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CAP.I. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

Un Estudio del Nivel de Servicio y su Relacion con las Velocidades Medias,
nos da a conocer de antemano el comportamiento de una carretera o un tramo de ella,
con condiciones de circulacion prefijadas y reales, para determinar los diferentes
regimenes de explotacion con el propésito que en base a este tipo de estudio puedan
servir como base para una planificacion y poder conseguir que la circulacion de

personas y mercancias sea segura, eficiente y econdémica.

En la Ingenieria de Tréafico (1930), el objetivo principal fue el de mejorar la
explotacion de las redes viarias existentes, empleandose posteriormente para la

planificacion y el proyecto de nuevas vias.

En Ingenieria de Tréafico existen diversos métodos empiricos de analisis que
en funcién de las caracteristicas de la carretera permiten conocer la capacidad de la
misma. De ellos, el principal método es el Manual de Capacidad de Carreteras HCM
(Highway Capacity Manual) el cual sera la herramienta basica para poder realizar el

presente trabajo.

El Manual de Capacidad de las Carreteras (HCM) determina la capacidad y
los niveles de servicio en condiciones ideales y posteriormente, estas variables se
adaptan en funcion de las discrepancias que existan entre éstas condiciones y las

caracteristicas propias del tramo real de la carretera estudiada o proyectada.

Se entiende por Condiciones ldeales:

Carriles con anchura de 3.6 m.

Bermas de anchura 1.8 m.

Sin obstaculos laterales en los margenes.
Circulacion exclusiva de vehiculos de tipo turismos.
Terreno llano.

Sin prohibicién de adelantamiento.
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Sin accesos que interrumpan la circulacion.



Se publico la primera edicion del HCM en 1950 por la Oficina de Caminos
Publicos de los Estados Unidos, y nacié como una guia al disefio y al analisis
funcional de las carreteras, siendo el primer documento en cuantificar el concepto de

capacidad para medios de transporte.

En 1965, el Concejo para la Investigacion del Transporte TRB,
(Transportation Research Boards), publicé la segunda edicion, bajo la guia de su
Comité de la Capacidad de Carreteras, y fue la primera en definir el concepto de nivel
de servicio que se ha convertido en la base para determinar la suficiencia de las

facilidades de transporte desde la perspectiva de planificacion, disefio y operacion.

La tercera edicidn, publicada por el TRB en 1985, reflejé mas de dos décadas
de investigacion comprensiva conducida por una variedad de agencias bajo el
patrocinio de varias organizaciones como el Programa Nacional de Cooperativa de
Investigacion de Carreteras y la Administracion de Carreteras Federales. Como un
resultado continuo de investigacion acerca de la capacidad, se puso al dia la cuarta
edicion del HCM en 1994,

Traducido a varios idiomas, se ha vuelto la norma de referencia sobre
procedimientos de capacidad y del nivel de servicio. Por més de 50 afios, el HCM ha
cumplido esta meta, ganando un lugar unico en el reconocimiento de la comunidad

del transporte.

Para producir el HCM 2000, el Comité sobre Carreteras Capacidad y Calidad
de Servicio del TRB desarroll6 un programa integral de investigacion a traves del
Programa de Cooperativa Nacional de Investigacion para Carreteras NCHRP,
(National Cooperative Highway Research Program), y el Programa de Cooperativa de

Investigacion del Transito.

El Manual de Capacidad de Carreteras HCM proporciona préacticas e
investigaciones del transporte con un sistema consistente de técnicas para la

evaluacion de la capacidad y determinar el nivel de servicio en carreteras y calles.



El presente trabajo explicara de manera detallada la forma como calcular las
Capacidades y Niveles de Servicio y su relacion con la velocidad media puntual de
carreteras de dos carriles indivisos, a partir de los lineamientos sugeridos en el
“Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras de dos carriles™ del afio
1994 y el “Highway Capacity Manual 2000” (HCM 2000) del “Transportation
Research Board” (TRB) de los Estados Unidos.

A pesar que las consideraciones iniciales para cada una de las
metodologias de céalculo incluidas en ambos manuales son diferentes, resulta
importante comparar los resultados obtenidos en cada caso, para tener un panorama
mas amplio en cuanto a lo que representan la caracteristica de esta via tipica que nos
integra Provincial y en un contexto nacional puesto que forma parte de la red nacional
F001.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las carreteras de dos carriles siguen constituyendo el nlcleo fundamental de
la red de carreteras nacionales en razén de su longitud y del porcentaje de trafico que
soportan, los estudios e investigaciones sobre las caracteristicas de su
funcionamiento, condiciones de circulacion y bases de proyecto deben merecer, por
tanto, una atencion destacada en el desarrollo de la técnica de carreteras.

La denominada curiosidad intelectual hace necesario profundizar en el
contexto de situaciones problematicas en procura de respuestas que contribuyan a su
solucion. Es comun detectar problema de tréafico de vehiculos en la via Tarija —
San Lorenzo a distintas horas del dia en especial por transito de vehiculos pesados. Es
por ello que debe realizarse un diagndstico del Nivel de Servicio que ofrece al usuario
esta via, como elemento de partida que contribuya a estudios posteriores de
planeacion e intervencién de las vias.

Si bien es cierto que Tarija es un Departamento que esta en pleno crecimiento,
debe generar politicas de desarrollo y alternativitas de crecimiento planificado, lo
cual amerita realizar estudios en sus diferentes areas, la falta de un estudio adecuado

que relacione el Nivel de Servicio y la Capacidad, como también la relacion existente



entre las velocidades medias puntuales con el nivel de servicio es que no permiten
tomar medidas de hecho en algunas carreteras ya que no sabemos lo que esta
sucediendo en relacion a la calidad de servicio que ésta presta, por lo que no se puede
tomar medidas para aumentar las caracteristicas funcionales y de seguridad de la
misma a la vez que no existen pardmetros comparativos usando diferentes
metodologias para definir el Nivel de Servicio y poder realizar comparaciones en
relacién a su variacion ya que debemos estar siempre en constante actualizacion que
nos permitan relacionar diferentes métodos.
1.3. JUSTIFICACION

Es indispensable en la Ingenieria de trafico, realizar investigaciones y analizar
diferentes métodos, para planificar la vialidad en un pais, ya que no se cuenta con una
relacién directa entre parametros como el volumen de transito y la capacidad de la via
también se quiere determinar las velocidades como la variable que describe la calidad

de servicio de una via.

Con los datos en estudio se lograra conocer la relacion entre la velocidades
Medias puntal con el nivel de servicio, la misma que estd muy relacionada con el
HCM 2000, a la vez realizar una comparacion del nivel de servicio calculado con el
HCM (HIGHWAY CAPACITY MANUAL) o manual de capacidades de carreteras
1994 que estima el nivel de servicio (N.S), a partir de la comparacion del volumen
horario equivalente con el volumen total de la calzada contra el HCM 2000 el mismo
que adopta la Velocidad Media de Recorrido (VMR), como variables principales para

la estimacion del N.S.

Los resultados serviran para que las autoridades competentes tomen en cuenta
estas relaciones en la regulacion del trafico ya que nos brindara parametros directos
entre variables como la velocidad y la capacidad o las velocidades medias puntuales
y el nivel de servicio pudiendo realizar politicas de mejora para ofrecer un mejor

nivel de servicio en carreteras de este tipo.

El aporte académico estara orientado a prestar mayor informaciéon como

material bibliogréafico y de consulta ya que con este tipo de estudio permite conocer



relaciones directas antes mencionadas y en especial conocer la relacion entre dos
métodos aplicados por la HCM para este tipo de carreteras. Puesto que la universidad
como una entidad pionera debe brinda aportes de estudios e investigaciéon a la
sociedad y ser parte de este tipo de andlisis ya que como estudiantes y futuros
profesionales debemos poner en practica nuestros conocimientos adquiridos en esta

superior casa de estudios
1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General.

v Analizar el Nivel de Servicio en caminos de dos carriles indivisos y su
relacion con la velocidad media puntual usando dos metodologias Yy
planteados por el HCM 1995 y HCM 2000.

1.4.2. Objetivos Especificos.

v’ Realizar mediciones de las caracteristas geométricas de la carretera para poder
definir factores que afectan a el nivel de servicio.

v’ Establecer la capacidad y el nivel de servicio en caminos de dos carriles
indivisos en el area de estudio.

v Realizar mediciones de campo de Velocidades Puntuales.

v Determinar las velocidades medias puntales en el area de estudio.

v Analizar los factores internos y externos que afectan los niveles de servicio en
el &rea de estudio.

v Realizar el analisis de correlacion entre los niveles de servicio y la velocidad
media puntual en el area de estudio.

v Realizar comparacion del nivel de servicio calculado con el manual de
capacidad usando la metodologia HCM 2000 (HIGHWAY CAPACITY
MANUAL 2000) y el HCM 1994 (HIGHWAY CAPACITY MANUAL
1994), para ver los aspectos por la modificacion metodoldgica en el proceso
del célculo.

v’ Establecer conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.



1.5. ALCANCE

Las tareas a efectuarse para realizar el presente trabajo estaran relacionadas a
realizar aforo volumetrico y de velocidades para determinar la velocidad puntual (VP)
y luego calcular la velocidad media de los vehiculos que circulen por los tramos en
estudio, el primer tramo sera Puente Tomatitas — Cruce Santa Barbara y el segundo
Cruce Santa Barbara — San Lorenzo. La velocidad puntual se la calculara como la
distancia recorrida en un tramo corto dividido por el tiempo que tarda un vehiculo en

recorrer esa distancia o longitud.

Se realizara el control de vehiculo pesado como livianos para que al final
poder ver la incidencia de los mismos en relacion a estas velocidades y nivel de
servicio. Se realizara el aforo vehicular segun la normativa de la A.B.C. y el tipo de
vehiculos que la A.B.C. menciona en su manual luego desglosarlo segun los datos
que se necesiten para calcular el nivel de servicio. También se recabaran
informaciones necesarias sobre los datos geométricos de la calzada. El trabajo de
aforo se lo realizara en por el periodo de una semana durante 12 horas de aforo
continuas para cada tramo siempre enmarcado en las recomendaciones de la
normativa de la A.B.C. para luego poder tabular los datos y realizar el trabajo de
gabinete que nos conduciran a lo parte de conclusion a la vez que también se
analizara la incidencia del Nivel de Servicio con la Velocidad Media puntual, como
también determinar el nivel de servicio de esta carretera con la aplicacion de los dos
métodos del Manual de Capacidades de la cuarta edicién 1994 y la quinta edicion del
afio 2000.



1.6. MEDIOS Y METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar los objetivos anteriormente citados se propone la
obtencion del NIVEL DE SERVICIO EN CARRETERAS DE DOS CARRILES
INDIVISOS Y SU RELACION CON LA VELOCIDAD MEDIA PUNTUAL EN
CARRETERAS DEL DEPARTAMENTO APLICADO A LOS TRAMOS PUENTE
TOMATITAS — CRUCE SANTA BARBARA Y TRAMO CRUCE SANTA
BARBARA — SAN LORENZO mediante el desarrollo de la siguiente metodologia:

Método Tedrico-Empirico: Es tedrico porque se realizara un analisis y una
sintesis de la investigacion basada en toda la bibliografia encontrada, y en los datos

de campo que seran analizados para luego ser depurados y asi llegar a un resultado.

Es empirico; porque se realizaran observaciones y mediciones dentro del
trabajo de campo, mediante el cual se encontrardn los datos necesarios para la

realizacion de este proyecto, sin embargo no se realizara experimentacion.
Para lo cual los instrumentos requeridos son los siguientes:
- Ordenador o computadora
- Planillas de aforos
- Crondmetro
- Calculadora
- Cinta métrica

Pues bien el presente trabajo estara primeramente orientado a recopilar toda la
informacion que fuese necesaria para tener toda la bibliografia y poder realizar un
andlisis y sintesis con la bibliografia conseguida también se tendra que realizar la
traduccion del documento HCM 2000 puesto que este documento solo se lo consigue
en el idioma de su origen (Ingles), luego se realizara la parte practica o de aplicacion
en los tramos seleccionados atreves del aforo de vehiculos y la medicion de velocidad
tanto media como de recorrido cabe mencionar que para esta parte se controlard en

dos puntos para obtener los tiempos de recorrido en cada tramo para luego realizar el



trabajo de gabinete tanto con la bibliografia conseguida como con los datos obtenidos
en campo para realizar todos los célculos necesarios y poder llegar a una parte
conclusiva y de recomendaciones.

A continuacion se explicard de una manera resumida la metodologia para el
calculo de nivel de servicio tanto del HCM 1994 como HCM 2000.

En las publicaciones de 1994 del manual de capacidades, HCM 1994, la
metodologia de célculo estima el nivel de servicio a partir de comparacion de
volumen horario equivalente (v), con el volumen total de la calzada para las
condiciones prevalecientes del camino y del transito calculado para cada nivel de
servicio (SFi). El nivel de servicio i del camino sera el mejor que cumpla con v <
SFi.

TABLA 1.6-1. Relacién volumen capacidad para cada nivel de servicio.

NS A B c D E

vic 0,12 0,24 0,39 0,62 1,00

Fuente: HCM 1994 capitulo 8

En la wversibn del afio 2000, HCM2000, la metodologia cambia
significativamente, dejando de lado la relacion v/c en el calculo del nivel de servicio
y adoptando Velocidad Media de Recorrido (VRM) y el Porcentaje de Demora en
Tiempo (PTSF), como variables principales para su estimacion. De la comparacion de
cada variable calculada, VRM Y PTSF, con los valores de la Tabla 1.6-2 se obtienen

dos niveles de servicio, adoptandose el que identifica la peor condicion.

TABLA 1.6-2. Relacion nivel de servicio VMR - PTSF

NS A B Cc D E
VMR =90 >80 =70 =80 260
PTSF =35 =50 65 <80 >80

Fuente: HCM 2000 capitulo 20



CAPITULO II

ASPECTOS GENERALES DE LA
INGENIERIA DE TRAFICO



CAP. 11 ASPECTOS GENERALES DE LA INGENIERIA DE TRAFICO.
2.1. GENERALIDADES.

El transito vehicular (también llamado trafico vehicular, o simplemente
trafico) es el fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista.
Antes de cualquier disefio geométrico de una via se deben conocer las caracteristicas

del trénsito que va a ocupar esa carretera o calle.

FIGURA 2.1-1 Flujo vehicular

Fuente: Manual de carreteras (Luis Bafion Blazquez, y Joseé F. Bevia Garcia).

Mediante el andlisis de los elementos de flujo vehicular se pueden entender
las caracteristicas y el comportamiento del transito, requisitos basicos para el
planteamiento, proyecto y operacién de carreteras, calles y sus obras
complementarias dentro del sistema de transporte.

El analisis del flujo vehicular describe la forma como circulan los vehiculos
en cualquier tipo de vialidad, lo cual permite determinar el Nivel de eficiencia de la
operacion. El objetivo, al abordar el analisis del flujo vehicular, es dar a conocer
algunas de las metodologias e investigaciones y sus aplicaciones mas relevantes en

este tema.
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2.2. CARACTERISTICAS DEL FLUJO VEHICULAR O TRANSITO.

El Manual de Capacidad de Carreteras 2000 /HCM 2000, por sus siglas en
inglés, Highway Capacity Manual/, divide el transito en dos situaciones, a) el flujo
ininterrumpido y b) el flujo interrumpido. Para éste analisis solo se tratard en este
capitulo la descripcion de las caracteristicas basicas del flujo vehicular para las
condiciones de operacion en flujo continuo o ininterrumpido, dado que las
condiciones correspondientes al flujo interrumpido no son consideradas en esta tesis,

ya que el flujo interrumpido es usado para el transito urbano.
2.2.1. Conceptos Fundamentales.

En esta seccion se presenta una descripcion de algunas de las caracteristicas
fundamentales del flujo vehicular, representadas en sus tres pardmetros basicos que
pueden ser utilizados para describir el transito en cualquier carretera como lo son:
volumen o razén de flujo, la velocidad y la densidad. Mediante la deduccion de
relaciones entre ellas, se puede determinar las caracteristicas de la corriente de
transito, y asi predecir las consecuencias de diferentes opciones de operacién o de
proyecto. De igual manera, el conocimiento de estas tres variables reviste singular
importancia, ya que éstas indican la calidad o Nivel de Servicio experimentado por
los usuarios de cualquier sistema vial. A su vez, estas tres variables pueden ser
expresadas en términos de otras, llamadas variables asociadas. EI volumen, el

intervalo, el espaciamiento, la distancia y el tiempo.

Las tres caracteristicas principales que se pueden explicar matematicamente

son:

v" La velocidad
v" El volumen o intensidad de transito.
v" Ladensidad

Estas tres caracteristicas principales de la teoria de flujo vehicular se

describen a continuacion.
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2.2.2. Velocidad.

La velocidad es definida como una razén de movimiento, en distancia por
unidad de tiempo, generalmente como kilémetros por hora (km/h). EIl HCM 2000 usa
la velocidad promedio de viaje como la medida de velocidad, ya que es facil de
calcular observando cada vehiculo dentro del transito y es la medida estadistica mas
relevante en relacion con otras variables. La velocidad promedio de viaje se calcula
dividiendo el largo de la carretera, seccién o segmento bajo consideracién entre el
tiempo promedio de viaje de los vehiculos que pasan por dicho segmento. La

ecuacion para el calculo es como sigue:

Ecuacién 2.2-1

s=—
ta

Donde:
S = Velocidad promedio de viaje (km/h),
L = Longitud del segmento de carretera (km), y
t, = Tiempo promedio de viaje en el segmento (h).

Diferentes parametros de velocidad pueden ser aplicados al transito, como los

siguientes:
2.2.2.1. Velocidad promedio de rodaje

Es aquella medida de transito basada en la observacion del tiempo de viaje de
los vehiculos pasando por una seccion de la carretera en una longitud conocida.
Calculada dividiendo la longitud del segmento entre el tiempo promedio de rodaje de
los vehiculos pasando por dicho segmento. El tiempo de rodaje es medido

Unicamente cuando los vehiculos estdn en movimiento.

2.2.2.2. Velocidad promedio de viaje

Es una medida de transito basada en la observacion del tiempo de viaje en una

longitud dada de una carretera. Esto es la longitud del segmento dividido entre el
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tiempo promedio de viaje de los vehiculos que pasan por dicho segmento, incluyendo
todos los tiempos de demora por paradas.

2.2.2.3. Velocidad media puntual

Promedio de las velocidades de todos los vehiculos que pasan por un punto del
camino o carretera. La idea general del estudio de velocidad puntual es cronometrar
el tiempo que se demora un vehiculo en recorrer una distancia predeterminada
(preferentemente de 50m a 100m), sobre un tramo de una via claramente establecido,
y repetir esa medida para una cantidad de vehiculos suficiente para determinar una
velocidad representativa.

2.2.2.4. Velocidad media espacial

Es definida como la velocidad promedio de todos los vehiculos, ocupando una

seccién dada de la carretera sobre un periodo especifico de tiempo.
2.2.2.5. Velocidad media temporal

Es definida como la velocidad promedio de todos los vehiculos, pasando por

un punto de la carretera sobre un periodo especifico de tiempo.
2.2.2.6. Velocidad de flujo libre

La velocidad de flujo libre FFS (por sus siglas en inglés, free flow speed): es
la velocidad promedio de los vehiculos en una carretera dada, medida bajo
condiciones de un volumen bajo, cuando los conductores tienden a conducir a una

velocidad alta sin restricciones de demoras.

2.2.2.7. Velocidad percentil

Es la velocidad por debajo de la cual un porcentaje de vehiculos viajan en una
direccion del transito. Asi, una velocidad del 85 percentil significa que el 85% de los
vehiculos en el transito viajan a cierta velocidad o por debajo de ella. La velocidad
del 85 percentil es usada como una medida de la maxima velocidad razonable para el

transito.

Para una carretera con un nivel de servicio F, la velocidad promedio de viaje

es igual a la velocidad promedio de rodaje.
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La velocidad media temporal y la velocidad media espacial pueden ser
calculadas de una serie de medidas de tiempo de viaje sobre una distancia, de acuerdo
al siguiente ejemplo:

TABLA 2.2-1. La velocidad media temporal y la velocidad media espacial

Vehiculo No. Distancia(m) Tiempo de viaje (seg.)  Velocidad (m/seg.)

1 1000 18.0 1000/18 = 55.6

2 1000 20.0 1000/20 =50.0

3 1000 22.0 1000/22 = 45.5

4 1000 19.0 1000/29 = 52.6

5 1000 20.0 1000/20 = 50.0

6 1000 20.0 1000/20 = 50.0

Totales 6000 119.0 303.7
Promedios 119.0/6 =19.8 303.7/6 = 50.6

SMT =50.6 m/seg.
SME =1000/19.8 6 6000/119 = 50.4 m/seg

Donde:
SMT = Velocidad media temporal (km/hr o m/seg.)
SME = Velocidad media espacial (km/hr o m/seg.)

FIGURA 2.2-1 Relacion entre las velocidades medias temporal y la espacial
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Fuente: HCM 1994 Capitulo 2
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La velocidad es definida como una razon de movimiento en distancia por
unidad de tiempo, generalmente como kilometros por hora (km/h). EIl HCM 2000 usa
la velocidad promedio de viaje como la medida de velocidad, ya que es facil de
calcular observando cada vehiculo dentro del transito y es la medida estadistica mas

relevante en relacion con otras variables.
2.2.3. Volumen o intensidad de transito.

El volumen de transito es definido como el nimero de vehiculos que pasan en
un determinado punto durante un intervalo de tiempo. La unidad para el volumen es
simplemente “vehiculos” o “vehiculos por unidad de tiempo”. Un intervalo comun de
tiempo para el volumen es un dia, descrito como vehiculos por dia. Los volimenes

diarios frecuentemente son usados como base para la planificacion de las carreteras.

Para los andlisis operacionales, se usan los volimenes horarios, ya que el
volumen varia considerablemente durante el curso de las 24 horas del dia. La hora del
dia que tiene el volumen horario mas alto es llamada “hora pico”. Los volimenes de
hora pico son usados como la base para el disefio de carreteras y para varios tipos de

analisis operacionales.

Para periodos menores a una hora, generalmente el volumen se expresa como
un equivalente horario de las razones de flujo. Por ejemplo, 1000 vehiculos

observados en un periodo de 15 minutos se puede expresar como:
1000 veh / 0.25 hr = 4000 veh/hr

La razon de flujo (v) es 4000 veh/hr en un intervalo de 15 minutos, en el cual
fueron observados 1000 vehiculos. Hay que tomar en cuenta que el volumen horario

no es 4000 veh/hr, como se aprecia en el siguiente ejemplo:
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TABLA 2.2-2. Volumen Horario

Intervalo de Vehiculos Razon de flujo (veh/hr)
tiempo (veh / intervalo de tiempo)
5:00 - 5:15 P.M., 1000 4000
5:15-5:30 P.M. 1100 4400
5:30 - 5:45 P.M, 1200 4800
5:45-6:00 P.M, 900 3600
5:00 - 6:00 P.M., 4200 veh/hr = volumen horario

La relacion entre el volumen horario y la méaxima razon de flujo se define

como el factor de hora pico (FHP):

FHP = volumen horario / méxima razoén de flujo

2.2.4. Factor de Hora Pico.

Fuente: Elaboracion Propia

El factor de la hora pico (FHP) representa la variacion en la circulacion dentro

de una hora. Las observaciones de la circulacion indican constantemente que los

volimenes encontrados en el periodo de 15 minutos del pico dentro de una hora no se

encuentran sostenidos a través de la hora completa. El uso del factor de la hora pico

en la ecuacion para determinar la tasa de flujo considera este fendmeno.

FHP = volumen horario / maxima razon de flujo

Para periodos de 15 minutos, la ecuacion se convierte en:

Donde:

Ecuacién 2.2-2

FHP =

v
4XV15

V = Volumen horario (veh/hr)

V15 = Volumen maximo en 15 minutos de la hora (veh)
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Para el ejemplo anterior el factor de hora pico, es calculado como sigue:

4200

4X1200 =0.875

FHP =

El valor del FHP esta entre el rango de 0.95 y 0.75, con valores méas bajos,

significaria una gran variacion en el flujo durante la hora pico.

Segun el HCM 2000, el valor del FHP para areas rurales es de 0.88 y el valor
para areas urbanas es de 0.92. Regularmente para el andlisis de carreteras se usa el
valor de 0.90, cuando no se dispone de la informacién de campo para obtener el valor
del FHP.

En general para vias de dos carriles, los valores tipicos del factor de hora pico,
FHP varian entre 0.80 y 0.95. Un factor de hora pico bajo es caracteristico de
condiciones rurales. Factores altos son condiciones tipicas de entornos urbanos y
suburbanos en condiciones de hora pico. Los datos del campo deben ser utilizados en
lo posible para desarrollar el calculo del factor de hora pico de condiciones locales.

El factor de hora pico es la relacion entre el volumen horario de méxima
demanda (VHMD) vy el flujo maximo (gmax), que se presenta en un periodo dado

dentro de dicha hora como se aprecia en la Ecuacion 2.2-3:

Ecuacién 2.2-3

VHMD
Amax*N

FHP =

El factor de la hora de pico es un indicador de las caracteristicas del flujo de
transito en periodos maximos. Si este valor es igual a 1 significa uniformidad, en

cambio valores muy pequefios indicaran concentraciones de flujos maximos.
2.2.5. Densidad.

La densidad es el nimero de vehiculos que ocupa cierta longitud dada de una

carretera o carril y generalmente se expresa como vehiculos por kilometro (veh/km).

La densidad se puede calcular como se expresa en la Ecuacion 2.2-4:
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Ecuacién 2.2-4

v
D=

Donde:
v = Razon de flujo (veh p/h),
S = Velocidad promedio de viaje (km/h), y
D = Densidad (veh p/km/carril).

La densidad es posiblemente el parametro mas importante en el transito,

porque es la medida mas directamente relacionada con la demanda de transito.

A continuacion se verdn los principales conceptos relacionados con las

variables del flujo vehicular.

2.2.6. Relacion entre los tres parametros basicos.

Existen tres gréaficos que relacionan los principales parametros, el gréafico de

velocidad — densidad, el de velocidad — volumen y el de volumen — densidad.

FIGURA 2.2-2. Relacion entre los tres parametros basicos
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La forma de estos gréaficos depende del transito prevaleciente y las
condiciones de la carretera del segmento bajo estudio.

Las curvas ilustran varios puntos significantes. Primero, un volumen cero que
ocurre en dos diferentes condiciones. Una es cuando no hay vehiculos en la carretera,
la densidad es cero y el volumen es cero. La velocidad es teorica para esta condicion
(Sf) y es seleccionada del primer conductor (presuntamente el valor méas alto).

La segunda es cuando la densidad llega a ser tan alta que los vehiculos deben
parar, la velocidad es cero y el volumen es cero. La densidad a la cual todo

movimiento se detiene es llamada densidad de embotellamiento (Dj).

Entre estos dos puntos extremos, la dinamica del transito produce un efecto
maximizado. Como el volumen incrementa de cero, la densidad también incrementa
mientras mas vehiculos hay en la carretera. Cuando esto pasa, la velocidad declina
por la interaccion de vehiculos. Esta declinacion es insignificante en una densidad y
un volumen bajo o medio. Como la densidad incrementa, la curva sugiere que la
velocidad decrece significantemente antes que la capacidad sea alcanzada. La
capacidad es alcanzada cuando el producto de la densidad y la velocidad resultan en
el maximo volumen. Esta condicion se muestra como velocidad 6ptima So (velocidad

critica), densidad 6ptima D, (densidad critica) y méaximo volumen V.

La grafica de velocidad - densidad es usada mayormente para trabajos

teoricos, y las otras dos gréaficas son usadas para definir el nivel de servicio.
2.2.7. Variables relacionadas con el Flujo

Las variables relacionadas con el flujo son la tasa de flujo, el volumen, el

intervalo simple entre vehiculos consecutivos y el intervalo promedio entre vehiculos.
1) Tasa de flujo o flujo (g) y volumen (Q)

La tasa de flujo, g, es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos por un punto
0 seccion transversal de un carril o calzada. La tasa de flujo es pues, el nimero de
vehiculos, N, que pasan durante un intervalo de tiempo especifico, T, inferior a una

hora, expresada en vehiculos por minuto (veh/min) o vehiculos por segundo (veh/s).
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No obstante, la tasa de flujo g, también puede ser expresada en vehiculos por hora
(veh/h), teniendo cuidado de su interpretacion, pues no se trata del nimero de
vehiculos que efectivamente pasan durante una hora completa o volumen horario, Q.

La tasa de flujo, g, se calcula entonces con la Ecuacion 2.2-5:

Ecuacién 2.2-5

2) Intervalo simple (hi)

Es el intervalo de tiempo entre el paso de dos vehiculos consecutivos,
generalmente expresado en segundos y medido entre puntos homologos del par de

vehiculos.
3) Intervalo promedio (h)

Es el promedio de todos los intervalos simples, hi, existentes entre los
diversos vehiculos que circulan por una vialidad. Por tratarse de un promedio se
expresa en segundos por vehiculo (s/veh) y se calcula, de acuerdo a la Figura 2.2-2,

mediante la Ecuacion 2.2-6:

Ecuacién 2.2-6

— I
N-1

Donde:
'h = Intervalo promedio (s/veh),
N = Numero de vehiculos (veh),
N — 1 = Numero de intervalos (veh), y

h; = Intervalo simple entre el vehiculo iy el vehiculo i + 1
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FIGURA 2.2-3 Intérvalos entre vehiculos

Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes
Espindola, y otros, 2007).

Obsérvese que las unidades del intervalo promedio h (s/veh) son las unidades
inversas de la tasa de flujo q (veh/s), por lo que también puede plantearse la Ecuacion
2.2-7:

Ecuacién 2.2-7

=
I
2 =

2.2.8. Variables relacionadas con la velocidad.

Las variables del flujo vehicular relacionadas con la velocidad son la
velocidad de punto, la velocidad instantanea, la velocidad media temporal, la
velocidad media espacial, la velocidad de recorrido, la velocidad de marcha, la

distancia de recorrido y el tiempo de recorrido.

