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Ficha Resumen Texto Guia Ingenieria de Trdfico

FICHA RESUMEN

CAPITULO 1. En este capitulo se desea que el estudiante tenga conocimiento de la historia y evolucién del transporte
desde la aparicion de la rueda, pasando por la aparicion de los primeros caminos y aparicion del automovil hasta llegar al
nacimiento de la ingenieria de trafico. También nos muestra cuales son los objetivos y alcances de la ingenieria de trafico.
Finalmente se desarrollan las diferentes soluciones al problema de transito que se plantean a partir de factores que
intervienen en este.
CAPITULO 2. En este capitulo se desarrollan los conceptos de los elementos basicos que componen la ingenieria de
trafico siendo estos: el usuario, el vehiculo y la via; los cuales presentan una descripcion de los factores, las caracteristicas
y clasificacion que intervienen en cada elemento de transito para su estudio y aplicacion en la practica.
CAPITULO 3. En este capitulo se desarrollan los conceptos de las caracteristicas principales de la ingenieria del trafico,
como ser: la velocidad (v), la densidad o concentracion (k) y el flujo (q).
También se muestran los distintos tipos de velocidades (v) siendo estos: la velocidad de punto, la velocidad media
temporal, la velocidad media espacial, la velocidad de recorrido, la velocidad de marcha y la velocidad de proyecto; los
cuales se aplican en la ingenieria de trafico.
En lo que respecta a la densidad o concentracion (k) se muestra una definicion de la misma para su aplicacion en
posteriores temas.
El flujo (q) y volumen (Q) se clasifica de acuerdo al tiempo de medicion (transito anual, transito mensual, transito
semanal, transito diario y trdnsito horario); muestra ademas la distribucién y composicién del volumen de trafico, su
aplicacion general y especifica en la ingenieria de trafico.
Finalmente, se presenta el pronostico de volumenes futuros y los tipos de aforos como punto de partida para el analisis de
las caracteristicas de transito desarrolladas.
CAPITULOQ 4. En este capitulo se muestran las variables asociadas a las caracteristicas principales de la ingenieria de
trafico (intervalo, espaciamiento) asi como la relacion existente entre las variables principales para la deducciéon de la
ecuacion fundamental de la ingenieria de trafico.
Se muestran también los distintos tipos de modelacion para el analisis de flujo vehicular (modelo lineal, modelo
logaritmico, modelo exponencial) y su correcta aplicacion de acuerdo a las caracteristicas de flujo.
Por ultimo se presenta una descripcion probabilistica del flujo vehicular mediante una distribucién de probabilidades de
Poisson.
CAPITULO 5. En este capitulo se realiza una aplicacién practica de los conceptos abarcados con anterioridad. Se aplica
dos métodos:

- Método del Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (Highway Capacity Manual, Special

Report 209, Edicion 1998)

- M¢étodo del Ministerio de Obras Publicas y Transporte de Colombia — Universidad del Cauca (1998).
En lo que respecta al primer manual (HCM), se realiza el analisis de capacidad y nivel de servicio en distintos tipos de
vialidades como ser: secciones basicas de autopista, areas de entrecruzamiento o entrecruzamientos, rampas y uniones de
rampa, carreteras multicarril, carreteras de dos carriles e intersecciones con semaforos. Cada uno de estos tipos de
vialidades con su respectiva metodologia y procedimiento de aplicacion.
El segundo método (Método Colombiano) se realiza el analisis de capacidad y nivel de servicio en carreteras de dos
carriles.
CAPITULO 6. En este capitulo se definen los conceptos de una demora y de una fila, mencionando cuales son las causas
por las que se genera cada una de ellas. Nos muestra también los tipos de fila y los elementos que la caracterizan.
Finalmente, este capitulo plantea un método para el analisis de filas.
CAPITULO 7. En este capitulo se define lo que es un semaforo, también se desarrolla: la funcién que tiene un semaforo
en una corriente de transito, las partes que la componen, los tipos de semaforos y se hace una descripcion de algunos
términos basicos o pardmetros de tiempo para una mejor comprension.

Finalmente, nos muestra una metodologia para el calculo de los tiempos y su reparto en sus diferentes fases del semaforo.
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CNT
CcO
Co

@
°

ABREVIACIONES Y ACRONIMOS

Aceleracion radial, Arco unidad, Tasa de deceleracion

Ascenso, Intervalo de tiempo Amarillo

Antes de cristo

Apéndice 1

Cuerda unidad

Longitud actual del ciclo, Longitud de ciclo del semaforo

Capacidad en vehiculos mixtos por hora considerando variaciones aleatorias
Capacidad en vehiculos mixtos por hora sin considerar variaciones aleatorias
Capacidad para condiciones ideales
Capacidad del acceso o grupo de carriles “1”
Centimetros

Crecimiento Normal del Tréansito
Autobuses y camiones

Tiempo Optimo de ciclo

Longitud del ciclo 6ptimo

Descenso, Densidad, Porcentaje mayor correspondiente a la distribucion
direccional
Distancia o longitud

(1342
1

Demora uniforme para el grupo de carriles
Demora incremental para el grupo de carriles “i”
Demora en cualquier acceso

Distancia a la rampa adyacente corriente abajo
Distancia recorrida durante el tiempo de Frenado
Deflexion de la curva

Demora total para el grupo de carriles “i”
Demora en la interseccion

Demora ajustada para el grupo de carriles “i”
Distancia de parada o distancia total

Distancia recorrida durante el tiempo de Percepcion
Distancia recorrida durante el tiempo de Reaccion

Densidad en el area de influencia de convergencia o divergencia
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fa
fe

FFS
FFSi

Distancia a la rampa adyacente corriente arriba
Base de los logaritmos neperianos
Equivalente de vehiculos ligeros para un porcentaje de pendiente dado.

Equivalente de vehiculos ligeros para un porcentaje de pendiente igual a 0y
una velocidad dada.

Automoviles equivalentes a un autobus, Equivalencia de vehiculos ligeros para
buses

Automoviles equivalentes a un camion

Ejemplo

Numero promedio de unidades en fila o longitud promedio de la linea de espera
Numero promedio de vehiculos en el sistema

Ecuacion

Automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo, Equivalente de vehiculos
ligeros para vehiculos recreacionales
Equivalente de vehiculos ligeros para camiones

Etcétera

Tiempo promedio gastado en el sistema, Factor por movimiento de vuelta,

Equivalente de vehiculos ligeros para la combinacion especifica de vehiculos
pesados presentes en el flujo de trafico de subida

Tiempo promedio de espera en la fila de espera o tiempo promedio en fila o
tiempo de espera

Fuerza centrifuga, Fuerza longitudinal

Ajuste por puntos de acceso

Factor de ajuste por efecto de ancho de carril
Factor de ajuste por paradas de autobuses
Factor de ajuste por la poblacion de conductores

Factores de correccion a la capacidad por efecto combinado del ancho de carril
y berma

Factores de correccion al nivel de servicio por efecto combinado por el ancho
de carril y berma

Factores de correccion a la capacidad por distribucion por sentidos, Factor de
ajuste diario

Factor de ajuste por distribucion direccional del trafico

Factor de ajuste por la existencia de carriles de estacionamiento adyacentes al
grupo de carriles, y la actividad de estacionamiento en ese carril

Velocidad estimada a flujo libre

Velocidad estimada de flujo libre para condiciones ideales
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FHMD
FHP

fip
Fi
fi

fL
fiLc
FiLc
fLw

Frw

Fpe
FPparcial
FPiotal
for

Fy
fi
f,

Factor de ajuste por efectos operacionales de las pendientes en vehiculos
ligeros.
Factor Horario de Maxima Demanda

Factor de Hora Pico

Numero de vehiculos en el grupo de velocidad i

Factor de ajuste por intercambio de densidad

Fuerza de friccion longitudinal

Coeficiente de friccion longitudinal

Factor de ajuste por localizacion de la interseccion

Factor de ajuste por espacios laterales

Ajuste por espacio lateral

Factor de ajuste por ancho de carril

Ajuste por ancho de carril

Factor de ajuste mensual

Ajuste por tipo de separacion

Factor de ajuste por vueltas a la derecha en el grupo de carriles
Factor de ajuste por vueltas a la izquierda en el grupo de carriles
Factor de ajuste por nimero de carriles

Factores de correccion a la capacidad por la presencia de vehiculos pesados en
pendientes ascendentes
Factor de correccion para el efecto de los vehiculos pesados

Factor de Proyeccion, Factor de ajuste por efecto de la progresion de los
semaforos
Factor de ajuste por pendiente del acceso

Factores de correccion al nivel de servicio por la presencia de vehiculos
pesados en pendientes ascendentes

Factores de correccion a los factores "fp1" por la presencia de vehiculos
pesados

Factores de correccion a la capacidad por pendientes

Factor de Proyeccion parcial
Factor de Proyeccion total

Factores de correccion al nivel de servicio por el estado de la superficie de
rodadura
Fuerza de friccion transversal

Coeficiente de friccidn transversal

Factores de correccion al nivel de servicio por el efecto de la utilizacion de la
capacidad
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=h

VP

&

Q

Gmax

IRI
IT

L
La

Laete

Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados
Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados
Factor de ajuste por ancho de carril y hombro
Fuerzas en el eje "X"

Fuerzas en el eje "Y"

Aceleracion debida a la gravedad

Grado de curvatura, Intervalo de tiempo Verde

Demora Total Minima, Tiempo verde efectivo para el acceso o grupo de
carriles “i”
Tiempo verde real para cada fase

i
Grado de curvatura maximo

Tiempo verde efectivo total por ciclo
Hora

Intervalo promedio

Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (Highway Capacity
Manual)
Intervalo simple

Porcentaje de encontrar el sistema inactivo
Tasa de crecimiento

Factor de impedancia para vehiculos ligeros.
Indice de Rugosidad Interna

Incremento del Transito al afio de proyecto

Densidad o concentracion de trafico, Numero de estaciones de servicios
disponibles, Valor esperado de la relacion entre el VH y el TPDA

Numero de desviaciones estdndar correspondiente al nivel de confiabilidad
deseado, Porcentaje de TPDA que transita en la hora pico, Factor de hora de
disefio

Densidad de congestionamiento

Densidad de flujo maximo

Kilometros

Longitud del sector, Longitud del vehiculo, Tiempo total perdido por ciclo,
Longitud del 4rea de entrecruzamiento
Distancia recorrida con la velocidad en tangente Vs

Longitud de aceleracion
Longitud eficaz del carril de aceleracion

Longitud de curva
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LCL Espacio lateral desde el borde izquierdo de los carriles de viaje hasta las
obstrucciones en la separacion del camino

LCr Espacio lateral desde el borde derecho de los carriles de viaje a la obstruccion
del camino

Lp Longitud de desaceleracion

Laa Longitud de acelerado y decelerado

Lpesr Longitud eficaz del carril de desaceleracion

Lu Longitud del 4rea de entrecruzamiento en cientos de pies

I Tiempo perdido por fase “1”

In Logaritmo neperiano

m Masa de vehiculo, Metros, Numero de grupos de velocidad, Numero promedio
de vehiculos que se espera lleguen durante el intervalo de tiempo t (vehiculos /
intervalo)

mm. Milimetros

MSF Miéximo Flujo de Servicio

Mvg Miximo Flujo de Servicio

Mvp Maximo Flujo de Servicio

n Numero de vehiculos que estan siendo servidos mas los que esperan en la cola,
Tamafio de la muestra en numero de dias de aforo, Numero de afios

N Numero de vehiculos, Tamafio de la poblacion en nimero de dias del afo,

Numero de carriles, Numero total de carriles en el area de entrecruzamiento,
Numero de carriles en el acceso
n Numero promedio de vehiculos en el sistema

na Numero de grupos de carriles en el acceso A

NCHRP Nacional Cooperative Highway Research Program

Now Numero de carriles usado para el no-entrecruzamiento de vehiculos en el area
de entrecruzamiento

N° Numero

NS Nivel de Servicio

Ny(max) Numero maximo de carriles que pueden usarse para el entrecruzamiento de
vehiculos para una configuracion dada.

O Autobuses interurbanos

© Grados

-p Pendientes descendentes

+p Pendientes ascendentes

P Peso del vehiculo, Porcentaje de utilizacion del servicio
P Probabilidad de tener cero vehiculos en el sistema
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)
Pis<o)
p(x)

Py
PC
Pc
Prp

PFM

PI
Pump
Pwmi
Pp
Pr
PT

PT/ VP

Pyp

o
< >

oL O

JADE

qm

Ref.
Rmin

Probabilidad de tener que esperar en la fila

Probabilidad de tener exactamente “n” vehiculos o unidades en el sistema
Probabilidad de tener que gastar un tiempo “t* en el sistema

Probabilidad de tener que esperar un tiempo “t” o menos en la linea de espera
Probabilidad de tener que gastar un tiempo “t” o menos en el sistema

Probabilidad que lleguen exactamente x vehiculos al punto durante el intervalo
de tiempo t
Porcentaje de autobuses en el flujo de trafico

Principio de curva
Porcentaje de camiones

Proporcion de vehiculos de la autopista que permanecen en los carriles 1y 2
inmediatamente corriente debajo de una rampa de salida

Proporcion de vehiculos de la autopista que permanecen en los carriles 1y 2
inmediatamente corriente arriba de una rampa de entrada.

Punto de inflexion

Proporcion de vueltas a la derecha

Proporcion de vueltas a la izquierda

Proporcion de vehiculos ligeros en el flujo de trafico de subida.
Porcentaje de vehiculos recreacionales en el flujo de trafico

Principio de tangente

Porcentaje de camiones en el flujo de trafico

Proporcion de camiones en relacion con el total de vehiculos pesados.
Proporcion total de vehiculos pesados en el flujo de trafico de subida.
Peso del vehiculo en el eje "X"

Peso del vehiculo en el eje "Y"

Volumen de vehiculos por hora

Intensidad o flujo

Numero promedio de unidades en fila o longitud promedio de la linea de espera
Flujos de automoviles directos equivalentes

Flujo méximo

Radio de la curva circular, Intervalo de tiempo Rojo, Relacion de
entrecruzamiento
Relacion entre el tipo de llegada y la relacion de columna

Referencia

Radio de curvatura minima
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S Sobreelevacion o peralte, Flujo de saturacion

S Desviacion estandar de la distribucion de los volimenes de transito diario,
Velocidad media, Promedio de velocidad de viaje
S.N.C. Servicio Nacional de Caminos

S Espaciamiento promedio

S0 Flujo de saturacion en condiciones ideales

Se Variacion de la distribucion de velocidades en el espacio, Velocidad en
capacidad

Seg. Segundos

St Velocidad media a flujo libre

SFr Velocidad a flujo libre de la autopista

SFi Flujo de servicio total en ambas direcciones bajo condiciones prevalecientes,
para un nivel de servicio 1.

Ser Velocidad a flujo libre de la rampa al punto de convergencia o divergencia

Si Espaciamiento simple, Flujo de saturacion del acceso o grupo de carriles “i”

S; Velocidad de Entrecruzamiento

Smix Velocidad Maxima esperada en la seccion de entrecruzamiento, Sobre
elevacion maxima

Siin Velocidad minima esperada en la seccion de entrecruzamiento

Sow Velocidad promedio de no-entrecruzamiento de vehiculos en el area de
entrecruzamiento

SR Camion semi — remolque

Sr Velocidad en el area de convergencia o divergencia

St Variacion de la distribucion de velocidades en el tiempo

Sw Velocidad promedio de entrecruzamiento de vehiculos en el area de
entrecruzamiento

T Tiempo total de recorrido, Tiempo o periodo determinado, Numero de accesos
en la interseccion

t Tiempo de percepcion-reaccion del conductor, Tiempo promedio de recorrido

t g Tiempo promedio de espera en la fila de espera o tiempo promedio en fila o
tiempo de espera

ts Tiempo promedio gastado en el sistema

T; Tiempo para la velocidad en tangente V3

TA Transito Anual

Tat Transito atraido

TD Transito Desarrollado

Tqa Tiempo de acelerado y decelerado
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TD; Volumen de transito del dia “i”
TE Transito Existente

TF Transito Futuro

TG Transito Generado

TH Transito Horario

TLC Espacio lateral total

™ Transito Mensual

TPD Transito Promedio Diario

TPDA  Trénsito Promedio Diario Anual
TPD; Transito Promedio Diario del dia 1
TPDM  Transito Promedio Diario Mensual

TPDS Transito Promedio Diario Semanal

tpiEy Tiempo total de percepcion y reaccion o tiempo durante el proceso PIEV
TR Tiempo total de todo rojo durante el ciclo en caso de existir

TS Transito Semanal

Ui Factor de utilizacion de carril para el grupo de carriles “i”

UTPC  Universidad Tecnoldgica y Pedagogica de Colombia

v Velocidad del vehiculo, Velocidad de proyecto, Velocidad de aproximacion de
los vehiculos, Flujo total en el area de entrecruzamiento

\Y Velocidad media, Volumen horario (veh/h).

v/c Relacion volumen a capacidad

(v/e)i Relacion del flujo respecto a la capacidad ideal para un
nivel de servicio i

(v/s)i Relacion de flujo para un acceso o grupo de carriles “i”

Vv, Velocidad a flujo restringido

V3 Velocidad en tangente

Va Flujo total en el acceso

VA Flujo ajustado del acceso A.

V. Velocidad maxima que permite la curva mas cerrada del sector

Vb Flujo total en una rampa adyacente corriente abajo

Ve Velocidad media espacial, Flujo en capacidad

Veh. Vehiculos
veh/h Vehiculos por hora
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veh/hv
\%3

Ve

Vro

VH
VHMA
VHMD
VHP

Vi

Vi

Videal

Vi

Vm

Vnw

< < <
£ 5 I : §
) —_

o

<M X

Vehiculos por hora de luz verde
Velocidad final

Flujo total de la autopista total en las proximidades de un area de convergencia
o divergencia
Flujo total de la autopista posterior al area de convergencia o divergencia

Flujo de demanda no ajustado en el grupo de carriles “i”
Volumen Horario

Volumen Horario Maximo Anual

Volumen Horario de Maxima Demanda

Volumen Horario de Proyecto

[13%4]
1

Flujo actual para un acceso o grupo de carriles “i”, Flujo de demanda ajustado
en el grupo de carriles “i”, Velocidad del vehiculo i
Flujo actual de vuelta a la izquierda

Velocidad de automdviles en condiciones ideales

Velocidad media espacial a flujo libre

Velocidad de flujo méximo

Flujo total de no-entrecruzamiento en el area de entrecruzamiento

Velocidad inicial

Automoviles

Flujo equivalente para un periodo de 15 minutos (veh/h/c), Flujo de servicio
Relacion de volumen

Flujo total de la rampa

Flujo total en el area de influencia de convergencia

Velocidad media temporal

Flujo total en una rampa adyacente corriente arriba

Flujo total de entrecruzamiento en el area de entrecruzamiento

Flujo de entrecruzamiento mayor

Flujo de entrecruzamiento menor

Ancho de la interseccion, Factor de intensidad de entrecruzamiento

Variable aleatoria que representa el nimero de llegadas de vehiculos a un punto
Grado de saturacion critico

Grado de saturacion para un acceso o un grupo de carriles “i”
Eje "Y"
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y Intervalo de cambio de fase
Vi Intervalo de cambio de fase
Bi Maiximo valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion para el

acceso 0 movimiento o carril critico de cada fase “i”.
A Tasa o rata de llegadas

v Tasa o rata de servicios

p Factor de congestion o factor de carga

c Estimador de la desviacion estandar poblacional

[0) Numero de fases

% Porcentaje

% VP Porcentaje de vehiculos pesados
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CAPITULO 1.

ASPECTOS GENERALES

1.1.- HISTORIA DE LA EVOLUCION DEL TRANSPORTE

1.1.1.- APARICION DE LA RUEDA

El trafico motorizado es un medio de transporte novedoso que se acaba de incorporar a
nuestra vida diaria, para la cual se hard una breve resefia histérica de la evolucion y
beneficios de la rueda y caminos hasta nuestra época actual.

Las ruedas mas antiguas que se conocen fueron construidas en la antigua Mesopotamia,
entre el afio 3500 A.C. y el 3000 A.C. Se cree que los vehiculos de ruedas aparecieron
después de la invencion del torno de alfarero, y el carro no tard6 en sustituir al trineo como
medio de transporte. En su forma mas simple la rueda era un disco solido de madera fijado
a un eje circular mediante espigas de madera. Luego se eliminaron secciones del disco para
reducir el peso y los radios empezaron a emplearse en torno al afio 2000 antes de Cristo.

La invencion de la rueda fue un importante punto de inflexion en el avance de la
civilizacion humana. La rueda llevdo a un uso mas eficiente de la fuerza animal en la
agricultura y otros terrenos, y se convirtid en un sistema mecéanico insustituible para
controlar el flujo y la direccion de la fuerza. Las aplicaciones de la rueda en la vida y

tecnologia modernas son casi infinitas.

1.1.2.- APARICION DE LOS PRIMEROS CAMINOS

Desde la antigliedad, la construccioén de carreteras ha sido uno de los primeros signos de
civilizacion avanzada. Cuando las ciudades de las primeras civilizaciones empezaron a
aumentar de tamafo y densidad de poblacion, la comunicacidén con otras regiones se tornd
necesaria para hacer llegar suministros alimenticios o transportarlos a otros consumidores.
Entre los primeros constructores de carreteras se encuentran los mesopotamicos, hacia el
ano 3500 A.C.; los chinos, que construyeron la Ruta de la Seda (la mas larga del mundo)
durante 2.000 afios, y desarrollaron un sistema de carreteras en torno al siglo XI A.C., y los
incas de Sudamérica, que construyeron una avanzada red de caminos que no pueden ser
considerados estrictamente carreteras, ya que los incas no conocian la rueda. Esta red se

distribuia por todos los Andes e incluia galerias cortadas en rocas solidas. En el siglo I, el
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geografo griego Estrabon registr6 un sistema de carreteras que partian de la antigua
Babilonia; los escritos de Herodoto, historiador griego del siglo V A.C., mencionan las vias
construidas en Egipto para transportar los materiales con los que construyeron las piramides
y otras estructuras monumentales levantadas por los faraones.

De las carreteras ain existentes, las mas antiguas fueron construidas por los romanos. La
via Apia empezo a construirse alrededor del 312 A.C., y la via Faminia hacia el 220 A.C.
En la cumbre de su poder, el Imperio romano tenia un sistema de carreteras de unos 80.000
km, consistentes en 29 calzadas que partian de la ciudad de Roma, y una red que cubria
todas las provincias conquistadas importantes, incluyendo Gran Bretana. Las calzadas
romanas tenian un espesor de 90 a 120 cm., y estaban compuestas por tres capas de piedras
argamasadas cada vez mas finas, con una capa de bloques de piedras encajadas en la parte
superior. Segin la ley romana toda persona tenia derecho a usar las calzadas, pero los
responsables del mantenimiento eran los habitantes del distrito por el que pasaba. Este
sistema era eficaz para mantener las calzadas en buen estado mientras existiera una
autoridad central que lo impusiera; durante la edad media (del siglo X al XV), con la
ausencia de la autoridad central del Imperio romano, el sistema de calzadas nacionales
empezo a desaparecer.

A mitad del siglo XVII, el gobierno francés instituyd un sistema para reforzar el trabajo
local en las carreteras, y con este método construyd aproximadamente 24.000 Km. de
carreteras principales. Mas o menos al mismo tiempo, el Parlamento instituy6 un sistema de
conceder franquicias a compaiias privadas para el mantenimiento de las carreteras,
permitiendo a las compaiiias que cobraran un peaje o cuotas por el uso de las mismas.
Durante las tres primeras décadas del siglo XIX, dos ingenieros britanicos, Thomas Telford
y John Loudon McAdam, y un ingeniero de caminos francés, Pierre-Marie-Jérome
Trésaguet, perfeccionaron los métodos y técnicas de construccion de carreteras. El sistema
de Telford implicaba cavar una zanja e instalar cimientos de roca pesada. Los cimientos se
levantaban en el centro para que la carretera se inclinara hacia los bordes permitiendo el
desagiie. La parte superior de la carretera consistia en una capa de 15 cm. de piedra
quebrada compacta.

McAdam mantenia que la tierra bien drenada soportaria cualquier carga. En el método de
construccion de carreteras de McAdam, la capa final de piedra quebrada se colocaba
directamente sobre un cimiento de tierra que se elevaba del terreno circundante para
asegurarse de que el cimiento desaguaba. El sistema de McAdam, llamado
macadamizacion, se adoptd en casi todas partes, sobre todo en Europa. Sin embargo, los
cimientos de tierra de las carreteras macadamizadas no pudieron soportar los camiones

pesados que se utilizaron en la I Guerra Mundial. Como resultado, para construir carreteras
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de carga pesada se adoptd el sistema de Telford, ya que proporcionaba una mejor
distribucion de la carga de la carretera sobre el subsuelo subyacente.

Durante el periodo de expansion del ferrocarril en la ultima mitad del siglo XIX, el
desarrollo de las carreteras sufri6 su correspondiente declive. También en este periodo se

introdujeron el ladrillo y el asfalto como pavimento para las calles de las ciudades.

1.1.3.- APARICION DEL AUTOMOVIL

Las ultimas décadas del siglo XIX ven la aparicion del automovil con motor de gasolina y
renace el deseo de conservar en buen estado los caminos que habian sido abandonados una
vez mas.

Puede afirmarse que el vehiculo de motor de combustion interna en la forma que lo
conocemos actualmente, forma parte y nacio con el siglo XX.

Al iniciar su vida y considerado como un artefacto de lujo y deporte, encontrd serios
obstaculos por los malos caminos y leyes anacronicas, ademas de la natural oposicion de
las empresas y particulares habituados al ferrocarril y los carruajes tirados por animales, por
lo que hubo que esperar para su florecimiento hasta principios del siglo XX.

Los grandes desarrollos en transporte han neutralizado relativamente el obstaculo espacio
con la reduccion de distancias expresada en disminucion de tiempos de viaje, permitiendo
la integracion de las distintas zonas y funciones de la ciudad y de esta con areas adyacentes
e incluso distantes, lo cual influyd en la progresiva ampliacion de las concentraciones

urbanas.

1.2.- NACIMIENTO DE LA INGENIERIA DE TRAFICO

Después de la aparicion del vehiculo automovil, las carreteras se proyectaban teniendo en
cuenta Unicamente el movimiento de vehiculos aislados, debido a que circulaba un numero
muy bajo de ellos para entonces y bastaba que cada uno pudiera moverse a una velocidad
razonable y segura para que la carretera cumpliera con todos sus objetivos. Pero ya hacia
1920 el numero de vehiculos en circulacién era lo suficientemente elevado como para
establecer medidas de regulacion que evitasen las dificultades de circulacion.

El objetivo principal de las medidas fue mejorar la seguridad basandose en su comienzo
con la practica de la policia, pronto fue necesario adoptar medidas mas eficientes por lo que
1920 y 1930 en los Estados Unidos nace la Ingenieria de Trdfico con el fin de mejorar la
explotacion de las redes viarias existentes, pocos anos después la Ingenieria de Trafico se

introdujo también en el proyecto de nuevos caminos.
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Actualmente el incremento en niimero y velocidad del trafico motorizado contribuye a
satisfacer los deseos y las necesidades de los habitantes de las ciudades, sin detenerse a
analizar que ese es también el causante de uno de los aspectos mas conflictivos del sistema
urbano en funcién a su sostenibilidad: la contaminacién ambiental en sus diferentes formas,
la ocupacion extensiva del suelo y la seguridad del trafico.

