
cumple la funcién de localizar la informacion correspondiente a cada estacion. A
continuacion, se presenta una tabla de resumen referente a dicha numeracion,

donde se expone:

1. TDPA: Transito Diario Promedio Anual Real de la estacidn maestra que se registré
durante el afio. En caso de contar con los datos del conteo anual completo se

calcula el TDPA estimado para la estacion maestra.
2. Clasificacion vehicular en porcentaje del TDPA: porcentaje de transito segun su

clasificacion que integra el TPDA.

# CARRETERA:

CASETA:

CCOORDENADAS

MOVIMIENTO: C.CARRETERA KM: GEOGRAFICAS U™ SENTIDO:
LAT.: X:
LONG.: v:
CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCENTAJE DEL TDPA
TOPA
M | A | B2 | B3 | [=] | 3 | 15 ]| s | TS | 7tss ] msRe | TS5k | VNC
| | | | | | | | | | |
139-02 CARRETERA: Maravatio-Zapotlanejo CASETA: Ecuandureo COORDENADAS
MOVIMIENTO: Chutintzio - Ecuandureo MEX-015 D KM: 370 GEOGRAFICAS utM SENTIDO: 0
LAT.: 20175038 X: 793566.920
LONG.: -102.191318 Y: 2233334.225
CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCENTAJE DEL TDPA
TOPA
A | B2 1 B3 1 [ | C3 | | ms2 | 1353 | TS5 | T-5-S | S| TSR | VNC
1,529 0.3 | 729 | 0.2 | | 5.4 | 24 | | 29 | 0.6 | 0 | 0 | 19 | 0 | 25
| |

Figura. 5.6 Diagrama de la tabla de Resumen de Dato

2]

s Viales de las Estaciones Maestras.

DE CONTED DE VEHICULDOS EN
AUTOPISTAS Y PUENTES DE CUOTA

zzzzzzzz

\

zwswnshn
N
a
VB.08

Simbologla
Red Federal Llbre

= Red Foderal Cuota
@ No. de estacién

= Estacion

UBICACION DE ESTACIONES PERMANENTES

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS

NV
Xy tricus
A )

Figura 5.7. Mapa indice para las estaciones maestra

s del afo 2014.
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Se incluird ademas los gréaficos de la variacion Mensual del transito (TDPMy) de
cada estacion maestra en funcion del TDPA y las variaciones por dia de la
semana. Estableciendo el promedio por cada mes (semana promedio de cada
mes) en funcién del TDPS del mes.

(114 Paso del Toro) Veracruz TDPA=14,592

140.00%

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

ENE | FEB

MAR

ABR | MAY

JUN |JUL |AGO

SEP |OCT

NOV |DIC |TOT

mop A

96.95 | 95.02

99.89 (110.46| 98.41

92.19 (101.06{103.49

89.99 | 93.87 | 98.53 [120.14| 74.60

m% B

96.18 | 96.43

103.39|106.35|105.11

97.67 (102.36(/101.76

91.83| 97.21 | 98.38 [103.32(4.25%

H%C

95.14 | 97.00

100.39|103.15|103.48

98.84 (103.16(100.73

92.14 1103.15({101.29({101.54( 21.15

Imagen 5.8 Variacién de Transito Diario Promedio Me

la estacién maestra 114 Paso del Toro, Veracruz.

114 Paso del Toro (Julio) Veracruz TDPA=14,592

nsual de la estacion en funcion del TDPS .. Para

140.00%

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

D

omingo |

OTAL

mop A

100.69%

89.20%

92.09%

96.44%

108.61%

109.98%

102.99%

74.57%

m% B

108.86%

92.07%

92.73%

97.82%

102.15%

103.05%

103.32%

4.29%

% C

87.60%

107.59%

114.22%

119.13%

117.51%

98.07%

55.88%

21.14%

Imagen 5.9 Variacién de Transito Diario Promedio en

la estacién maestra 114 Paso del Toro, Veracruz.

funcién del TDPS u durante el mes de julio. Para
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5.3 Base de datos y Sistemas de Informacion Geograf ica (SIG)

En la actualidad, el complejo funcionamiento de la red nacional de carreteras
requiere sistemas eficientes de manejo y analisis de informacion, asi como una
eficaces manera de interpretacion que sea de facil entendimiento para los
usuarios; Sistemas de Informacion Geografica (SIG) cumple ampliamente estos
requisitos.