2.2.9. Variables relacionadas con la densidad.

Las variables del flujo vehicular relacionadas con la densidad son la densidad
0 concentracion, el espaciamiento simple entre vehiculos consecutivos y el

espaciamiento promedio entre varios vehiculos.
1) Densidad o concentracién (k)

Es el nimero, N, de vehiculos que ocupan una longitud especifica, d, en una

vialidad en un momento dado. Generalmente se expresa en vehiculos por kilometro
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(veh/km), ya sea referido a un carril o0 a todos los carriles de una calzada. Segun la
Figura 2.2-3se calcula con la Ecuacion 2.2-8:

Ecuacioén 2.2-8

=N
d

FIGURA 2.2-4 Densidad o concentracion

d
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Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola).
2) Espaciamiento simple ('s;)
Es la distancia entre el paso de dos vehiculos consecutivos, usualmente
expresada en metros y medida entre sus defensas traseras.
3) Espaciamiento promedio (S)

Es el promedio de todos los espaciamientos simples, si, existentes entre los
diversos vehiculos que circulan por una vialidad. Por tratarse de un promedio se
expresa en metros por vehiculo (m/veh) y se calcula, de acuerdo a la Figura 2.2-4

mediante la Ecuacion 2.2-9:

Ecuacién 2.2-9

<= Z?‘:]l Sj
N-1

Donde:

S = Espaciamiento promedio (m/veh),

N = Numero de vehiculos (veh),
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N — 1 = Ndmero de espaciamientos (veh), y

s; = Espaciamiento simple entre el vehiculo i y el vehiculo i + 1.

FIGURA 2.2-5 Espaciamientos entre vehiculos

SN-1 Sa S, 4

Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola).

Obsérvese que las unidades del espaciamiento promedio s (m/veh) son las
unidades inversas de la densidad k (veh/m), por lo que también puede plantearse la
Ecuacion 2.2-10:

Ecuacién 2.2-10

<1
STk

2.3. TIPOS DE FLUJO DE TRAFICO

El Manual de Capacidad de Carreteras clasifica a los distintos tipos de
caminos en dos categorias o tipos de operacién del flujo vehicular:

» Continuo o ininterrumpidos y

» Discontinuo o interrumpidos

Los términos “flujo Continuo” y “flujo discontinuo” solo describen el tipo de
camino y no la calidad del flujo de transito que en un determinado momento circula
por el mismo. Asi por ejemplo, una autopista que, en un momento dado, experimenta
un alto grado de congestidn, sigue siendo un camino de flujo continuo pues las causas

que originan esa congestion son internas de la corriente de transito.
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Las autopistas y sus componentes operan bajo las mas puras condiciones de
flujo continuo ya que no solo en ellas no existen interrupciones fijas al transito, sino
que ademas los accesos y egresos son controlados y limitados a las ubicaciones de las

ramas de entrada y salida.

Los caminos multicarril y los de dos carriles también pueden operar bajo las
condiciones de flujo continuo en tramos largos ubicados entre puntos en los cuales

existen elementos de control que producen la interrupcion de la corriente vehicular.

En el analisis de los caminos con flujo discontinuo debe tomarse en cuenta en
el impacto de las interrupciones fijas. Asi por ejemplo, un seméaforo limita el tiempo
disponible para los distintos movimientos del transito de la interseccion en la cual
estdn emplazados. En consecuencia la Capacidad queda limitada no solo por el
espacio fisico proporcionado por la interseccion, sino también por el tiempo

disponible para los distintos movimientos de la corriente de transito.
A continuacion se presentan las definiciones para ambos tipos de flujo:

2.3.1. Flujos Continuos o ininterrumpidos.

Es aquel en que el vehiculo que va transitando por la via solo se ve obligado a
detenerse por razones inherentes al trafico. Es el trafico de las carreteras. Los
vehiculos se detienen cuando ocurre un accidente, cuando llegan a un destino

especifico, paradas intermedias, etc.

Los caminos que poseen las caracteristicas de flujo continuo no tienen
elementos externos a la corriente del transito, tales como semaforos, que puedan
interrumpir el mismo. Cuando se tiene un camino que opera en estas condiciones, las
caracteristicas de operacion de los vehiculos que por €l circulan son el resultado de la
interseccion entre los vehiculos existentes en la corriente de transito y entre los
vehiculos y las caracteristicas geométricas y del medio ambiente en el cual se

desarrolla el camino.

En otras palabras, el flujo continuo es la circulacion de vehiculos donde no

existen intersecciones con semaforos o con sefales de alto.



24

2.3.2. Flujo Discontinuo o Interrumpido.

Es el caracteristico de las calles, donde las interrupciones son frecuentes por
cualquier motivo, siendo una de estas los controles de transito de las intersecciones

como son los semaforos, los ceda el paso, etc.

Los caminos que poseen las caracteristicas de flujo interrumpido poseen
elementos fijos que pueden interrumpir la corriente vehicular. En esos elementos se
incluyen los semaforos, las sefiales de alto y cualquier otro dispositivo de control del
transito, cuya presencia origina la detencién periddica de los vehiculos (o la
disminucion significativa de su velocidad) independientemente de los volimenes de

transito existentes.



CAPITULO I

CAPACIDAD VEHICULAR Y NIVEL DE
SERVICIO EN CARRETERAS DE DOS
CARRILES INDIVISOS
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CAP.111. CAPACIDAD VEHICULAR Y NIVEL DE SERVICIO EN
CARRETERAS DE DOS CARRILES INDIVISOS

3.1. CARRETERAS DE DOS CARRILES INDIVISOS

Una carretera de dos carriles es una via sin division con dos carriles, cada uno
para el uso del transito en direcciones opuestas. Rebasar vehiculos requiere del uso
del carril opuesto, solo si el transito opuesto lo permite y haya buena visibilidad, asi
como una buena distancia de rebase. Si el volumen y las restricciones geométricas se
incrementan, la habilidad para rebasar disminuye, formandose una fila en el transito.
Los conductores dentro de la fila estan sujetos a la demora, debido a no poder rebasar.
La demanda por rebasar incrementa si el volumen de transito incrementa y la
capacidad de rebase en el carril opuesto disminuye cuando el volumen aumenta, asi el

flujo de transito en una direccion influye en la otra direccion.

Hay dos medidas de funcionamiento que describen la calidad de servicio en
una carretera de dos vias: El porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo y la
velocidad promedio de viaje. Estas dos medidas definen el nivel de servicio de una

carretera.

El porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo, es aquel porcentaje
promedio de tiempo de viaje que un vehiculo debe viajar en una fila detrds de un
vehiculo a velocidad lenta, debido a no poder rebasar.

La velocidad promedio de viaje refleja la movilidad dentro de una carretera de

dos vias.
3.1.1. Clasificacién de las carretera de dos carriles

Estan clasificadas en funcion a la velocidad de viaje o con la que se espera

viajar y pueden ser:
3.1.1.1. Clase |

Estas son carreteras en donde los conductores esperan viajar a una velocidad

relativamente alta. Son las principales arterias que conectan los mayores generadores



26

de transito. Este tipo de carretera la mayoria de veces sirve para hacer viajes largos.
Entre estas estdn las de tipo C - A. Para el calculo del LOS para este tipo de
clasificacion se usa el porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo y la

velocidad promedio de viaje.
3.1.1.2. Clase Il

Estas son carreteras en donde los conductores no necesariamente esperan
viajar a una velocidad alta. Estas funcionan como acceso a las carreteras de clase I,
son rutas recreacionales que no son arterias primarias. Este tipo de carretera la
mayoria de veces sirve para hacer viajes cortos.. Para el calculo del LOS para este
tipo de clasificacion se usa Unicamente el porcentaje de tiempo utilizado en seguir un

vehiculo, ya que la movilidad es menos critica.
3.1.2. Relaciones bésicas

Las siguientes graficas muestran la relacion entre la razon de flujo, velocidad
promedio de viaje y el porcentaje de tiempo utilizado en seguir un vehiculo; para

condiciones ideales de una carretera de dos vias en un tramo largo.

FIGURA 3.1-1. Razdén de flujo versus velocidad promedio de viaje
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FIGURA 3.1-2. Razon de flujo versus % de tiempo utilizado en seguir
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Fuente: HCM 2000 cap.12

El andlisis para carreteras de dos vias puede ser hecho con los dos carriles en

distinta direccion cada uno o con un sélo carril en una sola direccion.
El anélisis de un solo carril es apropiado cuando existen carriles de rebase.
3.1.3. Carriles de rebase

Un carril de rebase es un carril extra en una direccién de viaje en una carretera
convencional de dos carriles, para improvisar las oportunidades de rebase. Estos
regularmente son usados en intervalos sobre una carretera, sobre todo en pendientes
de subida donde los vehiculos pesados van una velocidad baja, estos carriles en

pendiente de subida son llamados carriles de ascenso.

FIGURA 4. Vista tipica de un carril de rebase
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3.1.4. Terreno nivelado

El terreno nivelado es cualquier combinacion de alineamiento vertical y
horizontal que permite a los vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma
velocidad que los vehiculos livianos; generalmente el porcentaje de pendiente oscila

entreel 1y 2 %.
3.1.5. Terreno ondulado

El terreno ondulado es cualquier combinacion de alineamiento vertical y
horizontal, que causa una reduccién de velocidad a los vehiculos pesados
sustancialmente por debajo de los vehiculos livianos, generalmente se da en
distancias cortas 0 medias, en donde el porcentaje de pendiente es del 4 %.

En las fases de planeacion, estudio, proyecto y operacion de autopistas y
calles, la demanda de transito, presente o futura, se considera comdn una cantidad
conocida. Una medida de la eficiencia con la que un sistema vial presta Servicio a
esta demanda, es su Capacidad u oferta.

Las estimaciones de Capacidad y Niveles de Servicio son necesarias para la

mayoria de las decisiones de la Ingenieria de Transito y planeacion del transporte.

Un objetivo basico del anélisis de Capacidad es la estimacion del méaximo
namero de vehiculos a los que una via puede dar Servicio con seguridad razonable
dentro de un periodo de tiempo. El analisis de Capacidad proporciona una forma de
estimar la maxima cantidad de flujo vehicular a la que se puede dar Servicio en una
via. El anélisis de Capacidad es un conjunto de procedimientos de estimacién de las
posibilidades de la via, para transportar el flujo en condiciones de operacion
definidas. Sin embargo, las carreteras generalmente operan pobremente o cerca de la
capacidad; son raras las planificadas que operan en el rango correcto. En
consecuencia, el analisis de capacidad también estima el aumento de transito que una

carretera puede acomodar mientras mantiene su nivel de operacion prescrito.
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3.2. CAPACIDAD

Un objetivo principal del anélisis de la capacidad, es estimar el numero
méaximo de vehiculos que una carretera puede acomodar con razonable seguridad
durante un periodo especifico de tiempo. Sin embargo, las carreteras generalmente
operan pobremente o cerca de la capacidad; son raras las planificadas que operan en
el rango correcto. En consecuencia, el analisis de capacidad también estima el
aumento de transito que una carretera puede acomodar mientras mantiene su nivel de

operacion prescrito.
3.2.1. Definicion de Capacidad.

Tedricamente la Capacidad se define como la tasa maxima de flujo que puede
soportar una autopista o calle. De manera particular, la Capacidad de una
infraestructura vial es el maximo numero de vehiculos que razonablemente pueden
pasar por un punto o seccién uniforme de un carril o calzada durante un intervalo de
tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, del
transito y de los dispositivos de control. Las condiciones prevalecientes de la
carretera se refieren a caracteristicas geométricas como el nimero y uso de carriles,
ancho de hombro, configuracién de carriles y el alineamiento horizontal y vertical. El
flujo méximo del transito de una carretera es su capacidad, que ocurre cuando se
alcanza la densidad critica y el transito se mueve a la velocidad critica. Esto
regularmente ocurre en la hora pico del volumen del transito, la hora pico es el
periodo mas critico. La capacidad frecuentemente se mide en vehiculos por hora
(veh/hr)

El intervalo de tiempo utilizado en la mayoria de los anélisis de Capacidad es
de 15 minutos, debido a que se considera que éste es el intervalo mas corto durante el
cual puede presentarse un flujo estable. Como se sabe, que el volumen en 15 minutos
asi obtenido es convertido a tasa de flujo horaria, entonces la Capacidad de un

sistema vial, es la tasa maxima horaria.
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La infraestructura vial, como ya se explicé en el capitulo anterior sea ésta una
autopista o calle, puede ser de circulacion continua o discontinua. Los sistemas viales
de circulacion continua no tienen elementos externos al flujo de transito, tales como
los seméforos y sefiales de alto que produzcan interrupciones en el mismo. Los
sistemas viales de circulacion discontinua tienen elementos fijos que producen
interrupciones periodicas del flujo de trénsito, independientemente de la cantidad de
vehiculos, tales como los semaforos, las intersecciones de prioridad con sefiales de

alto y ceda el paso, y otros tipos de regulacion.

Dependiendo del tipo de infraestructura vial a analizar, se debe establecer un

procedimiento para el calculo de su Capacidad y calidad de operacion.

Por lo tanto, el principal objetivo del analisis de Capacidad, es estimar el
méaximo numero de vehiculos que un sistema vial puede acomodar con razonable
seguridad durante un periodo especifico. Sin embargo, los sistemas operan
pobremente a Capacidad; pero generalmente ellos raramente se planifican para operar

en este rango.

A su vez, mediante los andlisis de Capacidad, también se estima la cantidad
maxima de vehiculos que el sistema vial puede acomodar mientras se mantiene una
determinada calidad de operacion, introduciéndose aqui el concepto de Nivel de

Servicio.
3.2.2. Importancia de la Capacidad.

La capacidad de una infraestructura de transporte refleja su facultad para
acomodar un flujo movil de vehiculos o de personas. Es una medida desde el punto
de vista de la oferta de una infraestructura de transporte. Las estimaciones de
capacidad y nivel de servicio son necesarios para la mayoria de las decisiones y

acciones de ingenierias de trafico y de planeamiento de transporte.

El analisis de capacidad da respuesta a cuestiones tales como la calidad de
servicio proporcionada por una infraestructura existente durante los periodos de punta

y cual es el incremento de trafico que todavia puede ser soportado. La capacidad
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brinda informacion sobre el tipo de carretera y de instalaciones de transporte
colectivo que son necesarias para acomodar un flujo dado de personas asi como la
cantidad y configuracion de carriles para esos distintos niveles de intensidad media

diaria en autopistas o carreteras.

La importancia del andlisis de capacidad se ve reflejada en la determinacion
del ancho de aceras o calles de alta capacidad peatonal, y el espacio de espera en las
esquinas de las calles de una interseccion. Existen cuatro actividades de ingenieria de
trafico fundamentales que dependen del analisis de la capacidad y del nivel de

servicio:

1. Cuando se planifican nuevas infraestructuras o se amplian las existentes, se

debe determinar sus dimensiones en términos de anchura o de nimero de carriles.

2. Cuando se consideran instalaciones para su mejora, bien mediante el
ensanchamiento o mediante cambios de sus operaciones de trafico, se deben evaluar

sus caracteristicas operativas y sus niveles de servicio.

3. Cuando se planifican nuevos desarrollos territoriales, se necesitan analisis de
capacidad y nivel de servicio para identificar los cambios necesarios de la circulacién

y de la carretera y para ayudar a definir las responsabilidades de los costes.

4. Los estudios de las condiciones operativas y de los niveles de servicio
proporcionan valores base para determinar los cambios a los usuarios de la carretera,
en los costes del consumo de combustible, de las emisiones de los agentes

polucionadores de aire, y del ruido.
3.4.1.1. Consideraciones Basicas.
Varios puntos importantes de la definicibn de capacidad merecen una
clarificacion:

1. La capacidad se define para las condiciones prevalecientes de la carretera, la
circulacion, y los sistemas de control, que deben ser razonablemente uniformes para
un tramo o instalacion completa a analizar. Cualquier cambio en las condiciones

prevalecientes supondra un cambio en la capacidad de la instalacién. La definicién
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asume la persistencia de buen clima, unas buenas condiciones del firme, y la

inexistencia de incidentes.

2. La capacidad normalmente se refiere a una seccion o segmento uniforme de la
infraestructura. El andlisis de capacidad se lleva a cabo en segmentos de una
instalacion que tienen condiciones uniformes de la circulacion, la via y los sistemas
de control. Dado que la capacidad depende de estos factores, los segmentos que
tienen distintas condiciones prevalecientes tendran, a su vez capacidades diferentes.
A menudo la seccion o segmento con las peores condiciones de explotacion

determina los niveles de servicio generales de la misma.

3. La capacidad se refiere a una tasa de flujo vehicular o de personas durante un

periodo especifico de tiempo que, muy a menudo es el periodo de 15 min. punta.

La capacidad no se refiere al maximo volumen al que puede darse servicio
durante una hora. Esta definicion contempla la posibilidad de variaciones sustanciales

en el flujo dentro de una hora y concentra el andlisis en los periodos de maximo flujo.

La capacidad se define sobre la base de una “esperanza razonable”. Es decir,
una capacidad dada para una instalacion es una tasa de flujo que puede ser
repetidamente alcanzada durante periodos punta en los que exista suficiente demanda
y que puede ser conseguida en instalaciones con caracteristicas similares. No es la

tasa de flujo méxima absoluta jamas.
3.2.3. Capacidad en vias ininterrumpidas

Las infraestructuras para flujo ininterrumpido no tienen elementos fijos, tales
como semaforos, que sean externas al flujo de trafico y que puedan interrumpir este

flujo.

Las carreteras multicarril y de dos carriles (bidireccionales) también pueden
operar como flujo ininterrumpido durante largos segmentos entre puntos donde

existen interrupciones fijas.
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3.2.3.1. Capacidad en condiciones ideales.

Una condicién base o ideal, es una condicién optima estdndar especifica de
referencia, que deberd ser ajustada para tener en cuenta las condiciones
prevalecientes. Las condiciones base asumen buen estado del tiempo, buenas
condiciones del pavimento, usuarios familiarizados con el sistema vial y sin

impedimentos en el flujo vehicular.

Una condicion es ideal cuando su mejora no produce incremento alguno de la
capacidad. En condiciones ideales se asume la existencia de buen clima, un firme en
buenas condiciones, usuarios habituados a circular por la infraestructura concreta en

estudio, y la inexistencia de incidentes que obstruccionen el flujo.

Las siguientes son las condiciones ideales para carreteras de dos carriles en
condiciones no restrictivas desde los puntos de vista de las caracteristicas

geométricas de la circulacion y del entorno. En concreto son las siguientes:
e Velocidad de proyecto igual o mayor a 96 km/h.
e Anchuras de carriles iguales o superiores a 3,60 m.

e Arcenes de anchura igual o superior a 1,80 m. entre el borde exterior de la
calzada y la obstruccion mas cercana u objetos adyacentes a la via o de la

mediana.
¢ Inexistencia de tramos con prohibicion de adelantamiento.

e Todos los vehiculos son” Turisticos™ (0 vehiculos ligeros). Una circulacion

constituida unicamente por vehiculos ligeros
¢ Reparto del 50/50 del trafico segun los sentidos de circulacion.

¢ Ninguna restriccion de trafico principal debida a algun tipo de control o a
vehiculos que giren. Inexistencia de puntos de acceso directos a lo largo de la

carretera

e Terreno llano.
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La capacidad de las carreteras de dos carriles en estas condiciones ideales es
de 2.800 vI/h sumando ambos sentidos (total de la calzada). Debe tenerse en cuenta
que estas condiciones son ideales unicamente desde el punto de vista de la capacidad
y el nivel de servicio y no tienen relacion alguna con factores de seguridad o de otro

tipo.
3.2.3.2. El radio v/cy su uso

Un factor critico en cualquier analisis de capacidad, es la proporcion de la
capacidad de la carretera siendo utilizada como proyeccién del transito. Este valor es

el radio de proporcion de flujo para la capacidad de la carretera.
v/c = razon de flujo / capacidad (3-1)

Este radio es usado como una medida de la suficiencia de capacidad existente
0 propuesta. En concepto un radio mayor a 1.00 puede existir cuando un flujo de
demanda pronosticado es usado para comparar una capacidad existente o estimada.
La razdn de flujo nunca puede se mayor que su capacidad. En la misma situacion, el
radio v/c mayor a 1.00 predice que la carretera falld, siendo incapaz de descargar la
demanda que llega a la seccion en servicio. En otras palabras, un valor del radio v/c

mayor o igual a 1.00 implica congestionamiento.
3.2.4. Factores que reducen la Capacidad en condiciones ideales

Las infraestructuras para flujo ininterrumpido no tienen elementos fijos, tales
como semaforos, que sean externas al flujo de tréfico y que puedan interrumpir este

flujo.

Las carreteras de dos carriles (bidireccionales) también pueden operar como
flujo ininterrumpido durante largos segmentos entre puntos donde existen

interrupciones fijas.
3.2.4.1. Terreno llano.

Es toda combinacion de alineaciones horizontales y verticales que permite a

los vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que la de los
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vehiculos ligeros: este terreno incluye en general pequefias inclinaciones no

superiores a 1 6 2 por ciento.

La condicion de terreno llano es una condicion ideal para instalaciones
dedicadas a flujo ininterrumpido y para accesos a intersecciones, en la mayoria de los
analisis de capacidad, las condiciones prevalecientes, no son las ideales, y los
calculos de capacidad deben incluir correcciones predictivas para reflejar la ausencia

de estas condiciones ideales.

La velocidad sostenida en rampa es la maxima velocidad sostenida que los

vehiculos pesados pueden mantener en una alineacion larga de una inclinacion dada.

En general, al incrementarse la severidad del terreno, se reducen la capacidad
y las intensidades. Este impacto es muy significativo en carreteras rurales de dos
carriles, donde la severidad del terreno no solo afecta a las capacidades de circulacion
de los vehiculos individuales dentro de la circulacion, sino que también restringe las

oportunidades de adelantar a los vehiculos lentos de esta circulacion.
3.2.4.2.  Anchuras de carril.

La anchura de carril y de arcén puede llegar a tener un impacto significativo
en la circulacién. Los carriles estrechos obligan a los vehiculos a circular méas cerca
uno del otro en sentido lateral de lo que la mayoria de los conductores preferirian.
Los conductores compensan esto disminuyendo la velocidad o guardando mayor
espaciamiento longitudinal para cada velocidad, lo que reduce realmente la

capacidad, la intensidad o ambos.
3.2.4.3. Despejes laterales.

En cuanto al despeje lateral, se considera que un despeje total de 3,60 m. o
mas constituye la situacion ideal. Cuando el despeje lateral combinado sea inferior a
3,60 m., tendrd un efecto negativo sobre las velocidades de recorrido. Cuando se

reduce la velocidad libre, también lo hace la capacidad.
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3.2.4.4. Existencia de puntos de accesos directos a lo largo de la

carretera.

El nimero de puntos de acceso a lo largo del lateral derecho de la carretera
constituye una influencia importante sobre la velocidad libre. Los conductores ajustan
su velocidad de recorrido no solo sobre la base del nimero de entradas y salidas que
se producen en esos puntos sino también por la mera existencia de estos puntos de
acceso. La adicion de intersecciones o vias de acceso a lo largo de una carretera de

dos carriles reducira las velocidades de recorrido.
3.2.4.5. Circulacién compuesta Unicamente por vehiculos ligeros.

Los vehiculos pesados son el segundo factor utilizada para corregir el
volumen. Se utiliza un factor que convierte a los camiones, autobuses, y vehiculos de

recreo en un nimero equivalente de vehiculos ligeros.

El impacto de la conversion de los vehiculos pesados a vehiculos ligeros
equivalentes es especialmente importante en las condiciones cercanas a la capacidad

lo camiones, autobuses tienden a operar como vehiculos ligeros.
3.2.4.6. Velocidad libre

La velocidad libre de los vehiculos es una de las caracteristicas importantes de
las carreteras de dos carriles. La velocidad libre es la velocidad teérica de la
circulacién cuando la densidad se aproxima a cero. En la practica, es la velocidad a la
que los vehiculos se sienten cémodos cuando circulan en las condiciones fisicas,
ambientales, y de control de la circulacidén que existen en un tramo no congestionado
de una carretera multicarril. Esta es similar a la media de la velocidad deseada de
todos los conductores en un segmento arterial. Las velocidades libres tienden a ser
inferiores cuando los limites de velocidad marcados son inferiores. La importancia de
la velocidad libre radica en que es el punto de arranque de los analisis de capacidad y

nivel de servicio en condiciones de flujo ininterrumpido.
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Los factores que la afectan:
* Velocidad del proyecto
* Limites de velocidad establecidos
« Control de velocidad
« Variacion de las condiciones ideales
» Medianas y separadores
* Puntos de acceso
3.3.  NIVEL DE SERVICIO

Conviene aclarar que al hablar de congestionamiento en una carretera no es

hablar de paralizacion de todo el movimiento.

El disefiador debe escoger, entre dichos extremos, el nivel de servicio que
mejor se adecua a la realidad del proyecto a desarrollar. Como criterio de analisis, se
expresa que el flujo vehicular de servicio para disefio debe ser mayor que el flujo de
transito durante el periodo de 15 minutos de mayor demanda durante la hora de

disefio.

Los criterios de nivel de servicio para las carreteras de dos carriles consideran
conjuntamente los criterios de movilidad y accesibilidad. El término de nivel de
servicio, introducido por el Manual de Capacidad del Transportation Research Board

estadounidense, se define como una medida de la calidad que la via ofrece al usuario.
3.3.1. Definicion de nivel de servicio.

El concepto de niveles de servicio utiliza medidas cualitativas que
caracterizan tanto las condiciones de explotacion del trafico vial como su percepcion

por los conductores y pasajeros.

Son varios los factores que entran en juego a la hora de definir un concepto

tan poco cuantificable como es la calidad de una via:

- Velocidad a la que se puede circular por ella.



38

- Tiempo de recorrido, o de otra forma, ausencia de detenciones y esperas.

- Comodidad que experimenta el usuario: ausencia de ruidos, trazados suaves.
- Seguridad que ofrece la via, tanto activa como pasiva.

- Costes de funcionamiento.

Todos estos factores de dificil evaluacion pueden relacionarse con dos

variables que si son cuantificables: la velocidad de servicio y el indice de servicio.

(a) Velocidad de servicio: Se define como la mayor velocidad media de
recorrido que puede conseguir un conductor que circule por un tramo de carretera en
buenas condiciones meteoroldgicas y bajo unas determinadas condiciones de tréfico.

Estadisticamente, es aquella que s6lo supera el 5% de los vehiculos.

(b) Indice de servicio: Relacion entre la intensidad de trafico y la capacidad

de la via.

Dado un determinado nivel de servicio, se define intensidad de servicio como
la méaxima posible para que se mantenga un determinado nivel se servicio. Caso de

superarse, se entraria en un nivel de servicio mas bajo.

El Manual de Capacidad define seis niveles de servicio para un régimen
continuo de circulacién, es decir, sin detenciones producidas por intersecciones o

semaforos.

Estos niveles se hallan numerados de la A la F, en orden decreciente de

calidad.
3.3.2. Clasificacion de los Niveles de Servicio.

Los criterios de los LOS dependen en la velocidad libre del elemento de la
carretera estudiado, un elemento geometrico aislado, tal como una curvatura o una
inclinacion de longitud significativa que opera con una velocidad reducida, o una
serie de elementos geomeétricos que afectan a la explotacion de un segmento mayor de

la carretera.
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El HCM establece seis niveles de servicio LOS (por sus siglas en ingleés, level
of service), identificados subjetivamente por las letras desde la A hasta la F, donde al
nivel de servicio A se logra un flujo vehicular totalmente libre, mientras que al nivel
F se alcanza el flujo forzado que refleja condiciones de utilizacién a plena capacidad
de la via. Conviene aclarar que al hablar de congestionamiento en una carretera no es
hablar de paralizacion de todo el movimiento. El disefiador debe escoger, entre dichos
extremos, el nivel de servicio que mejor se adecUa a la realidad del proyecto a
desarrollar. Como criterio de analisis, se expresa que el flujo vehicular de servicio
para disefio debe ser mayor que el flujo de transito durante el periodo de 15 minutos
de mayor demanda durante la hora de disefio.

Un nivel de servicio es una designacion que describe un rango operativo sobre
un tipo particular de una carretera. Las condiciones generales de operacion para los

niveles de servicio (del A al F), se describen de la siguiente manera:
e NIVEL DE SERVICIO A

FIGURA 3.3-1. Nivel de servicio A

Fuente: HCM 2000 cap.12

El nivel de servicio A describe unas condiciones de completa libertad. La
circulacién de los vehiculos queda virtualmente libre de los efectos de la presencia de

otros vehiculos, y las operaciones Unicamente quedan restringidas por la geometria de
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la carretera y por las preferencias del conductor. Los vehiculos guardan un
espaciamiento medio de 134 m con una densidad méaxima de 7,5 vehiculos ligeros por

kilometro y carril (vi/km/c).

La maniobrabilidad dentro de la corriente circulatoria es buena. En este nivel
se absorberan con facilidad las pequefias alteraciones del flujo sin ningin cambio en
la velocidad de recorrido. Flujo libre de vehiculos, bajos volumenes de transito y
relativamente altas velocidades de operacion (90 km/hr o mas). La demora de los
conductores no es mayor al 35% del total del tiempo de viaje y la razon de flujo total

para ambas direcciones es de 490 veh/hr,

e NIVEL DE SERVICIO B

FIGURA 3.3-2. Nivel de servicio B

Fuente: HCM 2000 cap.12

El nivel de servicio B es también indicativo de un flujo libre, aunque empieza
a ser perceptible la presencia de otros vehiculos. Las velocidades medias de recorrido
son las mismas que en el nivel de servicio A, pero los conductores tienen una libertad
de maniobra ligeramente inferior. Los vehiculos estan espaciados en media a 80,5 m
con una densidad méaxima de 12,4 vi/km/c. En este nivel las alteraciones pequefias
todavia se absorben facilmente, aunque se hacen mas patentes ciertos deterioros
locales de este nivel de servicio. Flujo libre razonable, pero la velocidad empieza a
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ser restringida por las condiciones del transito (80 km/hr). La demora de los
conductores no es mayor al 50% del total del tiempo de viaje y la razén de flujo total

para ambas direcciones es de 780 veh/hr.
e EL NIVEL DE SERVICIOC

FIGURA 3.3-3. Nivel de servicio C

Fuente: HCM 2000 cap.12

El nivel de servicio C representa un rango en el cual queda marcada la
influencia de la densidad del trafico sobre las operaciones. Ahora la presencia de
otros vehiculos claramente afecta la maniobrabilidad de la corriente, circulatoria. Las
velocidades medias de recorrido comienzan a mostrar alguna reduccion en aquellas
carreteras multicarril con velocidades libres por encima de 80,4 km/h. El
espaciamiento medio de los vehiculos se reduce a aproximadamente 57,6 m para una
densidad maxima de 17,4 vl/km/c. Es de esperar que las pequefias alteraciones en el
flujo provoquen serios deterioros localizados del servicio, y que se formen colas
detras de cualquier alteracion del trafico. Se mantiene en zona estable, pero muchos
conductores empiezan a sentir restricciones en su libertad para seleccionar su propia
velocidad (70 Km./hr). La demora de los conductores alcanza el 65% del total del

tiempo de viaje y la razon de flujo total para ambas direcciones es de 1,190 veh/hr.
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e NIVEL DE SERVICIO D

FIGURA 3.3-4. Nivel de servicio D

Fuente: HCM 2000 cap.12

El nivel de servicio D representa un rango en el cual la capacidad de maniobra
se ve seriamente restringida debido a la congestion de la circulacion. Al
incrementarse los volumenes la velocidad de recorrido comienza a reducirse. El
espaciamiento medio de los vehiculos es de 47,2 m para una densidad maxima de 21
vi/km/c. Sélo es posible absorber las alteraciones pequefias sin que se formen largas
colas y sin que caiga el servicio hasta los niveles de servicio E y los niveles de
servicio F. Acercandose a flujo inestable, los conductores tienen poca libertad para
maniobrar. La velocidad se mantiene alrededor de los 60 Km./hr. La demora de los
conductores es cercana al 80% del total del tiempo de viaje y la razon de flujo total

para ambas direcciones es de 1,830veh/hr

e NIVEL DE SERVICIOE

El nivel de servicio E representa una explotacion en, o cerca de, la capacidad
y es bastante inestable. En el nivel de servicio E las densidades varian en funcion de
la velocidad libre. En el nivel de servicio E, los vehiculos ruedan con el minimo

espaciamiento para el que se puede mantener un flujo uniforme. Por lo tanto, al
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aproximarse el limite inferior del nivel de servicio, no pueden absorberse o disiparse
rdpidamente la mayoria de las alteraciones, y la mayor parte de estas alteraciones
ocasionaran la formacion de colas y la caida del servicio en el Nivel de Servicio F.
Flujo inestable, suceden pequefios congestionamientos. La velocidad cae hasta 40

Km./hr. La demora de los conductores es mayor al 80%del total del tiempo de viaje.