Se hace necesaria entonces la planeacion integral del transporte: integracion del transporte
y los usos del suelo, la cual debe abordar la relacion entre movilidad/accesibilidad y los
modelos de crecimiento urbano. Por tanto se ve la necesidad de la realizacion de estudios,
procedimientos de aplicacién de las diferentes metodologias y desarrollos en este campo

cuyo modelo de crecimiento urbano, se manifiesta en la congestion del trafico vehicular.

1.3.- DEFINICIONES

Para entender el concepto tanto técnico como cientifico de la Ingenieria de trafico y

transporte tenemos las siguientes definiciones:

- Transportar: Llevar una cosa de un lugar a otro. Llevar de una parte a otra por el porte o
precio convenido.

- Transporte o transportacion: Accion o efecto de transportar o transportarse.

- Transitar: Ir o pasar de un punto a otro por vias, calles o parajes publicos.

- Transito: Accion de transitar. Sitio por donde se pasa de un lugar a otro.

- Trafico: Transito de personas y circulacion de vehiculos por calles, carreteras, caminos,
ete.

- Ingenieria de Trafico: Se define como la rama de la ingenieria que trata del
planeamiento, el proyecto geométrico y explotacion de las redes viarias, instalaciones
auxiliares (aparcamientos, terminales, etc.) y zonas de influencia asi como de su relacion

con otros medios de transporte.

1.4.- OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA INGENIERIA DE TRAFICO

El objetivo principal de la Ingenieria de Trafico es conseguir que la circulacion de personas
y mercancias sea segura, rapida y economica.

La Ingenieria de Trénsito analiza lo siguiente:
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1.4.1.- CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

Se utilizan diversas magnitudes que retunen las caracteristicas de los vehiculos y usuarios.
Estas magnitudes son: la velocidad, el volumen, la densidad, la separacion entre vehiculos
sucesivos, intervalos entre vehiculos, tiempos de recorrido y demoras, origen y destino del
movimiento, la capacidad de las calles y carreteras, se analizan los accidentes, el
funcionamiento de pasos a desnivel, terminales, intersecciones canalizadas, etc. Por otro
lado se estudia al usuario todas las reacciones para maniobrar el vehiculo como ser: rapidez

de reaccion para frenar, para acelerar, su resistencia al cansancio, etc.

1.4.2.- REGLAMENTACION DEL TRANSITO

Se debe establecer los reglamentos del transito, como ser: la responsabilidad y licencias de
los conductores, peso y dimensiones de los vehiculos, control de accesorios obligatorios y
equipo de iluminacion, actsticos y de sefialamiento.

También se debe tomar en cuenta la prioridad de paso, transito en un sentido, tiempo de
estacionamiento, el control policiaco en intersecciones, sanciones relacionadas con

accidentes, etc.

1.4.3.- SENALAMIENTO Y DISPOSITIVOS DE CONTROL

Su funcidn principal es la determinar los proyectos, construccion, conservacion y uso de las

sefales.

1.4.4.- PLANIFICACION VIAL

Es necesario analizar y realizar investigaciones para poder adaptar el desarrollo de las
calles y carreteras a las necesidades del transito, y de esta manera conocer los problemas
que se presentan al analizar el crecimiento demografico, las tendencias del aumento en el
numero de vehiculos y la demanda de movimiento de una zona a otra. Se debe establecer

claramente los objetivos concretos y operacionales que se quiere alcanzar.

1.4.5.- ADMINISTRACION

Para tener buenos resultados se debe considerar varios aspectos tales como: econémicos,

politicos, fiscales, de relaciones publicas, de sanciones, etc.
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1.5.- SOLUCION AL PROBLEMA DE TRANSITO

Las soluciones se plantean a partir de un andlisis de factores que intervienen en el problema
del transito, enunciaremos a continuacion los factores principales que inciden en el
planteamiento de soluciones a los problemas del transito:
- Diferentes tipos de vehiculos en la misma vialidad
Diferentes dimensiones, velocidades y caracteristicas de aceleracion
- Superposicion del transito motorizado en facilidades viales
Pocos cambios en trazo urbano, carreteras que no han evolucionado.
- Falta de planificacion en el transito
Construccion de vias con especificaciones antiguas
- El automdvil no considerado como una necesidad publica
Falta de apreciacion de las autoridades y ptblico en general a la importancia del vehiculo
automotor.
- Falta de asimilacion por parte del gobierno y del usuario
Legislacion y reglamentos no acordes a la evolucion del transporte, falta de educacion vial
Descritos los factores que intervienen en el problema del transito, se plantean a

continuacion los tres tipos de solucion que se pueden dar al problema del transito:

1.5.1.- SOLUCION INTEGRAL

Dadas las caracteristicas del vehiculo moderno se plantea construir nuevos tipos de
vialidades que sirvan a este vehiculo, es decir, que se busca el equilibrio de la oferta y la
demanda, este tipo de solucion es casi imposible de aplicar en las ciudades actuales porque
equivaldria a destruir todo lo existente y construir las vialidades con especificaciones

modernas.

1.5.2.- SOLUCION PARCIAL DE ALTO COSTO

Esta solucion consiste en realizar cambios necesarios en las vialidades aprovechando al
maximo lo que se tiene, cuyos cambios requeriran fuertes inversiones econdmicas, por
ejemplo: ensanchamiento de calles, modificaciones de intersecciones rotatorias, creacion de
intersecciones canalizadas, sistemas de control automatico con semaforos, estacionamientos

publicos y privados, etc.
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1.5.3.- SOLUCION PARCIAL DE BAJO COSTO

Consiste en el aprovechamiento maximo de las condiciones existentes, con cambios que
requieran poca inversion. En este tipo de solucion tiene una gran importancia y
participacion la reglamentacion del transito asi como la disciplina y educacion de parte del
usuario.
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CAPITULO 2.

ELEMENTOS DEL TRANSITO

Existen 3 elementos basicos que componen la Ingenieria de trafico que son:
- El Usuario.
- El Vehiculo.
-La Via o Vialidad.

2.1.- EL USUARIO

Es muy importante tener en cuenta el comportamiento del usuario para la planeacion,
estudio, proyecto y operacion de un sistema de transporte automotor.
El usuario esta relacionado con los peatones y conductores, que son los elementos

principales a ser estudiados para mantener el orden y seguridad de las calles y carreteras.

2.1.1.- EL PEATON

Peaton es considerado a toda la poblacion en general, son todas aquellas personas desde un
afio hasta cien afios de edad.

En la mayoria de los casos las calles y carreteras son compartidos por los peatones y
vehiculos, excepto en la Autopistas el trafico de los peatones es prohibido. Los accidentes
sufridos por peatones se deben a que no respetan las zonas destinadas a ellos, ya sea por
falta de conocimiento u otro factor. Por lo tanto se debera estudiar al peaton no solamente
por ser victima, sino porque también es una de las causas, para la cual es necesario conocer
las caracteristicas del movimiento de los peatones y la influencia que tienen ciertas

caracteristicas como ser la edad, sexo, motivo de recorrido, etc.

2.1.2.- EL CONDUCTOR

El conductor constituye el elemento de transito mas importante, ya que el movimiento y
calidad de circulacion de los vehiculos dependera fundamentalmente de ellos para
adaptarse a las caracteristicas de la carretera y de la circulacion.

Para el estudio de los conductores es necesario conocer el comportamiento o factores que
influyen en sus condiciones fisicas y psiquicas, sus conocimientos, su estado de animo, etc.
Se ha encontrado para el conductor un tiempo minimo de reaccion para actuar que se

detallara a continuacion:
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- Para un vehiculo sin movimiento un tiempo promedio de 0.25 seg. , por ejemplo el
tiempo de reaccion para arrancar el vehiculo cuando el semaforo cambia de rojo a
verde.

- Para un vehiculo sin movimiento en semaforos aislados un tiempo de 0.25 seg.

- Para un vehiculo en movimiento en semaforos aislados un tiempo de 0.83 seg.

- En algunos casos podria llegar hasta 2 6 3 seg.

2.1.2.1.- Factores que pueden modificar las facultades del individuo en el tiempo de
reaccion.

- La fatiga.

- Las enfermedades o deficiencias fisicas.
- El alcohol y las drogas.

- Su estado emocional.

- Elclima.

- Laépoca del afio.

- Las condiciones del tiempo.

- La altura sobre el nivel del mar.

- El cambio del dia a la noche y viceversa.

2.1.2.2.- Caracteristicas del conductor

Las decisiones y acciones de un conductor dependen principalmente de la informacién que
transmiten los sentidos, cuya informacion llegan al conductor a través de los ojos, oidos y
terminales nerviosas. A continuacion citaremos las caracteristicas mas importantes del
conductor:

- Cono de agudeza visual, se refiere a la vision mas nitida de una persona que esta
concentrada dentro de un cono con un angulo central de alrededor de 3 grados
respecto a la horizontal. La agudeza visual es razonablemente nitida dentro de un
angulo conico de hasta 10 grados aproximadamente.

- Vision periférica, se refiere a que una persona puede percibir objetos periféricos
dentro de un cono con angulo central de hasta 160 grados.

- Informacion visual, se refiere a que el conductor mediante movimientos de la
cabeza y los ojos aumenta la cantidad de informacion visual recibida.

- Encandilamiento, se refiere a la visidon del conductor en condiciones de
encandilamiento.

- Sensibilidad visual a la luz y al color (daltonismo).

- Laaltura del ojo del conductor respecto a la superficie sera de 1,14 metros.
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- Percepcion del espacio, es decir, que al divisar un obstaculo u objeto a velocidades

altas la distancia de frenado sera mayor.

2.2.- EL, VEHICULO

En ciertos paises, la incorporacion de mayor cantidad de vehiculos no solo ha mejorado el
transporte, ya que también ha elevado el nivel econémico general del pais, por lo que se
puede afirmar que la relacion de habitantes por vehiculo es un indicador para apreciar el
progreso de un determinado territorio.

Por lo tanto, es indispensable que cada pais mejore las condiciones del transporte para su
progreso y de esta manera poder transportar los bienes de consumo desde las fuentes de
produccién hasta los mercados y de alli comercializarlo a la poblacion.

Actualmente, es inevitable que aumente el nimero de vehiculos cada afio, lo que es
deseable y conveniente, logrando asi reducir mas la actual relacion de habitantes por
vehiculo.

Por lo tanto, el segundo elemento componente del transito, e/ vehiculo, irremediablemente

va en aumento.

2.2.1.- CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DEL VEHICULO DE
PROYECTO

Vehiculo de proyecto es aquel tipo de vehiculo hipotético, cuyo peso, dimensiones y
caracteristicas de operacion son utilizados para establecer los lineamientos que guiaran el
proyecto geométrico de las carreteras, calles e intersecciones, tal que estas puedan
acomodar vehiculos de este tipo.
Los vehiculos se clasifican en 2:

- Vehiculos ligeros o livianos.

- Vehiculos pesados (Camiones y autobuses).

2.2.2.- VEHICULOS LIGEROS DE PROYECTO

Los vehiculos ligeros de proyecto pueden ser utilizados en:
- Intersecciones menores en zonas residenciales donde el nimero de vehiculos que
realizan vueltas no es significativo.
- Intersecciones mayores que dispongan de carriles de estacionamiento y cruces
peatonales demarcados, que obliguen el uso de radios pequefios en las esquinas aun

aceptables.
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- Areas urbanas con intersecciones a nivel sobre calles arteriales, siempre que se

disponga de carriles de cambio de velocidad y que las vueltas de camiones sea

ocasional.

2.2.3.- VEHICULOS PESADOS DE PROYECTO

Los vehiculos pesados de proyecto pueden ser utilizados en:

- Terminales de pasajeros y de cargas.

- Autopistas y arterias rapidas, siempre y cuando sea grande el numero de

movimientos de vueltas.

2.2.4.- CLASIFICACION DE VEHiICULOS SEGUN NORMA DE DISENO

Segun el servicio nacional de caminos (S.N.C.) los vehiculos del pais se clasifican en 4

grandes grupos detalladas en la tabla N° 2.1.

Tabla N° 2.1 Clasificacion se vehiculos segun el Servicio Nacional de Caminos

RADIO ‘
. RADIO MINIMO
GRUPO CA,RACTE- ANCHO LARGO MINIMO DE DE LA RUEDA
DE RISTICAS LA RUEDA
TOTAL TOTAL INTERNA DETALLES
CLASIFI- DEL (m) (m) EXTERNA TRASERA
CACION VEHICULO DELANTERA
(m)
(m)

Vehiculos livianos como

VP Automoviles 2,10 5,80 7.30 4.70 automoviles, camionetas,
vagonetas, minibuses, etc.
Vehiculos comerciales de dos
ejes, comprenden a camiones y

co A:;ﬁgifsy 2,60 9,10 12.80 8.70 autobuses comerciales,
normalmente de dos ejes y 6
ruedas.
Automoviles y camiones de
mayores dimensiones. Los

Autobuses autobuses empleados

0 interurbanos 2,60 12,20 12.80 7.10 generalmente para viajes de
largas distancias y turismo.
Estos vehiculos son de mayor
longitud que las CO y pueden
contar con 3 ejes.
Vehiculo comercial articulado,
compuesto normalmente de

SR Camién semi — una unidad tractora y un

remolque 2,60 16,80 13.70 6.00 semiremolque o remolque de 2

ejes 0 mas.

Ref. Servicio Nacional de Caminos (S.N.C.)
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2.2.5.- RADIO DE GIRO

Se define como radio de giro al radio de la circunferencia descrita por su rueda delantera

exterior al girar a pequena velocidad cuando su direccion ha sido girada totalmente.

- Vueltas a baja velocidad (Velocidades < 15 Km./hr.):
El radio de las curvas es controlado por las huellas de giro minimas de las velocidades, esta

situacion se presenta en intersecciones agudas.

- Vueltas a alta velocidad (Velocidades cercanas al 70% de la velocidad de proyecto):
El radio de la curvas es controlado por el peralte y friccion lateral entre llantas y la
superficie de rodamiento, esta situacion se presenta en las curvas a campo abierto y en las

curvas de los enlaces en intersecciones importantes.

- Razones por lo que un vehiculo se sale de la curva:
- Porque el peralte de la curva no es suficiente para contrarrestar la velocidad
produciendo el derrape o deslizamiento del vehiculo.

- Por la presencia de hielo, arena, agua, aceite y otros elementos sobre el pavimento.

2.2.6.-FUERZA CENTRIFUGA

Es la fuerza que tiende a conservar el movimiento en linea recta si es que el vehiculo
cambia su trayectoria de movimiento rectilineo a curvilineo, es decir que tiende a desviar el
vehiculo hacia fuera de su trayectoria normal.

El efecto centrifugo se elimina con la sobre elevacion o peralte, junto con el peso propio del
vehiculo y la friccion entre llantas y el pavimento, logrando la estabilidad del vehiculo en la

curva.
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HORIZONTAL

P p

y

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N° 2.2 Estabilidad del vehiculo en curva

Segun las leyes de la dindmica esta fuerza es:
F=mxa

Donde:
F = Fuerza Centrifuga
m = Masa de vehiculo

a = Aceleracion radial

€9

La relacion entre la masa “m” y la aceleracion radial “a” es:
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Donde:
P = Peso del vehiculo.
g = Aceleracion debida a la gravedad.
v = Velocidad del vehiculo.

R = Radio de la curva circular.

Reemplazando valores se tiene:

Pxv?

gxR

F=mxa=

En la figura N° 2.2 se muestra un esquema de las fuerzas externas que actuan en un
vehiculo que circula sobre una curva y que tiende a deslizarlo o volcarlo hacia la parte
exterior de la curva.
El efecto centrifugo se elimina a través de:
- La Fuerza de friccion transversal “F;” entre llantas y el pavimento que se opone al
deslizamiento lateral del vehiculo.
- Lainclinacién transversal de la calzada, denominada sobre elevacion o peralte.

- El peso propio del vehiculo.

Con la ayuda de la figura N° 2.2 realizamos:

> F =0

P —F +F =0

Puesto que:

Fuerza de friccion transversal = Fuerza Normal x f;; (fi = Coef. de friccion transversal)
Fuerza Normal = Fy + Py,

Entonces:

t

F, =(F, +P, )xf,
Por lo tanto:

F, P, =(F, +P )xf,

X
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Despejando “f;”:

F -P

X X

"= r)
y y
Descomponiendo fuerzas se tiene:
F, =Fxcosa ; P, =P xsena
F, =Fxsena ; P, =Pxcosa
Reemplazando las fuerzas anteriores en “f;”:

¢ F x coso — P x sena

=
F xseno + P x cosa

Dividiendo el numerador y el denominador entre cosa :

_F —(P X tana)

= ; tan o = sobre elevacion = s
(F X tana) +P
2

Reemplazando F = en la anterior ecuacion:

gxR
2
Pxv —(PXS)
gxR
t: 2
Pxv xs [+P
gxR
Simplificando “P”:
V2
X
h= fzxs
( ]+1
gxR
2
v (L
s+f, = (1-f,xs) ; f xs=0 en lapractica.
gxR
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Expresando la velocidad “v” en Km/h, el radio “R” en metros y sustituyendo “g” por 9.81
m/s’, se obtiene la siguiente expresion:

2
\'%

gxR

s+f, =0,007865 2.1)

2.2.7.- GRADO DE CURVATURA (G)

Se define grado de curvatura como el valor del d&ngulo central correspondiente a un arco o
una cuerda de determinada longitud, escogidos como arco unidad “a” ¢ cuerda unidad “¢”
(ver figura N°2.3).

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N° 2.3 Grado de curvatura de una curva circular.

2.2.8.- RELACION ENTRE EL RADIO (R) Y EL GRADO DE CURVATURA (G)

Se relacionan en base a dos sistemas:
- Sistema Arco Grado

- Sistema Cuerda Grado.
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2.2.8.1.- Sistema arco grado

Ref. Elaboracion propia

Figura N° 2.4 Sistema Arco Grado.

Se tiene:

G 360°

a 2xmxR
Despejando “G” se tiene:

_ 180°
xR

G xa
El valor de “a” puede ser considerado 5 m, 10 m, 20 m, etc. Pero el valor mas utilizado es a
= 20 metros, reemplazando el valor de “JI”’ y el valor de “a” en metros (el Radio “R” tendra

unidades de metro), por lo tanto se obtiene la siguiente ecuacion:

~ 180°
3,1415926...x R

114592
R

G 2.2)




Texto Guia Ingenieria de Trdfico

Elementos del Transito

2.2.8.2.- Sistema cuerda grado

Ref. Elaboracion propia

Figura N° 2.5 Sistema Cuerda Grado.

Se tiene:

2.2.9.- SOBRE ELEVACION MAXIMA

La tabla N° 2.2 presenta las sobre elevaciones maximas de acuerdo a la zona y el porcentaje

vehicular.

Tabla N° 2.2 Sobre Elevaciones maximas
Smax OBSERVACION
12 % | En lugares sin heladas ni nevadas y porcentaje minimo de vehiculos pesados
10 % | En lugares sin nieve o hielo y gran porcentaje de vehiculos pesados
8 % | En lugares donde las heladas o nevadas son frecuentes

6 % | En zonas urbanas
Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

Establecida la sobre elevacion maxima “Sp.” y la velocidad de proyecto “v”, se puede

determinar el radio de curvatura minima “Ry,,” y el grado de curvatura maximo “Guax”,

mediante las siguientes ecuaciones.
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0,007865x v*
Rmin = —XV (24)
Smax + ft
146000x (S +f
Gmax — (2 max t) (25)
\4

Haciendo uso de las dos ecuaciones anteriores, considerando diferentes valores para: el
coeficiente de friccion lateral o transversal “f;”, sobre elevacion maxima “Sy.x” y para cada
velocidad de proyecto “v”, se obtienen los radios minimos y grados maximos de curvatura,

que se detallara en la tabla 2.3:

Tabla N° 2.3 Radios minimos y Grados maximos de curvatura

Velocidad | Coeficiente VALORES PARA PROYECTO
de de friccion Smax=0,12 Smax=0,10 Sinax=0,08 Sinax=0,06
Proyecto lateral
“y” “ft” Rmin Gmax Rmin Gmax Rmin Gmax Rmin Gmax
30 0,280 17,70 | 64,75 | 18,63 | 61,51 | 19,66 | 58,29 | 20,82 | 55,04
40 0,230 35,95 | 31,88 | 38,13 | 30,05 | 40,59 | 28,23 | 43,39 | 26,41
50 0,190 63,43 | 18,07 | 67,80 | 16,90 | 72,82 | 15,74 | 78,65 | 14,57
60 0,165 99,35 | 11,53 | 106,85 | 10,72 | 115,57 | 9,92 | 125,84 | 9,11
70 0,150 142,74 | 8,03 | 154,15 | 743 | 167,56 | 6,84 | 183,52 | 6,24
80 0,140 193,60 | 5,92 | 209,73 | 5,46 | 228,80 | 5,01 | 251,68 | 4,55
90 0,135 249,83 | 4,59 | 271,09 | 4,23 |296,31 | 3,87 | 326,70 | 3,51
100 0,130 314,60 | 3,64 | 341,96 | 3,35 | 374,52 | 3,06 | 413,95 | 2,77
110 0,125 388,43 | 2,95 142296 | 2,71 | 464,23 | 2,47 | 514,41 | 2,23

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

Para radios “R” mayores que el radio minimo “Ruin”, se realiza una reparticion

inversamente proporcional:

Igualando se tiene:

Despejando “s”:

R .
s=| —% xS 2.6
o

20
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2.2.10.- DISTANCIA PARA DETENER UN VEHICULO

2.2.10.1.- Distancia de parada

La distancia de parada o distancia total para detener un vehiculo, depende de los tiempos de
percepcion, de reaccion y de frenado.

Por lo tanto la distancia de parada o distancia total se expresa:

D, =d, +d, +d;| (2.7)

Donde:
d, = Distancia recorrida durante el tiempo de Percepcion.
d; = Distancia recorrida durante el tiempo de Reaccion.

dr = Distancia recorrida durante el tiempo de Frenado.

Posicion inicial: Aplica los Posicion final:
percibe la situacion frenos para o continua
~
V, V, V,
.._»0 *— o o f
7N F N
6 ‘ﬁﬁ
HF
1 d
B d + d P J e
D
p —

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

Figura N° 2.6 Distancia de parada.

2.2.10.2.- Distancia recorrida durante el tiempo de percepcion y reaccion (d, +d,)

Estas distancias se llevan a cabo mediante el proceso denominado PIEV, que tiene 4
componentes de reaccion debido a un estimulo exterior, estos componentes son:

Percepcion, Inteleccion, Emocion y Volicion.

1) Percepcion.- Impresion material producida en los sentidos por un estimulo exterior.
Para un conductor, es el intervalo de tiempo comprendido entre la aparicion del objeto

exterior y su reconocimiento a través de su sensacion visual.

2) Inteleccion.- Es el tiempo necesario para comparar y registrar las nuevas sensaciones,

es decir se entiende la situacion.
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3) Emocion.- Es la agitacion del animo producto de la percepcion y el entendimiento de

la situacion. Durante este tiempo el conductor utiliza el juicio y la experiencia para

tomar una actitud o llegar a una decision.

4) Volicion.- Acto por el cual la voluntad determina hacer algo. Es el tiempo necesario

para llevar a la accion de decision tomada.

El tiempo total de percepcion y reaccion o tiempo durante el PIEV (tpipy), es el tiempo que

transcurre desde que el conductor recibe la informacion hasta que se inicia la respuesta del

vehiculo. Varia dependiendo del estado fisico y psiquico del conductor.

El tiempo de percepcion y reaccion varia entre 0,5 y 4 segundos. Para fines de proyecto y

de calculo se emplea un valor promedio de 2,5 segundos, durante este tiempo la velocidad

del vehiculo “vy” se considera constante.

Por tanto se tiene:

dp +dr = Vo * thromedio

dp+dr=vo * tpigy

Sabemos que:

tpiey = 2,5 segundos

v =Km/h

d + d; = metros

Finalmente se obtiene la siguiente expresion:

1000(m)

d, +d, =v, (Km/h)x 2.5(seg.)x

d, +d, =0,694xv,

2.2.10.3.- Distancia de frenado (dy)

La distancia de frenado depende de:
- La friccién entre llantas y pavimento.
- El peso del vehiculo.
- El numero de ejes

- El tipo de pavimento, etc.

2.8)

1(km) * 3600(seg)

La distancia de frenado “d¢’, es el recorrido del vehiculo en movimiento uniformemente

decelerado, por tanto:
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axt?

d; =v,xt—

Para movimiento uniformemente decelerado y cuando el vehiculo se detiene se tiene que:

v, =axt

Despejando “t” :

Reemplazando:

2 2
_ Vo _axy,

a 2xa’

Sabemos que:

La fuerza F=mxa
La fuerza de friccion longitudinal que contrarresta la fuerza F es: F, =1, *Peso

Donde:
fi = Coeficiente de friccion longitudinal
Peso=mxg

g= 9,81(m/sz)
Igualando: F=F

mxa={f x(mxg); reduciendo y despejando “a” se tiene:

2
Vo

a ={f, xg ; reemplazando este valor en la ecuacion d; = 5 :
xa

23
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_vlKmm?) 1000 (m?) i(h?)
2xf,x9,81(m/s?) " 1(Km*) " 3600%(s*)

f

2

Vv
d, =—0
' 254xf, [ml} 2.9)

Sustituyendo las ecuaciones (2.8) y (2.9) en la ecuacion (2.7) tenemos:

2
Vo

D =(0,694
. =(0,69 xvo)+254xf1

(2.10)

Para fines de proyecto, usando las ecuaciones anteriores y tomando coeficientes variables
de friccion longitudinal “f;” se obtiene los siguientes valores de distancia de parada “D,”,

en condiciones de pavimento mojado y a nivel.

Tabla N“ 2.4 Distancia de parada en pavimento mojado y a nivel

Velocidad | Velocidad Percepc.lron- Coeficiente Distancia | Distancia de parada
Reaccion s de D,
de de . : de friccion
. Distancia R frenado (m)
Proyecto marcha | Tiempo d +d longitudinal d
P r f
(Km/h) (Km/h) (Seg) (m) f (m) Calculada | Proyecto
30 28 2,5 19,43 0,400 7,72 27,15 25
40 37 2,5 25,68 0,380 14,18 39,86 40
50 46 2,5 31,92 0,360 23,14 55,06 55
60 55 2,5 38,17 0,340 35,03 73,20 75
70 63 2,5 43,72 0,325 48,08 91,80 90
80 71 2,5 49,27 0,310 64,02 113,29 115
90 79 2,5 54,83 0,305 80,56 135,39 135
100 86 2,5 59,68 0,300 97,06 156,74 155
110 92 2,5 63,85 0,295 112,96 176,81 175

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

2.2.10.4.- Distancia de parada para un vehiculo con velocidad después de aplicar los
frenos sobre una via con pendiente longitudinal

2 2
Vo — V¢

df = m[metros] (211)

Debido a que la distancia de frenado “df” es menor en ascenso que en descenso de una

pendiente se tiene que:
+ p = pendientes ascendentes.

- p = pendientes descendentes.
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Si el vehiculo se detiene completamente (vy = 0) se tiene:

2
Vo

df = m [metros] (212)

Y la distancia de parada sera:

2
Vo

D =(0,694 S N—
=00, XV0)+254x(flJ_rp)

(2.13)

2.3.- LA VIALIDAD O ViA

El tercer elemento fundamental del trafico es la vialidad o la via por el que se mueven los
vehiculos.

La via es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro de toda una
faja de terreno, con el proposito de permitir la circulacion de vehiculos de manera continua
en el espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y comodidad. El elevado

nivel de vida de un pais se relaciona con un excelente sistema vial o viceversa.

2.3.1.- CLASIFICACION DE LAS VIAS

2.3.1.1.- Segun su competencia

- Carreteras Nacionales, son aquellas a cargo del Servicio Nacional de Caminos.