Los Sistemas de Informacion Geografica se definen como un conjunto de
tecnologias (software), datos y procedimientos organizados para: capturar,
almacenar, actualizar, manejar, analizar y desplegar eficientemente rasgos de
informacion referenciados geograficamente en mapas, lo cual posibilita visualizar
patrones, relaciones y tendencias. Con un sistema de informacion geografica se
tiene una perspectiva nueva y dinamica en el manejo de la informacion, con el fin
de ayudar a tomar mejores decisiones (PT 207, 2002).

Una parte importante de los trabajos de monitoreo del flujo de transito consiste en
actualizar y presentar mediante un sistema de informacion geografica los datos
viales al publico, de esta manera es posible que los usuarios de la informacion
visualicen en un mapa interactivo la posicion geogréfica, las caracteristicas del
transito, registros histéricos del TDPA, e informacion de relevancia referentes a
cada estacién de conteo (descrita detalladamente en el apartado 5.2). Para
efectos practicos, la imagen5.10 muestra el empleo de un SIG para la
presentacion de los datos viales.

Presentacién. Volimenes de Transito México

| 1. Mapa de Analisis de los Datos Viales de México (2014) | 2. M

3=

!

Imagen 5.10 Presentacion digital de los datos viale s mediante el empleo de un SIG.
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ANEXO 1 ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO DE DIVERSAS
TECNOLOGIAS DE CONTEO

Los dispositivos de conteo vehicular usualmente son construidos en formas de cajas
metalicas conteniendo una unidad de procesamiento digital de informacién, memoria
para de almacenamiento y sensores para deteccion vehicular; segin sus atributos estos
dispositivos son catalogados en contadores simples y contadores clasificadores.

» Contadores simples
Realiza una contabilidad de unidades totales, la cantidad aumenta cada vez que el
sensor emite una sefial. Requieren menor capacidad de procesamiento y en
consecuencia un menor consumo de energia que los contadores de clasificacion.

» Contadores clasificadores
Estos dispositivos requieren de mas sensores que un contador simple, el objetivo
es contabilizar cada uno de los tipos de vehiculos que circulan por la zona de
monitoreo; para lo cual la programacion de su unidad de procesamiento contiene
modulos que en base a sefales registradas en sus diferentes sensores y las
diferencias de tiempos entre las sefiales recibidas, se asignaran valores de tipo de
vehiculo al conteo.

CONTADORES CON SENSORES DE MANGUERAS NEUMATICAS

Los siguientes incisos describen el funcionamiento de los dispositivos contadores con
mangueras neumaticas.

a) Generacién de Sefal

La sefial se genera al momento que un vehiculo comprime la manguera neumatica, y
desplaza aire hacia la boquilla del sensor de presion de aire.

Manguera
neuméatica

e

Flujo de aire
Vehiculo @
muestreado ‘ﬁ
Manguera neumatica g Manguera

neumétiea

Contador
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b) Conversién de presién a informacion digital

La conversidn de la onda de aire en informacién digital ocurre al momento de que el
sensor de presion es activado por el flujo de aire provocado por el vehiculo y con un
transductor de cambios fisicos que los transforma en sefiales electronicas que son
recogidas por un sistema computacional portatil de bajo consumo de energia, y son
almacenadas agregandole la fecha y hora del evento.