FIGURA 3.3-5. Nivel de servicio E

Fuente: HCM 2000 cap.12
e NIVEL DE SERVICIOF

El nivel de servicio F representa un flujo forzado o en colapso. Esto se
produce bien en un punto al que los vehiculos llegan a una tasa mayor que la tasa de
descarga o en un punto de una carretera en planeamiento donde la demanda prevista
excede la capacidad calculada. Aunque las operaciones en estos puntos (y en los
tramos inmediatamente corriente abajo) pareceran estar en capacidad, ser formaran
colas detras de estos puntos de colapso. Las operaciones dentro de las colas son
altamente inestables sufriendo los vehiculos breves periodos de movimiento seguidos
por paradas. Las velocidades medias de recorrido con colas son generalmente
inferiores a 48 km/h. Debe destacarse que el término “NS F” puede caracterizar tanto
el punto de colapso como el funcionamiento dentro de la cola. Debe recordarse, sin

embargo, que la cola la provoca un punto de colapso, y que el funcionamiento dentro
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de la cola no esté en general relacionado a defectos existentes a lo largo del segmento
de carretera sobre el que se extiende aquella. F Flujo forzado, condiciones de “pare y

siga”, congestion de transito.

FIGURA 3.3-6. Nivel de servicio F

Fuente: HCM 2000 cap.12

3.3.3. Medida de efectividad

Para cada tipo de carretera, los niveles de servicio son definidos en términos
de una medida de efectividad MOE (por sus siglas en inglés, measure of
effectiveness). Una MOE es un parametro que describe las operaciones de transito en
términos discernibles para el conductor. EI HCM 2000 utiliza tres medidas primarias

que son: Velocidad y tiempo de viaje, densidad y demora.
3.3.3.1. Velocidad y tiempo de viaje

Una de las mas discernibles medidas de la calidad de servicio es la cantidad de
tiempo perdido en el viaje. La velocidad y el tiempo de viaje son utilizados para

definir el nivel de servicio de una carretera.
3.3.3.2. Densidad

La densidad describe la proximidad de otros vehiculos dentro del transito. Es
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una medida sustituta para el confort del conductor y para la habilidad de maniobrar
dentro del tréansito.

3.3.3.3. Demora

La demora es un término genérico que describe el exceso o el tiempo
inesperado perdido en el viaje. La Gnica medida de atraso utilizada para definir el

nivel de servicio en una carretera de dos vias, es el porcentaje de tiempo de atraso.
3.3.4. Razones de flujo de servicio y volumenes de servicio

La siguiente figura muestra los niveles de servicio para un segmento de

carretera con flujo ininterrumpido, definida en términos de densidad.

FIGURA 3.3-7. Nivel de servicio para flujo ininterrumpido

SF e )
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Flujo
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| / |
A

] ] ]

Densidad (veh/m/carril)
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—+ ’/./

Fuente: HCM 1994

Cada nivel de servicio representa un rango distinto de condiciones de
operacion. También para carreteras de flujo ininterrumpido es posible definir la
méaxima razon de flujo que puede ser sostenida para cualquier nivel de servicio dado.
Estos valores son mostrados en la figura anterior y son llamados razon de flujo de

servicio (SF).
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3.4. AJUSTE DE CAPACIDAD Y NIVEL DE RAZON DE FLUJO DE
SERVICIO PARA REFLEJAR CONDICIONES PREVALECIENTES

3.4.1. Condiciones geomeétricas que afectan la capacidad y los niveles de
flujo de servicio

3.4.1.1. Alineamiento vertical y horizontal

El alineamiento basico de la carretera, generalmente tiene un impacto en su
capacidad o razon de flujo de servicio. Para carreteras de dos carriles, el alineamiento
directamente controla las oportunidades de rebasar y puede tener severo impacto en la
capacidad. En las versiones anteriores del HCM se utilizaba la velocidad de disefio
como una medida para calcular el alineamiento, pero era dificil aplicar esta medida en
las secciones de las carreteras con elementos de alineamiento horizontal y vertical. El
HCM 2000 utiliza la velocidad de flujo libre como una medida sustitutiva para el
alineamiento. La velocidad no solo refleja el alineamiento vertical y horizontal, sino
que tambiéen los elementos que cuantifican la dificultad en el transito. La capacidad
tiende a declinar cuando decrece la velocidad de flujo libre. Dado que la razon de
flujo es el producto de la velocidad y la densidad, es facil observar como éstas guian

al decline de la capacidad.
3.4.1.2. Ancho de carril y libertad lateral

Los carriles angostos forzan a los conductores a manejar lateralmente cerca
uno de otro, tanto como les sea confortable. Los conductores compensan el manejar
confortable reduciendo la velocidad. Esto hace que la capacidad dela carretera
decline. Las restricciones laterales al conducir tienen efectos similares. Los
conductores manejan temerosos cerca de una barrera o talud lateral dentro dela
carretera que estdn lo suficientemente cerca para imponer un riesgo obvio al
conductor. Al suceder esto, los conductores se mueven cerca a los vehiculos del carril
lateral, la compensacion normal es manejar mas despacio o dejar largas distancias

entre los vehiculos del mismo carril.
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3.4.1.3. Porcentaje (%) de pendiente

La combinacién de vehiculos pesados con el porcentaje de pendiente dela
carretera crea un gran impacto. Los vehiculos pesados no pueden mantener la misma
velocidad que los vehiculos livianos sobre una tramo inclinado de la carretera,
creando entonces largas brechas en el transito, que no pueden ser llenadas con

maniobras normales de rebase. Esto sélo sucede en carreteras de dos carriles.

3.4.2. Condiciones prevalecientes del transito que afectan la capacidad

3.4.2.1. Distribucion direccional

En carreteras de dos carriles donde las maniobras de rebase en una direccion
deben ocupar el carril en el flujo opuesto, el flujo de una direccion tiene impacto
sobre el flujo en la direccion contraria. La capacidad ideal de2800 veh/hr (en ambas
direcciones) estd basada sobre la distribucion de 50%-50% del transito en las dos
direcciones. Para cualquier otra distribucion direccional, la capacidad decrece,
Ilegando a un valor de 2000 veh/hr cuando el transito esta al 100% en una direccion.

3.4.2.2. Vehiculos pesados en el transito

La caracteristica mas importante que afecta la capacidad y el nivel deservicio
es la presencia de vehiculos pesados dentro del transito. El efecto de tales vehiculos
es doble:

a) Los vehiculos pesados son mas largos que un vehiculo normal.

b) Los vehiculos pesados tienen caracteristicas de operacion generalmente
inferiores que los vehiculos normales. La segunda es la mas importante, como se
menciond en el inciso anterior, los vehiculos pesados son incapaces de mantener la
misma velocidad que un vehiculo normal en un tramo inclinado de la carretera. Los

vehiculos pesados son colocados en cuatro categorias distintas, como sigue:
3.4.2.3. Camiones

Son vehiculos ocupados para transportar materiales, hacer fletes, trasladar

maquinaria, etc. Hay una variedad de formas y longitudes, desde los camiones con
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dos ejes hasta los camiones de doble remolque. El promedio de relacion entre peso y
caballaje esta dentro del rango de 125-150 Ib./hp hasta300-400 Ib./hp, para los

camiones mas pesados.
3.4.2.4. Vehiculos recreacionales

Estos son casas rodantes individuales o remolcadas por otro tipo de vehiculo.
El promedio de relacion entre peso y caballaje para este tipo de vehiculo esta dentro
del rango de 30-60 Ib./hp. Estos vehiculos regularmente no tienen prisa alguna en
llegar a algun destino, ya que son conducidos por personas que Unicamente buscan

disfrutar del viaje como del paisaje que la carretera les brinda.
3.4.2.5. Buses extraurbanos

Son vehiculos que transportan personas de un lugar a otro, pero que no hacen
paradas seguidas dentro de la carretera para recoger o bajar pasajeros. EI promedio de

relacion entre peso y caballaje esta dentro del rango de 100-135Ib./hp.
3.4.2.6. Buses locales del area

Son vehiculos que hacen paradas continuas, parando en la orilla de la carretera
para recoger o bajar pasajeros. EI promedio de relacion entre peso y caballaje esta
dentro del rango de 90-120 Ib./hp. Este tipo de vehiculos afiaden otro efecto a la
capacidad, ya que cuando paran bloquean una porcion del carril o de la carretera.

3.4.3. Condiciones prevalecientes de control que afectan la capacidad
3.4.3.1. Limites de velocidad

Los limites de velocidad no afectan directamente la capacidad, la cual tiende a
ocurrir velocidades relativamente bajas. Sin embargo, afectan la velocidad de flujo
libre en una carretera y las caracteristicas de flujo. Esto se hace cierto cuando los
limites de velocidad son irrazonablemente bajos y estrictamente forzados. En estudios
realizados muestra que los conductores no se ven afectados por los limites de

velocidad al menos que sean forzosos.
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CAP.1V. CAPACIDAD VEHICULAR POR EL METODO (HCM)
41. ANTECEDENTES

Durante los afios treinta y cuarenta, cuando la ingenieria de transito llegaba a
la mayoria de edad, hubo gran inquietud por cuantificar el disefio de las vias con
respecto al transito que iban a servir, y de cierto modo, convertir el arte de la
ingenieria de transito en una verdadera técnica. La demanda de trénsito, expresada en
volumen, debia satisfacerse con una oferta de transito expresada también en volumen,
que se llamaria capacidad vial. Entonces seria posible disefiar los elementos
geométricos y de regulacion de la circulacion a fin de proporcionar una capacidad, en
vehiculos por hora, superior a los vehiculos por hora que se estimara pasarian por la

via en el afio de disefio y evitar que ocurriera la temida congestion de transito.

Existian diversos procedimientos tedricos que estimaban la capacidad vial
basados en principios racionales, pero el fendmeno comprendia tantas variables
desconocidas (especialmente en lo tocante a las reacciones humanas) que se pensé
que lo mas practico seria elaborar un procedimiento basado mayormente en datos
tomados en el terreno que establecieran relaciones empiricas entre las caracteristicas
del transito y las vias, y la capacidad de éstas. El objetivo de un Estudio de la
Circulacion es el de conocer de antemano el comportamiento de una carretera 0 un
tramo de ella, con condiciones de circulacion prefijadas y reales, para determinar los
diferentes regimenes de explotacion y con el objetivo principal de conseguir que la

circulacion de personas y mercancias sea segura, eficiente y econémica.

En la Ingenieria de Trafico (1930), el objetivo principal es el de mejorar la
explotacion de las redes viarias existentes, empleandose posteriormente para la

planificacion y el proyecto de nuevas vias.

En Ingenieria de Trafico existen diversos métodos empiricos de analisis que
en funcion de las caracteristicas de la carretera permiten conocer la capacidad de la
misma. De ellos, el principal método es el Manual de Capacidad de Carreteras HCM

(Highway Capacity Manual).
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El Manual de Capacidad de las Carreteras (HCM) determina la capacidad y
los niveles de servicio en condiciones ideales y, posteriormente, estas variables se
adaptan en funcion de las discrepancias que existan entre estas condiciones y las
caracteristicas propias del tramo real de la carretera estudiada o proyectada. Para los
Estados Unidos, la tarea de crear ese procedimiento fue acometida por el “Bureau of
Public Roads” (que hoy se llama “Federal Highway Administration”) y fue dirigida
por el ingeniero Olav Koch Normann. El fruto de esa labor fue el primer “Manual de
Capacidad Vial” norteamericano (“Highway Capacity Manual” o “HCM”) que vio la
luz vy publico la primera edicion del HCM en 1950 por la Oficina de Caminos
Publicos de los Estados Unidos, y nacié como una guia al disefio y al analisis
funcional de las carreteras, siendo el primer documento en cuantificar el concepto de

capacidad para medios de transporte con un precio: de un dolar.

El HCM fue un éxito de libreria y se tradujo a los principales idiomas del
mundo inclusive el castellano. Luego, la “Highway Research Board” de los Estados
Unidos (que hoy se llama “Transportation Research Board” o “TRB”), con el apoyo
del “Bureau of Public Road”, prepar6 una segunda edicion del Manual de Capacidad
Vial. Esta version del manual introdujo el concepto de nivel de servicio. Casi veinte
afios después, en 1965, se publicé la segunda edicidn, bajo la guia de su Comité de la
Capacidad de Carreteras, y fue la primera en definir el concepto de nivel de servicio
que se ha convertido en la base para determinar la suficiencia de las facilidades de

transporte desde la perspectiva de planificacion, disefio y operacion.

La tercera edicidn, publicada por el TRB en 1985, reflejé mas de dos décadas
de investigacién comprensiva conducida por una variedad de agencias bajo el
patrocinio de varias organizaciones como el Programa Nacional de Cooperativa de
Investigacion de Carreteras y la Administracion de Carreteras Federales, como un
resultado continuo de investigacion acerca de la capacidad, se puso al dia la cuarta
edicion del HCM en 1994 y 1997, en la cual se editd una actualizacién de ocho
capitulos del HCM. Traducido a varios idiomas, se ha vuelto la norma de referencia

sobre procedimientos de capacidad y del nivel de servicio. Por mas de 50 afios, el
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HCM ha cumplido esta meta, ganando un lugar Unico en el reconocimiento de la

comunidad del transporte.

Se proyecto una edicién completamente nueva para el sugestivo afio 2000.El
organismo que tiene a su cargo la preparacion de esos manuales es el Comité de
Capacidad Vial de la TRB, que es parte de la Academia de Ciencias de los Estados
Unidos. El comité se compone de una veintena de miembros honorificos y esta
integrado por especialistas en capacidad vial que proceden principalmente de
entidades gubernamentales, universidades y empresas consultoras de los Estados
Unidos y de otros paises industrializados. Dirige el comité las investigaciones sobre
capacidad vial que realizan consultores patrocinados por la TRB y toma decisiones
sobre el material que se va a incorporar al HCM producto de estas investigaciones y

de las realizadas o patrocinadas por otras organizaciones.

Toda la investigacion resultante contribuye para que el HCM 2000 esté sujeto
a revisiones iterativas e interactivas. Cuando un proyecto consolidado de
investigacion es completado, el grupo que guia su desarrollo, revisa primero los
resultados, si es aceptado por el grupo, la investigacion es, entonces, presentada para
consideracion por uno de los 12 subcomités de trabajo del Comité sobre Carreteras,
Capacidad y Calidad de Servicio. El subcomité, incluyendo varios miembros del
comité, asi como otros profesionales activos, proveen sus recomendaciones al comité
completo. La aprobacion final de cada capitulo del HCM 2000 termina en el Comité
sobre Carreteras Capacidad y Calidad de Servicio, compuesto de 30 miembros
representando la comunidad de investigacion, agencias gubernamentales y la

industria privada.

Paralelamente a la preparacién del HCM se han ido elaborando programas
informaticos que realizan automaticamente los procedimientos que se van plasmando
en el HCM. Estos programas proceden de distintas fuentes, pero los méas populares
son los llamados HCS (“Highway Capacity Software”) que difunde el Centro

McTrans de la Universidad de Florida en los Estados Unidos.
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Los programas HCS replican fielmente los procedimientos del HCM en el
computador y resuelven los problemas en una pequefia fraccion del tiempo que
requiere su solucion manual utilizando los formatos y tablas del HCM. Otra manera
mas precisa de estimar la capacidad vial y el nivel de servicio es mediante modelos de
simulacion microscépicos, tales como Netsim, Fresim, TEXAS y TWOPAS. Algunos
de estos modelos se han empleado para generar tablas para el HCM; sin embargo,
tanto los programas HCS como esos modelos representan una manera mecanica de
resolver problemas que no permite que el que los use comprenda bien lo que esta
haciendo. Es recomendable empezar con los procedimientos manuales antes de usar

métodos computarizados.

El Manual de Capacidad de Carreteras HCM proporciona practicas e
investigaciones del transporte con un sistema consistente de técnicas para la
evaluacion de la capacidad y determinar el nivel de servicio en carreteras y calles. Sus
objetivos incluyen proporcionar un juego logico de métodos para evaluar las
facilidades del transporte, asegurando que los practicantes tengan un acceso a los

resultados de la investigacion actualizada.

Sin embargo, este manual no establece una norma legal para disefio o
construccion de carreteras. EI manual es la fuente primaria documental que refleja
hallazgos de la investigacion en capacidad y calidad de servicio y presenta métodos

para analizar los funcionamientos de las calles, carreteras, el peaton y la bicicleta.

El HCM es principalmente un documento que contiene una serie de
procedimientos basados en modelos analiticos calibrados con datos empiricos
tomados en los Estados Unidos y el Canadd. En su confeccién han participado
personas de varios paises y se han tenido en cuenta métodos usados fuera de su pais
de origen; no obstante, debido a su naturaleza empirica, la aplicacién del HCM fuera
de su d&mbito de origen puede dar resultados imprecisos y hasta erréneos si no se

calibra para el medio en que se vaya a usar.
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4.2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA VERSION DEL
HCM 1994 ENCARRETERAS DE DOS CARRILES
4.2.1. Metodologia

Los criterios de nivel de servicio para las Carreteras de dos carriles consideran
conjuntamente los criterios de movilidad y accesibilidad. La medida esencial de la
calidad del servicio es el porcentaje de demora en tiempo, utilizandose la velocidad y
la utilizacion de la capacidad como medidas secundarias. Los criterios de nivel de
servicio se definen para periodos punta de 15 minutos y estan pensados para su

aplicacion a tramos de longitud significativa.

En la Tabla 4.2-1 se dan los criterios de nivel de servicio para tramos de
caracteristicas geométricas normales. Para cada nivel de servicio se indica el
porcentaje de demora en tiempo. También se indica la velocidad media de recorrido
con valores que varian ligeramente segln el tipo de terreno. La tabla incluye los
valores maximos de la relacién I/c (intensidad/capacidad) para tres tipos de terreno y
para los niveles de servicio A a F. Para las carreteras de dos carriles, los valores
indicados representan la relacion entre la intensidad y la “capacidad ideal" que es de
2800 vl/h para un tramo en terreno llano, condiciones geométricas ideales y sin
prohibicién de adelantamiento alguna.

Las carreteras de dos carriles son muy complejas y las capacidades varian en
funcién del terreno y del grado de restriccion en el adelantamiento. Para simplificar
los célculos las relaciones I/c se dan en funcion de la constante “capacidad ideal”, de

2800 vl/h, total para ambos sentidos.

Los criterios de los niveles de servicio de la Tabla 4.2-1 se refieren a tramos
largos de carreteras rurales de dos carriles en las que el objetivo principal de la via es
el logro de una movilidad eficiente. En tramos en que las velocidades estan
restringidas por ley o por sefiales, como por ejemplo en travesias, el porcentaje de
demora en tiempo y la utilizacion de la capacidad (I/c) son los Unicos indicadores

significativos del nivel de servicio.
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La Tabla 4.2-2 da el criterio de nivel de servicio para tramos en rampa de
caracter especial. Este criterio relaciona la velocidad media de subida con el nivel de
servicio: El funcionamiento de la circulacién en rampas largas es sustancialmente
distinto del correspondiente a tramos con condiciones geométricas normales. La
velocidad de los vehiculos ascendentes se ve seriamente afectada en cuanto se
incrementa la formacion de columnas detrds de los vehiculos lentos y las maniobras
de adelantamiento se hacen mas dificiles. Es mas, al contrario de lo que ocurre en los
tramos de condiciones geométricas normales, en los que se puede hallar
aproximadamente la velocidad que corresponde a la capacidad, para los tramos
especiales en rampa la velocidad que corresponde a la capacidad dependen de la
longitud e inclinacion de la rampa y del volumen de circulacion. Por ello la
estimacion de la capacidad es compleja. Asi la Tabla 4.2-2 define criterios distintos

del nivel de servicio para tramos con rampas especiales o singulares.

Estos procedimientos no contemplan especificamente la circulacion en tramos
en pendiente. En general la circulacion en pendientes suaves (inferiores al 3 por
ciento\ es comparable a la existente en tramos en Ilano. Para mayores Inclinaciones,
la circulacion en pendiente tiene un comportamiento intermedio entre el que se
produce en llano y el experimentado en rampas con caracteristicas del trafico y de la
carretera equivalentes. La preocupacion principal en pendientes pronunciadas reside

en los posibles camiones “descontrolados”.

La méaxima calidad de servicio se produce cuando los conductores son capaces
de circular a la velocidad que desean. En carreteras de dos carriles, cuando no hay
una estricta vigilancia del cumplimiento de la normativa legal, la méxima calidad,
representativa del nivel de servicio A, da lugar a velocidades medias préximas a 96
km/h. Para mantener estas velocidades no es precisa una gran frecuencia de
adelantamientos. La demanda de adelantamiento estd muy por debajo de la capacidad
de adelantamiento y apenas se observan columnas de 3 o mas vehiculos. Los
conductores no sufren demoras superiores al 30 por ciento debido a los vehiculos

lentos. En condiciones ideales puede alcanzarse una intensidad méaxima de servicio de
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420 vl/h, total para ambos sentidos. El nivel de servido B representa unas condiciones
de circulacion que en terreno llano reducen velocidades de 88 km/h o ligeramente
superiores. La demanda de adelantamiento, necesaria para mantener las velocidades
deseadas es significativa, y aproximadamente igual a la capacidad de adelantamiento
en el limite inferior del nivel de servicio B. Los conductores sufren demoras de hasta
el 45 por ciento como valor medio. Bajo condiciones ideales pueden alcanzarse
intensidades méaximas de servicio de 750 vl/h, total para ambos sentidos. Por encima
de esta intensidad el nimero de columnas que se forman en la corriente circulatoria

comienza a incrementarse rapidamente.

Con mayores incrementos de la intensidad se entra en el nivel de servicio C,
dando lugar a notables incrementos del proceso de formacion de columnas, de la

longitud de las columnas y de la frecuencia con que esta impedido el adelantamiento.

TABLA 4.2-1. Niveles de servicio para tramos de carreteras de dos

carriles de caracteristicas geométricas normales.

Valores de la relacion I/c

RELACION 1/c*

TERRENO LLANO TERRENO ONDULADO TERRENO MONTARNOSO
DEM.
NS
EN % PROIHB. ADELANTAR % PROIHB. ADELANTAR % PROIHB. ADELANTAR
TIEM.

Vm| 0 20 40 60 80 100/ Vm| O 20 40 60 8 100/ Vm| O 20 40 60 8 100

A <30 |=93| 0.15 0,12 0,09 0,07 0,05 0.04| <91|0,15 0,10 0,07 0,05 0,04 0,03| =90/0,14 0,09 0,07 0,04 0,02 0,01

B <45 |=>88| 0.27 0.24 021 0,19 0,17 0,16/ =86|0,26 0.23 0,19 0,17 0,15 0,13| =86|0,25 0,20 0,16 0,13 0,12 0,10

C <60 |>83| 0,43 0.39 0,36 0,34 0,33 0,32| =82|0.42 0.39 0,35 0,32 0,30 0,28 >78/0,39 0,33 0,28 0,23 0.20 0,16

D <75 |=80| 0,64 0.62 0.60 0.59 0,58 0.57| >=78|0,62 0.57 0,52 0,48 0,46 0,43|>=70/0,58 0,50 0,45 0,40 0,37 0.33

B >75 =72/ 1.00 1.00 1.00 1,00 1,00 1.00/ =64|0,97 0,94 0.92 0.91 0,90 0,90/ =56/0,91 0,87 0,84 0,82 0,80 0,78

F | 100 |<72| - - - - - - |<64| - - - - - -|<56/ -~ - - - - -

*Relacion I/c referida a la capacidad ideal de 2.800 vl/h total de calzada.
Vmn =Se ofrecen estas velocidades Unicamente a titulo informativo, y son de aplicacion a carreteras con velocidad de proyecto

=96 km/h.

Fuente: HCM 1994 Capitulo 8
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TABLA 4.2-2 Criterios de nivel de servicio para rampas

singulares

NIVEL DE VELOCIDAD MEDIA DE
SERVICIO SUBIDA KM/H

A >88

B >80

C >72

D >64

E >40 - 642

F <40-64

a La velocidad exacta a la que se produce la capacidad, varia con el porcentaje de la inclinacion y la longitud de la rampa, la
composicion del trafico y la intensidad

Fuente: HCM 1994 Capitulo 8

La velocidad media adin supera los 83 km/h en terreno Ilano, aun cuando la
demanda de adelantamiento exceda la capacidad. Para mayores intensidades de
circulacion empieza a producirse la union de columnas y una significativa reduccion
de la capacidad de adelantamiento. El porcentaje de demoras en tiempo sube hasta un
maximo del 60 por ciento. Bajo condiciones ideales pueden alcanzarse intensidades

de servicio de hasta 1200 vl/h total de calzada.

Al entrar la circulacion en el nivel de servicio D se aproxima al régimen
inestable. Los dos sentidos de la circulacion empiezan a funcionar separadamente,
puesto que el adelantamiento se hace extremadamente dificil. La demanda de
adelantamiento es muy alta y en cambio, la capacidad de adelantamiento se aproxima
a cero. Son frecuentes columnas de 5 a 10 vehiculos aun cuando en condiciones
ideales pueden mantenerse, todavia, velocidades de 80 km/h. La proporcion de
secciones sin visibilidad de adelantamiento a lo largo de un tramo de carretera tiene
generalmente poca influencia en el adelantamiento. Los vehiculos que giran y las

distracciones debidas al entorno producen grandes oscilaciones en la corriente
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circulatoria. El porcentaje de demoras en tiempo se acerca al 75 por ciento. Bajo
condiciones ideales pueden alcanzarse intensidades de servicio de 1800 vl/h, total
para ambos sentidos. Esta es la maxima intensidad que puede mantenerse durante un
cierto tiempo sobre un tramo largo de carretera en terreno Ilano sin que se produzca

una alta probabilidad de congestion.

El nivel de servicio E define las condiciones de circulacion existentes en
carreteras de dos carriles cuando se produce un porcentaje de demora en tiempo
superior al 75 por ciento. Bajo condiciones ideales las velocidades bajaran de los 80
km/h. Las velocidades medias en carreteras con condiciones por debajo de las ideales
serdn mas bajas, llegando incluso a 40 km/h en rampas prolongadas. El
adelantamiento es practicamente imposible en este nivel de servicio y la formacion de
columnas se hace intensa en cuanto se encuentran vehiculos méas lentos u otras

interrupciones.

El maximo volumen alcanzable en el nivel de servicio E define la capacidad
de la carretera. Esta capacidad es de 2800 vl/h total de ambos sentidos, en
condiciones ideales. Para otras condiciones la capacidad disminuye. Adviértase que
las relaciones I/c de la Tabla 4.2-1 no llegan en todos los casos a 1,00 en capacidad.
Esto se debe a que estas relaciones se refieren a la "capacidad ideal". Las condiciones
de la circulacion en capacidad son inestables y dificiles de predecir. Rara vez se
pueden observar condiciones de capacidad en carreteras rurales, fundamentalmente

por falta de demanda.

La capacidad de las carreteras de dos carriles esta afectada por el reparto del
trafico por sentidos. Segin se separa el reparto de la situacion ideal 50/50, la
capacidad total de ambos sentidos (total de calzada*)(* = N. del T.: Se utilizara "total
de calzada® pues es el término habitualmente empleado en idioma espafol.) queda

reducida como se indica a continuacion:
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TABLA 4.2-3. Reparto del trafico por sentidos

] Relacion
Reparto por | Capacidad )
) capacidad/
sentidos total (vi/h) . )
capacidad ideal
50/50 2.800 1,00
50/40 2.650 0,94
70/30 2.500 0,89
80/20 2.300 0,83
90/10 2.100 0,75
100/0 2.000 0,71

Fuente: HCM 1994 Capitulo 8

En tramos cortos en carreteras de dos carriles como es el caso en taneles o
puentes, las interacciones con el trafico en sentido contrario es posible que solamente
tengan efectos minimos. La capacidad por sentido, en estos casos, puede aproximarse
a la de un carril individual totalmente cargado, ajustada para tener en cuenta los
efectos de la anchura de carril y arcén.

De la misma forma que con otros tipos de carretera, el nivel de servicio F
representa una circulacion muy congestionada con una demanda superior a la
capacidad. Los volumenes son Inferiores a la capacidad y las velocidades son
inferiores a la velocidad de capacidad. Rara vez se sostiene el nivel de servicio E en
tramos largos a nivel, sino que es un estado transitorio, lo habitual es que las
perturbaciones producidas al aproximarse la circulacion al nivel E provoquen una

rapida transicion al nivel de servicio F.
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4.2.1.1. Analisis de la circulacion

Este epigrafe presenta la metodologia para el tratamiento de los segmentos de
condiciones geométricas normales y el de las rampas especiales, dado que la
dindmica de interaccién del trafico en rampas de inclinacién sostenida difiere de la
existente en segmentos normales. Se tratan como segmentos normales a aquéllos
tramos con inclinacion inferior al 3 por ciento o de longitud inferior a 800 metros.
Los tramos que tengan bien inclinacion o longitud superiores se trataran como rampas

especiales.