- Carreteras Departamentales, son aquella de propiedad de los departamentos y forman la
red secundaria de carreteras.

- Carreteras Veredales o Vecinales, son aquellas vias a cargo del Servicio de Caminos
Vecinales y forman la red terciaria de carreteras.

- Carreteras Distritales y Municipales, son aquellas vias urbanas y/o suburbanas y rurales

a cargo del distrito o municipio.

2.3.1.2.- Segun sus caracteristicas

- Autopistas, es una via de calzadas separadas cada una con dos o mas carriles, con control
total de accesos. Las entradas y salidas de las autopistas se realizan unicamente a través
de intersecciones a desnivel comunmente llamados distribuidores.

- Carreteras Multicarriles, son carreteras divididas o no, con dos o mas carriles por
sentido, con control parcial de accesos. Las entradas y salidas se realizan a través de

intersecciones a desnivel y a nivel.
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- Carreteras de dos carriles, constan de una sola calzada de dos carriles, uno por cada

sentido de circulacion, con intersecciones a nivel y acceso directo desde sus margenes.

2.3.1.3.- Segun el tipo de terreno

- Carreteras en terreno plano, es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical,
que permite a los vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que
la de los vehiculos livianos.

- Carreteras en terreno ondulado, es la combinacion de alineamientos horizontal y
vertical, que obliga a los vehiculos pesados a reducir sus velocidades significativamente
por debajo de la de los vehiculos livianos, sin ocasionar que aquellos operen a
velocidades sostenidas en pendiente por un intervalo de tiempo largo.

- Carreteras en terreno montaiioso, es la combinacion de alineamientos horizontal y
vertical, que obliga a los vehiculos pesados a circular a velocidad sostenida en pendiente
a lo largo de distancias considerables o durante intervalos frecuentes.

- Carreteras en terreno escarpado, es la combinacion de alineamientos horizontal y
vertical, que obliga a los vehiculos pesados a operar a menores velocidades sostenidas en
pendiente que aquellas a la que operan en terreno montafioso, para distancias

significativas o a intervalos muy frecuentes.

2.3.1.4.- Segun su funcion

- Carreteras Principales o de Primer Orden, son aquellas vias troncales, transversales y de
accesos a capitales de departamento, que cumplen la funcion basica de integrar las
principales zonas de produccion y de consumo del pais y de este con los demas paises.

- Carreteras Secundarias o de Segundo Orden, son aquellas vias que unen cabeceras
municipales entre si y/o que provienen de una cabecera municipal y conectan con una
principal.

- Carreteras Terciarias o de tercer Orden, son aquellas vias de acceso que unen cabeceras

municipales con sus veredas entre si.

2.3.1.5.- Segun la velocidad de diseiio

La velocidad de diserio o velocidad de proyecto se define como la maxima velocidad segura
y comoda que puede ser mantenida en un tramo determinado de una via, cuando las
condiciones son tan favorables y que las caracteristicas geométricas de la via gobiernan la
circulacion. La velocidad de disefio define las caracteristicas geométricas minimas de todos

los elementos del trazado, en condiciones de control y seguridad.
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En la tabla N° 2.5 se establecen los rangos de las velocidades de disefio que se debe utilizar

en funcion del tipo de carretera segun la definicion legal y el tipo de terreno.

Tabla N° 2.5 Clasificacion de las carreteras segun la velocidad de diserio

TIPO TIPO VELOCIDAD DE DISENO (Km/h)
DE CARRETERA | DE TERRENO
Plano %//%%////%%////%%////%
Carretera Principal | Ondulado .
de dos calzadas Montafioso ..
Escarpado //// //// /////// ///////
Plano - -
Carretera Principal | Ondulado ///// ///% //// //// //////%
de una calzada Montafioso %%%%
Escarpado .
Plano .
Carretera Ondulado . %

Secundaria Montafioso .
Escarpado .
Plano L
Carretera Ondulado .
Terciaria Montafloso //// //// ////
Escarpado %//%%//%%//%

Ref. Diseiio Geométrico de Carreteras de James Cardenas Grisales.

2.3.2.-PARTES INTEGRANTES DE UNA VIA

- Calzada o superficie de rodamiento: Es aquella faja acondicionada especialmente para
el transito de los vehiculos.

- Carril: Es aquella parte de la calzada o superficie de rodamiento, de ancho suficiente
para la circulacion de una sola fila de vehiculos.

- Acotamientos o bermas: Son fajas laterales que sirven de confinamiento lateral de la
superficie de rodamiento y que eventualmente puede usarse como estacionamiento
provisional para alojar vehiculos en caso de emergencia.

- Corona: Es la superficie terminada de una carretera, comprendida entre los hombros,
por lo que incluye la calzada mas los acotamientos.

- Hombro: Es el punto de interseccion de las lineas definidas por el talud del terraplén o
el talud interior de la cuneta con la corona.

- Cunetas: Van paralelamente a los acotamientos, destinadas a facilitar el drenaje

superficie longitudinal de la carretera.

27




Elementos del Transito Texto Guia Ingenieria de Trdfico

- Contra cunetas o zanjas de coronamiento: Puede existir en aquellos tramos donde se
prevea la necesidad de desviar las corrientes de agua y evitar que invadan la carretera o
sobrecarguen la cuneta.

- Taludes: Son las superficies laterales inclinadas, comprendidos entre las cunetas y el
terreno natural.

- Drenaje transversal: Esta formado por las alcantarillas y estructuras mayores por
ejemplo los puentes, que permitan que el agua cruce de un lado a otro de la carretera sin
invadir su superficie.

- Rasante: Como eje, es la proyeccion vertical del desarrollo del eje real de la superficie
de rodamiento de la carretera.

- Subrasante: Es la superficie de terreno especialmente acondicionada sobre la cual se
apoya la estructura del pavimento

- Pavimento: Es la superficie especialmente tratada con materiales perdurables y que

permitan un transito rapido, eficiente y sin polvo.

Ref. Diseiio Geométrico de Carreteras de James Cardenas Grisales.

Figura N° 2.7 Distancia de parada.

2.4.- PROBLEMAS RESUELTOS

Ej. 2.1.- Mediante este ejemplo se explica el uso de la tabla N° 2.3. Para tal efecto, se tiene
que la velocidad de proyecto del primer tramo de una carretera es de 110 km/h. si a una
determinada curva se le asigna una sobre elevacion méaxima de 0.10, se quiere determinar el
radio minimo para que ella garantice una operacion segura. Si a esta curva se le asigna una
sobre elevacion maxima de 0.08, ;Cudl es el radio minimo necesario?. En un segundo
tramo de esta carretera, donde la velocidad de proyecto es de 50 km/h, se quiere determinar

el radio minimo de otra curva proyectada con una sobre elevacion maxima de 0.08.
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Solucion:
Datos

Primer tramo: Vproyecio = 110 Km/h
Smax= 0,10 ; 0,08
Rupin = ?

Con la ayuda de la tabla N° 2.3 y la velocidad de proyecto se obtiene el coeficiente de
friccién lateral f, =0,125.

- Para la S;,x = 0,10 hallamos el Radio minimo mediante la ecuacion (2.4):

_0,007865xv> _ 0,007865x (110)’
i S, +1, 0,10+0,125

R, =422,96 [m]

- Para la S;,,x = 0,08 hallamos el Radio minimo mediante la ecuacion (2.4):

~0,007865x v 0,007865x(110)’
i S, +f, 0,08+ 0,125

R, =464,23 [m]

Nota 1: Para una misma velocidad de proyecto, al disminuir la sobre elevacion aumenta el

radio para seguir conservando la estabilidad.

Datos

Segundo tramo: Vpryyecio = 50 Km/h
Smax= 0,08
Rumin = ?

Con la ayuda de la tabla N° 2.3 y la velocidad de proyecto se obtiene el coeficiente de
friccion lateral f; = 0,190.
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- Para la S;.x = 0,10 hallamos el Radio minimo mediante la ecuacion (2.4):

_0,007865x v _ 0,007865x(50)’
i S, +T, 0,08+ 0,190

R

R, =72,82 [m]|

Nota 2: Comparando esta segunda curva con la primera, se aprecia que para una misma
sobre elevacion maxima y al disminuir la velocidad de proyecto, también debe

disminuir el radio para seguir conservando la seguridad.

Ej. 2.2.- Para un tramo de una carretera proyectado con una velocidad de 80 Km/h, se ha
establecido, de acuerdo a las condiciones presentes, como sobre elevacion maxima el valor
de 0,10. en dicho tramo y segun los alineamientos horizontales, una de las curvas circulares
presenta un radio de 300 metros. Para esta curva se desea conocer la sobre elevacion

necesaria y su grado de curvatura correspondiente.

Datos

Vproyecto = 80 Km/h
Smax= 0,10
R =300 metros

Solucion:

Con la ayuda de la tabla N° 2.3 y la velocidad de proyecto se tiene el coeficiente de friccion
lateral f; = 0,140.

Entonces, se determina el radio minimo:

_0,007865x v 0,007865x%(80)’
S, +f, 0,08+ 0,140

R, =209,73 [m]

30




Elementos del Transito Texto Guia Ingenieria de Trdfico

Por lo tanto, la sobre elevacion necesaria para la curva con radio de 300 metros, se obtiene

s =| Runin xS = 209731 0.10
R 300

El grado de curvatura correspondiente, se halla mediante la ecuacion (2.2):

mediante la ecuacion (2.6):

114592 1145,92
R 300

Ej. 2.3.- Se esta proyectando una autopista con una velocidad de 110 Km/h. una de las

G

curvas horizontales dispondra de un radio de 1500 metros. Calcular la sobre elevacion
necesaria para esta curva, si la sobre elevacion maxima segin las especificaciones del
proyecto es de: a) 0.12; b) 0.10; ¢) 0.08 y d) 0.06 respectivamente.

Datos

Vproyecto = 110 Km/h

R = 1500 metros

s=7?

Smax = 0.12; 0.10; 0.08 y 0.06

Solucion:

Con la ayuda de la tabla N° 2.3 y la velocidad de proyecto se obtiene el coeficiente de
friccion lateral f; = 0,125.

a) Para una Spyax = 0.12 se obtiene el radio minimo con la ecuacion (2.4):

~0,007865x v 0,007865x(110)’

Rmin
S+, 0,12+0,125

R, =388,43 [m]
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Por tanto, la sobre elevacion necesaria para la curva de radio 1500 metros, se determina
mediante la ecuacion (2.6):

s =(Zmn XS pax = 388’43jx0.12
R 1500
s =0.031

b) Para una Spmax = 0.10 se obtiene el radio minimo con la ecuacion (2.4):

~0,007865x v 0,007865x (110)*
i S, +f, 0,10+0,125

R
R, =422,96[m]

s= (%}x S o (422’96jx 0.10

1500
s =0.028

c¢) Para una Spax = 0.08 se obtiene el radio minimo con la ecuacion (2.4):

_0,007865xv> _ 0,007865x (110)’
i S, . +f, 0,08+ 0,125

R, =464,23[m]

R .
S = (ﬂjxsmax
R

d) Para una Syax = 0.06 se obtiene el radio minimo con la ecuacion (2.4):

(464,23

x 0.08
1500

~0,007865x v 0,007865x(110)’

Rmin
S +f, 0,06 + 0,125

R, =514,41[m]
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s =| Romin xS = 14410, .06
R 1500
s =0.021

Ej. 2.4.- Calcular el radio de la curva circular horizontal a partir del cual la sobre elevacion

es igual al bombeo del 0.02, para una velocidad de proyecto de 90 Km/h y una sobre

elevacion maxima de 0.12.

Datos

R=7?

s=0,02

Vproyecto = 90 Km/h
Smax = 0.12

Solucion:

Con la ayuda de la tabla N° 2.3 y la velocidad de proyecto se obtiene el coeficiente de
friccién lateral f; = 0,135.

Para una Smax = 0.12 se obtiene el radio minimo:

_0,007865xv> _ 0,007865x(90)
i S, +1, 0,12+0,125

R, =249,83[m]

De la ecuacion (2.6) despejamos “R”:

R __
S :( min jxsmax
R
R = Roin xS = 249,83 x 0,12
S 0,02

R =1498,98 [m]|
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Ej. 2.5.- Un tramo de carretera practicamente a nivel tiene como velocidad limite maxima
80 Km/h. Si sobre este tramo un conductor viaja a una velocidad de 92 Km/h, ;Qué
distancia adicional a la de proyecto necesitaria para de tener su vehiculo en caso de un
frenado de emergencia.

Datos

p=0

Vproyecto = 80 Km/h
vo=92 Km/h

V= 0 Km/h

Distancia adicional = ?
Solucion:

1) Con la ayuda de la tabla N° 2.4 y la velocidad de proyecto se obtiene:
- La velocidad de marcha vo =71 Km/h.

- Un coeficiente de friccion longitudinal f; = 0,310.

La distancia de parada para la velocidad de proyecto de 80 Km/h, segtin los datos anteriores
sera:

2
Vo

254x(f, £ p)

71°

D =(0,694
p =(0.694xv, )+ 254x(0,310=0)

=(0,694x71)+

D, =113,29 [m]

i1) Con la ayuda de la tabla N° 2.4 y la velocidad de marcha v, =92 Km/h se obtiene:
- Un coeficiente de friccion longitudinal f; = 0,295.

Por lo tanto, la distancia de parada para una vo =92 Km/h sera:

2
Vo

254x(f, £p)

92°
254x(0,295+0)

D, =(0,694xv,)+ = (0,694 x92)+

D, =176,81 [m]

Esto significa que la distancia adicional para detener el vehiculo en caso de un frenado de

emergencia es:
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176,81-113,29 = 63,52 [m]

Nota: Es importante advertir que esta distancia adicional puede ser reducida si la
habilidad del conductor y las condiciones presentes le permitan controlar la

emergencia sin detener su vehiculo.

Ej. 2.6.- El esquema de la figura N° 2.8, muestra a un vehiculo en un frenado de
emergencia sobre una carretera que tiene una pendiente descendente del 4%. Inicialmente
el vehiculo derrapa sobre la calzada en pavimento asfaltico dejando huellas en una longitud
de 38 metros y, finalmente, sobre el acotamiento en grava, donde se detuvo deja huellas en
una longitud de 15 metros. Por otros experimentos realizados se sabe que el coeficiente de
friccion es de 0.50 sobre superficie asfaltica y de 0.6 sobre grava. Se desea conocer la

velocidad del vehiculo al inicio del frenado de emergencia y en el momento de abandonar

la calzada.
Acotamiento (Grava)
Calzada (Asfalto) @
1= ,//////’:\\\ ~40
A ~2 ) -4%
Acotamiento (Grava) - —
Figura N° 2.8 Esquema de frenado de emergencia
Datos

p = - 4% (pendiente descendente)

- En la Calzada (Asfalto):
dr2)=38m
vi=7?
fi.=0,50
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- En el Acotamiento (Grava):
drp3=15m
vy =7
fi¢=10,60
v3=0 Km/h

Solucion:
Para determinar las velocidades se hara uso de la ecuacion (2.11):

2 2
d. = Vo — V¢
" 254x(f, £p)
- Para el tramo 2-3 sobre el acotamiento de grava se tiene:

2 2
V, =V,

d =
G 254x(f, - p)

Reemplazando valores:

v,2 =0
5 =
254x(0,60-0,04)

Despejando v.

Vv, =4/254x(0,60—0,04)x15

v, = 46,2 [Knvh]

- Para el tramo 1-2 sobre la calzada de asfalto se tiene:

2 2
Vi =V,

d -
02 7 254x(f, —p)

Reemplazando valores:

38— v} —46,2°
254 (0,50 —0,04)

Despejando v;.
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v, = [254x (0,50 — 0,04)x 38] + 46,22

v, =81,1 [Km/h]

Nota: Este problema presenta procedimientos para determinar:
Velocidades aproximadas de vehiculos comprometidos con accidentes o

colisiones y de esta manera definir responsabilidades o culpabilidades.

Ej. 2.7.- El esquema de la figura N° 2.9, se refiere a una prueba de frenados de emergencia,
para los cuales se tiene:

Vehiculo de /&
prueba A -7~
// //
T T T 16mts.. — —
_ . — ~
—

~
~ ~
Vehiculo de ~o
prueba B ~

Figura N° 2.9 Esquema de frenado de emergencia

El vehiculo de prueba 4 deja huellas sobre la superficie de rodamiento en una longitud de
16 metros, desde una velocidad de 48 Km/h hasta detenerse. El vehiculo de prueba B
también es sometido a frenado sobre la misma superficie de rodamiento, dejando huellas en
una longitud de 48 metros hasta detenerse. Se quiere conocer la velocidad inicial del
segundo vehiculo, sabiendo que el experimento se realizo sobre una pendiente longitudinal

ascendente del 2%.

Datos

p =+ 2% (Pendiente Ascendente)

- Vehiculo de prueba A4:
dr )= 16 m (Distancia de frenado del vehiculo de prueba A)
vo ) =48 Km/h (Velocidad inicial del vehiculo de prueba A)
vrw) = 0 Km/h (Velocidad final del vehiculo de prueba A)
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- Vehiculo de prueba B:
dr =48 m (Distancia de frenado del vehiculo de prueba B)
vo ) = ? Km/h (Velocidad inicial del vehiculo de prueba B)
v = 0 Km/h (Velocidad final del vehiculo de prueba B)

Solucion:

Para determinar las velocidades iniciales se hard uso de la ecuacion (2.11):

~ V02 _Vf2
" 254x(f, £p)

a) Para el vehiculo de prueba A4 sobre la superficie de rodamiento se tiene:

2 2
VOA - VfA

do =% Tt
1254 (f, +p)

Reemplazando valores:
3 48° -0
254 x(f, +0,02)

2 —
f = 4B 01002
254%16
f =0,547

Nota 1: El coeficiente de friccion longitudinal “'f;” para ambos vehiculos de prueba es

Despejando f;.

el mismo debido a que ambas pruebas se realizaron sobre la misma superficie

de rodamiento.

b) Para el vehiculo de prueba B sobre la superficie de rodamiento se tiene:

2 2
VOB - VfB

~ 254x(f, +p)

df(B)

Reemplazando valores:
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2
vy, —0

48 =
254 (0,547 +0,02)

Despejando v, -

Vo, =+/254x(0,547 +0,02)x 48

v,, =83,1 [Km/h]

Nota 2: Este problema presenta procedimientos para determinar:
1° Coeficientes de friccion longitudinal *'f;” entre llantas y superficie de
rodamiento.
2° Velocidades aproximadas de vehiculos comprometidos con accidentes o

colisiones y de esta manera definir responsabilidades o culpabilidades.

Ej. 2.8.- Un conductor que viaja a 86 Km/h sobre un pavimento mojado, observa al frente
un obstaculo sobre la calzada a un distancia de 135 metros, y detiene su vehiculo
justamente a tiempo al lado del obstaculo. Suponiendo un tiempo de percepcidén-reaccion

normal, determine la pendiente de la rasante.
Datos
vo= 86 Km/h (Velocidad de marcha sobre pavimento mojado)

dr = 135 m (Distancia de frenado)
ve =0 Km/h (Velocidad final del vehiculo)

p="?
Solucion:

Con la ayuda de la tabla N° 2.4 y la velocidad de marcha vo = 86 Km/h se obiene que el

coeficiente de friccion longitudinal es f;=0,300.

Para determinar la pendiente “p” se hara uso de la ecuacion (2.11):

2 2
Vo — V¢

" 254x(f, £ p)

.
Reemplazando valores:
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_ 8°-0
254x(0,300 £ p)

135

[T R

Despejando la pendiente “p”:

2_
tp= 86°-0 —0,300
254x135
p=-0.084

Ej. 2.9.- La velocidad limite maxima en un tramo de carretera a nivel es de 80Km/h. un
conductor que circula en dicho tramo sobre pavimento mojado ve a 135 metros una sefal
de protecciéon de una obra, sin embargo, su vehiculo tiene una colision con ella a una

velocidad de 55 Km/h. Determine en cuanto ha sobrepasado la velocidad limite.
Datos

p =0 % (Carretera a nivel)
Vproyecto = 80 Km/h
dr = 135 m (Distancia de frenado)

ve =55 Km/h (Velocidad final del vehiculo)
vo=? Km/h (Velocidad inicial sobre pavimento mojado)

Solucién:
Con la ayuda de la tabla N° 2.4 y la velocidad de proyecto Vproyecio = 80 Km/h se obtiene que

el coeficiente de friccion longitudinal es f;=0,31

Para determinar la velocidad “vy” se hara uso de la ecuacion (2.11):

2 2
_ Vo V¢
" 254x(f, £p)
Reemplazando valores:
v,} —55°

35=
254x(0,310£0)

Despejando la velocidad “vy”:
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vy =1/254x(0,310 +0)x 135 + 557

v, = 116,85 [Km/h]

Por lo que, el vehiculo ha sobrepasado la velocidad limite en:

116,85 — 80 = 36,85 [Km/h|

Ej. 2.10.- Un vehiculo que se encontraba en un frenado de emergencia, derrapa
inicialmente en un puente sobre una superficie de concreto (coeficiente de friccion
longitudinal sobre concreto fi=0.70) dejando huellas en una longitud de 20 metros. En
seguida al salir del puente, derrapa sobre la superficie asfaltica (coeficiente de friccion
longitudinal sobre asfalto f,=0.50) de la calzada a una longitud de 30 metros. Finalmente,
luego de salirse de la calzada, derrapa en el acotamiento sobre grava (coeficiente de
friccion longitudinal sobre grava fi;,=0.60) dejando huellas en una longitud de 15 metros,

donde se detuvo.

a) Dibuje un esquema de la situacion presentada.

b) Determine la velocidad del vehiculo al inicio del derramamiento, si este circulaba en
un tramo a nivel.

¢) Determine la velocidad al inicio del derrapamiento si el vehiculo circulaba en una
pendiente descendente del 5%.

d) Lo mismo si circulaba en una pendiente ascendente del 5%.

e) Comente y concluya comparando los resultados anteriores.

Datos

- Tramo 1-2 (Superficie de concreto Portland)
J1©= 0.70 (Coeficiente de friccion longitudinal sobre concreto)
df ()= 20 m (Distancia de frenado)
- Tramo 2-3 (Superficie Asfaltica)
fi @= 0.50 (Coeficiente de friccion longitudinal sobre asfalto)
df @ = 30 m (Distancia de frenado)
- Tramo 3-4 (Acotamiento sobre Grava)
fi = 0.60 (Coeficiente de friccion longitudinal sobre grava)
drey= 15 m (Distancia de frenado)
vea= 0 Km/h (Velocidad final)

41




Elementos del Transito Texto Guia Ingenieria de Trdfico

Solucion:

a)

Acotamiento (Grava)
Puente (Concreto) Calzada (Asfalto) -

1 mme 1200 some | 31wy, o)
Acotamiento (Grava)ﬁj

Figura N°2.10 Esquema de frenado de emergencia

b) Para la pendiente p = 0 (Tramo a nivel).
vi =? Km/h (Velocidad al inicio del derrapamiento)

Tramo 3-4 (Acotamiento sobre Grava)

Para determinar la velocidad “vs” se hard uso de la ecuacion (2.11):

2 2

_ Vo TV
" 254x(f, £p)

2 2

v, =V,

d. =
fe 254><iflg +p]

Reemplazando valores:

2
v, =0

15=—2 —
254x(0,6+0)

Despejando la velocidad “vs™:

vy =+4/254%(0,6 +0)x15

v, = 47,81 [Km/h]
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Tramo 2-3 (superficie Asfaltica)
Para determinar la velocidad “v,” se hara uso de la ecuacion (2.11):

2 2
V, =V,

d. =
7 254x(f, *p)

Reemplazando valores:

v, 4781
254x(0,5+0)

Despejando la velocidad “v,”:

v, =[254x(0,5+0)x 30]+ 47,817

v, =78,08 [Km/h]

Tramo 1-2 (superficie Concreto)

Para determinar la velocidad “v;” se hara uso de la ecuacion (2.11):

2 2
Vi =V,

d. =
7 254x(f, +p)

Reemplazando valores:
_v,2-78,08
254x(0,7+0)

2

Despejando la velocidad “v;”:

v, =[254x(0,7 +0)x 20]+ 78,08

v, =98,25 [Kmv/h]|

¢) Para la pendiente p = -0,05 (Pendiente descendente).
\ ? Km/h
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Tramo 3-4 (Acotamiento sobre Grava)

Para determinar la velocidad “vs” se hard uso de la ecuacion (2.11):

d ~ VOZ_sz
" 254x(f, —p)

2 2
vy =V,

d. =
fe 254><lflg +p]

Reemplazando valores:
V32 -0
5=
254x(0,6 —0,05)

2

Despejando la velocidad “v3™:

Vv, =+/254x(0,6 —0,05)x 15

v, = 45,78 [Km/h]

Tramo 2-3 (superficie Asfaltica)

Para determinar la velocidad “v,” se hara uso de la ecuacion (2.11):

2 2
V, =V,

d. =
" 254x(f, —p)

Reemplazando valores:

v, —4578°
~254x(0,5-0,05)

2

Despejando la velocidad “v,”:

v, =/[254x(0,5-0,05)x30]+ 45,78

v, =74,33 [Km/h]

Tramo 1-2 (superficie Concreto)

Para determinar la velocidad “v;” se hara uso de la ecuacion (2.11):
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Reemplazando valores:

v, -74,33
~ 254x(0,7-0.05)

2

Despejando la velocidad “v;”:

v, =[254x(0,7 - 0,05)x 20]+ 74,33

v, =93,95 [Km/h]

d) Para la pendiente p = +0,05 (Pendiente Ascendente).
v =? Km/h

Tramo 3-4 (Acotamiento sobre Grava)

Para determinar la velocidad “vs” se hard uso de la ecuacion (2.11):

2 2

Vg — V¢
" 254x%(f, +p)

2 2

vy =V,

d =
fe 254><‘flg +p)

Reemplazando valores:

2
v, =0
5 =
254 (0,6 +0,05)

Despejando la velocidad “vs”:

Vv, =4/254x(0,6 +0,05)x 15

v, = 49,76 [Km/h]
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Tramo 2-3 (superficie Asfaltica)
Para determinar la velocidad “v,” se hara uso de la ecuacion (2.11):

2 2
V, =V,

d. =
7 254x(f, +p)

Reemplazando valores:

v, 49,76’
254x(0,5+0,05)

Despejando la velocidad “v,”:

v, =/[254x(0,5+0,05)x30]+ 49,763

v, =81,65 [Km/h]

Tramo 1-2 (superficie Concreto)

Para determinar la velocidad “v;” se hara uso de la ecuacion (2.11):

2 2
Vi =V,

d. =
7 254x(f, +p)

Reemplazando valores:

v, -81,65°
254x(0,7 +0.05)

2

Despejando la velocidad “v;”:

v, =/[254x(0,7 +0,05)x 20]+ 81,65’

v, =102,36 [Km/h]
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e) Comentario y conclusion:

Tabla N° 2.6 Resumen de resultados

PENDIENTE % | V; (Km/h) | V, (Km/h) | V; (Km/h)
0 4781 78,08 98,25
-5 45,78 74,33 93,95
+5 49,76 81,65 102,36

Ref. Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla N° 2.6, las velocidades aumentan considerablemente cuando la
pendiente esta en ascenso y disminuye cuando la pendiente esta en descenso con respecto a
los resultados obtenidos en un tramo a nivel, esto refleja lo que en la vida real sucede
normalmente, en conclusion se puede decir que a mayor pendiente ascendente mayor

velocidad y a menor pendiente descendente menor velocidad.
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CAPITULO 3.

CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

El ingeniero vial debe conocer las caracteristicas del transito, ya que esto le serd util
durante el desarrollo de proyectos viales y planes de transporte, en el analisis del
comportamiento econdmico, en el establecimiento de criterios de disefio, en la seleccion e
implantacion de medidas de control de transito y en la evaluacion del desempefio de las

instalaciones de transporte.

3.1.- VELOCIDAD (v)

Desde la invencion de los medios de transporte, la velocidad se ha convertido en el
indicador principal para medir la calidad de la operacion a través de un sistema de
transporte. En un sistema vial la velocidad es considerada como un parametro de calculo
para la mayoria de los elementos del proyecto.

Haciendo un analisis de la evolucion de los vehiculos actuales en lo que respecta a
velocidades alcanzadas por los mismos, se hace necesario el estudio de la velocidad para
mantener asi un equilibrio entre el usuario, el vehiculo y la via en busca de mayor
seguridad.

Se define la velocidad como el espacio recorrido en un determinado tiempo. Cuando la
velocidad es constante, queda definida como una funcién lineal de la distancia y el tiempo,

siendo su formula:

c—»‘Q_

3.1)

Donde:
v = velocidad constante (km/h)
d = distancia recorrida (km)

t = tiempo de recorrido (h)
3.1.1.- VELOCIDAD DE PUNTO
Conocida también como velocidad instantanea, es la velocidad de un vehiculo a su paso por

un punto especifico de una via. Se presentan dificultades practicas para la medicion de la

velocidad de punto ya que la misma por definicidon se presenta en un tramo de recorrido
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bastante corto, en la actualidad existen dispositivos de medicion de tipo electronicos y
electromecanicos que facilitan su medicion, como ser: tubos neumaticos transversales,

radares Doppler, .enescopios.

3.1.2.-VELOCIDAD MEDIA TEMPORAL

La velocidad media temporal ¢ velocidad media-tiempo, es la media aritmética de la
velocidad de todos los vehiculos que pasan por un punto durante un intervalo de tiempo
seleccionado.

Para datos de velocidades de punto no agrupados, la velocidad media temporal se define

como:

0| 32

Donde:
v: = velocidad media temporal
v; = velocidad del vehiculo 1

n = namero total de vehiculos observados 6 tamano de la muestra

Para datos de velocidades de punto agrupados, la velocidad media temporal se define como:

> (6%

Vi =

(3.3)
n

n= Zm:fi 3.4)

i=1

Donde:
m= numero de grupos de velocidad

fi = nimero de vehiculos en el grupo de velocidad i

(1344

vi = velocidad de punto del grupo “i

3.1.3.- VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL

La velocidad media espacial o velocidad media-espacio, es la media aritmética de las

velocidades de los vehiculos que en un instante dado ocupan un tramo de una via.
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En un espacio o distancia dados, la velocidad media espacial se calcula dividiendo la
distancia entre el promedio de los tiempos empleados por los vehiculos en recorrerlo. Su

formula matematica es:

(3.5)

=" (3.6)

Donde:
ve. = velocidad media espacial
d = distancia dada o recorrida
t = tiempo promedio de recorrido
n = numero total de vehiculos observados 6 tamafio de la muestra

También se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Ve=————| 3.7)

Donde:
v; = velocidad del vehiculo “1”

La velocidad media espacial y la velocidad media temporal no son iguales. J.C. Wardrop

demostro6 que:

2

Vi=Ve+=2| (3.8)
Ve

n

Z (v, - ve)®

Se=""— 39

n

Donde:
S:= varianza de la distribucion de velocidades en el espacio

En la practica se hace necesario transformar velocidades medias temporales a velocidades

medias espaciales, se obtiene entonces de manera aproximada que:
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2

Ve=vi—=| (3.10)
Vit

i fi (Vi - ;t)z
i=1

sfz'7 (3.11)

Donde:
S?= varianza de la distribucion de velocidades en el tiempo

La velocidad media espacial es igual a la velocidad media temporal unicamente cuando la
varianza de la velocidad media espacial es igual a cero, es decir, todos los vehiculos
transitan a una misma velocidad.

Cuando las velocidades de los vehiculos no son iguales, la velocidad media temporal es
siempre mayor que la velocidad media espacial; esto se debe a que en un tramo de una via
en estudio, la muestra de velocidades de punto al final del tramo tiende a incluir a algunos
vehiculos veloces que no estaban en el tramo al inicio del estudio, y a su vez tiende a
excluir algunos vehiculos lentos que si estaban dentro del tramo de via. Por otra parte, para
el mismo tramo de via y con ayuda de una fotografia aérea, se tomarian en cuenta

solamente los vehiculos que se encuentran en dicho tramo en el momento de la exposicion.
3.1.4.- VELOCIDAD DE RECORRIDO, GLOBAL O DE VIAJE

Conocida también como velocidad de recorrido total, queda definida como la distancia total
recorrida, en un tramo relativamente largo, dividida entre el tiempo total de recorrido. En el
tiempo de recorrido se incluye las demoras debidas al transito ajenos a la voluntad del
conductor, no incluye demoras fuera de la via como ser: lugares de recreacion, restaurantes,
estaciones de servicio, etc.

Se obtiene entonces la velocidad de recorrido como un promedio de velocidades

desarrolladas por un grupo de vehiculos.
3.1.5.- VELOCIDAD DE MARCHA
La velocidad de marcha o velocidad de crucero se define como la distancia total recorrida

dividida entre el tiempo de marcha. El tiempo de marcha excluye todas las paradas y

demoras.
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3.1.6.- VELOCIDAD DE PROYECTO

La velocidad de proyecto o velocidad de disefio, es la velocidad méxima a la cual pueden
circular los vehiculos con seguridad sobre una seccion especifica de una via, cuando las
condiciones atmosféricas y del trafico son tan favorables que las caracteristicas geométricas
del proyecto gobiernan la circulacion.

La velocidad de proyecto debe ser seleccionada de acuerdo a: la importancia o categoria de
la futura via, los volumenes de trafico, la topografia de la region, uso del suelo y la
disponibilidad de recursos econdmicos. Es conveniente mantener constante la velocidad de
proyecto, pero dadas las limitaciones topograficas que se puedan presentar, la velocidad de
proyecto puede variar en distintos tramos de la via.

No se debe usar velocidades de proyecto muy altas, debido a que se encarece la obra y el
ahorro de tiempo de viaje no es muy significativo.

Las velocidades de proyecto maximas actualmente son de 112 km/h en E.E.U.U. y de 120
km/h en Europa.

3.1.7.- ESTUDIOS DE VELOCIDAD

Un estudio de velocidad sirve para cuantificar la eficiencia de un sistema vial.

3.1.7.1.- Estudios de velocidad de punto

Los estudios de velocidad de punto para un tramo especifico de una via, sirven para
determinar las caracteristicas de la velocidad en dicho tramo bajo las condiciones
atmosféricas y de trafico al momento de realizar dicho estudio. Las velocidades agrupadas
en un tiempo y espacio dados, presentan un coeficiente de dispersion alto, por lo que
pueden representarse mediante una distribucion normal de velocidades que es lo que mejor
se acomoda al tipo de datos.

Los estudios de velocidad de punto se aplican para:

- Determinar la tendencia de velocidades de los vehiculos en un tramo especificado

- Determinar la relacion entre accidentes y velocidad que pueda ayudar a tomar
medidas de correccion para evitar accidentes

- Establecer limites de velocidad maxima y minima

- Determinar longitudes en zonas de rebase prohibido

- Localizar y definir los tiempos de semaforizacion

52




Caracteristicas del Trdansito Texto Guia Ingenieria de Trdfico

- Evaluar los resultados de algiin cambio efectuado en las condiciones y controles de
transito existentes

- Evaluar los efectos de las distribuciones de las velocidades reales en las
caracteristicas de los elementos geométricos de la via.

- Realizar estudios de investigacion sobre capacidades, efecto de obstrucciones

laterales en la velocidad, teoria de flujo vehicular.

Dada la incertidumbre que se tiene para caracterizar la poblacion total de velocidades a
partir de variables basadas en una muestra, y debido a que todos los vehiculos no viajan a la
misma velocidad sino mas bien se acomodan a una distribucion de velocidades dentro de un
intervalo de comparacion, se debe utilizar la estadistica descriptiva y la inferencia

estadistica en el analisis de los datos de velocidad de punto.

3.1.7.2.- Estudios de velocidad de recorrido

Los estudios de velocidad de recorrido sirven para evaluar la calidad del movimiento
vehicular a lo largo de una ruta y determinar la ubicacion, tipo y magnitud de las demoras
del transito.

En este tipo de estudios juega un rol importante el tiempo total de recorrido en el que, como

ya se defini6 anteriormente, incluye las demoras debidas al transito.

3.2.- DENSIDAD O CONCENTRACION (k)

Se define la concentracion o densidad de trafico como el numero de vehiculos que ocupan
una longitud especifica de una via en un momento dado. Por lo general se expresa en
unidades de vehiculos por kilometro (veh/km).

Se puede medir la densidad de trafico de un tramo de una via con la ayuda de una fotografia
acrea, en la cual se contaria facilmente las cantidades de vehiculos; también es posible
calcular la densidad en funcién de la intensidad y velocidad.

Esta claro que cualquier tramo de via tiene una densidad maxima, esta situacion se da
cuando los vehiculos estan totalmente varados y sin espacios de separacion entre ellos; por
lo tanto, si se tuviera en el tramo vehiculos de una misma longitud, entonces, la densidad o
concentracion maxima se obtendria como el inverso de la longitud del vehiculo.

La foérmula para el célculo de la densidad es la siguiente:
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(3.12)

Donde:
k = densidad o concentracion de trafico (veh/km)
N = numero de vehiculos (veh)
d = distancia o longitud (km)
q = intensidad o flujo (veh/h)
v = velocidad (km/h)

3.3.- TASA DE FLUJO O FLUJO (q) Y VOLUMEN (Q)

La tasa de flujo o flujo es la cantidad de vehiculos que pasa por un punto o seccion
transversal de una via en un tiempo menor a una hora, se puede expresar en unidades de
[veh/hora] teniendo en cuenta que no representa exactamente el nimero de vehiculos por
hora. Por otra parte el volumen si puede representar una cantidad de vehiculos que pasan
durante un periodo de tiempo mayor o igual a una hora. Se expresa el flujo de la siguiente

manera:

q:

N
T

(3.13)

Donde:
q = tasa de flujo o flujo (veh/periodo)
N=ntmero de vehiculos que pasan (veh)

T = tiempo o periodo determinado (unidad de tiempo)

3.4.- VOLUMENES DE TRANSITO ABSOLUTOS O TOTALES

Son volimenes de transito que estan clasificados de acuerdo al lapso de tiempo
determinado para su célculo, este lapso puede ser un afio, un mes, una semana, un dia o una

hora.

- TRANSITO ANUAL (TA).- Es el niimero de vehiculos que pasan en el lapso de 365

dias consecutivos. (T =1 afo).

- TRANSITO MENSUAL (TM).- Es el niimero de vehiculos que pasan en el lapso de

30 dias consecutivos. (T = 1 mes).
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- TRANSITO SEMANAL (TS).- Es el namero de vehiculos que pasan en el lapso de

7 dias consecutivos. (T = 1 semana).

- TRANSITO DIARIO (TD).- Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso de 24

horas consecutivas. (T = 1 dia).

- TRANSITO HORARIO (TH).- Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso de

60 minutos consecutivos. (T = 1 hora).

3.5.- VOLUMENES DE TRANSITO PROMEDIO DIARIOS (TPD)

El TPD es una medida de transito fundamental, esta definida como el nimero total de
vehiculos que pasan por un punto determinado durante un periodo establecido. El periodo
debe estar dado como dias completos y ademas estar comprendido entre 1 a 365 dias. En
funcion del nimero de dias del periodo establecido, los volumenes de transito promedio

diarios se clasifican en:

- TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA)

TA
TPDA=——| (3.14)

365

- TRANSITO PROMEDIO DIARIO MENSUAL (TPDM)

™
TPDM=—"| (3.15)

30

- TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL (TPDS)

TS
TPDS="7| (3.16)

3.6.- VOLUMENES DE TRANSITO HORARIOS (VH)

Su unidad de medida son los vehiculos por hora, se clasifican de acuerdo a la hora

seleccionada como se detalla a continuacion:
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3.6.1.- VOLUMEN HORARIO MAXIMO ANUAL (VHMA)

Es el maximo volumen horario que pasa por un punto o seccion transversal de una via

durante un afo; es decir, 1 de 8760 horas en la que se registra el mayor volumen de tréfico.

3.6.2.- VOLUMEN HORARIO DE MAXIMA DEMANDA (VHMD)

Es el méximo niimero de vehiculos que pasan por un punto o seccion transversal de una via
durante 60 minutos consecutivos; representa el periodo de maxima demanda que se registra

durante un dia.

3.6.3.- VOLUMEN HORARIO-DECIMO (10 VH), VIGESIMO (20 VH),
TRIGESIMO ANUAL (30 VH)

Se define el volumen horario décimo anual como aquel que es excedido por 9 volimenes
horarios durante un afio determinado. Asi mismo el volumen horario vigésimo anual es
aquel que es excedido por 19 volumenes horarios y el volumen horario trigésimo anual que

es excedido por 29 volumenes horarios.
3.6.4.- VOLUMEN HORARIO DE PROYECTO

El volumen horario de proyecto o volumen horario de disefio, es un volumen proyectado
que sirve para determinar las caracteristicas geométricas de la via. No se considera el
maximo volumen horario como volumen de proyecto ya que se alcanzaria un costo elevado
de inversion. La experiencia en otros paises a demostrado que tampoco resulta economico
disefiar una via para un volumen horario mayor al volumen horario trigésimo anual, por lo

tanto, se considera al volumen horario trigésimo anual como el de disefio.

3.7.- USO DE LOS VOLUMENES DE TRANSITO

3.7.1.- USO GENERAL DE LOS VOLUMENES DE TRANSITO

Desde un punto de vista general, se utilizan los datos de volimenes de transito en los

siguientes campos:
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3.7.1.1.- Planeacion

- Clasificacion sistematica de redes de carreteras

- Estimacion de los cambios anuales en los volimenes de transito

- Modelos de asignacion y distribucion de transito

- Desarrollo de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades
- Analisis econdmicos

- Estimaciones de la calidad del aire

- Estimaciones del consumo de combustibles
3.7.1.2.- Proyecto

- Aplicacion a normas de proyecto geométrico
- Requerimientos de nuevas carreteras

- Analisis estructural de superficies de rodamiento

3.7.1.3.- Ingenieria de transito

Analisis de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades

Caracterizacion de flujos vehiculares

Zonificacion de velocidades

Necesidad de dispositivos para el control de transito

Estudio de estacionamientos

3.7.1.4.- Seguridad

- Célculo de indices de accidentes y mortalidad

- Evaluacion de mejoras por seguridad

3.7.1.5.- Investigacion

- Nuevas metodologias sobre capacidad

- Analisis e investigacion en el campo de los accidentes y la seguridad

- Estudio sobre ayudas, programas o dispositivos para el cumplimiento de las normas
de transito

- Estudios de antes y después

- Estudios sobre el medio ambiente y la energia.
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3.7.1.6.- Usos comerciales

Hoteles y restaurantes
Urbanismo
Autoservicios

Actividades recreacionales y deportivas

3.7.2.- USO ESPECIFICO DE LOS VOLUMENES DE TRANSITO

Desde un punto de vista especifico y dependiendo de la unidad de tiempo en que se

expresen los volimenes de transito, estos se utilizan para:

3.7.2.1.- Los volimenes de transito anual (TA)

Determinar los patrones de viaje sobre areas geograficas

Estimar los gastos esperados de los usuarios de las carreteras

Calcular indices de accidentes

Indicar las variaciones y tendencias de los volumenes de transito, especialmente en

carreteras de cuota

3.7.2.2.- Los volumenes de transito promedio diario (TPD)

Medir la demanda actual en calles y carreteras

Evaluar los flujos de transito actuales con respecto al sistema vial

Definir el sistema de arterial de calles

Localizar areas donde se necesite construir nuevas vialidades o mejorar las existentes

Programar mejoras capitales

3.7.2.3.- Los volumenes de transito horario (TH)

Determinar la longitud y magnitud de los periodos de maxima demanda

Evaluar deficiencias de capacidad

Establecer controles en el transito, como: colocacion de sefales, semaforos y marcas
viales, jerarquizacion de calles, sentidos de circulacion y rutas de transito; y
prohibicion de estacionamiento, paradas y maniobras de vueltas.

Proyectar y rediseiar geométricamente calles e intersecciones

58




Caracteristicas del Trdansito Texto Guia Ingenieria de Trdfico

3.7.2.4.- Las tasas de flujo (q)

- Analizar flujos méximos

- Analizar variaciones del flujo dentro la hora de maxima demanda.

3.8.- CARACTERISTICAS DE LOS VOLUMENES DE TRANSITO

Dado el caracter dinamico que presentan los volimenes de transito, es necesario conocer
las variaciones periddicas que tiene el mismo dentro de las horas de maxima demanda, en
las horas del dia, en los dias de la semana y en los meses del afio. Asi mismo, se debe
considerar las variaciones de los volumenes de transito en funcién de su distribucion por

carriles, su distribucién direccional, y su composicion.

3.8.1.- DISTRIBUCION Y COMPOSICION DEL VOLUMEN DE TRANSITO

La variacion de los volumenes de transito por carriles presenta las siguientes caracteristicas:

- En vias urbanas de 3 o mas carriles de operacion en un sentido, la mayor
velocidad y capacidad se desarrolla en el carril del medio, las paradas de
autobuses y los giros a derecha e izquierda hacen que la circulacion en los carriles
laterales sea mas lento.

- En carreteras, el carril cercano a la faja separadora central es utilizado por
vehiculos mas rapidos y para rebases, presenta mayores volumenes de trafico en
el carril inmediato al acotamiento.

- En autopistas, se presentan mayores volimenes en el carril cercano a la faja

separadora central.

Se presenta variaciones de volumen respecto a la distribucion direccional en calles que
comunican el centro de una ciudad con la periferia, el flujo de transito es maximo hacia el
centro en las mafianas y hacia la periferia en las tardes y noches.

En lo que respecta a la composicion del transito, en un analisis de volumenes se hace
importante conocer la cantidad de automdviles, autobuses, camiones, etc., los mismos que

se expresan en forma de porcentaje respecto al volumen total.
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3.8.2.- VARIACION DEL VOLUMEN DE TRANSITO EN LA HORA DE MAXIMA
DEMANDA

El valor obtenido de un volumen horario de maxima demanda, no necesariamente es
constante a lo largo de toda la hora, existen periodos dentro de la hora donde las tasas de
flujo son mayores a la de la hora misma.

Para hacer un analisis de las variaciones de volumen de trafico en la hora de maxima
demanda se utiliza el factor horario de maxima demanda que relaciona el volumen horario

de maxima demanda con el flujo méximo. Su formula matematica es:

VHMD
N(qméx )

FHMD =

(3.17)

Donde:
FHMD = Factor Horario de Méxima Demanda
VHMD = Volumen Horario de Maxima Demanda
N = Numero de periodos durante la hora de maxima demanda

gmax = Flujo maximo

Los periodos de tiempo dentro de la hora de maxima demanda pueden ser 5, 10, 15

minutos. Para un periodo de 15 minutos se tiene:

FHMD = YHMD
4x (qmzixl5 )
Para un periodo de 10 minutos se tiene:
FHMD = __YHMD
6X (q sy, )

El maximo valor que puede alcanzar el FHMD es la unidad, que significa que existe una
distribucién uniforme de flujos maximos dentro de la hora, cuanto mas inferior a la unidad
sea el valor de FHMD indica que existen concentraciones de flujos maximos en periodos
cortos dentro de la hora.
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3.8.3.- VARIACION HORARIA DEL VOLUMEN DE TRANSITO

Es la variacion que se presenta en los volumenes de transito a lo largo de las horas del dia,
esta variacion depende del tipo de ruta y la actividad que prevalezca sobre la misma, como
ser: rutas de tipo agricola, comercial, turistica, etc.

Un ejemplo de variaciones horarias se presenta en las ciudades, los volumenes de trafico
son bajos en la madrugada, este se incrementa hasta un maximo entre las 07:30 y las 09:30
horas; luego baja para alcanzar otro maximo entre las 14:00 y las 15:00 horas; por tltimo
alcanza un tercer maximo entre las 18:00 y las 20:00 horas para luego bajar nuevamente a

un minimo en la madrugada.
3.8.4.- VARIACION DIARIA DEL VOLUMEN DE TRANSITO

En carreteras principales se presentan volumenes estables de lunes a viernes, registrandose
valores maximos durante los fines de semana ya que se afiade la demanda de usuarios de
tipo turistico y recreacional. Existe una notable variacion en dias de eventos especiales
como ser: aniversarios regionales o estatales, navidad, fin de afio, competiciones

deportivas, etc.
3.8.5.- VARIACION MENSUAL DEL VOLUMEN DE TRANSITO

Los meses en que las vias presentan maximos volimenes de trafico son por lo general los
meses de vacacion escolar, meses de vacacion de fin de afio, mes de alguna festividad
regional, etc. Por lo general estas variaciones se mantienen constantes afo a afo siempre
que no se realice cambios importantes en el disefio de la via, en los usos de la tierra, o se

construyan vias alternas.

3.9.- VOLUMENES DE TRANSITO FUTURO

3.9.1.- RELACION ENTRE EL VOLUMEN HORARIO DE PROYECTO (VHP) Y
EL TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA)

Si se elabora una lista con los volimenes horarios de una via a lo largo de un afio, y se
ordena dichos volumenes en forma descendente obteniendo los volimenes de la 10%, 20ava,
30ava,...... , 100ava hora de maximo volumen, se puede obtener un factor de relacion “k”
entre el volumen horario de la n-ava hora y el TPDA. Considerando como volumen horario

de proyecto a la 30ava hora de maximo volumen se tiene:
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30VH
k="""""= VHP =kx(TPDA)| (3.18)
TPDA
Donde:
VHP = Volumen Horario de Proyecto (30VH)
TPDA = Transito Promedio Diario Anual (del afio de proyecto)
k = valor esperado de la relacion entre el VH y el TPDA
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Ref. Ingenieria de Trdnsito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N° 3.1 Relacion entre los volumenes horarios mas altos del afio y el transito
promedio diario anual TPDA

Graficando el factor de relacion “k” vs. “n-ava” hora de maximo volumen para distintos
tipos de vialidades, y asumiendo como volumen de proyecto a la 30ava hora, se recomienda
los siguientes valores de “k™:

Carreteras Rurales Principales: k=0.16
Carreteras Rurales Secundarias: k=0.12

Carreteras Suburbanas: k=0.08
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3.9.2.- RELACION ENTRE EL TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA)
Y EL TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL (TPDS)

Como no es posible disponer de registros de volumenes a lo largo de un afo en todas las

vias, se puede estimar el Transito Promedio Diario Anual en base al Transito Promedio

Diario Semanal como se muestra a continuacion:

TPDA = TPDS+K 6

AN
o=

S N-n
Jn (UN-1

(3.19)

(3.20)

> (TD, - TPDS)’

i=1

S=

n-1

(3.21)

Donde:
TPDA = Transito Promedio
TPDS = Transito Promedio

Diario Anual

Diario Semanal

K = ntimero de desviaciones estdndar correspondiente al nivel de confiabilidad

deseado

A
o = estimador de la desviacion estandar poblacional
S= desviacion estandar de la distribucion de los volumenes de transito diario

n = tamafo de la muestra en namero de dias de aforo

N = tamafio de la poblacioén en nimero de dias del afio

TD; = volumen de transito del dia

[13%4)
1

Tabla N° 3.1 Valores de K para distintos niveles de confiabilidad

Nivel de
Confiabilidad K

(%)

89.6 1.5
90.0 1.64
95.0 1.96
96.0 2.0
98.1 2.5

Ref. Apuntes de clase
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3.9.3.-AJUSTE DE VOLUMENES DE TRANSITO

Si se realiza el ajuste de volimenes de transito en una via que no cuenta con registro de
volumenes de transito permanentes, entonces, se puede obtener el Transito Promedio Diario
de dicha via utilizando factores de ajuste calculados de otra via de similares caracteristicas

mediante la siguiente relacion:

TPD, =TD, xF, xF,| (3.22)

TPDA
= 2
= TPDM (3.23)
TPDS
F,=— | (3.24
= p | (29

Donde:
TPD; = Transito Promedio Diario del dia 1
TD; = Transito Diario del dia 1
Fn, = Factor de ajuste mensual

F4 = Factor de ajuste diario

3.9.4.-PRONOSTICO DEL VOLUMEN DE TRANSITO FUTURO

El transito futuro es el volumen de trafico que tendra la via cuando esté completamente en
servicio. Estd compuesto por el transito actual y el incremento del transito al afio de

proyecto tal como se muestra en la expresion siguiente:

TF=TA+IT]| (3.25)

Donde:
TF = transito futuro
TA = transito actual

IT = incremento del transito al afio de proyecto

Por otra parte, el transito actual no toma en cuenta solamente los volimenes de trafico
obtenidos ya sean mediante aforos, encuestas de origen-destino 06 estudios
socioecondmicos; sino también el transito atraido a la nueva o via mejorada por razones de

comodidad, ahorros en el tiempo de viaje, caracteristicas geométricas, seguridad y
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comodidad. Esté claro que en una apertura de camino no se tiene transito existente, por lo
tanto, el transito actual estd compuesto solamente por el transito atraido. El transito actual

S€ exXpresa como:

TA =TE +Tat

Donde:
TA = transito actual
TE = transito existente

Tat = transito atraido

El incremento del transito es el volumen que se espera tener en la via al afio de proyecto.
Esta compuesto por el crecimiento normal del transito, el transito generado y el transito
desarrollado.

El crecimiento normal del transito esta en funcion de la necesidad del uso de vehiculos por
las personas.

El transito generado consta de viajes vehiculares distintos a los de servicio publico, que no
se realizarian sin la construccion de la nueva via. El transito generado estd compuesto a su
vez por tres categorias: el transito inducido, o nuevos viajes no realizados previamente por
ningun modo de transporte; el transito convertido, o nuevos viajes que previamente se
hacian masivamente en taxi, autobus, tren, avioén o barco, y que por razon de la nueva via se
harian en vehiculos particulares; y el transito trasladado, consistente en viajes previamente
hechos a destinos completamente diferentes, atribuibles a la atraccion de la nueva via y no
al cambio del uso del suelo. Se cuantifica el transito generado como un porcentaje que varia
entre el 5% y el 25% del transito actual con un periodo de generacion de uno a dos afios
después de la puesta en funcionamiento de la via.