Elementos-que-conforman-el-dispositivo-contador9

Programacion: dedicada: a:la: generacion: de:una
base: de: datos: de: mitmero: de: vehienlos que

eireularon-ylos tiempos-en-que-ocurrierony

Almacenamiento-externof

Sensor-de: Microcomputadora-de-bajo

presion-de-airef] consumode-energiaf

Bateria‘portatily|

La misma estructura del dispositivo de conteo vehicular puede ser empleada para realizar
clasificacion vehicular, agregando un segundo sensor de presién e instalando una
segunda manguera de deteccion.

Distancia entre mangueras
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La colocacién de una segunda manguera permite inferir la velocidad con la que el
vehiculo circula en el punto de muestreo.

Tiempo transcwrrido entre activacién de o PrimerSensor
primer sensor y el segundo. parametros para
"-”

un vehiculo de 3
. Segundo Sensor

— L

Para un vehiculo de 3 ejes, el proceso de
estimacion de velocidad puede realizarse en 3
diferentes ocasiones y obtener un valor mas
preciso

Distancia de separacién entre
las dos mangueras instaladas en
la carretera.

Combinando procesos de calculo de velocidad de vehiculo y medicibn de tiempos
transcurridos de activacion del mismo sensor es factible realizar el calculo de distancia
entre ejes de cada vehiculo.

Diferencial de tiempo transcurrido entre activaciones del

primer sensor, por cada uno de los ejes del vehiculo. Q Primer Sensor

. Segundo Sensor

e

A
Estimaciones de Y Y
parametros para Diferencial de tiempo transcurrido entre activaciones del
un vehiculo de 3 ST segundo sensor, por cada uno de los ejes del vehiculo.
ejes. ©@©Er =
© e
—_—

Con la programacién adecuada es posible realizar comparaciones entre los resultados del
muestreo y bases de datos de los vehiculos en circulacion; logrando resultados de
conteos con los tipos de vehiculos reales que cruzaron el punto de monitoreo.
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LASO INDUCTIVO

En el caso de los contadores/clasificadores de lazo inductivo, el sensor detecta la
diferencia de frecuencia de una sefial periddica que pasa a través del lazo. Cuando un
objeto de metal altera el campo magnético del lazo, ocurre una diferencia de frecuencia.
Esta diferencia de frecuencia va relacionada con la velocidad y la altura del chasis del
vehiculo:

Freq

Time  ——p

Time  m—p

Figure 2 Figure 3

En la figura anterior se puede apreciar que la altura del chasis afecta el cambio de
frecuencia de la sefial a través del lazo.

El ancho del pulso determina la velocidad a la que el vehiculo esta pasado, y la distancia
de activacion entre el primer pulso y el segundo determina la distancia entre los ejes
(similar a la manguera de presion) Con la programaciéon adecuada es posible realizar
comparaciones entre los resultados del muestreo y bases de datos de los vehiculos en
circulacion; logrando resultados de conteos con los tipos de vehiculos reales que cruzaron
el punto de monitoreo.
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CAMARA DE VIDEO

El sistema de conteo vehicular por videocamaras sigue un proceso complejo de
programacién y analisis de cuadro por cuadro de la transmision. El software a utilizar debe
analizar imagenes en primer plano y realizar una comparacion de cambio de pixeles con
la siguiente imagen la sefial de video.

Posteriormente por métodos de post-procesos se realizard una version abstracta de la
imagen, donde solo los pixeles del video que hayan cambiado en color sean mostrados.

La imagen debe ser corregida reduciendo el ruido, para ser analizada y detectar los
espacios blancos y sus centroides.