Se entiende por longitud de tramo a la longitud del tramo recto inclinado méas
una parte de las curvas de acuerdo vertical del comienzo y fin de la rampa. Se suele
incidir la cuarta parte, aproximadamente, de las longitudes de las curvas de acuerdo
existentes al principio y fin de la rampa como parta de la longitud de ésta. Cuando
aparezcan dos tramos inclinados seguidos, unidos por una curva vertical, se

contabilizara la mitad de la longitud de ésta con cada tramo Inclinado.

El objetivo del analisis de la circulacion es en general, la determinacion del
nivel de servicio existente en una carretera, existente o en proyecto, sometida al
trafico, existente o previsto. También puede utilizarse el analisis de la circulacion
para la determinacion de la capacidad de un segmento de carretera de dos carriles, 0
de la intensidad de servicio a la que se puede dar servicio en cualquier nivel de

servicio.
4.2.1.1.1. Uso del Factor de Hora Punta

Lo mismo que para otros tipos de carretera, el anélisis de las carreteras de dos
carriles se basa en el anélisis de intensidades para un periodo punta de 15 minutos
dentro de la hora que se considera, que normalmente es la hora punta. Los criterios de
la Tabla 4.2-1 se refieren a las intensidades horarias equivalentes basadas en la punta

de los 15 minutos.

Estos criterios se utilizan para calcular intensidades de servicio que se

comparan a las intensidades existentes o proyectadas para determinar el nivel de
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servicio. Por lo tanto los voliumenes horarios deben convertirse a intensidades

horarias para la punta de 15 minutos de la forma siguiente:

Ecuacién 4.2-1

Siendo:

i= intensidad horaria equivalente correspondiente a la tasa del cuarto

de hora de mayor tréfico, total de calzada, en v/h;

Q = volumen horario de trafico de una hora completa, total de calzada,

env/h;y
FHP = factor de hora punta.

Cuando se compara, intensidades con los criterios de la Tabla 4.2-1, las
caracteristicas previstas para la circulacion se espera que prevalezcan para el periodo
de 15 minutos al que la intensidad se aplica. En muchas circunstancias rurales, puede
que el analista desee examinar las condiciones medias sobre una hora punta. En estos
casos se comparan directamente los volumenes de una hora completa, sin ajustar con
el FHP, con los criterios de la tabla. Se hace notar, sin embargo, que un nivel de
servicio medio C durante toda una hora puede incluir periodos de la hora funcionando
con niveles D o E, y otros que funcionan a nivel A o B.

La decision de utilizar intensidades horarias (de una hora completa) en un
analisis, depende de que las caracteristicas "punta” causen o no una fluctuacion
significativa dentro de la hora punta y de que el impacto de tales fluctuaciones pueda
influir en las decisiones del proyecto o del funcionamiento de la circulacion. En
general, cuando el factor de hora punta es inferior a 0,85, las condiciones de la

circulacién variaran sustancialmente dentro de la hora.
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Cuando el factor de hora punta pueda obtenerse de datos locales “in situ”
debera hacerse asi. Cuando estos datos no estén disponibles pueden utilizarse los

factores tabulados en la Tabla 4.2-4.

Estos estan basados unicamente en la hipétesis de aleatoriedad de la
circulacién y pueden ser algo més altos que los obtenidos de datos de campo. Cuando
deba calcularse el nivel de servicio para un volumen de tréfico dado, se elige un valor
apropiado a este volumen en la parte superior de la tabla. Cuando tenga que
calcularse la intensidad de servicio el valor se toma de la parte inferior de la tabla,

porque el volumen es desconocido.

TABLA 4.2-4. Factores de hora punta para carreteras de

dos carriles basados en circulacion aleatoria

A. CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO
INTENSIDAD HORARIA | FACTOR DE INTENSIDAD FACTOR
TOTAL DE CALZADA | HORA PUNTA | HORARIA TOTAL DE | DE HORA
(v/h) FHP CALZADA (v/h) PUNTA FHP
100 0,83 1.000 0,93
200 0,87 1.100 0,94
300 0,90 1.200 0.94
400 0,91 1.300 0.94
500 0,91 1.400 0,94
600 0,92 1.500 0.95
700 0,92 1.600 0.95
800 0,93 1.700 0.95
900 0,93 1.800 0.95
>1.900 0.96
B. CALCULO DE LAS INTENSIDADES DE SERVICIO
NIVEL DE SERVICIO A B C D E
FACTOR DE HORA PUNTA 091 0,92 0,94 0,95 1,00

Fuente: HCM 1994 Capitulo 8
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Estos estdn basados uUnicamente en la hipétesis de aleatoriedad de la
circulacién y pueden ser algo més altos que los obtenidos de datos de campo. Cuando
deba calcularse el nivel de servicio para un volumen de trafico dado, se elige un valor
apropiado a este volumen en la parte superior de la tabla. Cuando tenga que
calcularse la intensidad de servicio el valor se toma de la parte inferior de la tabla,

porque el volumen es desconocido.
4.2.1.1.2. Analisis de tramos normales

La metodologia para estos tramos calcula las medidas de funcionamiento del
trafico a lo largo de un tramo de carretera basandose en el tipo medio de terreno, en el
trazado y en las condiciones de tréafico. El terreno se clasifica en llano, ondulado o
montafioso, segun sea determinado. EI método para tramos de caracteristicas
geométricas normales se aplica normalmente a tramos de carreteras de longitud no

inferior a 3 km.

Las caracteristicas geométricas de la carretera incluyen una descripcion
general de las caracteristicas de la seccion longitudinal e informacion especifica sobre
la seccion transversal. Las caracteristicas de la seccion longitudinal se definen por el
porcentaje medio del tramo de carretera sujeto a la prohibicion de adelantamiento. Se
utiliza la media para ambos sentidos. El porcentaje de carretera a lo largo de la cual la
distancia de visibilidad es inferior a 450 m puede utilizarse como alternativa para las
zonas con prohibicién de adelantamiento. Los datos sobre la seccion transversal
incluyen la anchura de carril y la anchura de arcén utilizable. No se usan directamente
los datos geométricos sobre velocidad de proyecto y rampas especiales, sino que

estan implicitos en otros factores geométricos analizados.

Los datos de trafico necesarios para aplicar el método de tramos de
caracteristicas geométricas normales incluye el volumen horario total de calzada, el
factor de hora punta y el reparto del trafico por sentidos. Los factores de hora punta
pueden obtenerse de datos de campo o en su defecto de la Tabla 4.2-4. Los datos de

trafico incluyen también la proporcién de vehiculos pesados, de vehiculos de recreo y
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de autobuses en la circulacion. Cuando no se disponga de estos datos, en carreteras

importantes se pueden utilizar, por defecto, los siguientes valores:

e P.=0,14 (CAMIONES)
e Pr=0,04(VR)
e Pz =0,00 (AUTOBUSES)
Las carreteras turisticas tendran evidentemente una mayor proporcion de vehiculos de
recreo que los indicados para las carreteras importantes.
a. Formula general .- La formula general que define el funcionamiento de la

circulacién en tramos de caracteristicas geométricas normales es la siguiente:

Ecuacioén 4.2-2

15;=2.800 x (1/C)i X frX fa X fyp

Donde:

IS; = intensidad total de calzada para el nivel de servicio i, en vi/h,
para las condiciones prevalecientes de la carretera y de la
circulacion;

(I/c)i = relacion de la intensidad a la capacidad ideal para el nivel de

servicio i, obtenida de la tabla 4.2-1;

fr = factor de ajuste para el reparto de la circulacién por sentidos,

obtenida de la Tabla 4.2-5;

fa = factor de ajuste de la anchura de carriles y arcenes, obtenido de
Tabla 4.2-6, v:

fvp = factor de ajuste debido a la presencia de vehiculos pesados en

la circulacion, calculado mediante:
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Ecuacioén 4.2-3

fvp =U(1 + Pc (Ec - 1) + Pg (Eg - 1) + Pg (Ep-1)

En donde:

P = proporcion de camiones en la circulacion, expresada en tanto
por uno;

P = proporcion de VR en la circulacién, expresada en tanto por uno;

Pz = proporcion de autobuses en la circulacion expresada en tanto

por uno;
E. = equivalente de camiones, obtenido de la Tabla 4.2-7;
ER = equivalente de VR, obtenido de la Tabla 4.2-7; y
Eg = equivalente de autobuses, obtenido de la Tabla 4.2-7.

La ecuacion 4.2-2 parte de una capacidad ideal de 1.800 vl/h y la corrige para
reflejar: la relacion apropiada I/c para el nivel de servicio deseado; todo reparto por
sentidos distinto al 50/50; la existencia de carriles y arcenes estrechos; y los vehiculos

pesados en la circulacion.

b. Ajustes de la relacion l/c.- Los valores de la relacion I/c dados en la Tabla
4.2-1 reflejan una relacion compleja entre velocidad, intensidad, demora y las
caracteristicas geométricas de las carreteras de dos carriles. Los valores de I/c varian
con el nivel de servicio, el tipo de terreno y la magnitud de las restricciones de
adelantamiento. Conviene observar que las relaciones I/c para la capacidad no son
iguales a 1,00 en terreno ondulado 0 montafioso. Esto se debe a que estan basadas en
la capacidad ideal de 2800 vehiculos ligeros por hora la cual no puede alcanzarse en
esos terrenos. Es mas, el ser mas frecuente la formaciéon de columnas en terreno
ondulado 0 montafioso las restricciones al adelantamiento tienen aqui un efecto mas

agudo en la capacidad y el nivel de servicio que en terreno llano.
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c. Ajuste por el reparto por sentidos — Los valores de I/c de la Tabla 4.2-1 se
refieren a un reparto por sentidos 50/50. Para otros repartos se deben aplicar los
factores de la Tabla 4.2-5 a los valores de la Tabla 4.2-1.

d. Ajuste por reduccion de la anchura de los carriles y arcenes.- Los carriles
estrechos obligan a los conductores a acercarse a los vehiculos del carril opuesto, y un
efecto parecido se produce con los arcenes estrechos y los obstaculos fijos del borde
de la calzada, frente a los cuales los conductores se "intimidan y apartan” cuando los
juzgan peligrosos. Todo ello lo compensan mediante una disminucion de la velocidad
0 aumento de los intervalos resultando una disminucion de las intensidades consegui-

das para cada velocidad.

La Tabla 4.2-6 muestra los factores que reflejan este comportamiento, los
cuales se aplican a los valores de I/c de la Tabla 4.2-1. Los factores en capacidad son
superiores al ser menos nocivo el efecto cuando los vehiculos viajan ya a las

velocidades reducidas existentes en capacidad.

e. Ajuste por vehiculos pesados en la circulacion — Los valores I/c de la
Tabla 8-1 se refieren a una circulacion compuesta Unicamente por vehiculos ligeros,
considerando como tales los que tienen 4 ruedas en contacto con el pavimento. Se

incluyen aqui las furgonetas y camionetas de caja abierta.

Los “vehiculos pesados" se clasifican en camiones, vehiculos de recreo y
autobuses, caracterizandose la circulacién por la proporcion de estos vehiculos
existente en la misma. El factor de ajuste de vehiculos pesados, f,p, se calcula por
medio de la Ec. 4.2-3 y los equivalentes en vehiculos ligeros vienen dados en la Tabla
4.2-7.

Se ha observado una gran gama de proporciones de camiones y VR circulando
por carreteras de dos carriles rurales. La ecuacion 4.2-3 proporciona un factor de
ajuste para cualquier tipo de situacion. Ademas, existe cierta variacion en la
distribucion de pesos entre los camiones pesados (>16.000 kg) y medios (<16.000
kg). Los equivalentes de la Tabla 4.2-7 asumen una proporcion 50/50 de camiones

pesados y medios. En aquellas carreteras de dos carriles por los que circulen
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proporciones extraordinarias de camiones pesados, como son las dedicadas a dar

servicio o transportes de carbén, grava o madera, y especialmente en terreno

montafioso, se deben utilizar valores de E; superiores a los de la Tabla.

TABLA 4.2-5. Factores de ajuste del reparto por sentidos en tramos de

caracteristicas geométricas normales

REPARTO POR
SENTIDOS 100/0| 90/10 | 80/20 | 70/30 | 60/40 | 50/50
FACTOR I;-‘)F\[’E AJUSTE, 0,71| 0,75 0,83 0,89 | 0,94 1,00

Fuente: HCM 1994 Capitulo 8

TABLA 4.2-6. Factores de ajuste para el efecto combinado de la anchura de los

carriles y arcenes, fa

CARRILES 3,6 m" |CARRILES 3,3 m°|CARRILES 3 m°| CARRILES 2,7 m®
Anchura ugil
del arcén

NIVEL SERV. NIVEL SERV. | NIVEL SERV. NIVEL SERV.

A-D E A-D E A-D E A-D E
1,8 1,00 1,00 0,93 0,94 0,84 0,87 0,70 0,76
1,2 0,92 0,97 0,85 0,92 0,77 0,85 0,65 0,74
0,6 0,81 0,93 0,75 0,88 0,68 0,81 0,57 0,70
0,0 0,70 0,88 0,65 0,82 0,58 0,75 0,49 0,66

% Cuando la anchura del arcén derecho es distinta a la del arcén izquierdo, tomar el valor medio.

® para el analisis de rampas especiales utilicense los factores del NS E para toda velocidad <72 km/h.

Fuente: HCM 1994 Capitulo 8
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TABLA 4.2-7. Equivalentes en vehiculos ligeros de camiones, vehiculos de recreo
y autobuses para carreteras de dos carriles en tramos de condiciones

geometricas normales

TIPODE INIVEL DE TIPO DE TERRENO

VEHICULO [SERVICIO LLANO |[ONDULADO| MONTARNOSO

A 2,0 4,0 7,0

Camiones, E;| ByC 2,2 50 10,0

DYE 2,0 5,0 12,0

A 2,2 3,2 5,0

VR, Eg ByC 2,5 3,9 52

DYE 1,6 3,3 52

A 1,8 3,0 57

Autobuses, Egl ByC 2,0 3,4 6,0

DYE 1,6 2,9 6,5

Fuente: HCM 1994 Capitulo 8

El efecto nocivo de los vehiculos pesados en las carreteras de dos carriles
aumenta notablemente al hacerse el terreno méas abrupto. Segun reducen su velocidad
los vehiculos pesados en las rampas, la formacion de columnas se hace més frecuente
e importante. Este efecto se multiplica por el efecto de las limitaciones de visibilidad
qgue con frecuencia acompafian al terreno accidentado, todo lo cual deteriora

seriamente la circulacion.
4.2.2. Procedimientos de aplicacion

La metodologia descrita en la seccidn precedente se aplica generalmente bien

en la modalidad de analisis de la circulacion o de planeamiento.

Los célculos de dimensionamiento, tal y como se utilizan en el manual
HCM1994 centran su atencién en la determinacion del nimero de carriles necesarios

en una carretera dada. Estos calculos tienen poca importancia en las carreteras de dos
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carriles, donde el numero de carriles ya viene fijado. Ciertos aspectos del
dimensionamiento, tales como el trazado vertical y horizontal, tienen, sin embargo,
un impacto significativo en la circulacion. El analisis de la circulacion puede
realizarse para distintos proyectos alternativos con objeto de documentar este
impacto. Alli donde los céalculos indiquen que una carretera de dos carriles no es
adecuada para las demandas existentes o previstas, se pueden considerar varias

opciones multicarril y analizarlas usando otros capitulos de este manual.

4.2.2.1. Analisis de la circulacién de segmentos con condiciones

geométricas normales

El objetivo del anélisis de la circulacion es la determinacién del nivel de
servido de un segmento, o segmentos, dado de una carretera para un conjunto de
condiciones, conocidas, 0 para un conjunto de condiciones futuras que se hipotetizan
y/o prevén. El planteamiento general sera calcular las intensidades de servicio para
cada nivel do servicio y comparar estos valores con lo intensidad existente en la

carretera. Para ello se utiliza la Ecuacion 4.2-2:

1S;=2.800 x (1/c)i X fgX fa X fyp

Para la que ya se han definido todos los términos. Se calcula una intensidad de
servicio para cada NS porque el factor de vehiculos pesados varia con el NS, y la
solucion de la ecuacion es un proceso iterativo para cada relacion I/c. Aquellos que
prefieran despajar I/c pueden hacerlo, pero deben iterar hasta que el NS asumido en el
calculo del factor de vehiculos pesados sea el mismo que el indicado por la relacion
I/c encontrada.

En general se siguen los siguientes pasos en el célculo. Los calculos pueden

hacerse con facilidad por medio del formularlo llustrado en la Figura 4.2-1.

l. Resumir todos los datos de entrada relativos a las condiciones del
trafico y la carretera, Incluyendo:

e Volumen da la hora punta existente o previsto, en v/h.
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Factor de hora punta, FHP, bien de datos locales o usando un valor
sustitutivo por omision seleccionado de la Tabla 4.2-4.

Composicion del trafico (% de CAMIONES, % de VRs, % de
AUTOBUSES).

Reparto del trafico por sentidos.

Tipo de terreno.

Anchura de carril y de los arcenes utilizables, en m.

Velocidad de proyecto, en km/h.

Seleccion de los valores apropiados de los siguientes factores para

cada NS de las tablas indicadas:

La relacién I/c, de la Tabla 4.2-1.
El factor fg, de reparto por sentidos, de la Tabla 4.2-5.
El factor de correccion de la anchura de carril y arcenes, f,, de la Tabla
4.2-6.
Los equivalentes en vehiculos ligeros, E.-, Ex Y Eg, de camiones, VRs y
autobuses, de la Tabla 4.2-7.

Célculo del factor de vehiculos pesados, f,p, para cada NS de la

formula (Ec. 4.2-3):

fvp =UQ + Pc (Ec - 1) + Pg (Eg - 1) + Pg (E-1)

IV. Calculo de la intensidad de servicio, IS, para cada NS mediante (Ec.

4.2-2):

V.

15;= 2.800 x (1/C)i X frX fa X fyp

Conversion de los volimenes existentes o provisionales a una

intensidad equivalente (Ec. 4.2-1):
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VI. Comparacion de la intensidad real obtenida en el paso 5 con la

intensidad de servicio del paso 4 para determinar el nivel de servicio.

Alli donde el nivel de servicio sea inadecuado, se deben considerar las
medidas para mejorar la situacion, que se presentan en la seccidn siguiente, asi como

el ensanchamiento de la carretera a cuatro o mas carriles.
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FIGURA 4.2-1. Formulario para analisis de la circulacion de tramos genéricos

FORMULARIO PARA TRAMOS GENERICOS

Identificacion del lugar: Dia:
Hora:
Nombre: Comprobado por:
I.DATOS GEOMETRICOS Vel. Del proyecto: km/hr
Arcén m.
\ N Inclinacion: % km
m.
% Zonas sin
Arcén T
NORTE 15 adelantamiento:
I1. DATOS DE TRAFICO
Volumen Total de Calzada: veh/h Reparto por sentidos:
Intensidad = Volumen + FHP Comp. del Tréfico : %C %VR %B
= + FHP:

I11. ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO

1S;= 2.800 X (I/€)i X faX fa Xfyp fvp = UL+ Pc (Ec - 1) + Pg (Eg - 1) + P (Ep-1)
NS s 2800 x e fp fa fop P, Ec Py Eg P, Ep
T.42-1 | T.42-5 | T.4.2-6 T.4.2-7 T.4.2-7 T.4.2-7
A 2.800
B 2.800
C 2.800
D 2.800
E 2.800
IV. COMENTARIO Intensidad: v/h NS =

Fuente: HCM 1994 Capitulo 8
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4.3. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA VERSION DEL
HCM-2000 EN CARRETERAS DE DOS CARRILES.

4.3.1. Metodologia

El siguiente aparte presenta estimaciones de capacidad para carretera de dos
carriles, define el LOS para carretera de dos carriles y documenta la metodologia para
aplicaciones operacionales y de planeacion. La Figura 4.3-1, resume la metodologia
bésica para carreteras de dos carriles. El desarrollo de la metodologia usé simulacion
microscopica, datos de campo, y conceptos tedricos. Se proveen procedimientos
analiticos para dos aplicaciones, operacionales y planeacién. presenta el analisis
operacional para segmentos de dos sentidos y para segmentos direccionales en
carretera de dos carriles. Los segmentos de dos sentidos pueden incluir secciones
extensas de carretera de dos carriles con secciones transversales homogéneas y
volumenes de demanda relativamente constante y mezcla de vehiculos a lo largo del
segmento. Los segmentos de dos sentidos pueden ser localizados en terreno plano o
terreno ondulado. La carretera de dos carriles en terreno montafioso o con pendientes
de 3% 0 mas, para longitudes de 1.0 km o mas no pueden ser analizados como
segmentos de dos sentidos. En cambio, ellos son analizados como tramos o rampas
especificas de ascenso o descenso. Las medidas de comportamiento para la
metodologia de segmentos de dos sentidos se aplican para ambas direcciones de viaje
combinado.

Los segmentos direccionales llevan una direccion de recorrido sobre una
carretera de dos carriles con secciones transversales homogéneas y con volimenes de
demanda relativamente constante y mezcla de vehiculos. Algin segmento de la via
puede ser evaluado con un procedimiento de segmento direccional, pero el analisis
separado por la direccion del recorrido es particularmente apropiado para tramos en

pendiente y para carriles de segmentos que contengan carriles de adelantamiento.

El objetivo del andlisis operacional es determinar el Nivel de Servicio (LOS)
para una facilidad existente o propuesta operando bajo una demanda (volumen) del
trafico actual o proyectado. El analisis operacional también puede ser usado para
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determinar la capacidad de un segmento de carretera de dos carriles, o la tasa del flujo
del servicio (volumen de servicio) que puede ser acomodada en cualquier LOS dado.

FIGURA 4.3-1. Metodologia basica para carreteras de dos carriles

ENTRADA:

«aTTHTA

#\oluren de deranch

#\Eloadad medda en ampo (SFV) 0
«Base db veloddad a fiujo libre (BFFS)

[Vela:ichd provedo deﬁaje] [%Tsmpngamhpu-sagjnien]

Si SM

Pesa VA a fluio Libre. BAFS AjLstaco; "(Vﬂujctdﬁbﬁammajtm:

- Ancho de caril - Tesa k2 Fiuo
- Ancho de bl - Viehiculcs pesacks
- Dersidad de pumtos de aces N I
1
[(Hu.l = _I Huolhe Denenda de vdumen ajustada por %ode
o develoadad a Aujo tiempo gastado por sequimiento
— - Factor de hora Fico
Valurren de derenda ajustado por velodidad = Viehiclcs Pesados.
promedio: - Pencliente
- Fachor de Hora pioo,
-Vehialos pesados,
= Dorwherdo
- | cilaiodeTasa de Auio |
| GlaiodeTasade Auio | |
| Ciaio de Yode tienmpo gastado de
| Cilauio Vieloidad Prommedio de vide | PR
I [
1
DETERMINAR NIVELES DE SERVIIOy
oiras medidas de compartaniento
Fuente: HCM 2000 Capitulo 20
4.3.1.1. Capacidad

La capacidad de una carretera de dos carriles es 1700 veh/hr para cada
direccion de trayecto. La capacidad es cercanamente independiente de la distribucion
direccional del trafico sobre la facilidad, excepto que para longitudes extensas de
carreteras de dos carriles, la capacidad no excederd de 3200 veh/hr para ambas

direcciones de recorrido combinado. Para longitudes cortas de carreteras de dos



74

carriles tales como taneles o puentes- una capacidad de 3200 a 3400 veh/hr para
ambas direcciones de viaje combinado puede ser conseguida pero no puede ser
esperada para una longitud extensa. Esto quiere decir que un volumen mayor de
vehiculos al de los datos antes descritos, representa un LOS tipo F en la carretera,
para lo cual no se necesita hacer ningun tipo de analisis. Para otros niveles de servicio

se utiliza el analisis que a continuacion se presenta.
4.3.1.2. Nivel de servicio

La medida del servicio para la Carretera de dos Carriles ya fue definida en
capitulos anteriores. Sobre la carretera clase I, la movilidad de eficiencia es maxima,
y los LOS esta definido en términos de porcentajes tiempo gastado en seguimiento
(% de demora en tiempo) y el promedio de la velocidad de recorrido o velocidad
media de recorrido (ATS). Sobre la carretera de clase Il la movilidad es menos
critica, y los LOS estan definidos solo en términos del porcentaje del tiempo gastado
en seguimiento (% de demora en tiempo), sin considerar la velocidad promedio de
recorrido. Los conductores podran tolerar altos niveles de porcentaje de demora en
tiempo sobre una via de clase 11 que sobre una via de una clase I, porque las vias de la

clase Il usualmente sirven para viajes cortos y diferentes propositos de viaje.

Los criterios de LOS para Carretera de dos Carriles en clase 1 y Il estan en el
Tabla 4.3-1, Tabla 4.3-2 y Tabla 4.3-3. . La Tabla 4.3-1 refleja los valores méaximos
de porcentaje de demora en tiempo y el promedio de velocidad de recorrido para cada
uno de los Niveles de Servicio (LOS) de carretera de clase I. Un segmento de una
carretera de clase | debe considerar los dos criterios, el porcentaje de demora en
tiempo y el promedio de velocidad del recorrido mostrado en la 4.3-2 para ser
clasificado en La Tabla 4.3-1 ilustra los criterios del LOS para carreteras clase I. Por
ejemplo, una Carretera de dos Carriles clase | con porcentaje de demora en tiempo
igual a 45% y un promedio de velocidad de recorrido de 65 km/h podra ser
clasificado como un LOS D, basado en la tabla 4.3-1. Sin embargo, una carretera

clase Il con las mismas condiciones podra ser clasificada como un LOS B basado en
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la tabla 4.3-3. La diferencia entre estos valores de LOS representa la diferencia en las
expectativas de los conductores para las facilidades de clase 1 y I1.

TABLA 4.3-1. Criterio del LOS para carreteras de dos carriles Clase |

LOS % de tiempo utilizado en seguir | Velocidad Promedio de viaje
un vehiculo (km/h)
A <35 > 90
B >35-50 >80-90
C >50 - 65 >70-80
D > 65 - 80 >60-70
E >80 <60
Nota: LOS F aplica cuando la razon de flujo excede la capacidad del segmento

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20

TABLA 4.3-2. Criterio del LOS para carreteras de dos carriles de Clase |
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Fuente: HCM 2000 Capitulo 20
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TABLA 4.3-3. Criterio del LOS para carreteras de dos carriles de Clase 11

LOS % de tiempo utili'zado en seguir un
vehiculo
A <40
B > 40 - 55
C >55-70
D >70 -85
E > 85
Nota:
LOS F aplica cuando la razon de flujo excede la capacidad del segmento

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20

Los criterios del NS D de la tabla 4.3-1, y a través de la Tabla 4.3-2 aplican
para todos los tipos de Carretera de dos Carriles, incluyendo en segmentos de dos
sentidos extendidas, segmentos direccionales extendidos, ascensos especificos

(rampas), y descensos especificos.

4.3.2. Limitaciones de la metodologia

Algunas carreteras de dos carriles particularmente las que involucran
interacciones entre varios adelantamientos o carriles de ascenso son también
complejas para ser discutidos con los procedimientos en este capitulo. Para los
problemas analiticos méas alla del ambito de este capitulo (ver parte V del manual
HCM 2000), el cual describe la aplicacién de modelos de simulacién para analisis
de carreteras de dos carriles. Varias adaptaciones de disefio discutidas en el apéndice
A del HCM 2000 Cap. 20 no son tenidas en cuenta para esta metodologia como por
ejemplo: tratamientos eficaces para aliviar la congestion en el funcionamiento de
carreteras dos carriles, como la ampliacidén de bermas para proporcionar una parada y
area de recuperacion para los vehiculos descompuestos o desubicados, la ampliacion
de secciones transversales la ampliacion del carril permite a los vehiculos mas
rapidos para pasar mas lento vehiculos, andlisis para la creacidn de cruces a carriles

son deseables en lugares seleccionados en carreteras de dos carriles a fin de reducir
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las demoras a los vehiculos causado por los giro y a reducir los accidentes

relacionados con los mismos, etc.
4.3.3. Segmentos en dos sentidos (TWO-WAY SEGMENTS)

La metodologia de segmentos de dos sentidos estima medidas de operaciones
de trafico a lo largo de una seccion de carretera, basado en el tipo de terreno, el
disefio geometrico, y las condiciones de trafico. El terreno estd clasificado como
plano o como ondulado, como se describe mas adelante. El terreno montafioso es
descrito en el analisis operacional de rampas especificas de ascensos y descensos
enunciado mas adelante. Esta metodologia tipicamente es aplicada para secciones de
carreteras de por lo menos de 3.0 Km.

Los datos de trafico necesarios para aplicar la metodologia de segmentos de
dos sentidos incluye el volumen de cada hora de las dos sentidos, el factor de hora
pico (FPH), y la distribucion direccional del flujo de tréfico. EI FHP puede ser
calculado desde un dato de campo, o tomado por defecto de los valores tabulados.
Los datos de trafico también incluye el porcentaje de camiones y vehiculos
recreacionales (VR). El andlisis operacional de los segmentos extendidos de dos
sentidos para una Carretera de dos Carriles involucra varios aspectos, descritos en las

siguientes secciones.
4.3.3.1. Determinacion de la velocidad a flujo libre (FFS)

Una clave en la valoracion de los Niveles de Servicio de las Carretera de dos
Carriles es determinar la velocidad a flujo libre, FFS. La FFS es medida utilizando la
velocidad promedio de trafico bajo condiciones de flujo bajo (hasta 200 veh/hr en los
dos sentidos) si la medida en el campo debe ser hecha con tasas de flujo en los dos
sentidos de méas de 200 veh/hr debe realizarse un ajuste de volumen cuando se
determina la FFS. Este volumen ajustado se discute méas adelante.

Dos métodos generales pueden ser utilizados para determinar la FFS para una
Carretera de dos Carriles: Medida en campo y estimada con pautas previstas en este

capitulo. El procedimiento de medicion de campo ayudada mediante la recoleccion de
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estos datos directamente o incorporando las medidas dentro de programas de
monitoreo de velocidad. Sin embargo, las medidas de campo no son necesarias para
un analisis operacional — La FFS puede ser estimada desde unos datos de campo y

conocimientos del usuario de las condiciones y caracteristicas de la carretera.