El transito desarrollado se produce debido a las mejoras en el suelo adyacente a la carretera,
se cuantifica el transito desarrollado como un 5% del transito actual con un periodo de
generacion de muchos afios después de la puesta en funcionamiento de la via. Se puede

expresar el incremento del transito como sigue:

IT=CNT+TG+TD

Donde:
IT = Incremento del transito

CNT = Crecimiento normal del transito
TG = Transito generado

TD = Transito desarrollado
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Reemplazando cada uno de los elementos desarrollados con anterioridad se tiene la

expresion general para el prondstico del transito futuro en una via:

[TE=TE +Tat+CNT+TG +TD| (3.26)

El factor de proyeccion se puede calcular con la siguiente expresion:

FP— TF _TA+IT TA+CNT+TG+TD L FP=1+ CNT TG TD

TA TA TA TA TA TA

El valor del factor de proyeccion para un periodo de 20 afos varia entre 1.5 a 2.5.
3.9.5.- INDICES DE CRECIMIENTO

Se puede pronosticar también el transito futuro mediante indices de crecimiento aplicados a
métodos aritméticos y geométricos.
El método aritmético se utiliza para poblaciones pequefias con volimenes bajos de trafico,

su expresion es la siguiente:

[TF=TA(1+ni)| (3.27)

Donde:
n = namero de anos

1 = tasa o rata de crecimiento

El método geométrico se utiliza para poblaciones con volimenes de trafico alto, su

expresion es la siguiente:

TF=TA (1+1)"| (3.28)

Los factores de proyeccion anual parcial y total se calculan mediante las siguientes

formulas:
1+1)" -1
FPparcial = (L (329)
ni
1+1)" -1
PP, = LN (530
i
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3.10.- AFOROS DE VOLUMEN

Los aforos de volumen realizados en un punto o secciéon de una via nos permiten obtener
datos relacionados con el movimiento de automoviles respecto al tiempo y espacio, las
caracteristicas de los aforos dependen del tipo de analisis solicitado en una via. Los aforos

de volumen sirven para efectuar:

Estudios prioritarios de conservacion (mantenimiento)

Estudios prioritarios de construccion

Estudios prioritarios de sefalizacion

Estudios de accidentes en la zona

3.10.1.- METODOS DE AFORO

3.10.1.1.- Método manual

Este método de aforo consiste en el llenado de planillas elaboradas de acuerdo al tipo de

datos a recabar en la via, a cargo de una o varias personas. Los tipos de datos pueden ser:
- Composicion vehicular
- Flujo direccional y por carriles
- Volumenes totales

El tiempo de aforo pueden ser periodos de una hora o menos, un dia, un mes o un afio.

3.10.1.2.- Método mecanico

Se realiza mediante dispositivos mecédnicos instalados en la via, estos dispositivos son:

- Detectores neumaticos: consiste en un tubo neumatico colocado en forma transversal
sobre la calzada que registra mediante impulsos causados por las ruedas de los
vehiculos el conteo de los ejes del mismo.

- Contacto eléctrico: consiste en una placa de acero recubierta por una capa de hule que
contiene una tira de acero flexible, que al accionar de las ruedas del vehiculo cierra
circuito y procede al conteo respectivo, con este dispositivo se pueden realizar
conteos por carril y sentido.

- Fotoeléctrico: consiste en una fuente emisora de luz colocada a un lado de la via,

realiza el conteo de vehiculos cuando estos interfieren con la luz del dispositivo.
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- Radar: lanza ondas que al ser interceptadas por un vehiculo en movimiento cambian
de frecuencia, realizando asi el conteo.
- Fotografias: se toman fotografias del tramo y después se procede al conteo de

vehiculos.

3.10.1.3.- Encuestas de origen vy destino

Se utilizan para recopilar datos sobre numeros y tipos de viajes incluyendo movimiento de
vehiculos y pasajeros, desde varias zonas de origen hacia zonas de destino. Se utiliza este
tipo de encuestas para propositos de planeacion de mejoras o aperturas de vias. Se puede

realizar este trabajo de distintas maneras:

- Encuestas a conductores de vehiculos: se consulta a los conductores el origen y
destino de su trayectoria

- Tarjetas postales a los conductores en movimiento: se entrega tarjetas a los
conductores para que estos llenen los datos requeridos en la misma y la envien a una
casilla en particular.

- Placas de vehiculos: se registra los nimeros de placas entre dos a mas puntos del area
de estudio.

- Encuestas domiciliarias

- Encuestas a pasajeros de transporte publico.
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3.11.- PROBLEMAS RESUELTOS

Ej. 3.1.- Se tiene una pista vehicular cerrada de 1.5 km de longitud, tal como se muestra en
la figura N° 3.2, en la cual se encuentran circulando tres vehiculos a velocidades constantes
de 100 km/h, 90 km/h y 60 km/h. Si se realiza un registro de velocidades en la meta,
determinar la velocidad media temporal y la velocidad media espacial para los vehiculos en

este circuito, tomando un intervalo de tiempo de 1.5 horas

META

Ref. Elaboracion propia

Figura N° 3.2 Pista vehicular para el Ej. 3.1

Datos

V=100 (km/h)
V,=90 (km/h)
V3;=60 (km/h)
T =1.5 (h)
Solucion:

- Calculo de la velocidad media temporal

Como se tiene un circuito cerrado con tres vehiculos a distintas velocidades, cada uno
forma un grupo de velocidad en el intervalo de tiempo dado, por lo tanto se procede

primero al registro de la cantidad de vehiculos de cada grupo.

= f, =100 veh

f =v, E = =1oo[km} 1.5[h]

h | 1.5[km]
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T km] 1.5[h]

f,=v,—=1f =90 — |x = f, =90veh

SR P _h ] 15[km] " ?

£, =v, Lo f, —60| K | 1.5[h] = f, = 60 veh
L | h | 1.5[km]

La velocidad media temporal de los vehiculos en el circuito es:

m 3
o E(W - ;(fivi) _ 100 [veh]x100 [km/h]+ 90 [veh]x 90 [km/h]+ 60 [veh]x 60 [km/h]
(=

n 250 [veh] 250[veh]

v =86.8 [km/h]

- Calculo de la velocidad media espacial

o 225:)[V6h]: 250[veh]
e A € v M )

Ve = 83.33 [km/h]

- Calculo de la velocidad media temporal en funcion a la velocidad media espacial

n 250
D vi—ve) D (v, —83.33[km/h])’
SZ — i=1 — i=l
¢ n 250([veh]

» _100(100-83.33)° +90(90 -83.33)" + 60(60 —83.33)’

S.
250

S? =257.8[km/h [’

2 2
Vi = Ve + 22 =83 33[km/h]+ 2578lkm/h[*
Ve 83.33[km/h]

v =86.42 [km/h]
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- Calculo de la velocidad media espacial en funcion de la velocidad media temporal

ifi (v = vi)’
i1

n

S = =257.8 [km/h]’
En este caso en particular, la varianza de la distribucion de velocidades en el tiempo es

igual a la varianza de distribucion de velocidades en el espacio.

2 2
Ve = vi =2t —86.42 [km/h] - 2578 [km/h |}
Vi 86.42 [km/h]

ve = 83.43 [km/h]

Los valores calculados de la velocidad media temporal en funcion de la velocidad media
espacial y viceversa dan resultados aproximados a los valores de velocidad calculados de
manera independiente.

Se debe notar en todo caso que la velocidad media temporal es siempre mayor que la

velocidad media espacial.

Ej. 3.2.- Se tiene un tramo de una via de 200 metros de longitud, en el cual se observan
cuatro vehiculos circulando a velocidades de 90 km/h, 80 km/h, 70 km/h y 60 km/h tal
como se muestra en la figura N° 3.3. Calcular la velocidad media espacial y la velocidad

media temporal si el registro de velocidades de punto se lo realiza al final del tramo.

200 m
| BB (L[] |
| |
1] 2]
| |

Ref. Elaboracion propia

Figura N° 3.3 Tramo de via para el Ej. 3.2
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Datos

vi=90 (km/h)
v2=80 (km/h)
v3=70 (km/h)
v4=60 (km/h)
d =200 (m)

Solucion:

- Calculo de la velocidad media temporal

n 4
.- ;Vi B ;Vi 90 [km/h]+ 80 [kn/h]+ 70 [km/h] + 60 [km/h]
= =
n 4 4

v =75 [knv/h]|

- Calculo de la velocidad media espacial

— n 4 4

n (1 4 1 N 1 N 1 N 1
|y zl v, ) 90[km/h] * 80[km/h] * 70[km/h] = 60[km/h]

ve =73.3 [km/h]
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Ej. 3.3.- Se ha realizado un aforo vehicular durante un periodo de maxima demanda en una
seccion de una via, los datos se muestran en la tabla N° 3.2. Calcular el Factor Horario de
Maxima Demanda (FHMD) para periodos de 5, 10 y 15 minutos.

Tabla N° 3.2 Registro de aforo vehicular para el Ej. 3.3

FLUJO FLUJO FLUJO
HORA CADA S CADA 10 CADA 15
MINUTOS MINUTOS MINUTOS

12:00 — 12:05 100

202
12:05 - 12:10 102 306
12:10 — 12:15 104
12:15 - 12:20 105 209
12:20 — 12:25 110 330
12:25 - 12:30 115 225
12:30 — 12:35 154 314
12:35 - 12:40 160 477
12:40 — 12:45 163
12:45 - 12:50 169 332
12:50 — 12:55 185 330 549
12:55 - 13:00 195
13:00 — 13:05 205 425
13:05 -13:10 220 675
13:10 — 13:15 250
13:15 - 13:20 315 365
13:20 — 13:25 288 438 803
13:25 - 13:30 200
13:30 — 13:35 146 276
13:35 - 13:40 130 401
13:40 — 13:45 125
13:45 - 13:50 110 235
13:50 — 13:55 108 213 323
13:55 — 14:00 105

Ref. Elaboracion propia
Solucion:

Se observa claramente en la tabla que la hora de méxima demanda corresponde al periodo
entre las 12:30 y 13:30 horas. Por lo tanto el Volumen Horario de Méaxima Demanda
(VHMD) es:

VHMD = 477+549+675+803 = 2504 vehiculos mixtos / hora
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-Calculo del Factor Horario de Maxima Demanda para un periodo de 5 minutos

FHMD, = VHMD 2504 vehiculosmixtos/hora

12 (q i, ) ~ 12x315 vehiculosmixtos/hora

FHMD, = 0.66

-Calculo del Factor Horario de Maxima Demanda para un periodo de 10 minutos

VHMD 2504 vehiculosmixtos /hora

FHMD,, = = - :
6 (qpsy,) 6% 565 vehiculosmixtos /hora

FHMD,, = 0.74

-Calculo del Factor Horario de Maxima Demanda para un periodo de 15 minutos

VHMD 2504 vehiculosmixtos/hora
) 4x803 vehiculosmixtos/hora

FHMD,, =

( méx; s

FHMD, =0.78

Se observa en los resultados obtenidos que, mientras mayor sea el periodo de tiempo
aforado, el valor de FHMD se aproxima mas hacia la unidad, es decir se tiende a una

distribucion uniforme de flujo. En el disefio de vias se emplea el FHMDs.

Ej. 3.4.- Se ha realizado un aforo vehicular en un tramo de una via durante una semana
completa tal como se muestra en la tabla N° 3.3. Calcular el Transito Promedio Diario
Anual en funcion del Transito Promedio Diario Semanal para un nivel de confiabilidad del
95%.

Tabla N° 3.3 Registro de aforo vehicular para el Ej. 3.4

FLUJO

DIA DIARIO

(veh/dia)
Domingo 15702
Lunes 14227
Martes 13511
Miércoles 12004
Jueves 12556
Viernes 13214
Sébado 14897

Ref. Elaboracion propia
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Solucion:

TPDS = TS _ 15702 +14227 +13511+12004 +12556 +13214 +14897
7 7

TPDS = 13730 vehiculos mixtos/dia

n 7
D> (TD, -TPDS)* > (TD, -13730)°

S =1 == — S =1302 vehiculos mixtos / dia
n-—1 7-1

o= D x| [N | 1302 1 36527 ) 488 vehiculosmixtos / dia
Jn (UN=1) 7 365-1

Para un nivel de confiabilidad del 95%, se tiene el valor K = 1.96 (ver tabla N° 3.1),

entonces se tiene un TPDA de:

TPDA = TPDS + K 6 = 13730+ 1.96 x 488

12773 vehiculos mixtos / dia < TPDA < 14686 vehiculos mixtos / dia |

Ej. 3.5.- Se tiene una via con un transito existente de 4800 veh/dia, el transito atraido
estimado es de 800 veh/dia, el crecimiento normal del transito para un periodo de disefio de
20 afios es de 68%, el transito generado es de 18% y el transito desarrollado es de 29%.

Calcular el transito futuro de la via para el afio de proyecto.

Datos

TE = 4800 veh/dia
Tat = 800 veh/dia

CNT =68 %
TG =18%
TD =29%

Solucion:

TA =TE + Tat = 4800 +800 = TA = 5600 veh / dia

IT=CNT+TG+TD =0.68 TA+0.18 TA +0.29 TA =1.15(5600) = IT = 6440 veh / dia
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TF =TA+IT =5600+ 6440

ITF =12040 veh / dia

Ej. 3.6.- Una via presenta un Transito Promedio Diario inicial de 300 veh/dia. Determinar
el Transito Promedio Diario al final de un periodo de proyecto de 10 afios con una tasa de
crecimiento del parque automotor de 7%, determinar el numero total de vehiculos que
pasan durante este periodo y calcular el Volumen Horario de Proyecto para el afio de

funcionamiento.
Datos

TPD; = 300 veh/dia
n = 10 afios
1i=7%

Solucion:

-Utilizando el método geométrico de proyeccion se tiene:

TPD, =TPD, (1+i)" =300(1+0.07)" = TPD, =590 veh /dia

C(1+D)" -1 (1+0.07)° -1

total —

FP = FP

. 007 o = 13.82

El niimero total de vehiculos es:

N = TPD, x FP

total

x 365 dias = 300 x13.82x 365
N = 1513290 veh
VHP = K x (TPDA ) = 0.12(590 veh / dia) = VHP = 71 veh / h / ambos sentidos

-Utilizando el método aritmético de proyeccion se tiene:

TPD,; =TPD, (14+ni)=300(1+10x0.07)= TPD, =510veh /dia
VHP =K x (TPDA) =0.12(510 veh / dia) = VHP = 61veh / h / ambos sentidos

Se observa que el método aritmético de proyeccion es mas conservador.
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CAPITULO 4.

MODELOS BASICOS PARA EL ANALISIS DEL FLUJO
VEHICULAR

El analisis de flujo vehicular llega a ser mejor comprendido con la ayuda de leyes
fisicas y matematicas que permiten modelar el comportamiento de circulacion de los
vehiculos en cualquier tipo de vialidad.

El andlisis de flujo vehicular presenta tres variables principales que pueden ser
expresadas en funcion de otras variables asociadas. Las variables principales son: el
flujo, la velocidad y la densidad. Las variables asociadas son: el volumen, el intervalo,

el espaciamiento, la distancia y el tiempo.

4.1.- VARIABLES RELACIONADAS CONEL FLUJO

4.1.1.- TASA DE FLUJO O FLUJO (q) Y VOLUMEN (Q)

La tasa de flujo o flujo es la cantidad de vehiculos que pasa por un punto o seccion
transversal de una via en un tiempo menor a una hora, se puede expresar en unidades de
[veh/hora] teniendo en cuenta que no representa exactamente el nimero de vehiculos
por hora. Por otra parte el volumen si representa una cantidad de vehiculos que pasan

durante una hora. Se expresa el flujo de la siguiente manera:

q= (4.1)

N
T

Donde:
q = Tasa de flujo o flujo (veh/periodo)
N= Numero de vehiculos que pasan (veh)

T = Tiempo o periodo determinado (unidad de tiempo)

4.1.2.- INTERVALO SIMPLE ENTRE VEHICULOS CONSECUTIVOS (h))

Es el intervalo de tiempo medido entre el paso de dos vehiculos consecutivos usando
como referencia puntos homoélogos de los mismos. Por lo general se expresa en

segundos
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4.1.3.- INTERVALO PROMEDIO ENTRE VARIOS VEHICULOS (h)

Es la media aritmética de todos los intervalos simples (hi) existentes entre los diversos
vehiculos que circulan por una vialidad. Se expresa en segundos / vehiculo y se calcula

mediante la siguiente expresion:

h=-" (4.2)

Donde:
h = Intervalo promedio (seg/veh)
N = Numero de vehiculos (veh)
h; = Intervalo simple entre el vehiculo 1y el vehiculo “i+1”

Como las unidades de la tasa de flujo se pueden expresar en [veh/seg], entonces, el

intervalo promedio se expresa también como el inverso del flujo.

1
h=—| 43
q (4.3)

Donde:
h = Intervalo promedio (seg / veh)
q = Tasa de flujo o flujo (veh/seg)

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N° 4.1 Intervalos entre vehiculos

4.2.- VARIABLES RELACIONADAS CON LA VELOCIDAD

Las variables relacionadas con la velocidad son las siguientes:
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- La velocidad de marcha

- Lavelocidad instantanea

- La velocidad de recorrido

- La distancia de recorrido

- El tiempo de recorrido

- Lavelocidad media espacial

- La velocidad media temporal

4.3.- VARIABLES RELACIONADAS CON LA DENSIDAD

4.3.1.- DENSIDAD O CONCENTRACION (k)

Se define la concentracion o densidad de trafico como el nimero de vehiculos que
ocupan una longitud especifica de una via en un momento dado. Por lo general se
expresa en unidades de vehiculos por kilometro (veh/km). La férmula para el célculo de

la densidad es la siguiente:

k=—| (4.4)

N
d

Donde:
k = Densidad o concentracion de trafico (veh/km)
N= Numero de vehiculos (veh)
d = Distancia o longitud (km)

IN[] oo oo oo [4]] EIN R EID

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N° 4.2 Densidad o concentracion

4.3.2.-ESPACIAMIENTO SIMPLE (s))

Es el espacio o distancia medida entre el paso de dos vehiculos consecutivos usando

como referencia puntos homologos de los mismos. Por lo general se expresa en metros.
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4.3.3.-ESPACIAMIENTO PROMEDIO (s)

Es la media aritmética de todos los espaciamientos simples (Si) existentes entre los
diversos vehiculos que circulan por una vialidad. Se expresa en metros / vehiculo y se

calcula mediante la siguiente expresion:

s=-—"—| (4.5)

Donde:
s = Espaciamiento promedio (m / veh)
N= Numero de vehiculos (veh)

si = Espaciamiento simple entre el vehiculo iy el vehiculo i+1

Se puede expresar también el espaciamiento promedio como el inverso de la densidad k,

se tiene entonces:

s=—| (4.6)

Donde:
s = Espaciamiento promedio (m/veh)

k = Densidad o concentracion (veh/m)

NN e e e a0 0 0 OO

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N° 4.3 Espaciamientos entre vehiculos

4.4.- RELACION ENTRE EL FLUJO, LA VELOCIDAD Y LA DENSIDAD

Haciendo un resumen grafico de todas las variables analizadas en este capitulo se tiene:
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intervalo
paso brecha o claro
T TIEMPO
longitud 16
ongitu 'L separacion ESPACIO
espaciamiento

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N° 4.4 Relaciones de tiempo y espacio entre vehiculos

Considerando un grupo de vehiculos que se mueven a una velocidad relativamente

constante, se puede formular la siguiente ecuacion:
(47

s = Espaciamiento promedio (distancia)
ve = Velocidad media espacial.
h = Intervalo promedio (tiempo)

Ademas sabemos también que:

n=l y s=-—
q k

Reemplazando estos valores en la ecuacion 4.7 se tiene:

1 - 1
7:VC X R
k (q)

Despejando de esta ecuacion el valor de q se obtiene la ecuacion fundamental del flujo

vehicular:

(438)

Donde:
q = Tasa de flujo o flujo.
v = Velocidad.

k = Densidad o concentracion.
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4.5.- MODELO LINEAL DE ANALISIS DEL FLUJO VEHICULAR

4.5.1.- RELACION ENTRE LA VELOCIDAD Y LA DENSIDAD

El modelo lineal propuesto por B.D. Greenshields supone una relacion lineal entre la

velocidad y la densidad a partir de la cual se construye un modelo parabdlico de

volumen-densidad y velocidad-volumen. El modelo lineal propuesto es el siguiente:

Ve =V, — (V‘]k
kC
Donde:

ve = velocidad media espacial (km/hora)

(4.9)

vi = velocidad media espacial a flujo libre (km/hora)

k = densidad (veh/km/carril)

k. = densidad de congestionamiento (veh/km/carril)

(@)

Ref- Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

Figura N° 4.5 Relacion lineal entre la velocidad y la densidad

Para obtener el rectangulo de mayor area (qm), los valores de v, y ki deben ser los

siguientes:

Por lo tanto el valor del flujo maximo (qn) es:
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| (4.10)

4.5.2.- RELACION ENTRE EL FLUJO Y LA DENSIDAD

La relacion entre el flujo y la densidad se obtiene a partir del modelo lineal propuesto
para la velocidad y la densidad, reemplazando la ecuacién lineal de la velocidad en la

ecuacion fundamental del flujo vehicular, tal como se muestra a continuacion:

Rt

q=vk -(1:']18 @.11)

C

q
Vi
It ——f————— 2
\
_ D ‘ E 1 2
=S q—vlk—[ka
| |7 \
| Vg
Lyt ol |
| '\ |
I L
\ |Con gestionadd
A \
_,/"'Deécongestionado‘ |
' | \ |
K | | | | .

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G
Figura N° 4.6 Relacion parabolica entre el flujo y la densidad

4.5.3.- RELACION ENTRE LA VELOCIDAD Y EL FLUJO

Se obtiene también esta relacion a partir del modelo lineal propuesto, despejando k de la
ecuacion lineal y reemplazandola en la ecuacion fundamental del flujo vehicular. Se

expresa como SigUGI

q=vek = v{kc _(kcjve} vk, _(kcj(vey
Vi Vi
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v —4 M1 q
ve=lz A PP
€ 2 _ 2 .
Ve
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|
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\
\
| |
|
q
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Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

Figura N° 4.7 Relacion parabdlica entre la velocidad y el flujo

4.6.- MODELOS NO LINEALES DE ANALISIS DEL FLUJO VEHICULAR

4.6.1.- MODELO LOGARITMICO

Este modelo propuesto por H. Greenberg analiza el comportamiento del flujo vehicular

de forma analoga a la hidrodinamica de los fluidos compresibles, dando como resultado

las siguientes expresiones:

Ve =V_In

m

(4.13)

)

k
=v_klnl %
el

(4.14)

Este modelo da buenos ajustes especialmente en fluj

os congestionados, pero no

funciona bien a bajas densidades. Por lo tanto, para condiciones de flujo maximo se

tiene:
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Reemplazando el valor de k; en la ecuacion fundamental del flujo vehicular en
condiciones de flujo maximo o capacidad se tiene:

Am = Ve Ky = (4.15)

4.6.2.- MODELO EXPONENCIAL

Modelo propuesto por R.T. Underwood, formula las siguientes ecuaciones:

;e = Vl e%‘“ (416)

k
q=v k eﬁm (4.17)

Este modelo da buenos ajustes para flujos no congestionados, por lo tanto, para

condiciones de flujo maximo se tiene:

— = v,=Vv,e " = V. =—

Reemplazando el valor de vy, en la ecuacion fundamental del flujo vehicular en

condiciones de flujo maximo o capacidad se tiene:

An =V K=" (4.18)

4.7.- DESCRIPCION PROBABILISTICA DEL FLUJO VEHICULAR

La descripcion probabilistica del flujo vehicular considera los siguientes aspectos de su

comportamiento:

- Los vehiculos circulan en grupos con un intervalo promedio de cada uno
- Los vehiculos circulan en forma completamente dispersa

- El patréon de llegadas o paso de vehiculos corresponde a un proceso aleatorio

La distribucion de probabilidades de Poisson formula los siguientes supuestos para su

aplicacion:

- Cada conductor sitlia su vehiculo independientemente de los demads, excepto

cuando su espaciamiento es muy pequefio
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- El namero de vehiculos que pasan por un punto en un intervalo de tiempo dado es
independiente del nimero de vehiculos que pasan por otro punto durante el mismo
intervalo.

- El ntimero de vehiculos que pasan por un punto dado en un intervalo de tiempo es
independiente del nimero de vehiculos que pasan por el mismo punto durante otro

intervalo.

Siguiendo la distribucion de llegadas de tipo Poisson, la probabilidad de x llegadas en

un intervalo de tiempo t se calcula con la siguiente formula:

mxe—m
p(x)=PX=x)= o (4.19)
parax=0,1,2,3, .......... ,00
m=qt

Donde:
X = Variable aleatoria que representa el nimero de llegadas de vehiculos a un
punto
p(x) = Probabilidad que lleguen exactamente x vehiculos al punto durante el
intervalo de tiempo t
m= Numero promedio de vehiculos que se espera lleguen durante el intervalo de
tiempo t (vehiculos / intervalo)
e = Base de los logaritmos neperianos
Si se calcula la probabilidad de que no lleguen vehiculos en el intervalo de tiempo t se

tiene (para t > 0):

qt’e™

p(O)=P(X=0)=T "

=p0)=¢"| (4.19)

Al no llegar ningtin vehiculo, entonces se tiene un intervalo h mayor o igual que t,

entonces se puede formular las siguientes expresiones (para t, t;, t, > 0):

Ph>t)=e¢™

Plh<t)=1-Ph>t)=1-¢| (4.20)

P(t, <h<t,)=Ph<t,)-Ph<t)=(l-e)—(l-e")=e" —e | (4.21)

Se puede calcular también las siguientes probabilidades acumulativas:
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-Probabilidad de que lleguen N 0 menos vehiculos

P(X < N) = i p(x) = i (mxem] (4.22)

x!

-Probabilidad de que lleguen mas de N vehiculos

P(X>N)=1-P(X < N) = Li(mxem] (4.23)

x=0 X!

-Probabilidad de que lleguen menos de N vehiculos

x!

P(X < N) = Ep(x) - f(mxem j (4.24)

-Probabilidad de que lleguen N 0 mas vehiculos

P(X > N) = 1-P(X < N) = 1%(“16']“} (4.25)
X!

X=

4.8.-PROBLEMAS RESUELTOS

Ej. 4.1.- Se ha realizado un aforo vehicular en un tramo de via en periodos de 15
minutos durante una hora con los resultados mostrados en la tabla N° 4.1. Calcular el
volumen horario, las tasas de flujo para cada periodo y comparar la tasa de flujo

maximo con el volumen horario.

Solucion:

Tabla N° 4.1 Registro de aforo vehicular para el Ej. 4.1
PERIODO | FLUJO
12:00 — 12:15 503
12:15-12:30 715
12:30 — 12:45 623
12:45 —13:00 436

Ref. Elaboracion propia

- Calculo del volumen horario
Q =503+715+623+436=2277 vehiculos mixtos / hora
- Célculo de las tasas de flujo para cada periodo

N, 503 veh

T, ~ 15min

q, x 60 = q, = 2012 vehiculos mixtos / hora
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N

q, = 2 715 veh x60 = q, =2860 vehiculos mixtos/ hora
T, 15min
N 23 veh )

q; = 3 - 623 ve x 60 = q; = 2492 vehiculos mixtos / hora
T, 15min
N

q, = 4 _ niUALE x60 = q, =1744 vehiculos mixtos / hora

T, 15min

- Calculo del volumen horario como tasa de flujo para un periodo de 15 minutos

veh 0.25hr 569 vehiculos mixtos / hora

como 2277 —x = Q(como =
QA Qis) = hr 15min Q(comog,s) = 15 minutos

Comparando las tasas de flujo con el volumen horario como tasa de flujo, se puede
observar claramente los posibles problemas de congestionamiento en la via en los
periodos de 12:15 a 12:30 y 12:30 a 12:45 horas.

Ej. 4.2.- Se ha realizado un aforo en un punto de una via durante un periodo de 15
minutos, dando como resultado grupos de 15, 25, 10, 20 vehiculos a velocidades de 80,
60, 70, 50 km/h respectivamente. Calcular la tasa de flujo, el intervalo promedio, el

espaciamiento promedio y la densidad.

Solucidn:
- Calculo de la tasa de flujo para el periodo

q= N3 H10420, oo 280 veh /b
T 15 min

- Calculo del intervalo promedio

1

heto b 3600 h=129 seg/veh
q 280veh/h
- Calculo del espaciamiento promedio

S=Ve xh

Vo—_n _ 70[veh] _ 70
51 30 o))l ol

s=vexh= 6103[1‘“1} 129{56‘%} 1000 _ 5187 [miveh]
hr veh | 3600

=61.03 [km/h]
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- Calculo de la densidad

=~ -x1000 = k = 5 [veh/km]
218.7 [m/veh]

Ej. 4.3.- En una seccion de 100 metros de longitud, en un instante dado, se encuentran
distribuidos 4 vehiculos tal como se muestra en la figura N° 4.8. Calcular la densidad y
la tasa de flujo considerando sus velocidades constantes.