A partir de la imagen procesada se indican los vehiculos presentes, con programacion
adicional se establece que tipo de vehiculo es, cuando es uno nuevo o cuando deja de
estar presente uno analizado. Los procesos de almacenamiento y estructuracion de
informacién siguen los mismos principios de los métodos mencionados anteriormente.
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Al momento de la seleccidn de un método de monitoreo todos los sistemas siguen el
mismo proceso de trabajo:

1. Detectar presencia
a. Cuando el sensor detecta algin cambio, se debe comparar con un valor de

referencia para determinar si realmente hay algun vehiculo:
i. Manguera neumatica — cambio de presién
ii. Lazo inductivo — Cambio en el frecuencia
iii. Camara — Cambio en la imagen

2. Clasificar (en caso de que aplique)
a. Unavez que se detecta una presencia, se analiza la informacién para

determinar en cudl de las clasificaciones se va a agregar la cuenta.
i. Manguera neumatica — midiendo la intensidad de la sefial y una
diferencia de tiempo contra una segunda manguera
ii. Lazo inductivo — cambio en frecuencia y tiempo entre los cambios
iii. Camara — cambio en la imagen, contorno del vehiculo

3. Almacenar informacion
a. La cuenta se almacena en una memoria, tipicamente en formato binario.

El monitoreo de flujo de transito automatico puede ser muy exacto si los sensores de los
dispositivos de un punto estan colocados y funcionan correctamente bajo las condiciones
existentes en el lugar, por lo que la supervisiéon de la operacién de los mismos es muy

importante.
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ANEXO 2 INSTALACION DE MANGUERAS NEUMATICAS

Las mangueras neumaticas son un dispositivos muy eficaz para conteos temporales del
orden de una semana,; estas se utilizan como sensor de ejes para detectar el paso del
vehiculo en base a un impulso de presién de aire, por ello, se debe tener especial
cuidado en la adecuada fijacion de las mangueras a la calzada para evitar que los
vehiculos las arrastren o rompan.

Las mangueras neumaticas deberan instalarse de manera adecuada en zonas de la
calzada con suficiente homogeneidad para evitar que los instrumentos se dafien por el
paso de vehiculos. Teniendo especial cuidado en elegir una zona de la carretera que se
encuentre en tangente, recomendablemente alejada de curvas, y que la pendiente del
perfil de la carretera sea del 2 al 3 %, procurando con ello, que la velocidad de los
vehiculos sea estable y adecuada para la medicién del volumen de transito.

EQUIPO BASICO

El equipo necesario para la correcta instalacion de los sensores de mangueras
neumaticas se encuentra dado en funcion del material al que este fijara (asfalto, concreto
o0 terraceria), la longitud transversal de seccién de la carretera, asi como la cantidad de
carriles considerados para la medicion. El equipo listado a continuacion es el necesario
para la colocacion de hasta cuatro mangueras neumaticas en una seccién de 9 metros y

dos carriles.

*2 bobinas de manguera neumiatico de 50 ft Mazo de 4 libras

Clavo de concreto 2.5" (25 pzas) x 2 Flexémetro

Abrazadera plana 2 pzas Guantes de algoddn

Tapon para tubo neumatico 4 pzas Saca clavos

Abrazadera - Figura de 8 - 8 pzas Caja de herramientas que incluya llaves

. . . . - Allen
Cintas de tela (cinta gris o multipropdsitos)
1.5" x 6" (12 pzas)
Cinta negra para asfalto 3"
Marcador amarillo 2 pzas
Gafas de seguridad
Chaleco de seguridad

Dos conos de seguridad plegables

* La manguera neumatica debe cumplir con los requerimientos minimos para poder emplearse como sensor en conteos vehiculares.
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PROCESO DE INSPECCION.

Se debe revisar que la manguera se encuentre libre de suciedades en su interior ya que
elementos tales como: agua, basura, tierra e insectos pueden entrar en la manguera y
provocar errores el funcionamiento del equipo por lo que siempre antes de iniciar la
instalacion de la manguera, esta se debe limpiar mediante aire comprimido, de no contar
con este se puede emplear agua.

Se debe revisar ademas las condiciones en las que se encuentra la manguera, teniendo
especial cuidado en detectar perforaciones, cortes o rasgadura. Esto se logra al
suministrar a la manguera 2 PSI (maximo) de presién de aire mientras la manguera se
encuentra sumergida en agua.