4.3.3.1.1. Velocidad a Flujo Libre Medida en Campo FFS

La FFS de una carretera puede ser determinada directamente desde un estudio
de velocidad dirigido en el campo. No se hacen ajustes para los datos de medida de
campo. El estudio de velocidad debe ser realizado en una localizacion representativa
dentro del segmento de la carretera que esta siendo evaluada; por ejemplo, un sitio
sobre un ascenso corto no debe ser seleccionado dentro de un segmento que esta
generalmente en terreno plano. Cualquier técnica de medida de velocidad aceptable
para otros estudios de ingenieria de velocidad de trafico puede ser usada. El estudio
de campo debe ser realizado en periodos de baja circulacion de trafico (menos de 200
vh/ para los dos sentidos de circulacion) y debe ser medida la velocidad de todos los
vehiculos o de un muestreo sistematico (ejemplo, de cada décimo vehiculo). Una
muestra representativa de la velocidad debe ser obtenida de al menos cien vehiculos.
Ademas orientacion sobre estudios de velocidad es encontrado en textos de ingenieria
de trafico estdndar tales como el Manual de Estudios de Ingenieria de Transporte.

Si el estudio de velocidad debe ser realizado para una tasa de circulacion en
los dos sentidos de mas que 200 veh/h, la FFS puede ser hallada usando la relacion
entre la circulacion y la velocidad mostrada en el capitulo 12, del HCM asumiendo
que los datos sobre los volumenes de trafico son registrados al mismo tiempo. La FFS
puede ser calculada con base en los datos de campo como se muestra en la Ecuacion
4.3-1.

Ecuacién 4.3-1.

\%3
- *e
FFS S|:|\/| +0.0125 HY
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Donde:
FFS = Velocidad a flujo libre estimada (Km/h)
Sem = Velocidad media del trafico medida en el campo (Km/h)

VT =Tasa de flujo observada en el periodo en que el dato del campo
fue obtenido (veh/h),

FHV =Factor de ajuste de vehiculo-pesado, determinado como se

muestra en la ecuacién 4.3-4.

Si la medida del campo de la carretera no esta disponible, los datos tomados
en una via similar pueden ser usados. EI camino sustituto debe ser similar con
respecto a las variables que afectan la FFS, las cuales estan identificadas en este
capitulo. Agencias de Carreteras con continuos programas de monitoreo de
velocidad o con datos de velocidad o archivos puede preferirse para usar estos mas

que conducir un nuevo estudio de velocidad o usar estudios estimados indirectos.

Sin embargo, estos datos deben ser usados directamente solo si la

recoleccion esta de acuerdo con los procedimientos descritos anteriormente.
4.3.3.1.2. Velocidad a Flujo Libre Estimada, FFS.

La FFS puede ser estimada indirectamente si los datos del campo no estan
disponibles. Este es un gran reto sobre las Carretera de dos Carriles que sobre otros
tipos de vias de circulacion ininterrumpidas porque la FFS de la Carretera de dos
Carriles pueden tener un rango desde 70 a 110 km/h. Para estimar una FFS, el andlisis
debe caracterizar las condiciones de operacion de la facilidad en términos de una base
de velocidad a flujo libre (BFFS), (por sus siglas en inglés, base free flow speed) que
refleje las caracteristicas del trafico y la geometria de la via. Porque, el rango limite
de las condiciones de velocidad sobre una Carretera de dos Carriles y la importancia
de factores locales y regionales que influyen en las velocidades deseadas por el
conductor, no influyen sobre la estimacion de la BFFS. Los estimados de la BFFS
pueden ser desarrollados basado sobre los datos de la velocidad y los conocimientos

locales de condiciones de operaciones sobre facilidades similares. La velocidad de
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disefio y la velocidad limite permitida de la facilidad puede ser considerada en la
determinacion de la BFFS; Sin embargo, la velocidad de disefio y los limites de
velocidades para muchas facilidades no son basados sobre las condiciones de
operaciones actuales. Una vez la BFFS es estimada los ajustes pueden ser hechos por
la influencia del ancho del carril, del ancho de berma, y densidad de punto de acceso.
La FFS es estimada usando la ecuacion 4.3-2.

Ecuacién 4.3-2

FFS = BFFS - f|_s - fA

Donde:
FFS = Velocidad a flujo Libre estimada (km/h);
BFFS = Velocidad base de flujo libre FFS (km/h);

fus = Ajuste debido al ancho del carril y al ancho de berma, segun
tabla 4.3-4.

fa = Factor de ajuste para puntos de acceso, segun tabla 4.3-5.

TABLA 4.3-4. Ajuste (fLs) por ancho de carril y arcenes

Reduccién de la FFS (km/h)
Ancho de carril (m) Ancho de hombro (m)
>0.0<06 | 206<1.2 | >21.2<1.8 >1.8
2.7<3.0 10.3 7.7 5.6 3.5
>3.0<3.3 8.5 5.9 3.8 1.7
>3.3<36 7.5 4.9 2.8 0.7
>3.6 6.8 4.2 2.1 0.0

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20

El primer ajuste para la FFS estimada relaciona los efectos del carril y el
ancho de la berma. Las condiciones bases para Carretera de dos Carriles requiere 3.6
m de ancho de carril y 1.8 m de ancho de berma. La Tabla 18 lista los ajuste para la

FFS estimada para carriles y bermas angostos. El dato del Tabla 4.3-4 indica, por



81

ejemplo, una Carretera de dos Carriles con 3.3 m de carril y un ancho de berma
completo tiene un FFS que es 0.7 km/h menos que una carretera con un carril base y
con bermas amplias. Similarmente, una Carretera de dos Carriles con 3.6 m de carril
y 0.6 m de bermas tiene un FFS 4.2 Km/h menos que una carretera con carril base y

amplias bermas.

La Tabla 4.3-5 lista los ajustes para densidad de puntos de acceso por
kilometro. Los datos indican que cada punto de acceso por kilometro disminuye la
FFS estimada en cerca de 0.4 km/h. La densidad de puntos de acceso es hallada
dividiendo el nimero total de interacciones y vias de acceso en ambos lados del
segmento del camino por la longitud del segmento en kildmetros. Una interseccion o
acceso de camino debe ser incluido solo si ésta influye en la circulacién del trafico;
puntos de acceso no notados por el conductor o con una pequefia actividad no deben

ser incluidos.

TABLA 4.3-5. Ajuste (fa) para densidad de puntos de acceso

Puntos de acceso por km Reduccién de la FFS (km/h)
0 0.0
6 4.0
12 8.0
18 12.0
> 24 16.0

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20
Si un segmento de carretera contiene curvas horizontales cerradas con
velocidades de disefio especialmente por debajo del resto del segmento este puede ser
ideal para determinar la FFS separadamente para curvas y tangentes y calculos de
promedio pesados de la FFS para un segmento como para todo completo.

Los datos para la relacién de FFS en este capitulo incluyen ambos, viajes
regulares y viajes no regulares. No hubo diferencias significativas entre los dos. Sin

embargo, se espera que conductores regulares puedan usar una facilidad mas
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eficientemente que los usuarios recreacionales y otros conductores ocasionales. Si el
efecto de una poblacién de conductores es considerable, la FFS debe ser medida en el
campo. Si los valores de campo no pueden ser hechos, se debe seleccionar una FFS
para reflejar el efecto anticipado de la poblacién de conductores. Precaucion que debe
ser tomada para no subestimar la BFFS de una carretera por la exageracion del efecto
de una poblacion de conductores dado.

4.3.3.2. Determinacion de la demanda de tasa de flujo. VP.

Se deben hacer tres ajustes para determinar el volumen de demanda horaria, si
se basan en conteos de trafico o en estimaciones, se llega a la tasa de flujo de
vehiculos livianos equivalente, usado en los analisis de Niveles de Servicio. Estos
ajustes son el FHP, el factor de ajuste por pendiente fG, el factor de ajuste de
vehiculo-pesado, fHV. Estos ajustes son aplicados de acuerdo a la ecuacion 4.3-3.

Ecuacioén 4.3-3

\"

VP_FHP*fG*fHV

Donde:

Vp = Tasa de flujo equivalente en vehiculos livianos para el periodo
pico de 15 min (veh/h),
V = Demanda de volumen para una hora pico completa (veh/h).

FHP = Factor de hora pico.

fG = Factor de ajuste por pendiente segun las tablas 4.3-6 y 4.3-7, y

frv = Factor de ajuste debido a los vehiculos pesados, segun ec. 4.3-4.

4.3.3.2.1. Factor de hora pico FHP
Representa la variacion en el flujo de trafico dentro de una hora. El analisis de
C2K se basa sobre los volimenes de demanda para un pico de un periodo de 15 min

dentro de una hora de interés- usualmente la hora pico. Para analisis operacional, los
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volimenes de demanda de hora completa deben ser convertidos a tasa de flujo con
base en el periodo pico de 15 min. , como se muestra en la ecuacion 4.3-3.
4.3.3.2.2. Factor de ajuste por Pendiente (fG)

El fG tiene en cuenta el efecto del terreno sobre las velocidades de los
vehiculos y el porcentaje de tiempo de seguimiento (demora), atn si no hay vehiculos
pesados presentes. Los valores del fG son listados en el Tabla 4.3-6 para un
estimativo de velocidades de recorrido promedio y en el Tabla 4.3-7 para estimativos
de porcentaje de tiempo de seguimiento. (DEMORA EN TIEMPO)

TABLA 4.3-6. Factor de ajuste por pendiente (fG) para determinar

velocidades en segmentos en dos sentidos y segmentos direccionales

) ) Tipo de terreno
Rango de flujo de Rango de flujo
dos vias (veh/h) direccional (veh/h)
Nivelado| Ondulado
0 - 600 0-300 1.00 0.71
> 600 -1200 > 300 -600 1.00 0.93
> 1200 > 600 1.00 0.99

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20
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TABLA 4.3-7. Factor de ajuste por pendiente (fG) para determinar porcentaje
de tiempo de seguimiento en segmentos en dos sentidos y direccional.

Rango de flujo de dos
vias (veh/h)

Rango de flujo

direccional (veh/h)

Tipo de terreno

Nivelado |Ondulado

0 - 600

> 600 -1200

> 1200

0-300

> 300 -600

> 600

1.00 0.77
1.00 0.94
1.00 1.00

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20.

4.3.3.2.3. Ajuste por vehiculos pesados (fHV)

La presencia de vehiculos pesados en el traficos disminuye la FFS, porque la
base de condiciones de trafico es asumido solamente para carros-pasajeros- una rara
ocurrencia. Ademas, los volumenes de trafico deben ser ajustados para una tasa de
flujo equivalente expresada en los vehiculos livianos por hora, este ajuste se realiza

usando el factor fHV.

El ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la trafico de tréafico se
aplica para dos tipos de vehiculos: Camiones y RVS. Los buses no deben ser tratados
como un tipo separado de vehiculo pesado, pero deben ser incluidos con los
camiones. El factor de ajuste de los vehiculos pesados requiere dos adelantamientos.
Primero, se debe hallar el factor equivalente de vehiculo - liviano para camiones (ET)
y para RVS (Er) para las condiciones actuales de operacion. Entonces, usando estos
valores, un factor de ajuste debe ser calculado para corregir todos los vehiculos

pesados en la trafico de trafico.

Los equivalentes vehiculo liviano para segmentos extendidos de dos sentidos,

son determinados desde el Tabla 4.3-8 para velocidades estimadas y desde la Tabla
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4.3-9 para el porcentaje estimado tiempo de seguimiento. El terreno de segmento de
dos sentidos extenso debe ser categorizado como plano u ondulado.

Terreno Plano:

El terreno plano, es una combinacion del alineamiento horizontal y vertical
permitiendo que los vehiculos pesados mantengan aproximadamente la misma
velocidad como un vehiculo liviano; estos generalmente incluye pendientes cortas de

nomasdelo 2 %.
Terreno Ondulado:

El terreno ondulado es cualquier combinacion de alineacion horizontal y
vertical que causa disminucién de la velocidad de los vehiculos pesados
substancialmente por debajo de los vehiculos livianos. Pero no para operar a marcha
lenta de velocidad para una un espacio significante de tiempo o frecuencia de
intervalos; generalmente, este incluye longitudes de pendientes cortas y medianas de
no mas del 4%. Los segmentos con longitudes substanciales de mas de una pendiente
de 4% debe ser analizado con un procedimiento de pendiente especifica para

segmentos direccionales.

TABLA 4.3-8. Equivalencias de vehiculos livianos para pesados ET y
recreacionales ER para determinar velocidades en segmentos en dos sentidos y

segmentos direccionales.

Tipo de Rango de flujo Rango de flujo Tipo de terreno
Vehiculo| de dos vias (veh/h) | direccional (veh/h) | Nivelado | Ondulado
0 - 600 0 - 300 1.7 2.5
ET > 600 -1200 > 300 -600 1.2 1.9
> 1200 > 600 1.1 15
0 - 600 0 - 300 1.0 1.1
ER > 600 -1200 > 300 -600 1.0 1.1
> 1200 > 600 1.0 1.1

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20.




TABLA 4.3-9. Equivalencias de vehiculos livianos para pesados ET y

recreacionales ER para determinar tiempos de seguimiento en segmentos en dos

sentidos y segmentos direccionales.

Tipo de Rango de flujo Rango de flujo Tipo de terreno
Vehiculo | de dos vias (veh/h) | direccional (veh/h) | Nivelado | Ondulado
0-600 0-300 1.1 1.8
ET > 600 -1200 > 300 -600 1.1 1.5
> 1200 > 600 1.0 1.0
0 - 600 0-300 1.0 1.0
ER > 600 -1200 > 300 -600 1.0 1.0
> 1200 > 600 1.0 1.0

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20.

Factor de Ajuste de Vehiculos Pesados

Una vez los valores de ET Y ER han sido determinados, el ajuste del factor

para vehiculos pesados es calculado usando la ecuacion 4.3-4.

Ecuacion 4.3-4

1

fuv =

" 1+ PT=*(ET-1)+ PR+ (ER-1)

Donde:

Pt = Proporcion de caminos en la trafico de trafico, expresado en

decimal;

Pr = La proporcion de RVs en la trafico de trafico, expresado como un

decimal;

ET = Equivalencia de pasajero-.carro por camion, obtenido de la

Tabla 4.3-8 o0 Tabla4.3-9;y

Er = Equivalente del numero de vehiculos por vehiculo recreacional,

obtenido de la Tabla 4.3-8 o Tabla 4.3-9;
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e Calculos lterativos

Demo La Tabla 4.3-6 a la Tabla 4.3-9 el factor de ajuste por pendiente fG y
la equivalencia de vehiculo - liviano para camiones (ET) y RVs (ER) son
estratificados por tasa de flujo expresada en vehiculo - liviano por hora. Sin
embargo, hasta que la ecuacion 4.3-3 es aplicada, la tasa de flujo en vehiculo -
liviano por hora es desconocida. Ademas, debe ser aplicada una aproximacion
Iterativa para determinar la tasa de flujo equivalente en vehiculo - liviano Vp, para

cada velocidad de recorrido promedio y porcentaje de tiempo en seguimiento.

Primero, se determina la tasa de flujo, en vehiculos por hora, como V/FHP.
Segundo, se seleccionan valores de fG, ET, y ER apropiado para la tasa de flujo de
las tablas. Entonces, se determina Vp desde estos valores usando las ecuaciones 4.3-3
y 4.3-4. Si el valor calculado de Vp es menor al limite superior del rango de tasa del
flujo seleccionado para la cual fG, ET, y ER fueron determinados, entonces el valor
del célculo de Vp debe ser usado. Si la Vp es mas alta que el limite superior del rango
de tasa del flujo, repita el procedimiento para rangos mayores sucesivamente hasta
que un valor aceptable de Vp es hallado. Porque el rango mas alto incluye todas las
tasas de flujo mayores que 1200 veh/h en ambas direcciones de trayecto combinado,
estos pueden ser usados si el valor calculado excede el limite superior de ambos

rangos de tasa de flujos bajos.
4.3.3.3. Determinacion de la Velocidad Promedio de Recorrido, ATS.

La velocidad promedio de recorrido ATS, es estimada desde la FFS, la
demanda de tasa de flujo, y un factor de ajuste para el porcentaje de zonas de no
adelantamiento (no adelantamiento). La demanda de la tasa de flujo para un ATS es
determinada con la ecuacion 4.3-3 usando el valor de la fHV calculado con la
equivalencia de vehiculos - liviano en la Tabla 4.3-8. La ATS es entonces estimada

con la ecuacién 4.3-5.

Ecuacién 4.3-5

ATS = FFS- 0.0125Vp - fyp
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Donde:

ATS = Velocidad Promedio de Recorrido para ambas direcciones de

trayecto combinado (Km/h)

fap =  Porcentaje de ajuste para las zonas de no adelantamiento (ver
Tabla 4.3-10), y

Vp = Latasa de flujo de equivalencia de vehiculo liviano para un
periodo pico de 15min. (veh/h).

La FFS usada en la ecuacion 4.3-5 es el valor estimado con la ecuacion 4.3-1
0 4.3-2. El ajuste para el efecto del porcentaje de la zona de no adelantamiento sobre
la ATS (fnp) es listado en la tabla 4.3-10. El cuadro muestra que el efecto de las
zonas de no adelantamiento sobre la ATS se incrementa a un maximo a una tasa de
flujo de dos sentidos de 400 pc/h y que disminuye en volimenes altos. EI maximo
valor de la ATS (fnp) es de 7.3 km/h.

4.3.3.4. Determinacion del Porcentaje de Demora en Tiempo (PTSF)

Es estimado desde la tasa de demanda de flujo, la distribucion de trafico
direccional y el porcentaje de zonas de no-adelantamiento. La demanda de tasa de
flujo Vp para un PTSF es determinada con la ecuacion 4.3-3 usando el valor del
fHV calculado con el equivalente de vehiculo liviano de la Tabla 4.3-9. PTSF es
entonces estimado usando la ecuacion 4.3-6. Los valores apropiados del BPTSF

pueden ser determinados con la ecuacion 4.3-7.

Ecuacion 4.3-6

PTSF = BPTSF + anp

Donde:
PTSF = Porcentaje de demora en Tiempo.

BPTSF=Base de PTSF para ambas direcciones de recorrido

combinado (use la ecuacion 4.3-7), y
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fd/np =Ajuste para el efecto combinado de la distribucion direccional
del trafico y el porcentaje de zonas de no adelantamiento
sobre el PTSF.
Vp = Tasa de flujo equivalente vehiculo liviano por periodo pico de
15 min.
Ecuacion 4.3-7

BPTSF =100 (1 — e "™*” ")

Un ajuste representativo del efecto combinado de la distribucion direccional
de trafico y el porcentaje de zonas de no-adelantamiento (fd/np) es presentado en el
Tabla 4.3-11.

TABLA 4.3-10. Ajuste (fnp) por el efecto de zonas de no-adelantamiento sobre la
velocidad en segmentos en dos sentidos.

Volumen Reduccién de la velocidad media de viaje (km/h)
eg:rir:/;r:ilr;tevde Porcentaje de zonas con prohibicién de sobrepaso (%)

vehih] P 0 20 40 60 80 100
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
200 0.0 1.0 2.3 3.8 4.2 5.6
400 0.0 2.7 4.3 5.7 6.3 7.3
600 0.0 2.5 3.8 4.9 55 6.2
800 0.0 2.2 3.1 3.9 4.3 4.9
1000 0.0 1.8 2.5 3.2 3.6 4.2
1200 0.0 1.3 2.0 2.6 3.0 3.4
1400 0.0 0.9 1.4 1.9 2.3 2.7
1600 0.0 0.9 1.3 1.7 2.1 2.4
1800 0.0 0.8 1.1 1.6 1.8 2.1
2000 0.0 0.8 1.0 14 1.6 1.8
2200 0.0 0.8 1.0 14 15 1.7
2400 0.0 0.8 1.0 1.3 15 1.7
2600 0.0 0.8 1.0 1.3 14 1.6
2800 0.0 0.8 1.0 1.2 1.3 14
3000 0.0 0.8 0.9 1.1 11 1.3
3200 0.0 0.8 0.9 1.0 1.0 11

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20.



TABLA 4.3-11. Ajuste (fd/np) por el efecto combinado de la distribucién de
trafico y el Porcentaje de zonas de no-adelantamiento en el porcentaje de

demora en tiempo sobre segmentos en dos sentidos.

Volumen Incremento del porcentaje de tiempo perdido por viajar en pelotén (%)
equivalente de Zona con prohibicién de sobrepaso (%)
demanda, vp
(veh/h) 0 20 40 60 80 100
Distribucién direccional = 50/50
<200 0.0 10.1 17.2 20.2 21.0 21.8
400 0.0 12.4 19.0 227 23.8 24.8
600 0.0 11.2 16.0 18.7 19.7 20.5
800 0.0 9.0 12.3 14.1 145 154
1400 0.0 3.6 55 6.7 7.3 7.9
2000 0.0 1.8 2.9 3.7 4.1 4.4
2600 0.0 1.1 1.6 2.0 2.3 2.4
3200 0.0 0.7 0.9 11 1.2 14
Distribucion direccional = 60/40
<200 1.6 11.8 17.2 22.5 23.1 23,7
400 0.5 11.7 16.2 20,7 21,5 22.2
600 0.0 115 15.2 18.9 19,8 20,7
800 0.0 7.6 10.3 13.0 13.7 14.4
1400 0.0 3.7 5.4 7.1 7.6 8.1
2000 0.0 2.3 3.4 3.6 4.0 4.3
>2600 0.0 0.9 14 19 2.1 2.2
Distribucidn direccional = 70/30:
<200 2.8 134 19.1 24,8 25.2 255
400 11 125 17.3 22.0 22,6 23.2
600 0.0 11.6 15,4 19.1 20.0 20.9
800 0.0 7.7 10.5 13.3 14.0 14.6
1400 0.0 3.8 5.6 7.4 7.9 8.3
> 2000 0.0 14 4.9 3.5 3.9 4.2
Distribucién direccional = 80/20
<200 5.1 17.5 24.3 31,0 31.3 31,6
400 2.5 15.8 21,5 27.1 27.6 28.0
600 0.0 14.0 18.6 23.2 239 24.5
800 0.0 9.3 12.7 16.0 16.5 17.0
1400 0.0 4.6 6.7 8.7 9.1 9.5
> 2000 0.0 2.4 3.4 4.5 4.7 4.9
Distribucién direccional = 90/10
<200 5.6 21.6 29.4 37.2 374 37,6
400 2.4 19.0 25,6 32.2 325 32,8
600 0.0 16.3 21,8 27.2 27.6 28.0
800 0.0 10.9 14.8 18.6 19.0 194
>1400 0.0 55 7.8 10.0 104 10.7

Fuente: HCM 2000 Capitulo
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4.3.35. Determinacion de los Niveles de Servicio (LOS)

El primer adelantamiento en la determinacion de los LOS es comparar la tasa
de flujo de equivalencia de vehiculo liviano (Vp) para la capacidad de dos sentidos
de 3200 veh/h. Si Vp es mayor que la capacidad, entonces la carretera esta
sobresaturada y el LOS es F. Similarmente, si la demanda de la tasa de flujo en cada
direccidn del recorrido determinada desde la tasa de flujo de dos sentidos y por cada
sentido - es mayor que 1700 veh/h, entonces la carretera esta sobresaturada y el
LOS es F. En LOS F, el PTSFF es cercano al 100% vy las velocidades son altamente

variables y dificiles para estimar.

Cuando un segmento de una facilidad Clase | tiene una demanda menor que
su capacidad, el LOS es determinado por la localizacion de un punto sobre el Figura
5 que corresponde para el PTSF y la ATS. Si un segmento de una facilidad clase 11
tiene una demanda menor que su capacidad, el LOS es determinado comparando el
PTSF con el criterio en el Tabla 4.3-1. El analisis debe incluir los LOS y los valores
estimados de PTSF y la ATS. Aunque la ATS no es considerada en la
determinacion de los LOS para la clase de carretera Il el estimado puede ser util en
evaluar la calidad del servicio de las facilidades de la Carretera de dos Carriles, de

las redes de carretera y los sistemas incluyendo el segmento.
4.3.3.6. Otras Medidas de Trafico

La proporcion de v/c para un segmento extendido de dos sentidos puede ser

calculada usando la ecuacion 4.3-8.

Ecuacion 4.3-8

y:"_P
¢ c

Donde:
v/c = Volumen Proporcional a la Capacidad

c = Capacidad de segmento de dos sentidos - normalmente 3200
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vh/h para segmento de dos sentidos y 1700 para segmento

direccional; y

Vp = Tasa de flujo equivalente vehiculo liviano por periodo pico de

15 min.

El total de recorrido sobre un segmento extendido de dos sentidos, durante

el periodo pico de 15 minutos, es calculado usando la ecuacion 4.3-9.

Ecuacion 4.3-9

I’Tmsﬂq:()lﬁ[ / ]Lf
: FHP.

Donde:

VKmT,;c = Total del recorrido sobre el segmento analizado durante

un periodo pico de 15min (veh-Km), y
L; = La longitud total del segmento analizado (Km).

El total del recorrido sobre el segmento de dos sentidos durante la hora pico

es calculado usando la ecuacién 4.3-10.

Ecuacion 4.3-10

VimIy, =V * L,

Donde:

VKmTg, = Recorrido total sobre el segmento analizado durante la

hora pico (veh-km).

Ecuacién 4.3-11 puede ser usada para calcular el total del tiempo de

recorrido durante el periodo de pico de 15 min. utilizando la ecuacién 4.3-5 y 4.3-9.

Ecuacion 4.3-11

IT, = Vi1,
ATS
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Doénde:

TT,s = Tiempo total de todo el recorrido de todos los vehiculos
sobre el segmento analizado durante el periodo pico de 15
min (Veh/h).

FIGURA 4.3-2. Hoja de trabajo para carreteras de dos carriles

TWO-WAY TWO-LANE HIGHWAY SEGMENT WORKSHEET

General Information Site |nformation
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Date Performexd Jur i in
Andysis Time Period Analysis Yaar
O Operational L05) =] Design () O Plaming LOS) a Plarmiing ()
Input Data
L e e e o Vs "\.\ LIEI.assIhigrmay LIEI:ssIIhigrmay
Shoulderwidth ______ m | \ Temain O Lewl 3 Rolling
-— L ane width _..m '\ /-' Tero-wiy hourly volme _ . wellh
— L ane widh o m | shanTerh A Diectional split ~—______/
Shoulderwidh ____m Poai-tow facir, PHF
————————————————————— % Trucks and buses, Py %
% Recreational vehicles, Py %
Segment length, L, km % No-passing mne 9%
Access pointskm fm
Average Travel Speed
Grade adjustment lador, f (Exhibit 20-7)
Passanger-car equivalents for trucks, Ey (Exhibit 20-9)
Passenger-car equivalents for RVs, Ep (Exhibit 20-9)
Heavy-vehicke adjusment facor, fyy fy =m
Two-way flow rate,! v, (peh) ¥
¥ " highest diredtional split proportion? ipch)
Fresz- Flow 5 pesrd from Field Mess urement Estimated Free-Flow Speed
Flekl messured s peed, Sqy o kmin Base free-flow speed, BFFS — 1 1]}
Observed volume, V) R 1 Adj. for lane width and shoulder width, f ¢ (Eshibit 20-5) _____km/h
Free{flow speed, FFS . e kmfh Adj. for access points, [, (Exhibit 20-6) S— 1]
FFS = Spp+ 0'0125{T:-:_} Free-fow speed, FFS o kmih

FFS = BFFS = g — fs

Adj. fior no-pessing zores, Ty, (km/h) (Exhibit 20-11)
Pverage ravel speed, ATS (kmM)  ATS = FFS - 0.0125v, - by
Percent Time-Spent-Following

Grade adjustment Betor, [ (Exhibit 20-8)
Passenger-car equivalents kor rucks, By (Exhibit 20-10
Passenger-car equivalents kor RVs, Ey (Exhibit 20-10)

Heawy -vehicle adjustment facior, fyy fy =

PR
1+ Py 1)+ Ptk 1)

—
P T
vy " highestdirectional split propor tion? {pe/h)

To-way low rate,! vy (pelhi

Base percent time-spent-following, BPTSF (%)
BPTSF = 100{1 — e-0.000070%)

Ad]. for directional disy ibution and no- passing mne, [y, (76)
(Exhibit 20-12)

Percent time-spent-following, PTSF (%) PTSF = BPTSF + [ﬂ"u

Level of Service and Other Performance Measures

Level of service, LOS (Exhibit 20-3 for Class | or 20-4 for Class Il)

Volume to capacity ratia, v/c e =3—_;%

Peak 15-min wehicle-kiiometers of ravel, VkmT, ¢ (weh-km)

023, ()

Paak-hour vihice-kilometers of ravd, VkmTe, (veh-km) WemTey = V- Ly

Peak 15-min total wawd dme, TTys (weh-h) My =l:;11%“

Notes

1. vy, = 3,200 pe'h, terminate analysis—the LOS is F.
2, I highest dired ional spli vy 1,700 peh, lermimie malss—te 105 & F

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20.
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CAP.V. APLICACION Y PRACTICA

5.1. UBICACCION DEL TRAMO EN ESTUDIO
Los tramos en estudio de aqui en adelante denominados: Tramo 1 (Tomatitas
— Cruce Santa Barbara) y Tramo 2 (Cruce Santa Barbara — San Lorenzo) se

encuentran localizados en la provincia Méndez

El Tramo 1 (Tomatitas — Cruce Santa Barbara), abarca parte de los distritos de
Tomatitas y Santa Barbara y que conecta a las comunidades de La Victoria, Rincon
de la Victoria, EI Cadillar, Coimata, el Ceibal, Erquis Oropeza, Erquis Sud, Erquis
Norte, Rancho Sud, Santa Barbara y Tucumilla, las coordenadas del punto de inicio
son: Latitud 21°29'55.99"S ; longitud 64°45'36.73"0, finalizando en la entrada del
cruce a Santa Barbara con coordenadas Latitud 21°26'42.01"S; longitud
64°45'12.14"0, una ruta alterna que integra el Departamento con el norte de nuestro

pais.

FIGURA 5.1-1 Tramo 1 (Tomatitas — Cruce Santa Barbara)

A.  TOMATITAS
B. CRUCE SANTA BARBARA.

Fuente: Google Maps.
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Esta carretera forma parte de la red Fundamental Nacional FOO1 de carreteras
segun la A.B.C. en lo que corresponde al espacio geogréfico de la lra. Seccion
municipal de la Provincia Méndez, comprende vias que unen la localidad de San
Lorenzo capital seccional y principal centro urbano con la capital del Departamento y
otros centros urbanos nacionales. La red fundamental usando esta variable es
transitable todo el afio. Esta carretera usando la variante antigua tiene una extension
aproximada de 22 kilometros, desde el puente de Tomatitas (a 5 km. de Tarija) hasta

la serrania de Sama, de los cuales 6 son asfaltados y 16 con cubierta de ripio.