100 m

‘ 66 km/hr 82 km/hr 76 km/hr 80 km/hr ‘

— — |
L L 1] 2] [
L s - |

Ref. Elaboracion propia

Figura N° 4.8 Seccion de via para el Ej. 4.3

Solucién:
-Calculo de la densidad
= N 4bveh] 000 — 40 [vehvk]
d 100[m]
-Cilculo del flujo
- n 4[veh] B 4

= 75.46 [km/h]

VEVT Y w1y 1 111
z z B I M sl sy
2|y | &ly | 66 82 76 80

i

q=vxk=75.46[km/h]x40[veh / km]=3018 [veh/h]
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Ej. 4.4.- Un tramo de carretera tiene una velocidad a flujo libre de 90 km/hr y una
densidad de congestionamiento de 160 veh/km. Calcular utilizando el modelo lineal la
capacidad, la densidad y la velocidad correspondiente a un flujo de demanda de 800
veh/hr.

Datos

vi =90 (km/hr)
k. =160 (veh/km)
q = 800 (veh/hr)
Solucion:

-Calculo de la capacidad utilizando el método lineal

vk, 90[km/h]x160[veh /km]
Ao =", " = s

=3600 [veh/km]

-Calculo de la densidad y la velocidad para un flujo de 800 (veh/h)

A%
vi - 4(1(1jq \/(90)2 - 4(196()0j>< 800
Vi ) 90, _90,79.37

2 2 27 2 2 2

1) v =84.68 [km/h]

2) ve =5.31 [km/h]

800 [veh/h] _
 84.68 [km/h]
_ 800 [veh /h]
531 [km/h]

1k 10 [veh/km]

el

q=vxk=k="=

<

2)k =151 [veh/km]

Para un mismo flujo vehicular en este caso se tiene distintos valores de velocidad y
densidad, en el primer caso a una velocidad alta corresponde a una densidad trafico
baja, en el segundo caso como se tiene una mayor densidad de trafico, entonces, la

velocidad media espacial disminuye.
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Ej. 4.5.- Una carretera rural, bajo diferentes condiciones de transito, presenta los datos
de velocidad media espacial y densidad especificados en la tabla N° 4.8. Determinar la

capacidad de esta carretera; utilice la regresion lineal entre la velocidad y la densidad.

Tabla N° 4.2 Valores de Velocidad y Densidad para el Ej. 4.5

VELOCIDAD | DENSIDAD
(km/h) (veh/km)
85 13
77 17
72 22
64 28
60 33
56 36
55 38
44 40
33 44
28 47
23 51
21 56
18 63
13 72

Ref. Elaboracion propia
Solucion:

Haciendo un ajuste lineal de los datos se tiene:

ve =-1.4 k+100.6

La capacidad de la carretera viene expresada por la siguiente ecuacion:

_ Vlkc
Qi 4

La velocidad media espacial a flujo libre v; se obtiene cuando la densidad de trafico es
cero, entonces:

v, =—1.4(0)+100.6 = v, =100.6 [km/h]

La densidad de congestionamiento se obtiene cuando la velocidad media espacial es
cero, entonces:

_ 100.6[km/h]
1.4 [km*/vehxh|

0=-1.4k_ +100.6 =k, =k, =74 [veh/km]

La capacidad de la via es:

vk, 100.6 [km/h]x 74 [veh/km]
q]l‘l = 4 = 4

=1861 [veh/h]
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Ej. 4.6.- Durante una hora tipica en un punto de una vialidad pasan, cada 15 minutos,
40, 50, 20 y10 vehiculos, respectivamente. Para un intervalo de tiempo de 15 minutos,
cual es la probabilidad de llegada al punto de 10, 20, 40 y 50 vehiculos, la probabilidad
de llegada de mas de 30 vehiculos, la probabilidad de llegada de 20 vehiculos como

maximo.
Solucion:

-Calculo de la probabilidad de llegada de exactamente 10, 20, 40 y 50 vehiculos

m, =q,t, = Mx 15[min]=10[veh]
15[m1n]
mxe—m 010 e—lO
=p(x)=PX=x)= ' = p(10)=P(X =10) = = p(10) =0.125
x!
20 [veh] :
m, =q,t, = - x15[min]=20[veh]
15 [mln]
X —m 20 20
= p(x)=PX=x)= 1 e' = p(20) = P(X = 20) = 20206' = p(20) = 0.088
x! !
m; =q,t, = M x15[min] =40 [veh]
15 [mln]
mxe—m 4040 e—40
=p(x)=PX =x)= = p(40) = P(X =40) = 201 = p(40) = 0.063
x! !
m, =q,t, = 5O[Ve‘:h]xlS [min]=50[veh]
15 [mln]

mxe—m 50506_50

=>px)=PX=x)= = p(50) =P(X =50) =

— p(50) = 0.056

-Calculo de la probabilidad de llegada de mas de 30 vehiculos.

_ 30[veh]
- 15 [min]
P(X > N) =1-P(X < N) =1-i[mxe'_mj

x=0 X.

30 (30)( e—30

m=qt x15[min] = m =30 [veh]

= P(X>30)=1-P(X<30)=1->

x=0

J =1-0.548 =0.452
x!

-Calculo de la probabilidad de llegada de 20 vehiculos como maximo
20 [veh]
15 [min]

P(X < N) = ip(x) = i(me'm j — P(X <20) = i(zoxf% J = 0.559

X = x!

m=qt x 15 [min]=> m =20 [veh]
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CAPITULOS.

CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO

La capacidad se define como el maximo numero de vehiculos que pueden circular por una
via en un periodo determinado bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura vial,
del transito y de los dispositivos de control. Refleja la habilidad de la via para acomodar
una corriente de movimiento de vehiculos.

El Nivel de Servicio es una medida de la calidad de fluidez.

La Capacidad y Nivel de Servicio estimados son necesarios para la mayoria de las

decisiones y acciones en la Ingenieria de Trafico y Planes de Transportacion.

METODO DEL MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS DE LOS
ESTADOS UNIDOS (Highway Capacity Manual, Special Report 209, Edicion 1998)

5.1.- SECCIONES BASICAS DE AUTOPISTA

5.1.1.- INTRODUCCION

Los procedimientos descritos en este tema sirven para analizar la capacidad, requerimientos

de via, efectos del trafico y caracteristicas de disefio en las secciones basicas de autopista.

5.1.1.1.- Definiciones

Una autopista puede ser definida como una carretera dividida con control total de accesos y
dos o mas vias para el uso exclusivo del trafico en cada direccion. Las autopistas operan
bajo la forma mas pura de flujo sin interrupciones, es decir, no existe sefializacion o paros
controlados en las intersecciones, el acceso directo de y a la propiedad adyacente esta
limitado a la ubicacion de rampas, las direcciones opuestas de fluidez estan continuamente

separadas por una barrera levantada.
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5.1.1.2.- Condiciones ideales para flujo sin interrupciones

Bajo las condiciones ideales una autopista puede operar con una velocidad a flujo libre de
por lo menos 70 mi/h (113 km/h). Las condiciones ideales para el flujo en segmentos
basicos de autopista son las siguientes:

- Ancho de carril de 12 pies (3.65 metros)

- Distancias laterales libres de obstaculos minimo 6 pies (1,8 metros), medidas desde el
borde de la calzada hasta el obstaculo u objeto. Las barreras situadas en la faja
separadora a una distancia minima de 2 pies (0.60 metros).

- Fluyjo de trafico compuesto solamente de vehiculos ligeros o livianos (automoviles).

- Diez o mas carriles (en vias urbanas).

- Niveles de terreno con pendientes no mayores al 2%.

- Poblacion de conductores regulares familiarizados con la vialidad.

- Intercambio de densidades con espacios de por lo menos 2 millas (3.2 km).

5.1.1.3.- Velocidad a flujo libre

La figura N° 5.1 describe la relacion Velocidad — Flujo para fluidez libre en una seccion
basica de autopista. Se puede observar en la grafica que la velocidad media se mantiene
constante para un flujo de hasta 1300 vehiculos/hora/carril (veh/h/c) para una velocidad a
flujo libre de 70 mi/h (113 km/h). La velocidad a flujo libre puede medirse en campo como

el promedio de velocidad de los automoviles cuando el flujo es menor a 1300 veh/h/c.

80 Velocidad a Fhajo Libre = 75 mph
" Velocidad a Fhjo Libwe = 0wph | | [ TTmA-- ol

70 Velocidad & Fhijo Libze = 63 mph --—-.__'.__‘_;_: - .
= 60 Weloeidad a Fhajo Libre = 60 mph "_""'--...__‘-_ e
B : - =]
g Yelocidad a Flujo Libre = 55 mph P ] T
. T
= 50
@
£
g 40
[-»
=
= 30
5
- 20

10

0

0 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200 2400
Proporcion de Flujo (veh/h/c)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.1 Relaciones Velocidad-Flujo
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Para obtener curvas de velocidades a flujo libre comprendidas entre 70 mi/h (113 km/h) y
55 mi/h (88 km/h), basta con realizar una simple interpolacion. Asi también la curva de
velocidad a flujo libre de 75 mi/h (121 km/h) fue creada mediante extrapolacion de la curva
de 70 mi/h (113 km/h), este incremento en la velocidad refleja la evolucion del automovil
en nuestros tiempos. Capacidades de 2400 veh/h/c pueden ser considerados para una
velocidad a flujo libre de 70 mi/h (113 km/h) o mas. Cuando la velocidad a flujo libre
decrece, también decrece la capacidad de la via, por ejemplo: para una velocidad a flujo
libre de 55 mi/h (88 km/h) su respectiva capacidad es de 2250 veh/h/c.

5.1.1.4.- Factores que afectan la velocidad a flujo libre

La velocidad a flujo libre en una autopista depende del trafico y de las caracteristicas de la

via, los cuales se describen a continuacion:

5.1.1.4.1.- Ancho de carril y espacio lateral

Cuando el ancho de carril es menor a 12 pies (3.65 m.), los conductores estan forzados a
viajar mas juntos el uno al otro de lo que ellos desearian. El efecto de un espacio lateral
restringido es similar. Cuando se colocan objetos muy cerca del borde de las vias, los
conductores en esas vias estardn bastante cautelosos de ellos, posicionandose los mismos
lejanos al borde de la via. Es mayor el efecto causado por dichos objetos sobre los
conductores del carril derecho que del carril central 6 izquierdo. A los conductores del
carril proximo a la medianera, los espacios laterales no les afecta cuando existe un espacio
minimo de 2 pies (0.60 m.), los conductores del carril proximo a la berma son afectados

cuando el espacio lateral es menor a 6 pies (1.80 m.).

5.1.1.4.2.- Numero de vias

En la medida que el nimero de vias incrementa, se incrementa la oportunidad de los
conductores de posicionarse los mismos evitando el trafico de movimiento lento. Por lo
general, el trafico en los carriles del medio o medios se mueven a mayor velocidad que las
vias del lado derecho. Una autopista de cuatro carriles (dos en cada direccién) provee
menor oportunidad a los vehiculos de moverse evitando el trafico lento que en una

autopista de seis u ocho carriles.
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5.1.1.4.3.- Intercambio de densidad

Las secciones de autopista con intercambios espaciados muy cercanos, como aquellos
desarrollados en 4reas urbanas, operan a mas bajas velocidades de flujo libre que las
secciones de autopistas suburbanas o rurales donde los intercambios son menos frecuentes.
El promedio ideal de espacio entre intercambios en una seccion larga de 5 a 6 millas (8 a
10 km) es de por lo menos 2 millas (3 km). El menor promedio de espacio de intercambio

que puede ser considerado posible a lo largo de la autopista es de %2 milla (0.8 km).

5.1.1.4.4.- Equivalencia de vehiculos

El concepto de equivalencia de vehiculos estd basado en condiciones de observacion de
autopistas en los cuales la presencia de vehiculos pesados, incluyendo camiones, buses y
vehiculos recreacionales, crean condiciones menores a las ideales, estas condiciones no
ideales incluyen mas largas y mas frecuentes brechas de excesivo espacio tanto delante
como detras del vehiculo pesado. El espacio ocupado por un vehiculo grande es dos a tres
veces mas grande que el de un automovil comin.

Para la estimacion de capacidad de una autopista, cada vehiculo pesado es convertido a su
equivalente en numero de vehiculos ligeros. El factor de conversion usado depende de la
proporcion de vehiculos pesados presentes en el flujo asi como la longitud y severidad de

las subidas y bajadas.

5.1.1.4.5.- Poblacion de conductores

Una poblacion de conductores familiarizada con la via repercute en un mayor flujo en

comparacion con conductores del tipo recreacional.

5.1.2.- METODOLOGIA

5.1.2.1.- Medidas de rendimiento

Una seccion basica de autopista se caracteriza por tres medidas de rendimiento:

1. Densidad en términos de vehiculos por milla por carril (veh/mi/c).
2. Velocidad en términos de velocidad media de los vehiculos.

3. Relacion volumen/capacidad (v/c).
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Estas tres medidas estan interrelacionadas. Cuando dos de estas se conocen, la tercera se

resuelve de inmediato.

5.1.2.2.- Nivel de servicio (NS)

La densidad es el parametro usado para definir los niveles de servicio en secciones basicas
de autopista, ya que la misma se incrementa al igual que el flujo hasta la capacidad. Los
rangos de densidad, velocidad y flujo para cada nivel de servicio se muestran en la tabla
N°5.1.

La figura N° 5.2 muestra las relaciones entre velocidad, flujo y densidad para secciones
basicas de autopista. Ademas muestra la definicion de varios niveles de servicio usando sus

respectivos valores de densidad.

80
70 e e
. 7 II ~ 7—-—._._._______:‘-;_ o

2 6o / / s -
= 4 ” \-\
E ¥ r ] .:_{"‘""--
= - 7 7 = =
< Al B |C |,7|D L- E P
- . 1 -~ il
E 40 P -~ L - -
R F Vs A - - - -
%’ 100 | 160 24.0 32.0 45,0 vehfmilla/c
2 20
-

10

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Proporcion de Flujo (veh/h/c)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Figura N° 5.2 Criterio de Niveles de Servicio
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Tabla N° 5.1 Criterios de NS para Secciones Basicas de Autopista

Maximo

Nivel Densidad Velocidad Flujo de Maxima
de. . Méxin'la Min.ima Servicio Relacion
Servicio (veh/mi/c) (mi/h) (veh/h/c) v/c
Velocidad a Flujo Libre = 75 mi/h
A 10.0 75.0 750 0.31
B 16.0 75.0 1200 0.50
C 24.0 71.0 1704 0.71
D 32.0 65.0 2080 0.87
E 45.0 53.0 2400 1.00
F >45 <53 <2400 <1.00
Velocidad a Flujo Libre =70 mi/h
A 10.0 70.0 700 0.29
B 16.0 70.0 1120 0.47
C 24.0 68.0 1632 0.68
D 32.0 64.0 2048 0.85
E 45.0 53.0 2400 1.00
F variable  variable  variable variable
Velocidad a Flujo Libre = 65 mi/h
A 10.0 65.0 650 0.28
B 16.0 65.0 1040 0.44
C 24.0 64.5 1548 0.66
D 32.0 62.0 1984 0.84
E 45.0 52.0 2350 1.00
F variable  variable  variable wvariable
Velocidad a Flujo Libre = 60 mi/h
A 10.0 60.0 600 0.26
B 16.0 60.0 960 0.42
C 24.0 60.0 1440 0.63
D 32.0 58.0 1856 0.81
E 45.0 51.0 2300 1.00
F variable  variable  variable variable
Velocidad a Flujo Libre = 55 mi/h
A 10.0 55.0 550 0.24
B 16.0 55.0 880 0.39
C 24.0 55.0 1320 0.59
D 32.0 54.5 1744 0.78
E 45.0 50.0 2250 1.00
F variable  variable  variable variable

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
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Nivel de Servicio A.- Describe operaciones de libre fluidez, velocidades de libre fluidez
prevalecen. Los vehiculos son casi completamente libres de maniobrar dentro el trafico aun
en la maxima densidad del NS A, el promedio de espacio entre vehiculos es alrededor de
530 pies (161.5 m) 6 26 longitudes de vehiculo lo cual permite al motorista un alto nivel de
confort fisico y psicoldgico. Los efectos de incidentes o puntos de colapso son facilmente
absorbidos en este nivel.

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Figura N° 5.3 Nivel de Servicio A

Nivel de Servicio B.- Representa una libre fluidez razonable, y la velocidad a flujo libre es
mantenida. El mas bajo promedio de espacio entre vehiculos es alrededor de 330 pies
(100.6 m.) 6 17 longitudes de vehiculo. La habilidad para maniobrar dentro del flujo de
trafico esta ligeramente restringida, y el nivel general de confort fisico y psicologico
proveido a los conductores es aun alto. Los efectos de incidentes menores y puntos de
colapso atn son facilmente absorbidos.

; E
Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Figura N° 5.4 Nivel de Servicio B
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Nivel de Servicio C.- Provee un flujo con velocidades iguales o cercanas a la velocidad de
flujo libre de autopista. La libertad de maniobrar dentro del flujo de trafico es notablemente
mas restringido en el NS C y los cambios de via requieren mas cuidado y vigilancia por
parte del conductor. El promedio minimo de espacio entre vehiculos esta en el rango de 220
pies (67 m.) u 11 longitudes de vehiculo. Incidentes menores atin pueden ser absorbidos,
pero la deterioracion local del servicio serd sustancial. Se puede esperar la formacion de

filas detras de cualquier bloqueo significativo.

X WS e
: '.J-'{N fi"‘_'i‘.h

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Figura N° 5.5 Nivel de Servicio C

Nivel de Servicio D.- Es el nivel en el cual la velocidad empieza a declinar ligeramente con
el incremento del flujo. La densidad empieza a incrementarse algo mas rapidamente con el

incremento del flujo.

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Figura N° 5.6 Nivel de Servicio D

La libertad de maniobrar dentro el flujo de trafico es notablemente mas limitado, y el
conductor experimenta un reducido nivel de confort fisico y psicoldgico. Puede esperarse
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que cualquier incidente pueda crear filas debido a que el flujo de trafico tiene un pequefio
espacio para absorber turbulencias. El porcentaje minimo de espaciamiento de vehiculos es

de aproximadamente 165 pies (50.3 m.) u ocho longitudes de vehiculo.

Nivel de Servicio E.- Describe las operaciones en capacidad, las operaciones en este nivel,
virtualmente no se tienen espacios usables en el flujo de trafico.

Los vehiculos estan espaciados aproximadamente seis longitudes de vehiculo, dejando un
pequeiio espacio para maniobrar dentro del flujo de trafico a velocidades que atn estan
sobre las 49 mi/h (78.9 km/h). Cualquier interrupciéon en el flujo de trafico, tal como los
vehiculos entrando de una rampa o un vehiculo cambiando de carril puede establecer una
onda de interrupcion que se propaga a través del flujo del trafico corriente arriba. En cuanto
a la capacidad, el flujo de trafico no tiene la habilidad para disipar ni siquiera la menor
interrupcion, y puede esperarse que cualquier incidente produzca un serio colapso con una
extensa fila 6 enfilamiento vehicular. La maniobrabilidad dentro el flujo de trafico es

extremadamente limitado y el nivel de confort fisico y psiquico para el conductor es pobre.

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Figura N° 5.7 Nivel de Servicio E

Nivel de Servicio F.- Describe colapsos en fluidez vehicular. Tales condiciones
generalmente existen dentro las formaciones de fila detras de puntos de colapso. Tales

colapsos ocurren por las siguientes razones:
- Incidentes de trafico causan una reduccion temporal de la capacidad en un corto

segmento, asi que el numero de vehiculos llegando a este punto es mas grande que

el numero de vehiculos que salen de el.
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- En situaciones previstas, cualquier ubicacion donde el proyectado flujo en la
hora-pico (u otra) excede la capacidad estimada de la ubicacion genera un
problema.

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Figura N° 5.8 Nivel de Servicio F

5.1.2.3.- Relaciones basicas

La determinacion del nivel de servicio para una seccion basica de autopista generalmente
involucra tres componentes:

1. Flujo
2. Velocidad a flujo libre
3. Nivel de servicio

5.1.2.4.- Determinacion del flujo o tasa de flujo

El flujo de cada hora debe reflejar los efectos de vehiculos pesados, la variacién temporal
del flujo durante una hora, y las caracteristicas de la poblacion de conductores.

Estos efectos son reflejados por el ajuste de cada hora de los volumenes contados o
estimados, por lo general expresados en vehiculos por hora (veh/h) para llegar a un

equivalente de flujo o tasa de flujo expresado en vehiculos por hora por carril (veh/h/c).

_ \%
FHP x N xf,, xf_.

(5.1)

Vp
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Donde:
vp = Flujo equivalente para un periodo de 15 minutos (veh/h/c).
V = Volumen (veh/h).
FHP = Factor de Hora Pico 6 Factor Horario de Maxima Demanda.
N = Numero de carriles
fvp = Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados

fc = Factor de ajuste por la poblacion de conductores

5.1.2.5.- Factor de hora pico (FHP)

Representa una variacion temporal en el flujo durante una hora. En autopistas, el valor de
FHP varia desde 0.80 a 0.95.

5.1.2.6.- Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados (fvp)

Este factor de ajuste se aplica para tres tipos de vehiculos: camiones, buses y vehiculos
recreacionales. Los camiones y buses son tratados por igual, por lo tanto, primero se calcula
los vehiculos equivalentes para cada camion-bus (Et) y vehiculo recreacional (Er) para las
condiciones de trafico y caracteristicas de la via en estudio, seguidamente y con ayuda de
los porcentajes de cada tipo de vehiculo (Pr, Pr) en el flujo de trafico, se calcula el factor
fvp.

El efecto de la presencia de vehiculos pesados en el flujo de trafico depende tanto de la
composicion del flujo vehicular como de las caracteristicas geométricas de la via, por lo
tanto, en lo que concierne a las caracteristicas geométricas de la via se pueden seleccionar

vehiculos equivalentes para vehiculos pesados para una de las siguientes condiciones:

1. Segmentos generales de autopistas: se considera de este tipo cuando ninguna
pendiente es lo suficientemente larga para tener un efecto significativo en toda la
operacion del segmento general. Como una guia, se puede analizar como segmento
extendido de autopista un tramo cuando ninguna pendiente de 3 % o mayor es mas
largo que % de milla (402 m.) o donde ninguna pendiente menor de 3 % es mayor
que 2 milla (804 m.)

2. Pendientes especificas: cuando no se cumplen las condiciones de pendiente en una
longitud dada como se enuncia en el punto anterior, el segmento debe ser analizado

por separado por que tiene una influencia significativa en el flujo de trafico.
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5.1.2.6.1.- Equivalencias de vehiculos ligeros para segmentos generales de autopistas

Donde sea que un segmento extendido general sea usado, el terreno de la autopista debe ser

clasificado como 1lano, ondulado o montafioso.

Terreno Llano.- Cualquier combinacién de pendientes, alineaciones verticales y
horizontales que permita a los vehiculos pesados mantener la misma velocidad que la de un
vehiculo ligero es considerado un terreno llano. En un terreno llano se admiten pendientes

no mayores al 2%.

Terreno Ondulado.- Cualquier combinaciéon de pendientes, alineaciones horizontales y
verticales que provoque que los vehiculos pesados reduzcan sus velocidades
substancialmente inferior al de los vehiculos ligeros pero que no causa que los vehiculos
pesados operen a velocidades de arrastre por un periodo de tiempo significativo o una

frecuencia de intervalos poco frecuentes es considerado como un terreno ondulado.

Terreno Montaiioso.- Cualquier combinacion de pendientes, alineaciones verticales y
horizontales que provoque que los vehiculos pesados operen a velocidad de arrastre por

distancias significativas o intervalos frecuentes es clasificado como un terreno montafioso.

Velocidad de arrastre.- Se define la velocidad de arrastre como la maxima velocidad
sostenida que los camiones pueden mantener en una cuesta ascendente de una pendiente
dada. Si alguna pendiente es lo suficientemente larga, los camiones estin forzados a
desacelerar a velocidad de arrastre, velocidad que los camiones la pueden mantener por
distancias extendidas.

El apéndice I expuesto al final de este tema en la seccion 5.1.5, muestra el rendimiento de
los camiones en terreno montafioso.

La tabla N° 5.2 muestra la equivalencia de vehiculos ligeros para segmentos extensos de

autopista.

Tabla N° 5.2 Equivalencias de vehiculos ligeros para segmentos extensos de autopista.

, Tipo de Terreno
Categoria
Llano Ondulado Montafioso
Et para camiones y buses 1.5 3.0 6.0
ER para vehiculos recreacionales 1.2 2.0 4.0

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
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5.1.2.6.2.- Equivalencia de vehiculos ligeros para pendientes especificas

Cualquier autopista con una pendiente menor al 3% para una longitud de mas de % milla
(804 m.) o con una pendientes mayor o igual al 3% para una longitud de % de milla (402
m.) deberian ser considerados como un segmento separado. Para tales segmentos, el
procedimiento de analisis debe considerar las condiciones de la cuesta de subida y donde la
pendiente sea Unica, pendientes aisladas de porcentaje constante o parte de una serie de
pendientes formando un segmento compuesto.

Las Tablas N° 5.3 y N° 5.4 dan valores de Et y Er para secciones especificas con
pendientes de subida requiriendo analisis separados. Estos factores varian con el porcentaje
de la pendiente, longitud de la pendiente, y porcentaje de camiones y buses en el flujo de
trafico. El méaximo valor de Er y Er ocurre cuando solo hay unos pocos vehiculos en el
flujo de trafico. Las equivalencias disminuyen en la medida en que el numero de vehiculos
pesados aumenta, debido a que estos vehiculos tienden a formar grupos y tener
caracteristicas de operacion que son mas uniformes como grupo que los vehiculos ligeros.
La longitud de la pendiente en un tramo de via incluye toda la porcion de la pendiente mas
algo de la porcion de la curva vertical en el principio y en el final de la pendiente. Es
recomendable que un cuarto de la distancia de las curvas verticales en el principio y en el
final de la pendiente sea incluida en la longitud de la pendiente. Ahi donde dos cuestas de
subida consecutivas se presenten, una mitad de la longitud de la curva vertical entre ellas es
asignada a la longitud de cada cuesta de subida.

En el analisis de las cuestas, el punto critico es usualmente al final de la pendiente, donde
presumiblemente los vehiculos pesados tienen el maximo efecto en las operaciones, como
sea, si una unioén de rampa esta localizado a mitad de la pendiente, el punto de entrada o
salida debe ser un punto critico para el analisis. En el caso de pendientes compuestas, el
punto en el cual los vehiculos pesados estan en su velocidad de viaje mas lento es el punto
critico para el analisis. Si una cuesta de 5% es seguida por otra de 2%, es razonable asumir
que al final de la porcion del 5% podria ser critico, debido a que los vehiculos podrian

acelerar en la porcion de la pendiente del 2%.
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Tabla N° 5.3 Equivalencias para camiones y buses en subidas especificas.