Se debe seleccionar para su colocacion tramos de manguera con una longitud no menor a
3.05 metros ni mayores a 30.48 metros de longitud. Siendo la longitud recomendada entre
3.65 y 18.29 metros. En los pares de mangueras neumaticas utilizados para clasificacién
vehicular, se debe revisar que estas tengan longitudes similares, con una diferencia no
mayor a 15 centimetros entre ellas.

El extremo no conectado al dispositivo contador debe tener como proteccién un tapon o
tornillo Allen que impida la entrada de agua, suciedad e insectos. Para evitar que se
desprenda, se recomienda usar alambre recocido y realizar una atadura alrededor del
extremo de la manguera donde se encuentra la proteccion. Un clavo para concreto podria
ser utilizado de manera temporal como tapon, aun asi con el tiempo estos saldrian del
tubo.

UBICACION DEL SENSOR.

UBICACION: Los contadores y los sensores deben ser instalados en tramos rectos, en
los cuales las condiciones geométricas del tramo permita al vehiculo transitar a una
velocidad constante.

VELOCIDAD: EIl sensor se colocara en un tramo donde la velocidad vehicular se
encuentre en un rango de 20 a 110 kilémetros por hora o dentro de los parametros fijados
por el proveedor del equipo disponible.

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO: Se recomienda colocar los
sensores y equipos de conteos en superficies en buen estado, con el fin de disminuir el
movimiento erratico de los vehiculos y el rebote de los neumaticos debido a grietas o
baches en la superficie de rodamiento. Se debe considerar ademas la calidad del
pavimento en la que se coloca los clavos o se adhiere la cinta asféltica, ya que de
contarse con una mala calidad en el mismo se corre el riesgo de que estos se desprendan
antes de finalizar el conteo.

LOCACIONES PROBLEMATICAS: Se debe considera que la instalacién de los equipos
debera estar alejada de los lugares donde los vehiculos tiendan a cambiar drasticamente
de velocidad como: en las cercanias a poblados, entronques 0 zonas en reparacion, asi
como en sitios donde el sefialamiento indique este tipo de maniobras.

ANCLAJE: Un factor importante a considerar para la seleccién de la localizaciéon del sitio
de conteo, es el contar con un punto de anclaje para el aparato contador, asi como un
lugar que lo mimetice con el entorno, de tal manera que se evite el vandalismo de los
equipos.
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SEGURIDAD: Se debe verificar si la zona de instalacion requerird o no de un perimetro
de seguridad establecido con ayuda de banderas y conos viales, que proteja al personal
gue instala los equipos de posibles incidentes, en caso de grande volimenes de transito
que interfieran con la colocacién del mismo. Para mayor detalle consultar el “Manual de
Sefializacion vial y dispositivos de seguridad”

INSTALACION DEL TUBO NEUMATICO.

Las mangueras neumadticas son fijadas a la superficie de rodamiento, para esta actividad
existen multiples accesorios, la mayoria disefiados para unir la manguera neumatica en
los extremos de la calzada. En carreteras con secciones anchas y cuando la velocidad
vehicular supera los 95 kilébmetros por hora es recomendable fijar la manguera al
pavimento cada 3.5 metros para evitar que esta se desprenda. La mayoria de los
dispositivos de fijacion requieren de la utilizacion de clavos de concretos que fijan la
manguera a la superficie de rodamiento y qgue mantengan su posicién debido a la tension
de la manguera, en este caso los clavos deberan introducirse en el pavimento hasta que
las cabezas de los mismos sobresalgan ¥4 de pulgada por encima de la superficie de
rodamiento. Cuando se estima que la temperatura del ambiente superara los 30 °C es
recomendable colocar en el terreno adyacente a la calzada, estacas de 12 pulgadas como
anclaje adicional.