El Tramo 2 (Cruce Santa Barbara — San Lorenzo), abarca parte de los distritos
de Santa Barbara y San Lorenzo, conecta a las comunidades de Santa Bérbara,
Tucumilla, Rancho Norte, Lajas, Bordo Mollar, Tarija Cancha Norte, Tarija Cancha
Sud y propiamente a San Lorenzo y sus diferentes Barrios, las coordenadas del punto
de inicio son: Latitud 21°26'42.01"S; longitud 64°45'12.14"O, finalizando en la
entrada a San Lorenzo con coordenadas Latitud 21°25'26.59"S; longitud
64°44'58.67"0.

FIGURA 5 1 2 Tramo 2 (Cruce Santa Barbara — San Lorenzo)

\/ E

I sorooel/ L
§_OLLAR/ e

A. CRUCE SANTA BARBARA.
B SAN LORENZO.

Fuente: Google Maps.
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Esta carretera forma parte de la Red complementaria que es un sistema de
intercomunicacion entre la Red fundamental y la Red vecinal, vincula zonas pobladas
de importancia de la Seccidn, y comprende una extension total de 3 km y 32 Km en
su totalidad considerando otros tramos que no son parte de este estudio. Los caminos
de esta red, garantizan estabilidad durante la época de estiaje de mayo a noviembre,
dificultandose el transito en la época de lluvias por los deslizamientos en la
plataforma y el cruce de quebradas, la ausencia de obras de arte, alcantarillado,
ripiado, drenaje y la temporalidad del mejoramiento ocasiona que las lluvias
destruyan el terraplén obstaculizando el normal flujo vehicular, lo cual no sucede
propiamente con el tramo que estd siendo objeto de nuestro estudio por sus
caracteristicas que presenta.

5.2. CARACTERISTICAS DE LOS TRAMOS EN ESTUDIO

Los tramos en estudio comprenden carreteras de dos carriles, ambas en zonas

sub urbanas y rurales de la ciudad de Tarija mas propiamente provincia Méndez.

El Tramo 1 (Tomatitas — Cruce Santa Barbara), es una carretera de dos
carriles indivisos (sin ajardinamiento), a excepcion de una pequefia parte justa mente
en el cruce de Santa Béarbara que es el limite de este tramo, el tramo cuenta con un
carril de salida o direccion al norte que conecta a San Lorenzo y el norte del paisy un
carril de llegada que tiene direccidn hacia Tarija, convirtiéndose en una carretera de

dos carriles.

El tramo consta de un tramo diferenciado por tener un diferente disefio
geométrico mas propiamente me refiero a la zona de Tomatitas que no cuenta con
arcenes y bermas lo suficientemente necesario para permitir el paso de vehiculos sin
ocasionar problemas en el trafico y ademas por las caracteristicas dadas de la zona
gue es una zona muy frecuentada por visitantes y vecinos del lugar que estacionan sus
vehiculos obstruyendo el paso al estacionar sus vehiculos en una zona donde existe
prohibicion de estacionamiento pero aunque su incidencia es minima puesto que es
un pequefio tramo en relacion a la longitud total del tramo, después sus caracteristicas

son idénticas en el resto del tramo.
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FIGURA 5.2-1 Fotografias tramo Tomatitas — Cruce Santa Barbara

b. Tomatitas

Fuente: Elaboracién Propia.

El Tramo 2 (Cruce Santa Barbara — San Lorenzo), es una carretera de dos
carriles indivisos y con dos sentidos con caracteristicas similares al anterior tramo
con un carril de salida y otro de llegada sin ajardinamientos, esta via actualmente se

encuentra totalmente concluida, estando asfaltada en su totalidad al igual que el
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anterior tramo con la diferencia de sus longitud que viene siendo aproximadamente la
mitad y también que su pendiente longitudinal es mas suave en relacién a anterior
tramo.

FIGURA 5.2-2 Fotografias tramo Cruce Santa Barbara — San Lorenzo

a. Rancho Norte

b. Llegada a San Lorenzo

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3. PROCESO DE OBTENCION DE DATOS

El proceso de obtencion de datos es una de las fases mas importantes en la
determinacion del nivel de servicio de carreteras de dos carriles indivisos, los datos
obtenidos fueron: volumenes, velocidades y caracteristicas fisicas de las vias en
estudio, las mismas que se determinaron en campo de forma manual y también con la
ayuda del Google Heart para determinar algunas caracteristicas necesaria para el
presente trabajo, para este proceso se hizo un estudio previo a las vias, ya que para
determinar la capacidad de un sistema vial no s6lo es necesario conocer sus
caracteristicas fisicas o geométricas, sino también caracteristicas de los flujos
vehiculares, bajo una variedad de condiciones de operacion sujetas a los dispositivos

de control y al medio circundante.

En los tramos 1 y 2 respectivamente que son objeto de nuestro estudio se
realizaron aforos manuales ubicando los puntos de aforos en partes intermedias de
cada tramo y tomando en cuenta lo que nos indica la normativa de la A.B.C. en
funcién al tiempo de aforo y clasificacion de vehiculos, los aforos de volumen
realizados en un punto o seccién de una via nos permiten obtener datos relacionados
con el movimiento de los vehiculos respecto al tiempo y espacio, al igual que el aforo
de velocidades que nos generara velocidades puntuales y medias de cada tramo
considerando la influencia de vehiculos livianos y pesados.

54. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
GEOMETRICAS DEL TRAMO

La determinacién de las propiedades del tramo 1 y tramo 2 se determinaron en
campo, considerando las caracteristicas fisicas y geométricas pero también se pudo
conseguir algunos datos con la ayuda del Google Heart que es una herramienta que
nos permite obtener algunos datos y ubicaciones exactas de algunos puntos que estan
siendo objeto de nuestro estudio.

Nos centraremos en el estudio de los elementos compositivos de una carretera:

- Plataforma: Es la zona de la via destinada al uso de vehiculos, y que integran

calzada y arcenes.
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- Calzada: Parte de la via destinada a la circulacion normal de vehiculos. La
calzada puede ser de Unico o doble sentido de circulacion y se compone de un
determinado numero de carriles. Si su anchura es igual o inferior a 6,50 m., se
denomina via estrecha. Una via puede componerse de diversas calzadas.

- Carril: Banda longitudinal en que puede subdividirse la calzada,
caracterizada por tener una anchura suficiente para permitir la circulacion de una sola
fila de vehiculos. Los carriles suelen materializarse en el pavimento mediante marcas
viales, siendo su anchura estandar es de 3,50 m.; si ésta es inferior a 3 m., el carril se
denomina estrecho.

- Arcén: Es la franja longitudinal afirmada contigua a la calzada, no destinada
al uso de automdviles salvo en circunstancias excepcionales.

- Berma: Zona longitudinal de la carretera comprendida entre el borde exterior
del arcén pavimentado y la cuneta o terraplén. Generalmente se utiliza para
sefializacion, iluminacion, balizamiento, comunicaciones o instalacion de barreras de
seguridad.

- Mediana: Es la franja longitudinal del terreno no destinada a la circulacion,
cuya mision es la de separar dos calzadas con distinto sentido de circulacién. Su
anchura es variable y puede contener barreras separadoras de trafico.

- Cunetas y caces: Conductos de seccidn abadernada disefiados para captar,
transportar y evacuar las aguas pluviales; se hallan situadas en los extremos de la via.

FIGURA 5.4-1 Elementos que conforman una via

-— Carril —-‘

Calzada

Mediana

[ I
PLATAFORMA

Cuneta
Berma
Berma

Arcén

c
0
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<

Arcén

Arcén
Cuneta

| Calzadg ——

Fuente: MANUAL DE CARRETERAS Luis Bafién Blazquez
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En resumen podemos indicar las siguientes caracteristicas geométricas de
cada tramo:
TABLA 5.4-1. PROPIEDADES FISICAS Y GEOMETRICAS TRAMO 1
(TOMATITAS - CRUCE SANTA BARBARA)

ANCHO| ANCHO |ANCHO |ANCHO| ANCHO LONGITUD | PENDIENTE
N°ede |ANCHO DE DE DE DE DE DE N° DE LONG. (%)
Carriles | CALZADA | CARRIL| MEDIANA|ARCEN |BERMA ACCE-
CUNETA TRAMO 1
(m) (m) (m) (m) (m) SOS TRAMO 1
(m) (km)
2 7,2 3,6 0,0 1,8 11 1,0 24 6 2,3

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA 5.4-2. PROPIEDADES FISICAS Y GEOMETRICAS TRAMO 2
(CRUCE SANTA BARBARA — SAN LORENZO)

ANCHO| ANCHO |ANCHO |ANCHO| ,\/~1iq LONGITUD | PENDIENTE
N°de |ANCHO DE DE DE DE DE DE N° DE LONG. (%)
Carriles | CALZADA | CARRIL| MEDIANA|ARCEN |BERMA ACCE-
CUNETA TRAMO 2
m m m m m
(m) (m) (m) (m) (m) (m) SOSs (km) TRAMO 2
2 7,2 3,6 0,0 1.6 11 0.9 6 2.35 1.3

Fuente: Elaboracion Propia

FIGURA 5.4-1 Fotografias determinacion en campo de caracteristicas

geomeétricas de la via

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5. DETERMINACION DE PUNTOS DE AFORO.

En primer lugar se defini6 una area de influencia con la finalidad de evaluar la
operacion de transito vehicular preponderante ahora bien en el caso del estudio de

velocidades instantaneas se pueden hacer en ubicaciones generales o especiales.

Ubicaciones Generales: Son aquellas seleccionadas para estudios de
tendencias o datos de encuestas bésicas de transito. Para carreteras rurales, los
estudios de tendencias se llevan a cabo en secciones rectas y sin mucha pendiente

lejos de intersecciones o desarrollos a los lados de la via.

Ubicaciones Especiales: Son aquellas seleccionadas para establecer limites
de velocidad para calles especificas y secciones de via, para evaluar mejoras de

transito y para estudiar zonas de accidentes.

Ademas, los estudios de velocidades instantdneas se llevan a cabo en
determinadas areas para investigacion y otros estudios especiales, o para evaluar la
relacion entre la velocidad y factores que puedan afectarla.

Para estimar la velocidad puntual en una zona de manera precisa y no sesgada,

se considerd el proceder de la siguiente forma:
1. Si el observador necesita ver los vehiculos, también debe esconderse.
2. Evitar tener pablico observando el aforo.
3. Chequear un nimero adecuado de velocidades de vehiculos.

Con las consideraciones anterior los puntos de aforos fueron ubicados en
lugares intermedios considerando el concepto de ubicaciones generales de cada
tramo es decir se tiene dos puntos de aforo volumétrico y de velocidades, uno ubicado
en Rancho Sud, Latitud 21°27'56.82"S y Longitud 64°45'18.10"0, el otro punto esta
en Rancho Norte, Latitud 21°25'50.88"S y Longitud 64°45'3.69"0, estos puntos nos
permitieron obtener datos relacionados con el movimiento de automaviles respecto al

tiempo y espacio.
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56. AFORO DE VOLUMENES DE TRAFICO

Para la obtencion de informacion referente a los volimenes de transito existen
los métodos de aforo vehicular. EI aforo es una muestra de los volumenes para el
periodo en el que se realiza y tienen por objetivo cuantificar el nimero de vehiculos

gue pasan por un punto, seccién de un camino.

Para determinar las horas de mayor circulacion se entrevisto a los residentes
aledafios a la ruta, los que manifestaron que el flujo vehicular mayor se da en las
horas de la mafiana y por la tarde, y durante la noche es practicamente nulo en
relacion al dia; por lo que se optd por realizar el aforo durante 12 horas continuas de
07:00 AM a 19:00 PM, durante una semana como los recomendaciones que estaria

dentro del rango de la norma del A.B.C.

El método de aforo utilizado es el método manual debido a que en nuestro
medio no se cuenta con equipos automaticos, el cual consiste en obtener datos de
volimenes de trénsito a traves de conteos vehiculares realizado por personas en el
campo, es decir en la via en estudio, este método permite la clasificacion de vehiculos
por tamafio, tipo, y otras caracteristicas de configuracién por tipo de ejes segun la

normativa vigente de la A.B.C.

FIGURA 5.6-1 Planilla de aforos

RESUMEN DE CONTEO
CLASIFICACION DE VEHICULOS ( SEGUN A.B.C.)

TRAMO: TOMATITAS - CRUCE SANTA BARBARA FECHA: LUNES 22 DE ABRIL
ESTACION: RANCHO SUD
SENTIDO 1

MICRO-[BUS MEDIANG] _ BUS CAMION | CAMION | CAMION | CAMION | CAMION | OTROS

GGGGGG

BUSES GRANDE MEDIANG | GRANDE SEmI con

(22a38) EJE  |EJESIMPLE] VEHICU- | TOTAL

ae a2 (Mas de 35) TAMDEM | gemoL- | RemoL-
SIMPLE @5 aoTons | o

HORA  [AUTOMOVILES VAGONETAS CAMIONETAS MINIBUSES
DE-A JEEP (Hasta 2 Ton.) 7 a15) Asientos

Asientos | asientos | asientos 210 Ton. mas) mas) QuE QuE Los

7:00-8:00

8:00-9:00

9:00-10:00

10:00-11:00|

11:00-12:00|

12:00-13:00|

[13:00-14:00|

14:00-15:00|

[15:00-16:00)|

16:00-17:00|

17:00-18:00|

[18:00-19:00|

Total

Fuente: Elaboracion Propia
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El aforo volumétrico se realizd con el llenado de una respectiva planilla, en la
cual se tiene los datos de la fecha y hora del aforo, del tipo de vehiculo, de la cantidad
y del sentido, el personal de campo registro los datos en formatos disefiados
especificamente para este aforo en particular, el formato utilizado en el estudio

realizado para esta investigacion se muestra en la figura 5.6-1.

FIGURA 5.6-2 Fotografias aforo vehicular

Fuente: Elaboracion Propia

5.7. MEDICION DE VELOCIDADES PUNTUALES.

La importancia de la velocidad, como elemento basico para el estudio del
sistema vial, queda demostrada por el parametro de célculo de la mayoria de los
demés elementos del estudio. Finalmente, un factor que hace a la velocidad muy
importante en el transito es que la velocidad de los vehiculos de hoy en dia sobrepasa
los limites para los que fueron disefiadas las carreteras y las calles actuales, por lo
que la mayor parte de los reglamentos resultan obsoletos, es por esta razén y con
fines de determinar el nivel de servicio es que se realiza el estudio de velocidad. La
Velocidad puntual en la via es la tasa de movimiento del transito o de un nimero
especifico de vehiculos, por lo general expresado en kilémetros por hora. Existen dos
tipos de medidas de velocidades medias para expresar la tasa de movimiento. La
velocidad media puntual, es la media de las velocidades puntuales de un grupo de
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vehiculos en un lugar determinado de la via. El segundo tipo es la velocidad de
recorrido, que esta sujeta a los tiempos de viaje y demoras.

Los estudios de velocidades puntuales son disefiados para medir las
caracteristicas de la velocidad en ubicaciones especificas bajo las condiciones
prevalecientes de tréfico y ambientales durante el estudio. Es necesario también
obtener una muestra lo suficientemente grande de manera que los resultados sean
estadisticamente significantes. La velocidad es un factor importante al momento de
determinar las condiciones de funcionamiento, funcionalidad eficiencia, seguridad,
comodidad y conveniencia del sistema de transporte.

La velocidad de punto permite determinar las caracteristicas de la velocidad
en un lugar especifico, bajo condiciones de transito y atmosféricas prevalecientes en

el momento de llevar a cabo el estudio.

La medicion de las velocidades de trafico, fue realizada en base al control del
tiempo de recorrido entre dos puntos.
FIGURA 5.7-1 Figura medicion de velocidades

Puesto Permanente:

— S

A =a
Visual A Viswal B
<€ ->

L=50 m.

Fuente: Elaboracion Propia

Un vehiculo que circula en el sentido S, fue detectado en el puesto Visual A
con un tiempo entre A 'y B, en el caso de nuestro estudio la longitud L = 50 m.se
contabilizaron tiempo de 5 vehiculos livianos y 3 pesados en cada hora durante 12

horas continuas por el periodo de una semana.
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5.8. DETERMINACION DE RELACIONES ENTRE FACTORES
FUNDAMENTALES.

Velocidad — Intensidad

La capacidad y el nivel de servicio de una carretera de dos carriles son
inferiores a los de una autopista o multicarril, aun en condiciones ideales, se observa
que la velocidad en una carretera de dos carriles no va a variar sino cuando la
intensidad de la misma llega y pasa los 420 vl/h/c, observandose que en condiciones
ideales es 2800 vl/h/c.

Intensidad — Densidad

La densidad en una carretera de dos carriles va a ir incrementando a medida
que va aumentando la intensidad continuamente a lo largo de su campo, en
condiciones ideales de 96 km/h la capacidad de 2800 vi/h/c representa la intensidad

maxima.
Velocidad — Densidad

Para densidades pequefias en la carretera, los vehiculos que se encuentran en
la carretera podran circular muy separados y llevar la velocidad que quisieran sin que
ningun otro les interfiera. En estas condiciones, la velocidad de los vehiculos podria
ser tan alta como lo permitieran las caracteristicas de la carretera y del propio
vehiculo. Con densidades mayores, los vehiculos tendrdn maés dificultades para
mantener la velocidad deseada porque encontrarian con cierta frecuencia vehiculos
mas lentos delante de ellos que les impedirian mantener su velocidad. Por lo que
cuando se incrementa la densidad en una carretera multicarril la velocidad media

disminuye.
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FASE DE GABINETE

5.9.1. Recopilacion de datos.
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La metodologia a utilizar en el plan de aforos es por muestreo y consiste en

deducir aforos con observaciones mediante aforos manuales.

Los puntos de aforo vehicular fueron sobre la carretera Via Tomatitas cruce

Santa Barbara y cruce Santa Barbara san Lorenzo se procedid a tomar un punto

intermedio de aforo en cada tramo, determinado dentro de estas zonas de estudio.

TABLA 5.9-1 Ubicacion de las estaciones de aforos

Fecha de
Nombre de la N Ubicacién Actividad realizada obtencion
Estacion Estacion de los
datos
TOMATITAS Punto 1
CRUCE 1 300 m. antes de Aforos volumétricos y A partir del
SANTA . .
la Escuela de de velocidades. 22 de Abril
BARBARA Rancho Sud. del 2013.
CRUCE Punto 2
SANTA
BARBARA 1 250 m. Aforos volumétricos y A partir del
SAN pasando puente de velocidades. 22 de Abril
LORENZO vehicular de del 2013.

Rancho Norte.

Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA 5.9-1 Ubicacion de las estaciones de aforos

a. Rancho Sud.

b. Rancho Norte

S
oA | o
(ORAVS Digitql(?lbbet\

RO sPOTIMAGE

Fuente: Elaboracién Propia



FIGURA 5.9-2 Configuracion vehicular por tipo de ejes
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Codigo

Tipo de Vehiculos

Automoviles y Vagonetas

2 Camionetas (hasta 2 Tn.)
3 Minibuses (hasta 15 pasajeros)
MB |Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes)
B2 |Buses Medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes)
B3 Buses Grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) —
ol ===1Qup-
C2m |Camiones Medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) “
(]
c2 Camiones Grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes)
c3 Camiones Grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes)
CSR |Camiones Semiremolque
CR |Camiones Remolque
12 Otros Vehiculos

elaborado por: Alex Arteaga

Fuente: A.B.C. Gerencia de Planificacion y Desarrollo Tecnoldgico
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INVENTARIO DE AFOROS
DE VELOCIDADES PUNTUALES (km/hr)

FECHA DEL AFORO: LUNES, 22 DE ABRIL DE 2013
TRAMO: TOMATITAS —- CRUCE SANTA BARBARA
LUGAR: RANCHO SUD LATITUD:  21°27'55.33"S

ELEVACION: 1965 m.s.n.m. LONGITUD: 64°45'17.68"0O

TIPO DE VEHICULO

HORADE AFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

1 2 3 4 5 1 2 3
07:00 914 | 741 | 759 | 747 70,0 46,5 46,8 440
08:00 632 | 662 | 674 | 86,1 60,6 48,9 42,6 46,5
09:00 69,8 | 833 | 80,0 | 59,8 82,6 444 48,0 38,1
10:00 598 | 786 | 652 | 69,8 64,7 42,9 59,2 60,2
11:00 70,3 | 70,9 | 78,6 | 68,7 75,6 46,0 57,3 53,9
12:00 779 | 672 | 804 | 711 67,9 57,7 55,4 42,2
13:00 891 | 703 | 732 | 80,4 84,1 55,4 49,5 43,7
14:00 759 | 849 | 729 | 564 68,7 448 55,4 36,0
15:00 61,9 | 60,0 | 826 | 664 65,7 45,6 55,2 52,6
16:00 632 | 616 | 692 | 793 84,1 44,3 46,8 57,7
17:00 62,7 | 623 | 674 | 814 90,5 359 46,3 59,8
18:00 62,1 | 738 | 744 | 664 74,7 55,9 54,4 55,4




FECHA DEL AFORO: MARTES, 23 DE ABRIL DE 2013
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TIPO DE VEHICULO

HORADE AFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

1 2 3 4 5 1 2 3
07:00 756 | 69,0 | 87,8 | 64,3 741 45,6 55,4 36,6
08:00 107,1 | 62,9 | 682 | 789 76,3 55,4 41,7 59,8
09:00 829 | 634 | 669 | 66,2 81,8 48,4 43,6 57,7
10:00 60,8 | 619 | 826 | 729 70,3 344 54,2 45,5
11:00 741 | 984 | 96,8 | 80,7 65,0 53,4 435 58,4
12:00 738 | 706 | 72,6 | 92,3 741 49,6 50,7 54,1
13:00 652 | 690 | 62,1 | 96,8 75,6 36,7 49,6 52,3
14:00 826 | 783 | 674 | 71,7 77,9 50,6 43,3 57,1
15:00 62,5 | 706 | 984 | 865 83,7 541 354 48,6
16:00 814 | 738 | 857 | 77,3 81,1 44,0 531 49,0
17:00 700 | 769 | 59,8 | 67,2 64,1 49,9 48,1 51,3
18:00 69,0 | 586 | 684 | 769 78,6 54,5 451 50,8

FECHA DEL AFORO: MIERCOLES, 24 DE ABRIL DE 2013

TIPO DE VEHICULO

HORADE AFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

1 2 3 4 5 1 2 3
07:00 684 | 62,1 | 829 | 69,0 | 744 57,7 55,9 48,4
08:00 65,7 | 793 | 776 | 896 | 698 53,6 50,6 55,6
09:00 75,0 | 70,3 | 98,9 | 69,8 75,3 58,6 54,2 49,6
10:00 759 | 735 | 596 | 711 | 84,9 57,7 56,6 52,6
11:00 684 | 62,1 | 814 | 657 | 973 50,6 53,6 36,7
12:00 65,7 | 753 | 786 | 93,3 65,2 48,4 57,7 35,8
13:00 714 | 753 | 833 | 741 75,0 58,3 47,5 41,5
14:00 90,9 | 80,7 | 65,7 68,4 67,9 54,2 449 455
15:00 78,3 | 695 | 80,7 | 68,4 87,8 46,2 56,4 40,1
16:00 723 | 632 | 783 | 672 | 86,1 58,4 55,9 46,8
17:00 776 | 714 | 90,0 | 62,3 | 604 52,3 54,9 40,8
18:00 744 | 891 | 923 | 741 83,3 49,7 50,8 40,9




FECHA DEL AFORO: JUEVES, 25 DE ABRIL DE 2013
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HORA DE AFORO

TIPO DE VEHICULO

LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)
1 2 3 4 5 1 2 3
07:00 67,4 65,9 88,2 79,3 72,3 50,7 45,3 44,8
08:00 83,7 74,4 82,9 85,3 91,8 51,9 52,8 479
09:00 62,5 82,2 87,4 66,2 82,2 49,6 46,3 47,2
10:00 87,4 79,6 729 829 75,3 57,3 51,9 36,3
11:00 71,7 68,2 71,7 75,0 66,4 60,4 448 57,1
12:00 77,6 71,1 65,5 82,2 82,9 48,5 46,3 59,6
13:00 87,0 83,3 78,6 | 1011 87,8 49,6 42,2 57,1
14:00 60,6 71,4 82,2 82,6 69,0 58,3 38,2 57,0
15:00 71,7 90,0 93,3 79,3 70,9 49,9 55,4 38,3
16:00 70,0 77,6 67,9 67,9 80,7 58,6 53,4 52,0
17:00 64,5 88,2 65,9 81,4 73,8 45,7 475 43,5
18:00 86,1 62,1 75,9 73,8 86,1 45,8 46,6 52,3

FECHA DEL AFORO: VIERNES, 26 DE ABRIL DE 2013

TIPO DE VEHICULO

HORA DE AFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

1 2 3 4 5 1 2 3
07:00 62,7 | 690 | 861 | 89,6 66,4 48,4 59,8 42,5
08:00 938 | 70,3 | 80,7 | 66,2 76,3 55,7 55,4 455
09:00 726 | 882 | 80,7 | 62,9 90,9 59,0 46,6 43,4
10:00 69,5 | 674 | 714 | 76,6 66,7 55,7 42,6 59,6
11:00 60,8 | 874 | 833 | 664 63,4 45,3 52,9 36,8
12:00 80,0 | 753 | 83,7 | 79,6 86,1 541 56,3 43,2
13:00 78,3 | 64,7 | 83,7 | 763 88,7 49,6 57,3 51,9
14:00 95,7 | 629 | 674 | 793 87,8 58,4 43,6 359
15:00 68,2 | 878 | 826 | 72,9 78,6 49,5 451 50,7
16:00 833 | 714 | 882 | 829 72,6 58,8 37,1 61,6
17:00 714 | 732 | 72,6 | 83,7 88,7 449 51,7 48,5
18:00 83,7 | 923 | 759 | 88,7 82,2 55,9 59,2 56,3




FECHA DEL AFORO: SABADO, 27 DE ABRIL DE 2013
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HORA DE AFORO

TIPO DE VEHICULO

LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)
1 2 3 4 5 1 2 3
07:00 83,7 70,9 62,7 84,1 59,8 48,4 55,9 43,7
08:00 68,4 85,3 84,1 74,4 61,2 53,6 428 54,5
09:00 73,5 84,9 83,7 80,4 62,3 58,6 54,2 59,4
10:00 78,6 68,4 64,7 83,7 829 48,4 56,6 54,4
11:00 72,6 84,5 72,3 66,2 779 48,4 35,7 57,7
12:00 81,4 68,2 84,1 59,2 60,6 457 58,1 50,6
13:00 64,7 76,9 63,4 73,2 68,4 447 46,2 60,0
14:00 82,2 76,9 74,7 65,2 73,5 45,7 41,3 48,4
15:00 67,4 63,6 83,7 65,2 74,1 61,2 48,1 56,4
16:00 64,1 62,7 78,6 75,9 61,9 47,9 51,6 62,5
17:00 82,2 76,9 75,9 62,3 82,9 58,4 55,9 59,8
18:00 60,4 63,4 62,7 57,3 65,2 55,9 61,9 46,9

FECHA DEL AFORO: DOMINGO, 28 DE ABRIL DE 2013

TIPO DE VEHICULO

HORADE AFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

1 2 3 4 5 1 2 3
07:00 779 | 643 | 905 | 804 | 853 59,0 52,5 37,0
08:00 952 | 66,2 | 81,8 | 98,9 61,0 45,6 44,8 57,1
09:00 67,2 | 96,3 | 88,7 | 753 68,4 53,1 53,9 43,2
10:00 776 | 71,7 | 720 | 63,2 82,2 51,7 59,0 47,1
11:00 65,0 | 61,0 | 655 | 664 63,4 52,0 55,2 59,8
12:00 735 | 753 | 720 | 793 62,1 52,9 38,8 54,4
13:00 753 | 849 | 837 | 735 | 807 53,6 59,4 55,0
14:00 60,2 | 629 | 71,7 | 66,4 | 62,9 53,9 46,8 51,4
15:00 650 | 891 | 698 | 71,7 72,3 43,3 53,4 57,3
16:00 62,9 | 62,3 | 650 | 732 | 619 324 47,6 55,4
17:00 63,2 | 75,0 | 65,2 70,6 68,4 47,0 46,2 449
18:00 655 | 923 | 796 | 59,4 62,7 47,1 51,3 40,0
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INVENTARIO DE AFOROS
DE VELOCIDADES PUNTUALES (km/hr)

FECHA DEL AFORO: DESDE EL 22 DE ABRIL AL 28 DE ABRIL
TRAMO: CRUCE SANTA BARBARA — SAN LORENZO
LUGAR: RANCHO NORTE LATITUD:  21°25'50.84"S

ELEVACION: 1965 m.s.n.m. LONGITUD: 64°45'3.52"0

TIPO DE VEHICULO
HORA DE AFORO
LIVIANOS (km/h) PESADQOS (km/h)
1 2 3 4 5 1 2 3

07:00 700 | 584 | 744 | 1011 | 698 44,3 51,9 59,6
08:00 86,5 | 669 | 77,6 | 88,7 75,0 51,9 51,1 61,0
09:00 952 | 619 | 766 | 584 | 837 48,4 52,9 45,2

109,
10:00 66,7 1 729 | 878 62,1 49,0 51,3 55,7
11:00 64,7 | 957 | 826 | 66,2 | 1040 | 472 57,1 37,1

105,
12:00 66,9 9 709 | 69,8 91,8 45,9 59,6 42,6
13:00 669 | 641 | 973 | 604 | 793 55,7 46,9 59,6

103,

14:00 100,0 | 71,4 4 70,0 62,9 56,6 44,7 60,0
15:00 87,0 | 957 | 84,9 | 837 69,8 60,2 56,8 49,6
16:00 80,7 | 833 | 923 | 914 | 818 47,6 55,4 49,6
17:00 952 | 61,2 | 90,9 | 783 70,3 50,7 49,0 55,7
18:00 786 | 766 | 88,7 | 783 76,6 46,5 51,1 51,1