Pendiente | Longitud Equivale'nte Vehl'c1.110 ligero, Et
(%) (metros) Porcentaje de camiones y buses
2 4 5 6 8 10 15 20 25
<2 Todos 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
0-402 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
402 - 805 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
805-1207 | 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

2 1207 -1609 | 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
1609 - 2414 | 4.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0

> 2414 4.5 3.5 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0

0-402 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

402 - 805 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5

3 805-1207 | 6.0 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 2.5 2.5 2.0

1207 -1609 | 7.5 5.5 5.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0
1609 - 2414 | 8.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0
> 2414 8.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0
0-402 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
402 - 805 5.5 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5
4 805-1207 | 9.5 7.0 6.5 6.0 5.0 50 | 45 4.0 3.5
1207 -1609 | 10.5 | 8.0 7.0 6.5 5.5 5.5 5.0 4.5 4.0
> 1609 11.0 | 8.0 7.5 7.0 6.0 6.0 5.0 5.0 4.5
0-402 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
402 - 536 6.0 4.5 4.0 4.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.0
536 - 805 9.0 7.0 6.0 6.0 5.0 50 | 45 4.0 3.5

5 805-1207 | 12.5 | 9.0 8.5 8.0 7.0 7.0 6.0 6.0 5.0
1207 -1609 | 13.0 | 9.5 9.0 8.0 7.0 7.0 6.5 6.0 5.5

> 1609 13.0 | 95 9.0 8.0 7.0 7.0 6.5 6.0 5.5

0—-402 4.5 3.5 3.0 3.0 2.5 2.5 2.5 2.0 2.0

402 — 536 9.0 6.5 6.0 6.0 5.0 5.0 4.0 3.5 3.0

6 536 — 805 125 | 95 8.5 8.0 6.5 6.5 6.0 6.0 5.5

805-1207 | 15.0 | 11.0 | 10.0 | 9.5 8.0 8.0 8.0 7.5 6.5
1207 -1609 | 15.0 | 11.0 | 10.0 | 9.5 8.5 8.5 8.0 7.5 6.5

> 1609 15.0 | 11.0 | 10.0 9.5 8.5 8.5 8.0 7.5 6.5
Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Nota: Si la longitud de la pendiente se encuentra en un punto intermedio, aplicar la
categoria siguiente. Se puede usar la interpolacion para encontrar equivalentes de
porcentajes de pendientes intermedias.
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Tabla N° 5.4 Equivalencias de vehiculos ligeros para vehiculos recreacionales en subidas
especificas
Pendiente | Longitud Equivz.llente Yehiculo liger0., Er

(%) (metros) Porcentaje Vehiculos Recreacionales

2 4 5 6 8 10 15 20 25
<2 Todos 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
3 0—805 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

> 805 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.2 1.2 1.2
0-402 | 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
4 402 -805 | 2.5 25 | 20 | 20 | 2.0 | 20 1.5 1.5 1.5
> 805 30 | 25 | 25 | 20 | 20 | 20 | 2.0 1.5 1.5
0-402 | 25 20 [ 20 | 2.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
5 402-805 | 40 | 30 | 3.0 | 3.0 | 25 | 25 | 20 | 20 | 2.0
> 805 4.5 3.5 30 | 30 | 3.0 | 25 | 25 | 20 | 20
0-402 | 40 | 3.0 | 25 2.5 25 [ 20 | 20 | 2.0 1.5

6 402-805 | 6.0 | 40 | 40 | 35 30 | 3.0 | 25 2.5 2.0

> 805 60 | 45 | 40 | 40 | 35 30 | 3.0 | 25 2.0

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Nota: Si la longitud de la pendiente se encuentra en un punto intermedio, aplicar la
categoria siguiente. Se puede usar la interpolacion para encontrar equivalentes de
porcentajes de pendientes intermedias

5.1.2.6.3.- Equivalencia de vehiculos ligeros para bajadas especificas

Se tiene poca informacion especifica sobre el efecto de vehiculos pesados en el flujo de
trafico en bajadas. En general, si la pendiente de bajada no es muy severa como para causar
que los camiones se mantengan a una caja baja de movimiento, puede ser tratado como un
segmento de terreno de nivel, y los equivalentes en vehiculos ligeros son seleccionados de
acuerdo a esto. Cuando se tiene bajadas mas severas, los camiones deben usar a menudo
una caja baja para evitar ganar demasiada velocidad y perder el control del vehiculo. En
tales casos, sus efectos en la fluidez de trafico son mayores que los que serian en un terreno
de nivel.

La tabla N° 5.5 proporciona valores de Er para bajadas especificas, los vehiculos

recreacionales pueden ser analizados como si estuvieran en terreno llano.
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Tabla N° 5.5 Equivalencias de vehiculos ligeros para camiones y buses en bajadas

especificas

Equivalente vehiculo ligero, ET

Pendiente | Longitud Porcentaje de Camiones/Buses
(%) (metros) 5 10 15 20
<4 Todas 1.5 1.5 1.5 1.5
4 <6436 1.5 1.5 1.5 1.5
4 >6436 2.0 2.0 2.0 1.5
5 <6436 1.5 1.5 1.5 1.5
5 >6436 5.5 4.0 4.0 3.0
>6 <6436 1.5 1.5 1.5 1.5
>6 >6436 7.5 6.0 5.5 4.5

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

5.1.2.6.4.- Equivalencia de vehiculos ligeros para pendientes compuestas

La alineacion vertical de todas las autopistas resulta en una serie continua de pendientes. Es
necesario a menudo determinar el efecto de una serie de pendientes significativas en
sucesion. Considere el siguiente ejemplo: una pendiente de 2% de 2 milla (805 m.) es
seguida inmediatamente por una pendiente de 4% de 2 milla (805 m.). En este caso
interesa hallar el maximo efecto de los vehiculos pesados para la pendiente compuesta, el
cual podria ocurrir al final (en la cima) del segmento del 4%.

La técnica mas directa es calcular el promedio de la pendiente al punto en cuestion. El
promedio de la pendiente se define como la elevacion total en pies desde el principio de la
pendiente compuesta dividida entre la longitud de la pendiente en pies.

Equivalencias de vehiculos ligeros para esta pendiente compuesta puede ser encontrada
para una pendiente de 3% y 1 milla (1608 m.) de largo. La técnica de la pendiente
promedio tiene un aceptable aproximacion para pendientes en las cuales todas las sub-
secciones son menores al 4% o el largo total de la pendiente compuesta es menor que 4000
pies (1219 m). Para pendientes compuestas mas severas, una técnica detallada que usa
curvas de rendimiento de vehiculo y velocidades equivalentes para determinar la pendiente
simple efectiva para el analisis es presentada en el apéndice I expuesto al final de este tema
en la seccion 5.1.5.

Para el ejemplo citado arriba tenemos:

Elevacion total = (2,640 pies x 0.02) + (2,640 pies x 0.04) = 165.4 pies.
Pendiente promedio = 165.4/5,280 = 0.03 o 3%.
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5.1.2.7.- Calculo del factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados

Una vez que los valores de Er y Eg han sido encontrados, la determinacion del factor de

ajuste fyp es como sigue:

1
C1+P,(E; —1)+P, (E, —1)

(5.2)

fVP

Donde:
Er, Er = Equivalentes vehiculos ligeros para camiones o buses, y vehiculos
recreacionales en el flujo del trafico.
Pr, Pr = Proporcion de camiones o buses, y vehiculos recreacionales en el flujo de
trafico.

fyp = Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

En muchos casos, los camiones seran el unico tipo de vehiculo pesado presente en el flujo
de trafico con un grado significativo.

Donde el porcentaje de vehiculos recreacionales sea pequefio comparado con el porcentaje
de camiones, es a veces conveniente considerar a todos los vehiculos pesados como
camiones. Es asi que, un flujo de trafico consistente en un 10% de camiones y un 2% de
vehiculos recreacionales puede ser analizado como si tuviéramos 12% de camiones. Esto es
generalmente aceptable donde el porcentaje de camiones y buses en el flujo de trafico es

por lo menos 5 veces el porcentaje de vehiculos recreacionales presentes.

5.1.2.8.- Ajuste por poblacion de conductores

Los conductores que no son regulares o no estdn familiarizados con las caracteristicas de
las vias, las usan menos eficientemente. Capacidades significativamente bajas han sido
reportadas en fines de semana, particularmente en areas de recreacion.

El factor de ajuste por poblacion de conductores fc es usado para reflejar este efecto. Los
rangos de valores para fc van desde 1.0 a 0.85. En general, el anélisis deberia seleccionar un
valor de fc = 1.0 (usuarios familiarizados), pero hay suficiente evidencia que indica que un

menor valor que refleje mas trafico recreacional deba ser aplicado.
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5.1.2.9.- Determinacion de la velocidad a flujo libre

Velocidad de libre fluidez es la velocidad de vehiculos ligeros medidas a un bajo o
moderado flujo (hasta 1300 veh/h/c). Dos métodos pueden ser usados para determinar la
velocidad a flujo libre de una seccidn bésica de autopista: medicion en terreno y estimacion
con pautas proveidas en este tema. El procedimiento de la medicion en terreno es para
usuarios que prefieren recoger estos datos directamente. Como sea, la medicion en terreno
no es necesaria para la aplicacion de este procedimiento.

La velocidad a flujo libre puede ser estimada indirectamente sobre la base de las
caracteristicas fisicas de la seccion de autopista en estudio. Estas caracteristicas fisicas
incluyen el ancho de la via, espacios laterales, intercambios de densidad. La ecuacion 5.3 es

usada para estimar la velocidad a flujo libre de una seccion basica de autopista.

FFS=FFS, -f,y, -, -fy -fn | (5.3)

Donde:
FFS = Velocidad estimada a flujo libre (mi/h).
FFS; = Velocidad ideal estimada a flujo libre, 70 6 75 mi/h (113 6 121 km/h).
frw = Factor de ajuste por ancho de carril.
fLc = Factor de ajuste por espacios laterales 6 claro lateral.
fx = Factor de ajuste por nimero de carriles.

fip = Factor de ajuste por intercambio de densidad.

Se recomienda un FFS; = 75 mi/h (121 km/h) para autopistas rurales, y un FFS; = 70 mi/h

(113 km/h) para autopistas urbanas y suburbanas.

5.1.2.9.1.-Ancho de carril

El ancho ideal de un carril es de 12 pies (3.65 m.), cuando el ancho ideal es reducido, la
velocidad a flujo libre también disminuye El factor de ajuste que refleja el efecto de la

reduccion del ancho de carril se proporciona en la tabla N° 5.6. En la tabla se presentan

factores para anchos de carril de 11 y 10 pies (3.35 y 3.05 m.).
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Tabla N° 5.6 Factor de ajuste por ancho de carril

Ancho de carril | Reduccion en la velocidad a flujo libre, frw
(pies) (mi/h)
>12 0.0
11 2.0
10 6.5

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

5.1.2.9.2.- Espacios laterales

Los espacios laterales ideales son: 6 pies (1.8 m.) en el lado derecho y 2 pies (0.6 m.) en el
lado izquierdo de la franja de carriles en una direccion. Cuando estos espacios son
reducidos, la velocidad a flujo libre también disminuye. El factor de ajuste que refleja este

efecto es presentado en la tabla N° 5.7.

Tabla N° 5.7 Factor de ajuste por espacios laterales

Reduccion en la velocidad a flujo libre, fi.c
(mi/h)
Espacio lateral Carriles en una direccion
derecho (pies) 2 3 4
>6 0.0 0.0 0.0
5 0.6 04 0.2
4 1.2 0.8 04
3 1.8 1.2 0.6
2 2.4 1.6 0.8
1 3.0 2.0 1.0
0 3.6 2.4 1.2

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

5.1.2.9.3.-Numero de carriles

El niimero de carriles ideal es de cinco o mas (en una direccion). El factor de ajuste puede

encontrarse en la tabla N° 5.8.

111




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

Tabla N° 5.8 Factor de ajuste por numero de carriles

Numero de carriles | Reduccion en la velocidad a flujo libre,
(una direccion) fx  (mi/h)
>5 0.0
4 1.5
3 3.0
2 4.5

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

5.1.2.9.4.- Intercambio de densidad

Cuando la densidad de intercambio ideal es alterada, la velocidad a flujo libre disminuye.
El efecto causado por este cambio esta representado por los factores mostrados en la tabla
N° 5.9. Los intercambios de densidad deben ser rastreados dentro de 6 millas (9.7 km.) del
lugar donde se ubica la seccion basica de autopista, es decir 3 millas (4.8 km.) corriente

arriba y 3 millas (4.8 km.) corriente abajo.

Tabla N° 5.9 Factor de ajuste por intercambio de densidad

Intercambios por | Reduccion en la velocidad a flujo libre, fip

milla (mi/h)
<0.50 0.0

0.75 1.3

1.00 2.5

1.25 3.7

1.50 5.0

1.75 6.3

2.00 7.5

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

5.1.2.9.5.-Determinacion del Nivel de Servicio
El nivel de servicio en una seccion basica de autopista puede determinarse directamente de
la figura N° 5.2 en base a la velocidad a flujo libre y el flujo. El procedimiento es como

sigue:

Paso 1: Definir apropiadamente la seccion basica de autopista
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Paso 2: Construir la curva de velocidad a flujo libre como las curvas de velocidades
mostradas en la figura 5.1.
Paso 3: Ingresar a la curva construida con el dato obtenido de flujo equivalente (v)

de las abscisas y determinar la velocidad media y nivel de servicio.

Paso 4: Determinar la densidad de flujo como se muestra a continuacion:
D="2| (54)
S .
Donde:

D = Densidad (veh/mi/c)
vp = Flujo (veh/h/c)
S = Velocidad media (mi/h)

El nivel de servicio también puede determinarse usando rangos de

densidades proporcionados en la tabla N° 5.1.

5.1.3.-PROCEDIMIENTO DE APLICACION

La metodologia presentada en este capitulo puede usarse para efectuar el analisis
operacional, analisis de proyecto y andlisis de planeamiento de secciones basicas de
autopistas.

El analisis operacional involucra la consideraciéon de un presente conocido o autopista
proyectada donde ya se tiene definidas las variables geométricas y de trafico para la misma.
El analisis da como resultado el nivel de servicio al cual opera la autopista, asi como la
velocidad y la densidad.

El andlisis de proyecto consiste en determinar el nimero de carriles necesarios para
proporcionar un nivel de servicio deseado para un volumen de demanda y caracteristicas de
trafico previstas.

El analisis de planeamiento es similar al analisis de proyecto, sin embargo a este nivel no se
conocen a detalle las caracteristicas geométricas y de trafico como ser: las pendientes de las
futuras rasantes, volumen de demanda, composicion del trafico en porcentajes, clasificacion

del tipo de terreno.
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5.1.3.1.- Segmento basico de autopista

Para realizar un andlisis de capacidad y nivel de servicio en una autopista se requiere de
caracteristicas uniformes de trafico y de la via. Se debe identificar los limites de las
secciones basicas que pueden ser: cualquier acceso a la autopista, el principio y fin de
cuestas con pendiente simple o compuesta, cualquier punto o secciéon donde el trafico o la

via produce un cambio.

5.1.3.2.- Pasos de calculo

La hoja de célculo para todos los tipos de analisis se muestra en la figura N° 5.9 donde de
acuerdo al tipo de analisis se ingresa los datos generales y de sitio. La hoja de calculo

mostrada en la figura contempla cuatro tipos de analisis que son:

Analisis Tipo I.- Para este tipo de andlisis se cuenta con toda la informacién a cerca de las
caracteristicas de la via y condiciones de trafico a excepcion de la velocidad media (S).

La velocidad a flujo libre (FFS) se estima aplicando los ajustes a un FFS ideal determinado
por el analista. Finalmente el nivel de servicio se obtiene del grafico velocidad-flujo
ingresando con el flujo equivalente (v,) hasta que corte la curva especifica que se ha
seleccionado o construido para la seccion basica de autopista en analisis. Este punto de
interseccion identifica el nivel de servicio y también la velocidad media estimada (S).
También se puede obtener el valor de la densidad (D) como el resultado de v,/S. Este tipo

de analisis sirven para estudios operacionales.

Analisis Tipo II.- Se tienen como datos las caracteristicas de la via y las condiciones de
trafico excepto la velocidad media (S). El célculo del flujo equivalente (vp) se realiza
utilizando los factores de equivalencia proporcionados en las tablas N° 5.6 - 5.9. La
velocidad a flujo libre puede ser estimada o medida directamente en campo. Se obtiene
entonces la velocidad media (S) de la interseccion del flujo equivalente (v,) con la curva de
velocidad a flujo libre (FFS;) para la seccion especifica en la grafica velocidad-flujo. Se
obtiene también como resultado secundario el nivel de servicio y se puede calcular la
densidad (D) como el resultado de v,/S. Este tipo de analisis se realiza para estudios de

tiempo de viaje.
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Texto Guia Ingenieria de Trdfico

% de Veh. Recreacionales, Py

Terreno

[ Llano [0 Ondulado [ Montafioso
Pendiente

Longitud mi
Subida/Bajada %

Tipo de Conductores

[0 Habituales O Recreacionales

7 ra -__h__,___"________‘_ n
E‘; ) ,ff! ,’/ = ',;‘,:E:a.. Tipo de Datos de
E Tr ol e Lol b= | F-T Analisis Entrada Resultados
/ s o Lo -~ - N
O ETY TR ey S e I vp, FFS NS
§w I vp, NS, FFS S
! 11 FFS, NS Vp
’ 0 200 400 €00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 a4lu:u:u IV Vp, NS N
Proporcion de Flujo (vehilc)
Informacion General
Analista Fecha
Empresa Tipo de Anélisis 0 0 0 O
I 11 1 v
Informacion del lugar Flujo (vp)
Carretera Er Tablas N° 5.2, 5.3,5.5
De/a Er Tablas N° 5.2, 5.4
Jurisdiccion fvp Ecuacion 5.2
Periodo de analisis fc 0.85 — 1.00
Afio de analisis Vp Ecuacion 5.1
Condiciones de Trdfico y Carretera Velocidad a Flujo Libre (FFS)
Volumen, V veh/h FFS; mi/h
Velocidad, S mi/h fiw mi/h Tabla N° 5.6
Ancho de Carril, LW pies fic mi/h Tabla N° 5.7
Numero de Carriles, N N mi/h Tabla N° 5.8*
Espacio lateral derecho, LC pies fip mi/h Tabla N° 5.9
Factor de Hora Pico, FHP FFS mi/h Ecuacion 5.3
Intercambio de Densidad, ID )
% de Camiones y Buses, Pt FFS mi/h Medido

Nivel de Servicio (NS)

Densidad, D
NS

*Para autopistas rurales, fy = 0.0

veh/mi/c (vp/S)
Tabla N° 3.1

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Figura N° 5.9 Hoja de calculo para el andlisis de Secciones Basicas de Autopista.
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Analisis Tipo IIL.- Este analisis tiene como objetivo estimar el flujo en una via, dadas las
condiciones de trafico, caracteristicas de la carretera y condiciones de velocidad a flujo
libre. En este tipo de andlisis se tiene como dato el nivel de servicio. Se estima la velocidad
a flujo libre (FFS) aplicando los factores de correccion a una velocidad a flujo libre ideal
(FFS;), o también, utilizando una velocidad a flujo libre medida en campo. Una vez
establecida la curva de velocidad-flujo especifica para la via en estudio, se puede
determinar el flujo que se puede alcanzar para el nivel de servicio especificado. Este flujo
debe ser el maximo valor que se pueda encontrar dentro del rango establecido de nivel de
servicio. Como resultados secundarios se puede encontrar la velocidad media (S) y la
densidad (D). Con este tipo de analisis se puede realizar una programacién de mejoras

futuras a la via para mantener la misma en un nivel de servicio de operacion.

Analisis Tipo IV.- Este tipo de analisis se usa para establecer el nimero de carriles (N)
requeridos en una via. Se tiene una velocidad a flujo libre estimada 6 medida en campo. Se
obtiene el flujo equivalente (v,) de la interseccion de la curva de velocidad-flujo con el
limite maximo establecido para el nivel de servicio deseado. De la ecuacion 5.1 se despeja
N para su respectivo calculo. Por lo general el valor obtenido de N esta dado en decimales,
por lo que es decision del analista realizar el respectivo redondeo a ntimeros enteros de

carriles por sentido.

5.1.3.3.- Analisis de planeamiento

Para un analisis de planeamiento se requiere el transito promedio diario anual (TPDA)
futuro para transformarlo en un volumen horario de proyecto (VHP), usando el factor K y

el porcentaje de distribucion direccional D, por lo tanto se tiene:

VHP =TPDA xK xD| (5.5)

Donde:
VHP = Volumen Horario de Proyecto.
TPDA = Transito Promedio Diario Anual.
K = Valor esperado de la relacion entre VHP y TPDA.

D = Porcentaje de distribucion direccional.

Los valores de K van desde 0.08 para areas urbanas, de 0.15 a 0.20 para areas rurales. El

porcentaje de distribucion direccional varia desde 52 % hasta 80 % en algunas vias rurales,
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esto debido a que el trafico en una hora de maxima demanda raramente es distribuido
uniformemente en ambas direcciones.

Se realiza el analisis de planeamiento generalmente para determinar el numero de carriles
para llevar una cantidad especificada de trafico a un nivel de servicio deseado.
Generalmente para este tipo de analisis se tiene pocos datos, por lo tanto, se sugieren los

siguientes valores predefinidos:

Volumen (V) = VHP

Er=15
Er=12
Pr=5%
Pr=2%
fc=1.0
fvp =0.939
fiw=10.0
fic=0.0
fx =3.0 mi/h
fin=0.0
FFS;=70 mi/h
FFS =67 mi/h

5.1.4.- PROBLEMAS RESUELTOS

Ej. 5.1.1.- Se tiene una autopista de cuatro carriles en un area urbana, la geometria es muy
restringida y el terreno ondulado, el limite de velocidad de la via es de 65 mi/h (105 km/h).

(Cual es el nivel de servicio durante la hora de méxima demanda?

Datos:

- Cuatro carriles (dos en cada direccion).

- Ancho de carriles de 11 pies.

- Espacios laterales de 2 pies.

- Volumen de trafico en la hora pico de 2000 veh/h (en una direccion).
- Terreno ondulado.

- 5 % de camiones.

- FHP =0.92.
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- Intercambio de densidad = 1.0 / mi.

- Poblacion de conductores regulares familiarizados con la via.
Solucion:
Como no se tienen datos de los porcentajes de autobuses y vehiculos recreacionales, los

mismos no son tomados en cuenta. Dadas las caracteristicas geométricas de la autopista se
asume una velocidad a flujo libre ideal (FFS) de 70 mi/h (113 km/h).

Célculo del factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados (fyp).mediante la
ecuacion 5.2 y la tabla N° 5.2.

1 1
C1+P.(E, —1)+P, (E, —1) 1+0.05(3-1)

=0.909

VP

Conversion del volumen de trafico en la hora pico a un flujo equivalente para un

periodo de 15 minutos (v,) con ayuda de la ecuacion 5.1.

B \% _ 2000 veh/h
FHP x Nxf,, xf. 0.92x2x0.909x1

=1196 veh/h/c

Vp

Célculo de la velocidad a flujo libre (usando las tablas N° 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9) mediante

la ecuacion 5.3.

FFS = FFS; - fiw- fic- fu- fip=70 —2 — 2.4 - 4.5 - 2.5 = 58.6 mi/h (59 mi/h)

Determinacion del nivel de servicio con los datos de flujo equivalente y velocidad a

flujo libre calculados, utilizando la tabla N° 5.1.

INivelde Servicio=C |
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Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Figura N° 5.10 Determinacion del Nivel de Servicio para el Ej. 5.1.1

Ej. 5.1.2.- Determinar el nimero de carriles necesarios para el disefio de una autopista
sub-urbana en terreno llano, de manera que se proporcione un nivel de servicio D durante

los periodos de maxima demanda.

Datos:

- 4000 veh/h (volumen en la hora pico en una direccion).
- Terreno llano.

- 15% de camiones.

- 3% de vehiculos recreacionales.

- FHP =0.85

- Intercambio de densidad = 1.5 / mi.

- Ancho de carril y espacios laterales ideales.

Solucion:

Como la autopista es sub-urbana, se asume una poblacién de conductores habituales, con

esto, fc = 1.0. La velocidad a flujo libre ideal para este tipo de via es de 70 mi/h (113

km/h).

- Célculo del factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados (fyp).mediante la
ecuacion 5.2 y la tabla N° 5.2.
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£, = ! = ! =0.925
+ -+ - +0.15(1.5-1)+0.03(1.2 —
1+ P, (E; 1)+ P (E, —1)  1+0.15(1.5-1)+0.03(1.2-1)

- Conversion del volumen de trafico en la hora pico a un flujo equivalente para un

periodo de 15 minutos (vp) para una autopista de cuatro carriles, con ayuda de la

ecuacion 5.1.

v, = v __ 2300vebh _hsuh venhic
FHP x Nxf, xf. 0.85x2x0.925x1.0

- Conversion del volumen de trafico en la hora pico a un flujo equivalente para un

periodo de 15 minutos (vp) para una autopista de seis carriles, con ayuda de la

ecuacion 5.1.

v, = v o 2400vebh 06 vehmre
PHF x Nxf,, xf, 0.85x3x0.925x1.0

- Conversion del volumen de trafico en la hora pico a un flujo equivalente para un

periodo de 15 minutos (vp) para una autopista de ocho carriles, con ayuda de la

ecuacion 5.1.

v, = v __ 2400vebh o) vehhve
PHFxNxf,, xf, 0.85x4x0.925x1.0

- Se elimina la posibilidad de una autopista de cuatro carriles ya que el flujo equivalente
excede a la capacidad (2400 veh/h/c para una seccion ideal). Por lo tanto, se procede
al computo de la velocidad a flujo libre para una autopista de seis y ocho carriles

(usando las tablas N° 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9) mediante la ecuacion 5.3.
FFS =FFS; - fw- fic- fn- fin=70-0.0— 0.0 — 3.0 — 5.0 = 62.0 mi/h (tres carriles)

FFS =FFS; - fiw- fic- fn- fip=70-0.0 — 0.0 — 1.5 — 5.0 = 63.5 mi/h (cuatro carriles)

- Determinacion del nivel de servicio mediante la tabla N° 5.1 con la densidad calculada

para cada opcion utilizando la ecuacion 5.4.
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o = 1096vele _ g 4 velmi/e= NS=D
62mi/h
o = 12T2vebbie s emile= NS=C
63.5mi/h

El numero de carriles necesarios para que la autopista opere a un nivel de servicio D

durante las horas de maxima demanda es:

N =3 carriles por sentido

Los determinacion grafica de los niveles de servicio para ambas opciones se ilustran a

continuacion:
8
70 — —
T — o
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g 6 - B \‘
B } ~
a / NS
Z 50 T —
=) A / B C % D — E -
8 4 / / - | \ P
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s | PZ 1 —
= / e 1
> / - —
3 -~ | — |
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2
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\
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FLUJO (veh/h/c)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Figura N° 5.11 Determinacion de Nivel de Servicio para el Ej. 5.1.2
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Ej. 5.1.3.- Se tiene una autopista urbana de seis carriles en terreno llano. Determinar el
nivel de servicio durante los periodos de maxima demanda. Determinar el nivel de
servicio al que opera la autopista después de 3 afios. ;En qué tiempo es necesario agregar

un carril en cada direccion a la autopista para evitar que se exceda su capacidad?

Datos:
Seis carriles.
5000 veh/h en la actualidad (una direccion).
Terreno llano.
10 % de camiones
FHP = 0.95.
5600 veh/h en 3 afios (una direccion).
Tasa de crecimiento después del3 afio: t = 4%.
FFS = 65 mi/h (medido en campo).

Solucion:

Se asume constantes a lo largo del tiempo el porcentaje de camiones y el valor de FHP. Ya
que se trata de una autopista urbana, los conductores estan familiarizados con la misma, por
lo tanto, fc = 1.00.

- Calculo del factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados (fyp).mediante la
ecuacion 5.2 y la tabla N° 5.2.

1 1

fop = ~ =0.952
1+ P (E; 1)+ Py (E, —1)  1+0.10(1.5-1)

- Extraccion de valores de v, de la tabla N° 5.1 para un valor de FFS = 65 mi/h (medido

en campo).