A continuacién se presenta las pautas a seguir para la correcta instalacion de los
sensores de manguera neumatica.

PASO 1: Se instalara en los extremos de la calzada las anclas correspondientes mediante
un marro de 4 libras. Se medira la distancia entre estas para comprobar si existe
necesidad o no de colocar fijaciones intermedias de anclaje adecuado. De ser necesarias
se colocara cinta asfaltica para la correcta fijacion de la manguera con la calzada.
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PASO 2: Se colocara la manguera, mismas que se tensara entre un 10 y 20 por ciento de
su longitud, de acuerdo a las especificaciones del proveedor. Posteriormente, se fijara
esta a las anclas mediante amarres de alambre recocido. De necesitarse se colocara
anclaje intermedio, cuidando que este no interfiera con el funcionamiento del sensor.

PASO 3: Después de colocar y comprobar la fijaciéon de la manguera neumatica tanto en
extremos como en apoyos intermedios, se revisara hermetismo del sensor mediante la
inspeccion de los tapones de los extremos.

PASO 4: Debe realizarse una inspeccion visual para certificar que la manguera neumatica
ha sido instalada de manera perpendicular al camino.
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PASO 5: Si el camino presenta grietas, baches o no permite que la manguera se
encuentre estética, se podra utilizar cinta de tela (cinta gris) para evitar el movimiento o
desprendimiento de la manguera durante el conteo.

PASO 6: Se deben asegurar que los anclajes estén separados a una distancia minima de
3 metros del dispositivo contador; el extremo abierto de la manguera debe estar
conectado a la boquilla del dispositivo contador, asegurandose que se encuentre
debidamente sujetado.
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SISTEMA DE RAMPAS DE PROTECCION Y CONFIGURACION DE MANGUERAS
NEUMATICAS

Si se pretende realizar conteos en calzadas de mas de un carril mediante mangueras
neumaticas, los resultados que se obtengan pueden carecer de precisién ya que existen
dificultades a la hora de establecer el aforo correspondiente a cada carril. Si se han
utilizado varios tubos neumaticos simultaneamente puede hacerse la separacion mediante
software, para dos o hasta 3 carriles. Una forma més eficiente y precisa para disponer de
aforos individualizados para cada carril es utilizar el Sistema de rampas de proteccién
(RoadRamp) para los sensores, mediante el cual es posible que la manguera sea
activada en el carril asignado para el conteo.

Rampa de Proteccién i Manguera insensibilizada
(RoadRamp) - al paso de vehiculos
|
|

=~

-

! Corte A-B

Seccidn
Manguera sensible Transversal
al paso de vehiculos

MANGUERA NEUMATICA CON RAMPA PROTECTORA:
Diagrama tipico de conexion de la manguera para 3 carriles

—l Seccion Transversal de la Rampa protectora
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Configuracion de 1 a 2 lineas, para conteo vehicula r

El conteo de transito mediante mangueras neumaticas solamente requiere la instalacion
de una manguera por carril 0 una sola para conteos combinados donde no se requiera
conocer la direccion del movimiento vehicular, por lo que los intervalos de conteo pueden
ser realizados con las siguientes configuracion, segun se requiera:

A B c o
<
< <*
>
= = =

. Manggefa —

Neumatica Sistemna de

Rampa
T Protectora
Apatato

Contador

Configuracion de 2 lineas por carril, para conteo y clasificacion vehicular

El dispositivo de conteo es capaz de realizar conteo y clasificacion de los vehiculos, para
ello es necesario instalar una par de mangueras neumaticas por carril de circulacion.
Cada manguera debera estar separada de su par por una distancia d2 y una distancia de
separacion d1 del par de mangueras asociados a otros carriles, dichas distancias se
encuentran en funcién del contador y el software que este emplee.

dl dz
- d2 di

< =>

TN

Sistema de Rampa
\ Manguera Protectora
Neumatica

E € Aparato IE
Contador
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