FECHA DEL AFORO: MARTES, 23 DE ABRIL DE 2013
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TIPO DE VEHICULO

HORADEAFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

1 2 3 4 5 1 2 3
07:00 62,7 | 952 | 865 | 72,9 78,9 49,3 56,8 55,7
08:00 738 | 756 | 77,3 | 87,0 80,4 45,9 47,2 43,8
09:00 80,4 | 753 |101,7 | 729 77,3 52,9 48,4 51,7
10:00 928 | 833 | 80,0 | 80,7 64,5 45,3 49,5 54,7
11:00 747 | 634 | 729 | 66,2 84,1 475 55,7 57,1
12:00 750 | 796 | 88,2 | 793 74,4 475 55,2 57,3
13:00 744 | 841 | 94,7 | 756 71,7 59,8 46,2 46,5
14:00 70,3 | 598 | 62,1 | 89,1 85,3 48,9 44,2 56,4
15:00 938 | 76,6 | 72,6 | 750 64,1 51,9 57,9 59,6
16:00 83,7 | 66,2 | 882 | 793 86,1 55,6 47,7 53,3
17:00 69,5 | 66,2 | 853 | 814 64,5 48,1 56,4 46,3
18:00 67,2 | 606 | 64,1 | 841 87,8 457 51,3 57,1

FECHA DEL AFORO: MIERCOLES, 24 DE ABRIL DE 2013

TIPO DE VEHICULO

HORADE AFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

1T ] 2 | 3 | 2 5 1 2 3
07:00 632 | 726 | 822 | 849 | 687 | 588 | 513 | 544
08:00 789 | 621 | 793 | 776 | 804 | 568 | 561 | 54,1
09:00 68,7 | 695 | 71,1 | 684 | 759 | 531 | 604 | 486
10:00 714 | 928 | 896 | 776 | 753 | 497 | 465 | 59,0
11:00 86,5 | 841 | 783 | 923 | 826 | 581 | 519 | 44,9
12:00 88,7 | 933 | 71,7 | 659 | 896 | 610 | 583 | 486
13:00 870 | 963 | 793 | 861 | 891 | 523 | 418 | 471
14:00 729 | 878 | "% | 776 | 769 | 563 | 583 | 570
15:00 80,0 | 655 | 659 | 822 | 833 | 544 | 586 | 474
16:00 80,7 | 614 | 703 | 853 | 984 | 550 | 566 | 46,4
17:00 849 | 657 | 9% | 650 | 753 | 502 | 563 | 547
18:00 984 | 604 |101,7 | 870 | 928 | 579 | 539 | 44,9




FECHA DEL AFORO: JUEVES, 25 DE ABRIL DE 2013
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TIPO DE VEHICULO

FORA DE AFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

1 [ 2 3] 4] s 1 2 3
07:00 807 | 984 | 841 | 776 | 667 | 522 | 513 | 627
08:00 684 | 759 | 720 | 636 | 841 | 564 | 586 | 449
09:00 g4 | 1% | 769 | 973 | 841 | 573 | 616 | 506
10:00 826 | 837 | 700 | 870 | 720 | 486 | 508 | 536
11:00 968 | 625 | 837 | 900 | 984 | 571 | 552 | 451
12:00 861 | 804 | 700 | 655 | 891 | 469 | 573 | 519
13:00 822 | 711 | 952 | 695 | 793 | 434 | 531 | 557
14:00 747 | 796 | 657 | 625 | 829 | 506 | 650 | 486
15:00 779 | 741 | 664 | 711 | 826 | 516 | 374 | 573
16:00 807 | 776 | 709 | 837 | 814 | 449 | 573 | 541
17:00 759 | 841 | 621 | 928 | 833 | 497 | 556 | 520
18:00 826 | 714 | 984 | 769 | 891 | 573 | 570 | 655

FECHA DEL AFORO: VIERNES, 26 DE ABRIL DE 2013

TIPO DE VEHICULO

HORADE AFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

T ] 2 | 3 | 4 5 1 2 3
07:00 818 | 804 | 700 | 91,8 | 744 | 459 | 557 | 435
08:00 80,7 | 933 | 753 | 71,4 | 652 | 485 | 596 | 56.1
09:00 692 | 804 1032' 878 | 928 | 554 | 571 | 604
10:00 780 | 1029| 861 | 841 | 726 | 57,3 | 590 | 433
s 83,7 | 87,0 | 66,7 | 77,9 | 891 | 542 | 554 | 573
12:00 652 | 822 | 726 | 759 | 891 | 57,3 | 596 | 568
13:00 833 | 826 | 957 | 829 | 818 | 472 | 608 | 437
. 914 | 623 | 641 | 841 | 714 | 557 | 573 | 479
15:00 89,6 | 833 | 729 | 786 | 957 | 456 | 568 | 533
16:00 820 | 629 | 833 | 933 | 882 | 57,3 | 514 | 484
17:00 682 | 928 | 938 | 735 | 703 | 573 | 51,3 | 452
18:00 690 | 882 | 814 | 747 | 973 | 544 | 471 | 596




FECHA DEL AFORO: SABADO, 27 DE ABRIL DE 2013
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TIPO DE VEHICULO

HORA DE AFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

1 2 3 4 5 1 2 3
07:00 1006 | 735 | 647 | 598 | 606 | 57,3 | 475 | 636
08:00 604 | 655 | 896 | 914 | 709 | 554 | 614 | 449
09:00 623 | 800 | 729 | 857 | 657 | 583 | 466 | 577
10:00 779 | 598 | 647 | 747 | 826 | 564 | 584 | 564
11:00 86,1 | 629 | 750 | 841 | 561 | 479 | 596 | 401
12:00 826 | 735 | 709 | 627 | 647 | 664 | 559 | 552
13:00 938 | 804 | 623 | 573 | 657 | 619 | 592 | 549
14:00 747 | 655 | 664 | 629 | 59,2 | 497 | 359 | 529
15:00 744 | 627 | 735 | 652 | 882 | 579 | 428 | 497
16:00 735 | 57,7 | 744 | 845 | 709 | 602 | 573 | 506
17:00 786 | 629 | 682 | 747 | 647 | 495 | 407 | 495
18:00 837 | 647 | 732 | 71,7 | 747 | 364 | 612 | 568

FECHA DEL AFORO: DOMINGO, 28 DE ABRIL DE 2013

TIPO DE VEHICULO

HORADEAFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

1 2 3 4 5 1 2 3
07:00 645 | 769 | 814 | 608 84,9 52,9 49,7 435
08:00 845 | 97,3 | 60,6 | 66,2 | 103,4 53,9 57,1 60,6
09:00 614 | 741 | 632 | 59,0 92,8 54,9 47,5 59,6
10:00 60,4 | 62,7 | 69,0 | 750 65,2 47,7 48,9 49,6
11:00 83,7 | 650 | 612 | 684 89,1 46,6 47,9 58,3
12:00 826 | 598 | 672 | 61,4 78,6 56,1 48,0 57,7
13:00 62,9 | 652 | 84,1 | 66,7 89,1 52,6 49,3 44.8
14:00 909 | 623 | 664 | 67,7 65,5 48,5 58,4 51,1
15:00 789 | 68,7 | 896 | 63,8 93,8 56,6 46,5 61,0
16:00 853 | 625 | 69,2 | 59,2 67,7 52,9 30,0 52,5
17:00 84,1 | 67,9 | 750 | 64,7 67,9 55,4 40,6 49,9
18:00 621 | 592 | 744 | 66,4 52,8 455 48,9 37,1
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5.9.2. Proceso de obtencion de datos.

Una vez obtenidos los datos de campo se procedi6 a su depuracién, determinando la
media de los mismos, tanto de los aforos volumétricos como de los tiempos para la
determinacion de la velocidad, y se determind también el porcentaje de vehiculos
segun la clasificacion de la A.B.C. como también determinar el porcentaje de
vehiculos livianos, recreativo, buses y pesados segun indica el manual de

capacidades.

Media:

__Xu
TN

> TRAMO 1 TOMATITAS - CRUCE SANTA BARBARA
e PROCESAMIENTO DEL VOLUMEN DE TRAFICO (VEH/H)

TABLA 5.9-2 Resumen de aforos volumétricos medios por horas (remarcado

volumen horario méaximo)

WICRO- | BUS | BUS | CAWION | CAWION | CAWION | CAWION | CAMION | OTROS

HORA A:’Jﬂgo' CAEAC;NE' WINIBUSES| Buses | MEpIANO | GRanpe | MEDIANO | GRANDE GR;J:DE SEMI | CON

on [VAGONETA| (asa2 | S8 oo | ) |asce 39 gy s mrig o] T | REOL | REwoL || |

SJEEP | Ton) SIMPLE (2.5 SIMPLE (10| (10 Ton.6
Asientos | Asientos | Asientos | a 10 Ton.) | Ton.6 mas)| mas) QUE QUE LOS

0700-0800 [ 204 7l 7 1 2 1 15 6 7 5 2 1 w | 1014
0800-0900 | 167 61 64 1 3 5 12 4 8 1 3 0 33 8,26
0900-1000| 161 67 64 0 3 7 18 6 8 3 1 0 31 8,59
1000-1100 | 167 60 59 2 1 5 16 6 8 5 1 1 33 8,40
100-1200 | 151 59 52 1 1 3 16 6 10 2 2 1 3u 7,66
12001300 157 54 65 1 2 0 15 7 5 5 3 0 314 792
B00-1400 | 153 50 57 0 0 2 17 6 9 3 3 0 30 7,56
1400-1500 | 160 52 56 3 3 3 17 6 5 3 2 1 311 784
1500-1600 | 164 57 52 0 1 1 21 6 8 3 2 0 315 793
1600-1700 | 163 60 61 1 3 1 18 4 3 1 1 0 31 8,08
1700-1800[ 182 66 5 0 1 7 9 6 9 7 1 0 345 8,71
18:00-1900 | 195 52 58 1 0 6 1 6 1 1 1 1 331 8,91

Totl | 204 708 720 12 21 51 186 il % 4 37 5 3968 | 100,00

@) | s00 | 1785 | 1814 | 029 | 082 | 127 | 46 | 178 | 227 | 112 | 094 | 013 | 10000
TIPO VEH. VEH. LIVIANOS BUSES VEH. PESADOS

(%) 87 2 11
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FIGURA 5.9-3 Composicion vehicular

( COMPOSICION VEHICULAR )

VEH. LIVIANOS BUSES VEH. PESADOS

Fuente: Elaboracion Propia

e PROCESAMIENTO DE LA VELOCIDAD DE VEHICULOS LIGEROS
Y PESADOS

Para la determinacion de la velocidad se procedié a hacer un estudio previo a
los dos tramos, llegando a la conclusion que la velocidad se mantiene relativamente
constante entre los mismos tipos de vehiculos existiendo como era de esperarse una
diferencia entre las velocidades de los vehiculos livianos con los pesado, esto es por
sus caracteristicas particulares hacen que la velocidad media varien entre los
vehiculos pesados y livianos, por lo que se decidio analizar las velocidades de los

vehiculos livianos y pesados en cada tramo de estudio.

Primero se calcul6 la velocidad para cada tiempo aforado:

V_d
T

Luego se saco la velocidad media en cada hora de aforo:

X Vi

Viepia= 20
MEDIA N




TABLA 5.9-3 Resumen de velocidades medias por horas.
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TIPO DE VEHICULO

HORA DE AFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

1 2 3 4 5 1 2 3
07:00 753 | 67,9 | 820 | 77,3 | 71,8 | 50,9 | 531 | 42,4
08:00 824 | 72,1 | 775 | 828 | 71,0 | 521 | 472 | 52,4
09:00 71,9 | 81,2 | 838 | 686 | 776 | 53,1 | 495 | 484
10:00 728 | 716 | 69,8 | 743 | 753 | 49,7 | 543 | 508
11:00 69,0 | 76,1 | 785 | 69,9 | 727 | 50,9 | 49,0 | 51,5
12:00 757 | 71,9 | 76,7 | 796 | 71,3 | 51,0 | 519 | 485
13:00 759 | 749 | 754 | 822 | 80,1 | 49,7 | 50,2 | 517
14:00 783 | 740 | 71,7 | 700 | 725 | 523 | 448 | 473
15:00 67,8 | 758 | 84,4 | 729 | 762 | 49,9 | 499 | 49,2
16:00 71,0 | 675 | 76,1 | 748 | 755 | 49,2 | 494 | 550
1700 702 | 749 | 710 | 727 | 755 | 47,7 | 50,1 | 498
18:00 71,6 | 759 | 756 | 709 | 76,1 | 52,1 | 528 | 489

Tabla 5.9-4 Resumen velocidades medias por tipo de vehiculo

VELOCIDAD MEDIA km/hr

VEH. LIGEROS

VEH. PESADOS

TOTAL

74,7

50,2

65,5

FIGURA 5.9-4 Velocidades medias segun el tipo de vehiculo

VEHICULOS LIGEROS

Fuente: Elaboracion Propia

VEH. PESADO TOTAL



> TRAMO 2 CRUCE SANTA BARBARA - SAN LORENZO
e PROCESAMIENTO DEL VOLUMEN DE TRAFICO (VEH/H)
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TABLA 5.9-5 Resumen de aforos volumétricos medios por horas (remarcado

volumen horario maximo)

MICRO- | BUS BUS | CAMION | CAMION | CAMION | CAMION | CAMION | OTROS
HORA AUT&'QOV' CAM"\‘;NET Ml(t:l:l:ifs BUSES | MEDIANO | GRANDE ME;‘E‘NO GR;';DE GRQEDE SEMI CON N .
[E-A VAGONETA (H:os:)Z hsontos | (16221) | (22 36) |Masde 35) guor e ol b 10 ;ﬁ'ﬁg:"l REMOL- | REMOL- ’
Asientos | Asentos | Asientos | a10 Ton.) | Ton.0 mas)| mas) QUE QUE LOS

07:00-08:00 137 31 66 0 0 0 10 4 0 1 0 0 236 10,30
08:00-09:00 93 31 51 0 0 0 4 3 0 0 0 0 189 7,61
09:00-10:00 93 34 51 1 0 0 8 7 1 0 0 0 195 7,83
10:00-1:00| 110 3 52 0 0 0 9 5 1 0 0 0 211 8,51
11:00-12:00 102 26 43 0 0 0 U 2 0 1 0 0 183 737
12:00-13:00 104 31 49 0 0 0 6 6 0 0 0 0 195 7,85
13:00-1400| 83 25 49 0 1 0 6 1 0 0 0 0 166 6,69
14:00-15:00 105 32 52 0 0 0 9 3 1 0 0 0 205 8,20
15:00-16:00 113 26 54 0 0 0 3 3 0 0 0 0 202 8,13
1600-1700| 15 3 50 0 1 0 7 3 0 1 0 0 01 8,39
1700-1800| 1R 31 51 0 0 0 5 4 2 0 0 0 3 9,33
18:00-19:00 12 38 51 1 0 0 3 4 1 1 0 0 229 9,23

Total 317 380 639 4 3 0 80 50 6 5 0 0 2484 100,00

(%) 33,00 1529 25,72 0,16 0,12 0,00 3,23 2,00 0,26 0,19 0,0 0,0 100,00
TIPO VEH. VEH. LIVIANQS BUSES VEH. PESADOS

(%) 94,0 03 57

FIGURA 5.9-5 Composicion vehicular

( COMPOSICION VEHICULAR )

VEH. LIVIANOS BUSES VEH. PESADOS

Fuente: Elaboracion Propia




TABLA 5.9-6 Resumen de aforos velocidades medias por horas

TIPO DE VEHICULO

HORA DE AFORO LIVIANOS (km/h) PESADOS (km/h)

1 2 3 4 5 1 2 3
07:00 748 | 793 | 776 | 784 | 72,0 | 515 | 520 | 547
08:00 76,2 | 76,7 | 76,1 | 78,0 | 79,9 | 52,7 | 559 | 522
09:00 741 | 77,7 | 80,7 | 75,7 | 81,8 | 54,3 | 535 | 534
10:00 758 | 84,9 | 76,0 | 81,0 | 70,6 | 50,6 | 52,1 | 532
11:00 823 | 744 | 743 | 779 | 862 | 51,2 | 547 | 486
12:00 78,2 | 821 | 731 | 68,7 | 825 | 544 | 563 | 529
13:00 786 | 77,7 | 87,0 | 71,2 | 79,4 | 533 | 51,0 | 50,3
14:00 82,1 | 698 | 758 | 734 | 72,0 | 52,3 | 520 | 534
15:00 831 | 752 | 751 | 742 | 825 | 54,0 | 51,0 | 54,0
16:00 81,1 | 67,4 | 784 | 824 | 821 | 534 | 50,8 | 507
1700 795 | 716 | 82,8 | 758 | 70,9 | 528 | 50,0 | 505
18:00 774 | 687 | 831 | 77,0 | 81,6 | 491 | 529 | 532

TABLA 5.9-7 Resumen velocidades medias por tipo de vehiculo

VELOCIDAD MEDIA km/hr

VEH. LIGEROS

VEH. PESADOS

TOTAL

77,4

52,6

68,0

FIGURA 5.9-6 Velocidades medias segun el tipo de vehiculo

VEHICULOS LIGEROS

VEH. PESADO

TOTAL

Fuente: Elaboracion Propia

136
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5.9.3. Anadlisis y determinacion de la capacidad y nivel de
servicio de los tramos con las dos metodologias.
5.9.3.1. Metodologia HCM 1994
> TRAMO TOMATITAS — CRUCE SANTA BARBARA.
Partimos de los datos de estudio de trafico y de las caracteristas
geométricas de la carretera. Estos son:
e Volumen da la hora punta existente o previsto, en v/h.
Vhp =402 v/h. Tabla 5.9-2.
e Factor de hora punta, FHP, bien de datos locales o usando un valor
sustitutivo por omision seleccionado de la Tabla 4.2-4.
FHP =0.91
e Composicion del tréfico (% de LIVIANOS, % de CAMIONES, % de
VRs, % de AUTOBUSES).
% de LIVIANOS =87 =0.87
% de CAMIONES =11 =0.11
% de VRs =0=10.00
% de AUTOBUSES =0.02
e Reparto del trafico por sentidos.
49.99/ 50,01 = 50/50
e Tipo de terreno.
Ondulado
e Anchura de carril y de los arcenes utilizables, en m.
3,60/1,80
e Velocidad de proyecto, en km/h.
65.5 Km / hr.
e Rebase Restringido en %
40 %
¢ Inclinaciones promedio
2,3%
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Seleccién de los valores apropiados de los siguientes factores para

cada NS de las tablas indicadas:

e Larelacion l/c, de la Tabla 4.2-1.
RELACION I/c*
TERRENO LLANO TERRENO ONDULADO TERRENO MONTAROSO

% % PROIHB. ADELANTAR % PROIHB. ADELANTAR % PROIHB. ADELANTAR

DEM.
NS EN 'Vin| o 20 40 60 8 100/Vm| 0 20 40 60 8 100(Vm| 0 20 40 60 80 100

TIEM.
A | <30/=93| 0.5 0,12 0,09 0,07 0,05 0.04| <91|0,15 0,10 0,07 0,05 0,04 0,03] 900,14 0,09 0,07 0,04 0,02 0,01
B | <45|=88| 0.27 0.24 021 0,19 0,17 0,16 =86|0,26 0.23 0,19 0,17 0,15 0,13| =86/0,25 0,20 0,16 0,13 0,12 0,10
C| <60|=83| 043 0.39 0,36 0,34 0,33 0,32| =82|0.42 039 0,35 0,32 0,30 0,28 | =78/0,39 0,33 0,28 0,23 0.20 0,16
D| <75|=80| 0,64 0.62 0.60 0.59 0,58 0.57| =78/0,62 0.57 0,52 0,48 0,46 0,43| =70/0,58 0,50 0,45 0,40 0,37 0.33
B | >75|=72/1.00 1.00 1.00 1,00 1,00 1.00| =64|0,97 0,94 0.92 0.91 0,90 0,90| =56/0,91 0,87 0,84 0,82 0,80 0,78
F| 100|<72| - - - - - - |<64| - - - - - -|<56] - - - -

Dado que el terreno es ondulado los valores V/C seran:

Nivel de
o VIC
Servicio (NS)
A 0.07
B 0.19
C 0.35
D 0.52
E 0.92

e El factor fg, de reparto por sentidos, de la Tabla 4.2-5.

REPARTO POR

SENTIDOS 100/0|90/10| 80/20 |70/30|60/40 | 50/50
FACTOR DE

AJUSTE, fR 0,71 /0,75 | 0,83 | 0,89 | 0,94 1,00
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e El factor de correccion de la anchura de carril y arcenes, f,, de la Tabla

4.2-6.

Anchura util
del arcén?

CARRILES 3,6 m®

CARRILES 3.3 m?

CARRILES 3 m®

CARRILES 2,7 m?

NIVEL SERV.

NIVEL SERV.

NIVEL SERV.

NIVEL SERV.

A-D E A-D E A-D E A-D E
1.8 1,00 1,00 0,93 0,94 0,84 0,87 0.70 0.76
1,2 0.92 0,97 0,85 0,92 0,77 0,85 0,65 0,74
0.6 0.81 0,93 0,75 0.88 0.68 0.81 0,57 0,70
0,0 0,70 0,88 0,65 0,82 0,58 0,75 0,49 0,66

Los equivalentes en vehiculos ligeros, E., Ex Yy Eg, de camiones, VRS y
autobuses, de la Tabla 4.2-7.

TIPO DE NIVEL DE |TIPO DE TERRENO
VEHICULO | SERVICIO ONDULADO

A 4,0
Camiones, E - ByC 5.0
DvE 5.0
A 3.2
VR, Ep BvC 3,9
DvE 3.3
A 3.0
Autobuses, Ep ByC 3.4
DvE 2.9

En resumen usaremos los siguientes valores:

AUTOS EQUIVALENTES
NS EC ER EB
A 4,0 3,2 3.0
B 50 3,9 3.4
Cc 50 3,9 3,4
D 50 3,3 2,9
E 50 3,3 2,9
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1. Célculo del factor de vehiculos pesados, f,p, para cada NS de la
férmula (Ec. 4.2-3):

fvp =1L+ Pc (Ec - 1)+ P (Eg - 1) + Pg (Ep-1)

Sabemos que la composicion vehicular es:

Vel Codigo | % del Total
Vehiculos Liv ; 0.87
Buses EB 0.02
Camiones ET (Truck) 0.11
Recreativos ER 0.00

fopamera = W@+ (011 (4-1)) +0(3.2-1) +0.02 (3-1) = 0,730

fopamep = UL+ (0.11(5-1))+0(3.9-1) +0.02 (3,4-1) = 0,726
fopnmwpLe = WA +(0.11(5-1)) + 0 (3.9 - 1) + 0.02 (3,4-1) = 0,726
frenwerp = U1 +(0.11(5-1)) +0 (3.3-1) +0.02 (2,9-1) = 0,677
fopame s = (L +(0.11(5-1)) +0(3.3-1) +0.02 (2,9-1) = 0,677

I1l. Caélculo de la intensidad o volimenes para niveles de servicio, IS, para
cada NS mediante (Ec. 4.2-2):

15;=2.800 x (1/C)i X frX fa X fyp

ISnvEeL 4= 2.800 X 0.07 x 1 x 1 x 0,73 = 143 Vehiculos/hora.
ISyveL 5= 2.800x 0.19x 1 x 1 x 0,67 = 386 Vehiculos/hora.
ISnveL ¢=2.800x0.35x 1x1x0,67 = 711 Vehiculos/hora.
ISyveL p=2.800x0.52 x 1 x 1 x 0,68 = 985 Vehiculos/hora.
ISyveLe=2.800x 0.92x 1 x1x0,68= 1743 Vehiculos/hora.
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IV. Conversién de los volimenes existentes o provisionales a una

intensidad equivalente (Ec. 4.2-1):

402
i =—— = 442 VPH
0.91

Volumen méximo Horario FPH Volumen de demanda méaxima (vph)

402 0.91 442

NIVEL DE SERVICIO C
° Capacidad Méxima (Tramo 1)

La Capacidad maxima del tramo es de 711 Vehiculos/hora para que pueda mantener
un nivel de servicio C y de 1743 Vehiculos/hora, con este volumen la carretera estaria
trabajando a una capacidad maxima en un nivel de servicio maximo E, antes de pasar
a un nivel de servicio F que representaria una circulacion muy congestionada con una
demanda superior a la capacidad maxima como se puede observar para que una
carretera obtenga una capacidad maxima sus factores deben ser uno o cercanos a uno
para que esta carretera pueda tener una capacidad maxima o cercana a la ideal de
2800 Vehiculos/hora.
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> TRAMO CRUCE SANTA BARBARA — SAN LORENZO.
Con las mismas consideraciones del anterior tramo partimos de los
datos de estudio de trafico y de las caracteristas geométricas de la carretera.
Estos son:
e Volumen da la hora punta existente o previsto, en v/h.
Vhp =256 v/h
e Factor de hora punta, FHP, bien de datos locales o usando un valor
sustitutivo por omision seleccionado de la Tabla 4.2-4.
FHP =0.89
e Composicion del trafico (% de LIVIANOS, % de CAMIONES, % de
VRs, % de AUTOBUSES).
% de LIVIANOS =94 = 0,94
% de CAMIONES = 5,71 = 0,057
% de VRs =0=0,00
% de AUTOBUSES = 0,3 =0.003
e Reparto del trafico por sentidos.
49.85/ 50.15 =~ 50/50
e Tipo de terreno.
Llano
e Anchura de carril y de los arcenes utilizables, en m.
3,60/1,60
e Velocidad de proyecto, en km/h.
68 Km / hr.
e Rebase Restringido en %
20 %
¢ Inclinaciones promedio
1,3%
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I. Seleccidn de los valores apropiados de los siguientes factores para cada

NS de las tablas indicadas:

e Larelacion l/c, de la Tabla 4.2-1.

RELACION I/c*
TERRENO LLANO TERRENO ONDULADO TERRENO MONTANOSO
* Vim % PROIHB. ADELANTAR Vm % PROIHB. ADELANTAR Vm % PROIHB. ADELANTAR
DEM.
NS EN 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
TIEM.
A <30|=93| 0.15 0,12 0,09 0,07 0,05 0.04| <91(0,15 0,10 0,07 0,05 0,04 0,03| =90/0,14 0,09 0,07 0,04 0,02 0,01
B <45 | >88| 0.27 0.24 021 0,19 0,17 0,16/ =86|0,26 0.23 0,19 0,17 0,15 0,13| =86(0,25 0,20 0,16 0,13 0,12 0,10
C <60 | =83| 0,43 0.39 0,36 0,34 0,33 0,32| =82|0.42 039 0,35 0,32 0,30 0,28|=78/0,39 0,33 0,28 0,23 0.20 0,16
D <75 |=80| 0,64 0.62 0.60 0.59 0,58 0.57| =78|0,62 0.57 0,52 0,48 0,46 0,43|=70(0,58 0,50 0,45 0,40 0,37 0.33
B >75 =72/ 1.00 1.00 1.00 1,00 1,00 1.00| =64|0,97 0,94 0.92 0.91 0,90 0,90| =56/0,91 0,87 0,84 0,82 0,80 0,78
F 100 | <72| - - - - - - <64 | - - - - - - | <56| - - - - - -
Dado que el terreno es ondulado los valores V/C seran:
Nivel de
Servicio vic
(NS)
A 0.12
B 0.24
C 0.39
D 0.62
E 1,00
e El factor f, de reparto por sentidos, de la Tabla 4.2-5.
REPARTO POR
SENTIDOS 100/0 {90/10| 80/20 |70/30|60/40 | 50/50
FACTOR DE
AJUSTE. fR 0,71 (0,75 | 0,83 | 0,89 | 0,94 | 1,00

4.2-6.

El factor de correccion de la anchura de carril y arcenes, f,, de la Tabla




CARRILES3.6 |- \ RRILES 3,3 mYCARRILES 3 mt| CARRILES2.7
m_. m |
Anchura uatil
del arcén?® ~ : ~
NIVEL SERV. | NIVEL SERV.| NIVEL SERV. | NIVEL SERV.
AD E AD E AD E AD E
1.8 1.00 1.00 093  054| 084 087 070 0,76
1.2 0,92 0.97 085  052| 077 085| 065 0,74
0,6 0,81 0,93 0,75 | 0.8%| 068 0,81| 0,57 0,70
0,0 0,70 0.88 0,65 0.82| 05358 0,75| 0,49 0,66
Interpolando:
CARRILES 3.6 m
NS ANCHO DE ARCEN 1,6
A 0,97
B 0,97
C 0,97
D 0,97
E 0,99
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Los equivalentes en vehiculos ligeros, Eq, Er Y Eg, de camiones, VRS y
autobuses, de la Tabla 4.2-7.

TIPO DE |NIVEL DE |(TTPO DE TERRENO
VEHICULO |SERVICIO LLANO

A 2.0
Camiones, E¢ ByC 22
DvE 2.0
A 2.2
VR, Ep BvyC 2.5
DvE 1.6
A 1,8
Autobuses, Ep ByC 2,0
DvE 1.6
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En resumen usaremos los siguientes valores:

AUTOS EQUIVALENTES
NS EC ER EB
A 2,0 2,2 1.8
B 2,2 2,5 2.0
C 2,2 2,5 2,0
D 2,0 1,6 1,6
E 2,0 1,6 1,6

1. Célculo del factor de vehiculos pesados, f,p, para cada NS de la
férmula (Ec. 4.2-3):

fvp =UQ + P (Ec - 1) + Pg (Eg - 1) + Pg (E-1)

Sabemos que la composicion vehicular es:

vV e-t:;ESI 0s Cadigo % del Total
Vehiculos Liv . 0.94
Buses EB 0.003
Camiones ET (Truck) 0.057
Recreativos ER 0.00

fopnmesa = UL+ (0.057 (2 - 1)) + 0 (2.2 - 1) + 0.003 (1,8-1) = 0,944
fopame,s = ML+ (0.057 (2,2 -1)) + 0 (2.5 - 1) + 0.003 (2,0-1) = 0,933
fopnmwere = (1 +(0.057 (2,2-1)) + 0 (2.5- 1) + 0.003 (2,0-1) = 0,933
fopnwerp = (L +(0.057 (2-1)) + 0 (1.6 - 1) + 0.003 (1,6-1) = 0,944
fopnwer g = ML+ (0.057 (2 -1)) + 0 (1.6 - 1) + 0.003 (1,6-1) = 0,944

I11. Calculo de la intensidad o volimenes para niveles de servicio, IS, para
cada NS mediante (Ec. 4.2-2):
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15;= 2.800 x (1/c)i X frX fa X fyp

ISnveL 4= 2.800X 0,12x 1 X 0,97 x 0,944 = 308 Vehiculos/hora.
ISyveL 5= 2.800 X 0,24 x 1 X 0,97 x 0,933 = 608 Vehiculos/hora.
ISnivEL ¢=2.800x 0.39x 1 x 0,97 x 0,933 = 989 Vehiculos/hora.
ISynveL p=2.800 X 0.62 X 1 x 0,97 x 0,944 = 1590 Vehiculos/hora.
ISynveL = 2.800 X 1,00 x 1 x 0,99 x 0,944 = 2618 Vehiculos/hora.

IV. Conversién de los volimenes existentes o provisionales a una

intensidad equivalente (Ec. 4.2-1):

. 256
I =——— = 288 VPH
0,89

)

VVolumen méximo Horario FPH Volumen de demanda méxima (vph)

256 0.89 288

NIVEL DE SERVICIO A
° Capacidad (Tramo 2)

La Capacidad maxima del tramo es de 308 Vehiculos/hora para que pueda mantener
un nivel de servicio A y de 2618 Vehiculos/hora, con este volumen la carretera estaria
trabajando a una capacidad maxima en un nivel de servicio maximo E, antes de pasar
a un nivel de servicio F que representaria una circulacion muy congestionada con una
demanda superior a la capacidad maxima como se puede observar para que una
carretera obtenga una capacidad maxima sus factores deben ser uno o cercanos a uno
para que esta carretera pueda tener una capacidad maxima o cercana a la ideal de
2800 Vehiculos/hora.
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5.9.3.2. Metodologia HCM 2000.

> TRAMO TOMATITAS — CRUCE SANTA BARBARA.
Datos de estudio de trafico y de las caracteristas geométricas de la carretera:

*Clase |

*Tipo de terreno ondulado

*Ancho de carriles de 3,6 m

*Ancho de acotamientos de 1,8 m

*Longitud de rebase restringida del 40 %

*Distribucion direccional de 50/50

*BFFS de 65.5 km/h (velocidad media de aforos)

*Volumen maximo de demanda de 402 veh. mixtos/h/en ambos sentidos,
distribuidos en 11% camiones, 2% autobuses y 87% livianos, con un FHP de
0,91.

*Longitud del tramo de 6 km

*Densidad de puntos de acceso de 3 por kilometro

I. Determinacién de la velocidad a flujo libre ec.4.3-2

FFS = BFFS - fLS - fA

BFFS = 65.5 km/h.
fLs = 0,0 segun tabla 4.3-4.
fa=2 segun tabla 4.3-5.
FFS =65.5-0-2=63.5 km/h.

I1. Determinacion de la demanda de tasa de flujo VP. Ecuacion 4.3-3

\%

VP ———————
FHP * fG « f HV

V = 402 veh. mixtos/h/en ambos sentidos
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FHP =0.91
fG = 0,71 segun la tabla 4.3-6 .

El factor de presencia de vehiculos pesados fHV usando la ecuacion 4.3-4.

1
fHV_1+PT*(ET—1)+W)

PT=13%
ET = 2,5 obtenido de la Tabla 4.3-8

fav = ! = 0837
1+0.13 % (2,5-1)

Por tanto:

402
p=
0,91%0,71 % 0.837

= 744 vehiculos /h/ambos sentidos.

I11. Determinacién de la Velocidad Promedio de Recorrido, ATS. Usando

ecuacion 4.3-5:

ATS = FFS- 0.0125Vp - fyp

FFS = 63,5 km/h.
Vp = 744 vehiculos livianos/h/ambos sentidos.
fop = 4.295 km/h .Tabla 4.3-10
ATS = 63,5 - 0.0125*744 — 4.295= 49,911 km/h.

IV. Determinacién del Porcentaje de Demora en Tiempo (PTSF).

Primero es necesario calcular la tasa de flujo bajo esta situacion.

\%

Vo= ——————
FHP * fG « f HV

V =402 veh. mix{
FHP =0.91
fG = 0,77 segun la tabla 4.3-7.

El factor de presencia de vehiculos pesados fHV usando la ecuacion 4.3-4.
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1
fHV_1+PT*(ET—1)+B){E‘R—/1)

PT=13%=0,13

ET = 1,8 obtenido de la Tabla 4.3-9

Por tanto:

fiv = = —0.906
1+0.13 % (1,8-1)

402

p=
0,91% 0,77 * 0.906

= 633 vehiculos /h/ambos sentidos.

De esta manera, el porcentaje de tiempo empleado en seguimiento se estima a

partir de las siguientes ecuaciones 4.3-6:

Donde:

PTSF = BPTSF+anP

fa/np = 18,97 % obtenido de la Tabla 4.3-11

Donde:

BPTSF =100 (1 — ¢ """ 77)

BPTSF=100%(1—e %0879 633)) = 42 693 %

PTSF=42,693+19 = 61,693 %

V. Determinacion del Nivel de Servicio.

El primer paso es comparar la tasa de flujo con la capacidad. La tasa maxima

de flujo direccional es:

Vpx0,5=744x0,50=371,761 veh /h/sentido< 1700 veh /h/sentidos

Y 744 veh [hlambos sentido < 3200 veh livianos/h/ambos sentidos
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Como el segmento tiene una demanda menor que su capacidad, en la tabla
4.3-1 para una velocidad media de viaje ATS de 47,906 km/h y un tiempo empleado
en seguimiento PTSF del 61,693 %, se determina que el tramo de carretera opera a un
NIVEL DE SERVICIO E aunque el porcentaje de tiempo empleado en seguimiento
estd dentro de un rango de una carretera tipo C, pero corroborando con el método

grafico que presenta este manual en esta version nos confirman el nivel de servicio E.

Tabla 4.3-1:
LOS % de tiempo utilizado en seguir | Velocidad Promedio de viaje
un vehiculo (km/h)
A <35 > 90
B >35-50 >80-90
C >50 - 65 >70-80
D > 65 - 80 >60-70
E > 80 < 60
Nota: LOS F aplica cuando la razon de flujo excede la capacidad del segmento

Tabla 4.3-2. Criterio de]l LOS para carreteras de dos carriles de Clase I|

Forma Grafica
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£ 80
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g
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Pero, si consideramos la carretera como un tramo CLASE |1 entonces el
NIVEL DE SERVICIO seria C, segun tabla 4.3-3, ya que estaria dentro del rango

de este nivel de servicio segin se muestra en la mencionada tabla:
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Tabla 4.3-3. Criterio del L'OS para carreteras de dos carriles de Clase IT

LOS % de tiempo utiJleadu en seguir un
vehiculo
=40
>40-55
>55-70
> 70-85
> 85

H S W e

Nota:

LOS F aplica cuando la razén de flujo excede la capacidad del segmento

Fuente: HCM 2000 Capitulo 20

Ahora bien recodemos lo que el manual nos dice en relacion a las carreteras
de dos carriles en relacion a la CLASE | y II:

FIGURA 5.9-7

*Clase I: son aquellas carreteras donde los
conductores esperan viajar a velocidades
relativamente altas. Generalmente son rutas
interurbanas mayores, que conectan grandes
generadores de trafico, o tramos de la red
primaria de carreteras nacionales

*Clase Il: son aquellas carreteras donde los
conductores no necesariamente esperan viajar a
velocidades altas. Funcionan como rutas de
acceso para las carreteras de Clase |

FUENTE: HCM 2000

El tramo Tomatitas — Cruce Santa Barbara al ser parte de una red primaria,
como es lo de la red nacional FOO1, perteneceria a la CLASE I.
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> CRUCE SANTA BARBARA — SAN LORENZO.
Datos de estudio de trafico y de las caracteristas geométricas de la carretera:

» Clase Il

 Tipo de terreno plano o nivelado

» Ancho de carriles de 3,6 m

» Ancho de acotamientos de 1,6 m

 Longitud de rebase restringida del 20 %

« Distribucion direccional de 50/50

« BFFS de 68 km/h

* Volumen maximo de demanda de 256 veh. mixtos/h/en ambos sentidos,
distribuidos en 5,7% camiones, 0,3% autobuses y 94% livianos, con un FHP
de 0,89.

 Longitud del tramo de 2,35 km

« Densidad de puntos de acceso de 2,55 por kilometro

I. Determinacion de la velocidad a flujo libre ec.4.3-2

FFS = BFFS - f|_3 - fA

BFFS = 68 km/h.

fis =2,1 segun tabla 4.3-4.

fa=1,7 segun tabla 4.3-5.
FFS=100-2.1-1,7=64,2 km/h.

I1. Determinacion de la demanda de tasa de flujo VVP. Ecuacion 4.3-3

\%

VP —————
FHP * fG « f HV

V = 256 veh. mixtos/h/en ambos sentidos
FHP =0.89
fG = 1,0 segun la tabla 4.3-6 .
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El factor de presencia de vehiculos pesados fHV usando la ecuacién 4.3-4.

1
fHV_1+PT*(ET—1)+M‘R—/1)

PT=6%

ET = 1,7 obtenido de la Tabla 4.3-8

fv = ! = 0.960
1+0.06*(1,7-1)
Por tanto:
256 , )
Ve = 300 vehiculos /h/ambos sentidos.

"~ 0,89 % 1,0 * 0.960

I11. Determinacion de la Velocidad Promedio de Recorrido, ATS. Usando

ecuacion 4.3-5:

ATS = FFS- 0.0125Vp - fy

FFS = 64,2 km/h.
Vp = 300 vehiculos livianos/h/ambos sentidos.
fap = 1.476 km/h .Interpolando Tabla 4.3-10

ATS = 64,2 - 0.0125*300 — 1,768= 58,977 km/h.
IV. Determinacién del Porcentaje de Demora en Tiempo (PTSF).

Primero es necesario calcular la tasa de flujo bajo esta situacion.

\%

Vpz —
FHP « fG « f HV

V = 256 veh. mixtos/hr/en ambos sentidos
FHP =0.89
fG = 1,0 segun la tabla 4.3-7.

El factor de presencia de vehiculos pesados fHV usando la ecuacion 4.3-4.
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1
fHV_1+PT*(ET—1)+B){E‘R—/1)

PT =6 % (5,7 % camiones y 0,3% autobuses) = 0,06

ET = 1,1 obtenido de la Tabla 4.3-9

fv = ! = 0.994
1+0.06*(1,1-1)
Por tanto:
256 ; . )
Ve = 289 vehiculos livianos/h/ambos sentidos.

"~ 0,89 % 1,0 * 0,994

De esta manera, el porcentaje de tiempo empleado en seguimiento se estima a

partir de las siguientes ecuaciones 4.3-6:

PISF = BPZS'F+‘fVHP

Donde:

fa/np = 10,744 % (interpolado) Tabla 4.3-11

BPTSF =100 (1 - g 0000879 Vp)

BPTSF=100%(1—e 000879 (289)) = 29 45804
Donde:
PTSF=23,18+10,74= 33.202%
V .Determinacion del Nivel de Servicio.

El primer paso es comparar la tasa de flujo con la capacidad. La tasa maxima
de flujo direccional es:

Vpx0,5=300x0,50=150 veh /h/sentido< 1700 veh /h/sentidos

Y 300 veh /h/ambos sentido < 3200 veh livianos/h/ambos sentidos
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Como el segmento tiene una demanda menor que su capacidad, en la tabla
4.3-3 para una velocidad media de viaje ATS de 58,977 km/h y un tiempo empleado
en seguimiento PTSF del 33,202 %, se determina que el tramo de carretera opera a un

nivel de servicio C.

Tabla 4.3-3. Criterio de]l 1.OS para carreteras de dos carriles de Clase IT

%% de tiempo utilizado en seguir un
vehiculo
=40
=40-55
=35-70
=70-385
> 85

LOS

[l =T T - - T

Nota:

LOS F aplica cuando la razén de flujo excede la capacidad del segmento

Pero ahora analizaremos en caso de que se tratarse de una carretera CLASE |,
puesto que existe una minima parte del tramo que forma parte de la red nacional

fundamental FOO1, aunque més conceptualmente se trataria de una CLASE II.

Tabla 4.3-1:
LOS % de tiempo utilizado en seguir | Velocidad Promedio de viaje
un vehiculo (km/h)
A <35 > 90
B >35-50 >80 -90
C >50 - 65 >70-80
D > 65 - 80 >60-70
E > 80 <60
Nota: LOS F aplica cuando la razon de flujo excede la capacidad del segmento

Como podemos observar seria un caso similar al tramo anterior en que el
porcentaje de tiempo utilizado a seguir un vehiculo estaria dentro de un rango de
Nivel de Servicio pero sus velocidad promedio de viaje en otro mucho mas bajo.

Observaremos que pasa con el método grafico:
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Nos indica que el tramo estaria con un nivel de sevicio E. De alli parte la importancia

del analisis de las velocidades medias.

5.9.4. Relacion de la velocidad media puntual con el nivel de servicio.

El HCM1994 no tuvo una inferencia directa con la velocidad media pero si en
el HCM2000, que toma como base el % del tiempo empleado en seguimiento PTSF
como también la velocidad media para carreteras de Clase I, es alli donde
enfocaremos la relacion de la velocidad media con el nivel de servicio utilizando
velocidades media recomendadas por el manual como también las recopiladas en los

2 tramos a través de los aforos de velocidades.

Partiendo del conocimiento del porcentaje de tiempo empleado en
seguimiento PTSF, analizaremos que pasaria si utilizariamos Velocidad BFFS base
de flujo libre FFS, tomando como dato la velocidades medias de vehiculos pesados,
livianos, la media entre ambos y también el rango desde 70 a 110 km/h sugeridos por
el manual HCM2000 en este caso tomaremos los valores extremos y el valor medio
(70,90 y 110 Km/h), los dos tramos.
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= TRAMO TOMATITAS — CRUCE SANTA BARBARA

PTSF = 61,663 %
v Considerando: ;
o
BFFS = 74,7 Km/hr (velocidad .
media vehiculos livianos) a
Se obtendria los siguientes valores: f
Velocidad a flujo libre: j
FFS =72,7 Km/hr
Velocidad Promedio de Recorrido: e f— -

ATS =59,111 Km/hr | == | NIVEL DE SERVICIO =E

v" Considerando:
BFFS = 50,2 Km/hr (velocidad media vehiculos pesados)
Se obtendria los siguientes valores:
Velocidad a flujo libre:
FFS = 48,2 Km/hr

Velocidad Promedio de Recorrido:

ATS =34,611 Km/hr | — [ NIVEL DE SERVICIO =E

v' Considerando:
BFFS =70 Km/hr (velocidad rango recomendado HCM)

Se obtendria los siguientes valores:
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Velocidad a flujo libre:
FFS = 68 Km/hr

Velocidad Promedio de Recorrido:

ATS =54,411 Km/hr | — | NIVEL DE SERVICIO=E

v" Considerando:
BFFS = 90 Km/hr (velocidad dentro del rango recomendado HCM)
Se obtendria los siguientes valores:
Velocidad a flujo libre:
FFS =88 Km/hr

Velocidad Promedio de Recorrido:

ATS =74,411 Km/hr —> | NIVEL DE SERVICIO=C

v" Considerando:
BFFS = 110 Km/hr (velocidad rango recomendado HCM)
Se obtendria los siguientes valores:
Velocidad a flujo libre:
FFS =108 Km/hr

Velocidad Promedio de Recorrido:

ATS=94,411 Km/hr | = | NIVEL DE SERVICIO =C
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FIGURA 5.9-8. RELACION ENTRE NIVEL DE SERVICIO Y VELOCIDAD
MEDIA FORMA GRAFICA TRAMO 1
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= TRAMO CRUCE SANTA BARBARA — SAN LORENZO
PTSF = 33,202 %

v' Considerando: &

BFFS = 77,4 Km/hr (velocidad =

media vehiculos livianos)
Se obtendria los siguientes valores:  *

Velocidad a flujo libre: x

FFS = 73,6 Km/hr :

VEHICULOS LIGEROS VEH. PESADO TOTAL

Velocidad Promedio de Recorrido:

ATS =68,377 Km/hr | == [ NIVEL DE SERVICIO =D
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v" Considerando:
BFFS = 52,6 Km/hr (velocidad media vehiculos pesados)
Se obtendria los siguientes valores:
Velocidad a flujo libre:
FFS = 48,8 Km/hr

Velocidad Promedio de Recorrido:

ATS =43,577 Km/hr | — | NIVEL DE SERVICIO=E

v" Considerando:
BFFS = 70 Km/hr (velocidad rango recomendado HCM)
Se obtendria los siguientes valores:
Velocidad a flujo libre:
FFS = 66,2 Km/hr

Velocidad Promedio de Recorrido:

ATS =60,977 Km/hr | — | NIVEL DE SERVICIO =D

v" Considerando:
BFFS = 90 Km/hr (velocidad dentro del rango recomendado HCM)
Se obtendra los siguientes valores:
Velocidad a flujo libre:
FFS = 86,2 Km/hr

Velocidad Promedio de Recorrido:

ATS =80,977 Km/hr —> | NIVEL DE SERVICIO =B
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v" Considerando:
BFFS = 110 Km/hr (velocidad rango recomendado HCM)
Se obtendra los siguientes valores:
Velocidad a flujo libre:
FFS =106,2 Km/hr

Velocidad Promedio de Recorrido:

ATS = 100,977 Km/hr = | NIVEL DE SERVICIO =A

FIGURA 5.9-9. RELACION ENTRE NIVEL DE SERVICIO Y VELOCIDAD
MEDIA FORMA GRAFICA TRAMO 2
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v Considerando:
BFFS =85 Km/hr (velocidad dentro del rango recomendado HCM)

Se obtendra los siguientes valores:
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Velocidad a flujo libre:
FFS =81,2 Km/hr

Velocidad Promedio de Recorrido:

ATS =75,977 Km/hr — NIVEL DE SERVICIO =C

5.9.5. ANALISIS DE RESULTADOS

El estudio del nivel de servicio y relacion entre la velocidad media puntual de
los tramos Tomatitas — Cruce Santa Barbara y Cruce Santa Barbara — San Lorenzo
permitio evaluar la suficiencia y la calidad de servicio ofrecido por el sistema a los
usuarios y la relacion que existe entre la velocidad media puntual con el nivel de

servicio especificamente con el HCM 2000.

Los sistemas viales analizados son de circulaciéon continua, 0 que no tiene
seméaforos que producen interrupciones en los mismos, si se cuenta con restricciones
de velocidad pero es en lugares poblados o caracteristicas geométricas del terreno que

asi lo requiera.

Partiendo desde la obtencion de datos se puede mencionar gque en caso de los
aforos volumétricos es importante previamente realizar un recorrido al tramo para
poder identificar nuestros puntos de aforo. Los aforo en el caso del presente estudio
se realiz6 enmarcado en el la normativa de la ABC, que no indican que para aforos
largos, se hacen los registros vehiculares entre 12 y 16 horas al dia y en periodos que
oscilan entre 3 y 10 dias. Ahora los volimenes maximos horarios y velocidad media
obtenidos en el trabajo de aforo tanto volumétrico como vehicular esta reflejados en
la tabla tabla 5.9-8.

En el proceso de aplicacion de las dos metodologias, los factores que inciden
directamente en el calculo de nivel de servicio varian, porque el HCM 1994 utiliza
como base la intensidad de servicio cada uno de los niveles de servicio y la relaciona

con la intensidad equivalente que se calcula de una manera directa usando el volumen
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méaximo horario dividido entre el factor de hora punta. mientras que el HCM 2000
utiliza el ATS (velocidad media de viaje) y el PTSF (tiempo empleado en
seguimiento en %), para las carreteras de clase |1 mientras que para las carretas de
clase Il solamente utiliza el PTSF de alli la importancia de la relacion del nivel de
servicio con la velocidad media puntual, como menciono anteriormente la velocidad
es uno de los dos factores importantes en determinacion del nivel de servicio con el
HCM 2000 para carreteras tipo I, porque al existir la variacion de la velocidad media
puede cambiar significativamente el nivel de servicio de la carretera como se vio en

el andlisis de velocidades como ejemplo mostraremos la siguiente figura del Tramo 2:

FIGURA 5.9-7. RELACION ENTRE NIVEL DE SERVICIO Y VELOCIDAD
MEDIA FORMA GRAFICA TRAMO 2
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Es un ejemplo muy claro que nos muestra que con el cambio de velocidad
media en el tramo puede pasar de un nivel de servicio A hasta un nivel de servicio E.
Y esto se reflejo en los resultados obtenidos puesto que el nivel de servicio ejemplo
en el Tramo 1 que es tramo de Clase | con el HCM 1994 se obtuvo un nivel de
servicio C mientras que con el HCM 2000 un nivel de servicio E, lo que sucede es
que en los Estados y Canada (paises para los cuales fueron disefiados el manual),
utilizan como base margenes de velocidades rigidas o altas puesto que para poder
clasificar una carretera con nivel de servicio A tendria que tener una velocidad base
de flujo libre de arriba de los 100 km/hr.
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Con el andlisis del nivel de servicio se obtuvo caracteristicas operativas del flujo

circulatorio de los tramos estudiados.

TABLA 5.9-8 Nivel de servicio HCM ambas metodologias

VOL yyax NIVEL DE SEVICIO
VEL HORARIO CAP.
TRAMO (km“/ﬁ’)"* (vh/h) MAXIMA HCM 2000
(Vh/h) HCM
HR VoL 1994 Clase | Clase 11
1 65.5 07:00 AM| 402 1752 C E
2 68 07:00 AM| 256 2633 A A

Fuente: Elaboracion propia

El nivel de servicio C obtenidos con el HCM 1994 en el Tramo 1 (Tomatitas
— Cruce Santa Barbara) describe condiciones de estabilidad, pero muchos conductores
empiezan a sentir restricciones en su libertad para seleccionar su propia velocidad, en
este tramo se pudo observar que uno de los problemas que tiene son las restringidas
por la geometria de la carretera y por la presencia de vehiculos pesados aungue en un
no en porcentaje considerable pero puede observarse velocidades casi a la mitad de
un vehiculo ligero lo que produce demoras. También se puede decir que la
maniobrabilidad dentro de la corriente circulatoria es buena ya cuenta con arcenes
que estan dentro los rango de una carretera ideal de dos carriles. Pero si consideramos
el resultado con la metodologia HCM 2000 nos indicaria un nivel de servicio E, Flujo

inestable, donde suceden pequefios congestionamientos.

El tramo 2 (cruce Santa Barbara — San Lorenzo) presenta un nivel de servicio
A con la aplicacion de ambas metodologias donde se puede observar que los
vehiculos circulan virtualmente libre de los efectos de la presencia de otros vehiculos,
guardan un espaciamiento media considerable, con este nivel los vehiculos absorben

con facilidad las pequefias alteraciones del flujo sin cambio de velocidad de recorrido
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operacion ya que cuenta con bajos volumenes de transito lo que conduce a que la

demora de los conductores sea minima.

Con el estudio de la Capacidad se estimo el maximo namero de vehiculos que

los tramos en estudio pueden acomodar con razonable seguridad.

5.9.6. VALORACION DE LOS RESULTADOS Y VALIDACION DE
APLICACION EN LAS VIAS DE ESTUDIO

La capacidad y el nivel de servicio en condiciones basicas se estima
basandose en los voliumenes més altos observados en vias consideradas basicas en su
clase y eligiendo no el més elevado de todos, sino uno que parezca razonable segun el
criterio de profesionales expertos, por lo que con este trabajo se considerdé datos de
nuestro medio, obteniendo asi valores reales y validos a tomar como parametros

locales.

Este documento contiene una serie de procedimientos basados en el Manual
de Capacidad en sus versiones 1994 y 2000 los cuales fueron calibrados con datos
empiricos tomados en Estados Unidos y Canada por eso es que debido a su naturaleza
empirica la aplicacién fuera del ambito de origen resulta imprecisa si no se calibra a
nuestro medio aunque de alguna manera es valida al no contar con un propio método
para poder cuantificar el nivel de servicio de nuestras carreteras como lo existen en

otros paises.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. CONCLUSIONES

Sobre la base de los antecedentes analizados en el presente estudio, se

establece lo siguiente:

e Mediante la aplicacion de la metodologia HCM 1994, se ha demostrado en
forma cuantitativa que de acuerdo con los antecedentes recopilados no existe
congestion en el tramo 2, porque presenta un nivel de servicio A, flujo libre de
vehiculos, bajos volumenes de transito y velocidades de operacion relativamente altas
Vm= 68 Km/hr, mientras que el tramo 1 presenta un nivel de servicio C, en el cual se
mantiene en zona estable pero algunos conductores ya empiezan a sentir restricciones
en su libertad para seleccionar su propia velocidad cuenta con una V= 65,5 Km/hr.
Ahora aplicando la metodologia HCM 2000 el nivel de servicio en el tramo 2 no
cambia, pero si el nivel de servicio del tramo 1 ya que con esta metodologia tendria
un nivel de servicio E en el cual el flujo se vuelve inestable presentando pequefios

congestionamientos.

e Una diferencia quizas mas importante entre ambas metodologias esta
principalmente cuando se trata de una carretera de clase | puesto que el HCM 2000
utiliza valores de Vmegia altos como parametros para que una via tenga un nivel de
servicio Optimo (tendria que tener una Vn, > a 85 km/hr, para obtener un nivel de
servicio C refiriéndose al tramo 1), y este tramo cuenta con una V.= 65,5 Km/hr.

e El anélisis de los 2 tramos en estudio arrojan valores tanto de capacidad
como parametros de trafico de acuerdo a nuestro medio, a ser tomados en cuenta, los

factores que afectan a nuestras vias, su geometria y su velocidad libre.

%
VOL max , _ _
HORARIO CAP. Rebase | pendiente | Longitud
TRAMO V(ir';]“/ﬁ?)"* (vh/h) MAXIMA | Restrin- | Promedio | Tramo
HR | voL
1 65.5 07:00 AM| 402 1752 40 2,3 6
2 68 07:00 AM| 256 2633 20 13 2,35
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e Con la determinacion de la Capacidad se estimd el méximo ndmero de
vehiculos que los tramos en estudio pueden admitir sin que exista un cambio de nivel

de servicio o como también la capacidad maxima que puede tener cada tramo.

TRAMO CapMaximo CapMéximo
ANTES DE HORARIO que
QUE puede adquirir
CAMBIE la carretera
DE (vh/h)
N.S.(vh/hr)
1 711 1743
2 308 2618

e Las relaciones del nivel de servicio con la velocidad media puntual

considerando que se trataria de dos tramos clase 1 estan reflejado en el siguiente

cuadro:
TRAMO 1 TRAMO 2
Forma Grafica

100 Forma Grafica
g 100
o 80 &
3 E il t
= 80
§ . 580
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0 | 0

0 [50 |60 70 80 % |00 | 18 5 5 110
Velocidad promedio de vije (kmvh) Velocidad de

HCM 2000 a mayor velocidad y menor porcentaje de utilizado en

seguimiento, nivel de servicio mas 6ptimo.
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e En el proceso de aplicacion de las dos metodologias, pudimos darnos
cuenta que los factores que inciden directamente en el célculo de nivel de servicio

varian, entre ambas metodologias:

HCM 1994 HCM 2000
v" Intensidad de servicio v' Tiempo empleado en seguimiento
v" Vol Horario (%) PTSF.
v' FHP v" Velocidad neqia de viaje ATS

(para carretas Clase 1)

e Mediante el estudio de las dos metodologias realizado se logr6 determinar
la Capacidad y nivel de los 2 tramos, los mismos datos que serviran como guia para
conocer el funcionamiento real de estos tramos y como referencia para su aplicacion
en otros estudios o de caracter académico puesto que quiso desarrollar este trabajo de

la manera més didactica posible para su utilizacion.

TRAMO NIVEL DE SEVICIO

HCM 2000

1994 Clase | Clase 11
1 C E
2 A A

e Las velocidades medidas son diferentes porque los vehiculos pesados
tienden a ser algo mas lentos, lo que se traduce directamente en que estos vehiculos
constituyen la gran mayoria de vehiculos sean adelantados entre vehiculos. Es decir,
que los vehiculos adelantados por mas de un vehiculo son en su mayoria vehiculos

pesados, mientras que los que adelantan a varios son practicamente y casi siempre
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vehiculos livianos. La conclusion es que el adelantamiento es una maniobra utilizada
por conductores que circulan a todas las velocidades, por lo que es efectivamente una

operacion que, de ser favorecida, redundard en una mejora del nivel de servicio

percibido por los conductores.

VELOCIDADES MEDIAS (km/hr) VELOCIDADES MEDIAS

0 |4
VEHICULOS LIGEROS VEH. PESADO TOTAL

VEHICULOS LIGEROS VEH. PESADO TOTAL

e En caso de la relacion de la velocidad media con el nivel de servicio se
pudo establecer con la metodologia que si existe una relacion directa es con la del
HCM 2000 si se trataria de una carreta Clase | puesto que podria pasar de un nivel de
servicio A, hasta un nivel de servicio E en funcién a su velocidad pero también se
debe considerar el tiempo empleado en seguimiento, a mayor velocidad nivel de

servicio mas optimo.
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e Se pudo evidenciar también que la porcentaje de vehiculos pesados en
tramo 1 es del 11% y el tramo 2 del 5,7 %.

COMPOSICION VEHICULAR COMPOSICION VEHICULAR

w00 {M %% |

VEH. LIVIANOS BUSES VEH. PESADOS

VEH. LIVIANOS BUSES VEH. PESADOS

e [os factores que afectan el nivel de servicio pueden ser: internos y

externos:

v Los internos son aquellos que corresponden a variaciones: en la velocidad, en
el volumen, en la composicion del transito, en el porcentaje de movimientos

de entrecruzamiento o direccionales.

v Y los externos estan las caracteristicas fisicas, tales como el ancho de carril, la
distancia libre lateral, el ancho de arcenes, las pendientes, la prohibicion de
sobre paso.
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6.2. RECOMENDACIONES

e Es recomendable siempre trabajar con datos obtenidos en campo puesto
que existen datos que se pueden asumir en funcion a experiencias de otras carreteras

pero que tal vez no sean los mas adecuados para nuestro tramo en estudio.

e Los valores obtenidos con este estudio carreteras de dos carriles, pueden
ser tomados en cuenta para determinar parametros en dichas vias y de esta manera,
permita brindar herramientas para el planeamiento o para implementaciones que se

quieran realizar a futuro.

e Se recomienda la aplicacion de la metodologia HCM 1994 en vias, en las
cuales las velocidades no sean tan elevadas o en vias en las cuales la velocidad no sea
un factor principal a considerar, puesto que el HCM 2000 restringe mucho en el nivel

de servicio en funcién a la velocidad en carretas Clase I.

e Por otro lado, para alcanzar un nivel de servicio A seria necesario corregir
la geometria de toda la carretera hasta que la velocidad de proyecto fuera mayor de 90
km/h. Por ello esta vision equivalia a condenar a administraciones locales de
carreteras a tener niveles de servicio malos en regiones enteras, y esto es dificil de

admitir, si no se esté dispuesto a corregirlo.
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