NS A — v,= 650 veh/h/c

NS B — v, = 1040 veh/h/c
NS C — v, = 1548 veh/h/c
NS D — v,= 1984 veh/h/c
NS E — v,=2350 veh/h/c

- Calculo de los volumenes maximos horarios para cada nivel de servicio.
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v - \Y
T (FHPYN)(fyp )(fc)

= V= v, (FHP)(N)(fyp)(fc)

NS A — V =1760 veh/h
NS B — V =2822 veh/h
NS C — V =4200 veh/h
NS D — V =5383 veh/h
NS E — V =6376 veh/h

- Comparando el volumen horario en la actualidad (Vaewa = 5000 veh/h) y el volumen
horario después de 3 afnos (V3 anos = 5600 veh/h) con los volumenes maximos

obtenidos para cada nivel de servicio se tiene:

INivelde Servicioactual= NDS D |

INivel de Servicioen 3 afios= NDS E |

8
—
70 —
_ — ‘\ S
§ 6 —
g _—
a e s
2 5o _ | i N
L 4 / / - ~ e
E / / - // — - | |
3 - —~ \ \
100 | 16.0 24.0 32.0 45.0|veh/milla/ =] ¢ < <
B = = =
, HEREE
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P2 (82
H‘ 1 Iy
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FLUJO (veh/h/c)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Figura N° 5.12 Niveles de Servicio para el Ej. 5.1.3

- Para determinar el tiempo en que serd necesario la implementacion de un carril
adicional en cada direccion basta con calcular el nimero de afios para alcanzar la
capacidad de la via.
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VnsE = V3anos (1) " = 6376 = 5600 (1+0.04)" = n = 3.3 afios

Se debera planificar la adicion de un carril en cada direccion dentro de los proximos 6.3

anos.

Ej. 5.1.4.- Se tiene una autopista rural de cuatro carriles, con ancho de carril y espacios
laterales ideales. Determinar el nivel de servicio para las pendientes dadas tanto en subida

como en bajada durante los periodos de maxima demanda.

Datos:
Cuatro carriles.
2300 veh/h (una direccion).
Pendiente compuesta: 3000 pies a 3% y 2500 pies a 5%.
15 % de camiones.
FHP = 0.90.
FFS =75 mi/h (medido en campo).

Solucion:

En este caso no se puede aplicar para los calculos la técnica de pendiente promedio ya que
se tiene una pendiente mayor a 5% y la longitud total de la pendiente compuesta es mayor a
4000 pies. Por lo tanto, para determinar la pendiente simple efectiva se sigue el

procedimiento detallado en el apéndice I.

- Determinacion de la pendiente constante equivalente con ayuda del Apéndice I, dando

como resultado:

Pendiente equivalente = 4.8 %.
Longitud = 1.04 millas (1674 m).

- Calculo de fyp para la pendiente ascendente usando la tabla N° 5.3.

Pendiente=4% — Er=5.0
Pendiente =4.8% — Er=X = E1r=6.2
Pendiente=5% — Er=6.5

1 1

fop = = =0.562
14P.(E, —1)+ P (E, —1) 1+0.15(6.2-1)
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- Calculo de fyp para la pendiente descendente usando la tabla N° 5.5.

1 1

fp = = =0.930
1+P (E; - 1)+ P (E, 1) 1+0.15(1.5-1)

- Conversion del volumen de trafico en la hora pico a un flujo equivalente para un

periodo de 15 minutos (vp) para la pendiente ascendente.

v - \% B 2300 veh/h
" FHPxNxf,, xf. 0.90x2x0.562x0.95

= 2392 veh/h/c

- Conversion del volumen de trafico en la hora pico a un flujo equivalente para un

periodo de 15 minutos (v,) para la pendiente descendente.

o \Y% ~ 2300 veh/h
" FHPxNxf,, xf. 0.90x2x0.930x0.95

=1447 veh/h/c

- Determinacion del nivel de servicio para ambos casos ingresando a la tabla N° 5.1 con
los valores de flujo equivalente (vp) y la velocidad a flujo libre (FFS) medida en

campo.

‘Nivel de Servicio parala pendiente ascendente =E |

‘Nivelde Servicio parala pendiente descendente =C |
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Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Figura N° 5.13 Niveles de Servicio para el Ej. 5.1.4

Ej. 5.1.5.- Se desea construir una autopista urbana sobre un terreno ondulado, se estima un
volumen diario para el dia de la apertura de 75000 veh/dia. Determinar el nimero de
carriles necesarios para proporcionar un nivel de servicio D durante los periodos de

maxima demanda.

Datos:
- 75000 veh/d.
- K=0.09.
- D=55/45.

Terreno ondulado.

Solucion:

Como no se tienen datos de la velocidad a flujo libre (FFS), factor de hora-pico (FHP) y el

porcentaje de camiones, los mismos se asumen dentro de rangos razonables, teniendo

entonces:
- FFS =65 mi/h.
- FHP = 0.90.

- 10% de camiones.
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Como se tiene una autopista urbana se asume una poblacion de conductores habituales

familiarizados con la via (fc = 1.00).

- Determinacion del volumen de transito promedio anual (TPDA) para las condiciones
dadas.

VHP=TPDA xK x D = 75000 x 0.09 x 0.55 = VHP = 3713 veh/h

- Calculo del factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados (fVP).mediante la
ecuacion 5.2 y la tabla N° 5.2.

1 1

fop = = =0.833
1+ P (E; 1)+ P, (E, 1) 1+0.103-1)

- Calculo del flujo equivalente para autopistas de cuatro, seis y ocho carriles.

3 \Y% 3 3713 veh/h
FHP x Nxf, xf. 0.90x2x0.833x1.0

= 2476 veh/h/c (dos carriles x sentido)

Ve

. \Y% _ 3713 veh/h
* FHPxNxf,, xf. 0.90x3x0.833x1.0

=1651 veh/h/c (tres carriles x sentido)

B Vv B 3713 veh/h
FHPxNxf,, xf. 0.90x4x0.833x1.0

Vo =1238 veh/h/c (cuatro carriles x sentido)

- Utilizando la tabla N° 5.1 para una velocidad a flujo libre (FFS) de 65 mi/h y un nivel
de servicio D requerido se tiene un flujo de servicio maximo de 1984 veh/h/c ,
comparando este valor con los obtenidos para diferentes nimeros de carriles se
observa claramente que el numero de carriles en una direccidbn necesarios para

proporcionar el nivel de servicio deseado es tres, por lo tanto:

N=3
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5.1.5.- APENDICE I (PROCEDIMIENTO PRECISO POR DETERMINAR EL

EQUIVALENTE DE VEHICULOS LIGEROS PARA CAMIONES EN
PENDIENTES COMPUESTAS)

En un andlisis de capacidad, se puede aplicar la técnica de pendiente promedio para una
serie de pendientes donde ninguna de estas sea mayor a 4 por ciento o la longitud total sea
menor a 4.000 pies. Para casos fuera de estos limites, es decir, aquéllos donde la longitud
total es mayor a 4.000 pies y alguna de las pendientes es mayor a 4 por ciento, la técnica
presentada en este apéndice es recomendada. Este procedimiento estima la pendiente
constante que produciria la misma velocidad del camion final como una serie real de
pendientes compuestas. La pendiente equivalente se determina usando las curvas
presentadas en la figura N° 2-AP1.

La técnica para determinar el equivalente de una pendiente compuesta se ilustra el mejor
mediante un ejemplo. Considere una pendiente compuesta de 5.000 pies a 2 % de pendiente
seguida de 5.000 pies a 6% de pendiente. Si se aplicaria la técnica de pendiente promedio

(qué no es valido en este caso) se obtendria el siguiente resultado:

Elevacion total = (5.000x0.02)+(5.000x0.06) = 400 pies.
Pendiente promedio = 400/10.000 = 0.04 o 4 por ciento.

El método presentado en este apéndice determina una pendiente para una longitud de
10.000 pies que produce la misma velocidad final de camiones como la sucesion real de
pendientes. La solucion se ilustra en figura N° 1-AP1 como sigue:
1. Se traza una linea vertical desde el punto 5000 pies en el eje horizontal hasta su
interseccion con la curva de la pendiente 2%. Interseccion representada por el punto
1.
2. Se proyecta horizontalmente el punto 1 hasta su interseccién con el eje vertical
dando como resultado una velocidad de 47 mi/h del camion al final de los primeros
5000 pies a 2% de pendiente. Interseccion representada por el punto 2.
3. La proyeccion horizontal del punto 1 se intersecta con la curva de la pendiente 6%.
Interseccion representada por el punto 3.
4. Se proyecta verticalmente el punto 3 hasta su interseccion con el eje horizontal
dando como resultado una longitud de 750 pies (punto 4).
5. Se agrega la longitud de 750 pies a la longitud del segundo tramo dando como
resultado una longitud de 5750 pies (punto 5).
6. Se traza una linea vertical desde la longitud de 5750 pies (punto 5) hasta intersectar

a la curva de la pendiente 6% (punto 6).
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7. Se proyecta horizontalmente hacia ambos lados el punto 6. La interseccion con el
eje horizontal da como resultado una velocidad de 23 mi/h del camion al final de la
pendiente equivalente constante.

8. Se traza una linea vertical desde la longitud total de 10000 pies hasta intersectar con
la proyeccion horizontal del punto 6. Este punto de interseccion (punto 8) representa
la pendiente constante equivalente para una serie de pendientes compuestas. En este
caso la pendiente constante cae sobre la curva de la pendiente 6%.

9. Se obtiene como resultado final una pendiente equivalente constante de 6% para una
longitud total de 1.89 millas (10 000 pies).

i%

3%

4%
5%
6%
=
Bx

Velocidad (xah)

Curva de aceleracion
Curva de desceleracion

Longitud de pendiente en miles de pies
Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Figura N° 1-AP1 Ejemplo de solucion para pendientes compuestas.

Debe tenerse en cuenta que este analisis puede aplicarse a cualquier nuimero de pendientes
sucesivas. Una serie dada de pendientes puede incluir segmentos de descenso o segmentos
de terreno llano. Noétese que este procedimiento usa los segmentos de pendientes discretos e
ignora las curvas verticales que los unen, esto simplifica computos y resultados en la

exactitud suficiente para los propositos de analisis de capacidad.

129




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

Velocidad en mph

8%

—— == geiaieration curve
Qecdismtion curve

4 5 & 7T B8 9 1@ 0 12 I3 1= I5 1§

L J

[ =4
(]

Longitud de pendiente en miles de pies

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Figura N° 2-AP1 Curvas de pendiente para Camiones Standard
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5.2.- AREAS DE ENTRECRUZAMIENTO O ENTRECRUZAMIENTOS

5.2.1.- INTRODUCCION

Entrecruzamiento se define como el cruce de dos o mas corrientes de trafico viajando en la
misma direccion general a lo largo de una longitud significante de carretera sin la ayuda de
dispositivos de mando de trafico. Se forman las areas de entrecruzamiento cuando un area
de convergencia esta estrechamente seguida por un area de divergencia, o cuando una
rampa de entrada esta estrechamente seguida por una rampa de salida y las dos se unen por
un carril auxiliar.

Las areas de entrecruzamiento requieren intensas maniobras por parte del conductor al
momento de ingresar a la misma como al momento de salida llegando al punto de destino
deseado. El trafico de un éarea de entrecruzamiento es mas turbulento que el trafico en una
seccion basica de autopista. Esta turbulencia presenta problemas operacionales especiales
que seran tratados en este tema.

La figura N° 5.14 muestra la formacion de una area de entrecruzamiento. Las entradas y
salidas de la carretera las denominaremos como ramales, los vehiculos que viajan del ramal
A al ramal D deben cruzar el trayecto de los vehiculos que viajan del ramal B al ramal C.
Los flujos A-D y B-C son denominados flujos entrecruzados. Los flujos A-C y B-D que
también pueden existir en la seccidn y no se cruzan con ninguna otra corriente se

denominan flujos no entrecruzados.

A

B/

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Figura N° 5.14 Formacion de una seccion de entrecruzamiento
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La figura N° 5.14 muestra una area de entrecruzamiento simple formado por un solo punto
de convergencia seguido por un solo punto de divergencia. Son tratados también en este
tema las areas de entrecruzamiento multiple formadas por una convergencia seguida de dos
divergencias 6 dos convergencias seguidas de una simple convergencia.

Las areas de entrecruzamiento pueden existir en cualquier tipo de vialidad, como ser: en
autopistas, en carreteras multicarriles, en carreteras de dos carriles. La metodologia
presentada en este tema es aplicable a entrecruzamientos en autopistas. Sin embargo, este
procedimiento también puede ser aplicado en carreteras multicarriles de flujo sin

interrupciones.

5.2.1.1.- Longitud de entrecruzamiento

La longitud de la seccion de entrecruzamiento determina el tiempo y espacio en que el
conductor debe hacer todas las maniobras para el cambio de carril. Si se disminuye la
longitud del area de entrecruzamiento, la turbulencia y la intensidad en el carril de cambio
aumenta. La medida de la longitud del area de entrecruzamiento se muestra en la figura N°
5.15.

Longitud de la seccion de entrecruzamiento

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.15 Medida de la longitud de una seccion de entrecruzamiento

La longitud es medida desde el punto donde se tiene una distancia de 2 pies (0.6 m) entre el
borde derecho del hombro de la autopista y el borde izquierdo del carril de convergencia,

hasta el punto donde se tiene una distancia de 12 pies (3.65 m) entre el borde derecho del
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hombro de la autopista y el borde izquierdo del carril de divergencia. Los procedimientos
descritos en este tema se aplican generalmente a secciones de entrecruzamiento de una

longitud mayor a 2500 pies (760 m).

5.2.1.2.- Configuracion de entrecruzamientos

La configuracion se refiere a la colocacion relativa y ntimero de carriles de entrada y
carriles de salida para la seccion de entrecruzamiento.

Los procedimientos en este tema tratan los tipos primarios de configuracion de areas de
entrecruzamiento. Los tipos de configuracion se definen de acuerdo al nimero minimo de
cambios de carril que deben hacer los vehiculos que pasan por la seccion de

entrecruzamiento.
5.2.1.2.1.- Area de entrecruzamiento Tipo A

En un area de entrecruzamiento tipo A los vehiculos solo realizan un cruce 6 cambio de
carril para ubicarse en el carril deseado de destino.

La figura N° 5.16 muestra un area de entrecruzamiento de este tipo. En la figura N° 5.16(a)
se presenta una rampa de entrada seguida de una rampa de salida, entre ambas existe un
carril auxiliar. Todos los vehiculos del carril de entrada deben hacer un cambio de carril
para el ingreso a la autopista, asi también los vehiculos que se dirigen al carril de salida
deben hacer un solo cambio hacia el carril auxiliar. Este tipo de entrecruzamientos son los
denominados unilaterales, ya que todos los movimientos de entrecruzamiento se dan en un
solo lado de la via. Las areas de entrecruzamiento de este tipo deben tener necesariamente
un carril auxiliar entre ambas rampas.

La figura N° 5.16(b) muestra una seccion de entrecruzamiento mayor. Las secciones de
entrecruzamiento mayor son caracterizadas por tres o mas carriles de entrada y salida. En la
figura N° 5.16(b) se juntan dos vias de dos carriles para formar una via de cuatro carriles, la
misma que después se separa en dos vias divergentes de dos carriles cada una. En este tipo
de entrecruzamientos los vehiculos solo deben realizar un cambio de carril para realizar el
cruce.

Las dos secciones ilustradas difieren principalmente en el impacto de geometrias de la
rampa en la velocidad. Para muchas secciones de entrecruzamientos con rampas, la
velocidad de operacion de las rampas es significativamente mas baja que el de la autopista,
es por ese motivo que los vehiculos que ingresan al area de entrecruzamiento deben

acelerar o disminuir su velocidad. Para las secciones de entrecruzamiento mayor el impacto
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de aceleracion y desaceleracion en la seccion es minimo. Debe notarse, sin embargo, que
esta diferencia no se refleja en los procedimientos en este tema debido a la escasez relativa

de sitios con entrecruzamientos mayores y, por lo tanto, la falta de datos acerca de los
funcionamientos en tales sitios.

AT — ¢
= I I 1=
B; { D
(b)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.16 Areas de entrecruzamiento Tipo A: (a) entrecruzamiento con rampas

unilaterales, y (b) entrecruzamiento mayor.
5.2.1.2.2.- Area de entrecruzamiento Tipo B

Todas las areas de entrecruzamiento de este tipo pueden ser llamadas también secciones de
entrecruzamiento mayor, porque todos involucran ramales de entrada y salida multicarriles.

Este tipo de entrecruzamiento se distingue de los demas en lo siguiente:

1. Un movimiento de entrecruzamiento puede lograrse sin hacer ningiin cambio de
carril.

2. El otro movimiento de entrecruzamiento requiere a lo sumo un cambio de carril.
En la figura N° 5.17(a) y (b) se muestran areas de entrecruzamiento donde se observa

claramente que la corriente B-C no necesita realizar ningin cambio de carril para realizar el

cruce, en cambio la corriente A-D requiere de un cambio de carril para realizar el cruce.

134




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

Las éreas de entrecruzamiento tipo B son muy eficaces para volumenes grandes de
entrecruzamiento.
La figura N° 5.17(c) muestra una configuracion algo rara, en el mismo se pueden realizar

los dos movimientos de entrecruzamiento sin hacer cambio de carril.

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.17 Areas de entrecruzamiento Tipo B: (a) entrecruzamiento mayor con carril

de balance a la salida de la corriente, (b) entrecruzamiento mayor con convergencia a la
entrada de la corriente, y (c) entrecruzamiento mayor con convergencia al ingreso de la

corriente y carril de balance a la salida de la corriente.
5.2.1.2.3.- Area de entrecruzamiento Tipo C

Un area de entrecruzamiento tipo C se caracteriza por lo siguiente:
1. Un movimiento de cruce puede lograrse sin hacer un cambio de carril.

2. El otro movimiento de cruce requiere dos o mas cambios de carril.

La figura N° 5.18 muestra dos configuraciones de este tipo de entrecruzamientos. En la
figura 5.18(a) la corriente B-C no requiere carril de cambio, por el contrario, la corriente A-
D requiere dos cambios de carril para realizar el cruce. Con este tipo de seccion no se puede

manejar grandes volimenes de cruce eficazmente.
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La figura N° 5.18 (b) muestra un area de entrecruzamiento de lado a lado. Se forma cuando
una via de entrada derecha se sigue por una via de salida de izquierda o viceversa. Los
vehiculos deben cruzar todos los carriles de la autopista para ejecutar su maniobra deseada.
Hay poca informacion acerca del funcionamiento de este tipo de secciones, y la
metodologia de este tema es solo una aproximacion aspera de sus caracteristicas. Ellos
generalmente deben evitarse en casos donde hay cualquier volumen de cruce significativo

entre rampas.

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Figura N° 5.18 Areas de entrecruzamiento Tipo C: (a) entrecruzamiento mayor sin carril

de balance o convergencia, y (b) entrecruzamiento de lado a lado.

5.2.1.3.- Determinacion del tipo de configuracion

Las figuras N° 5.16, 5.17 y 5.18 muestran tres tipos esenciales de configuracion de areas de
entrecruzamiento. La configuracion del entrecruzamiento se determina en base al numero

de cambios de carril requeridos para los dos flujos de entrecruzamiento.
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Tabla N° 5.10 Tipo de Configuracion vs. Minimo Numero de Carriles de Cambio

Requeridos.
a
b
Numero minimo de carriles Numero minimo de carriles
requeridos para el cruce  requeridos para el cruce mediante el
mediante el movimiento movimiento "b"
: 1 2 >2
0 Tipo B Tipo B Tipo C
1 Tipo B Tipo A -
>2 Tipo C - -

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Esta determinacion ignora cambios de carril que no son necesarios a la realizacion de un
movimiento de cruce en particular. La tabla N° 5.10 identifica el tipo de la configuracion en

base a las caracteristicas de cambio de carril

5.2.1.4.- Ancho v tipo de operacion de un entrecruzamiento

La tercera caracteristica geométrica de impacto significante en la operacion de
entrecruzamientos es el ancho de la zona de entrecruzamiento, medido como el nimero de
carriles en la seccion. Sin embargo, no solo el nimero de carriles de la seccion afecta el
funcionamiento del entrecruzamiento, sino también el uso proporcional de los carriles de
entrecruzamiento y no-entrecruzamiento.

La naturaleza de los movimientos de entrecruzamiento crea turbulencia en el trafico de la
via, lo que da como resultado el uso de mas espacio por parte de un vehiculo que ingresa al
area de entrecruzamiento. El uso relativo de espacio depende de los volumenes relativos de
entrecruzamiento y no-entrecruzamiento y el numero de carriles de cambio que los
vehiculos deban realizar en la seccion.

La configuracion tiene un gran impacto en el uso proporcional de los carriles disponibles.
La configuraciéon puede limitar la habilidad de los conductores para usar los carriles
exteriores en la seccion de entrecruzamiento. Esta limitacion es muy severa en las
secciones de entrecruzamiento tipo A donde los vehiculos deben realizar un cambio de
carril para realizar el cruce, y es menos severo en las secciones tipo B.

En general, los vehiculos en un area de entrecruzamiento hardn uso de carriles disponibles

de manera que se mantenga una sola velocidad de funcionamiento aproximadamente, los
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flujos en la seccion de entrecruzamiento es algo mas lento que en la de no-
entrecruzamiento.

De vez en cuando, la configuracion limita la habilidad de cruce de los vehiculos para
ocupar la proporcion de carriles disponibles para lograr un funcionamiento equilibrado.
Cuando esto ocurre los vehiculos en la seccion de entrecruzamiento ocupan una porcion
menor de los carriles disponibles en comparacién a los vehiculos en la secciéon de no-
entrecruzamiento, en este caso el funcionamiento del area de entrecruzamiento es
clasificado como restringido por la configuracion. El resultado de un funcionamiento
restringido es que los vehiculos del area de no-entrecruzamiento operardn a las velocidades
mas altas que los vehiculos en el 4rea de entrecruzamiento.

Donde la configuracion no frena a los vehiculos a ocupar una proporcion equilibrada de
carriles disponibles, el funcionamiento es clasificado como no-restringido. Las velocidades
promedio de funcionamiento en las 4reas de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento varian
generalmente en 5 mi/h (8 km/h), a excepcion del entrecruzamiento tipo A donde la
aceleracion y desaceleracion de vehiculos de la rampa limitan su velocidad promedio sin
tener en cuenta el uso de carriles disponibles.

Un componente mayor del procedimiento presentado en este tema es la determinacion de

funcionamientos restringidos o no-restringidos.

5.2.1.5.- Parametros que afectan el funcionamiento de las areas de entrecruzamiento

La tabla N° 5.11 presenta los pardmetros que afectan el funcionamiento de las areas de

entrecruzamiento.
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Tabla N° 5.11 Pardmetros que afectan el Funcionamiento de las Areas de

Entrecruzamiento
SIMBOLO DEFINICION
L Longitud del 4rea de entrecruzamiento, en pies
L Longitud del 4rea de entrecruzamiento, en cientos de
H .
pies
N Numero total de carriles en el area de entrecruzamiento
N Numero de carriles usado para el entrecruzamiento de
v vehiculos en el area de entrecruzamiento
Numero de carriles usado para el no-entrecruzamiento
Niw . . .
de vehiculos en el area de entrecruzamiento
\4 Flujo total en el area de entrecruzamiento, en veh/h
v Flujo total de entrecruzamiento en el area de
W entrecruzamiento, en veh/h
Vwl Flujo de entrecruzamiento mayor, en veh/h
Vw2 Flujo de entrecruzamiento menor, en veh/h
Flujo total de no-entrecruzamiento en el area de
Vinw :
entrecruzamiento, en veh/h
VR Relacion de volumen, v,,/v
R Relacion de entrecruzamiento, Vyo/Vi
S Velocidad promedio de entrecruzamiento de vehiculos
W en el area de entrecruzamiento, en mi/h
3 Velocidad promedio de no-entrecruzamiento de
mw vehiculos en el area de entrecruzamiento, en mi/h

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

5.2.2.-METODOLOGIA

La metodologia presentada en este tema tiene cuatro componentes distintos:

1. Las ecuaciones que ayudan a predecir la velocidad media de los vehiculos en la

corriente de no-entrecruzamiento y entrecruzamiento estan basadas en un area de

entrecruzamiento de una carretera con condiciones de trafico conocidas.

Se

especifican las ecuaciones para cada tipo de configuracion, y para funcionamiento

restringido y no-restringido.
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2. Las ecuaciones que describen el uso proporcional de carriles disponibles para
entrecruzamiento y no-entrecruzamiento de vehiculos son usadas para determinar si
el funcionamiento es restringido o no-restringido.

3. Las definiciones limitan los valores de parametros importantes por cada tipo de
configuracion de entrecruzamiento, mas alld de estos limites las ecuaciones no se
aplican.

4. El criterio de definicion del nivel de servicio (NS) se basa en las velocidades medias

de las corrientes de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento de vehiculos.

5.2.2.1.- Prediccion de velocidades de entrecruzamiento v no-entrecruzamiento.

La parte mas importante de un analisis de areas de entrecruzamiento es la prediccion de las
velocidades y densidades dentro del 4rea de entrecruzamiento. Las corrientes de
entrecruzamiento y no-entrecruzamiento pueden viajar a velocidades similares o a
velocidades que son notablemente diferentes, se predicen las velocidades medias (velocidad
media espacial) por separado para las corrientes de entrecruzamiento y no-
entrecruzamiento. Se estima una velocidad media y densidad para todos los vehiculos,
entonces, el nivel de servicio se basa en la densidad estimada.

El algoritmo para la prediccion de velocidades de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento

pueden cexpresarse €n general comao:

S .. —S .
S' :S ; + max min 5.6
1 min 1+W ( )
Donde:
S; = Velocidad de entrecruzamiento (i=w) o no-entrecruzamiento (i=nw) de

vehiculos (mi/h).
Smin = Velocidad minima esperada en la seccion (mi/h).
Smax = Velocidad maxima esperada en la seccion (mi/h).

W = Factor de intensidad de entrecruzamiento.

Para los propdsitos de estos procedimientos, la velocidad minima, Sy, se toma como 15
mi/h. La velocidad maxima, Sy;x, s€ toma como un promedio de la velocidad a flujo libre a
la entrada y salida del segmento de la autopista mas 5 mi/h. La adicion de 5 mi/h a la
velocidad de flujo libre ajusta la tendencia del algoritmo para no predecir velocidades altas.

Una vez definidas las velocidades méximas y minimas, queda definido también el rango de
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valores razonables para el algoritmo de prediccion. Con la velocidad maxima supuesta y la

velocidad minima definida, el algoritmo se vuelve:

5.7
' 1+ W 57

Donde Sy es la velocidad media a flujo libre de la autopista a la entrada y salida del area de
entrecruzamiento.
El factor de intensidad de entrecruzamiento, W, es una medida de la actividad del

entrecruzamiento y su intensidad. Se calcula como:

_a(1+ VR)" (v/N)*

Y L

(5.8)

Donde:
VR = relacion de volumen, vy/v.
v = flujo total en el area de entrecruzamiento, veh/h.
vy = flujo de entrecruzamiento en el 4rea de entrecruzamiento, veh/h.
N = numero de carriles en el area de entrecruzamiento.

L = longitud del area de entrecruzamiento, (pies).

Las constantes a, b, ¢ y d se dan en la tabla N° 5.12. Estas constantes varian en base a tres

factores:

1. Si una velocidad de entrecruzamiento, Sy, o una velocidad de no-entrecruzamiento,
Saw, se predice.
Tipo de configuracion (A, B o C) del area de entrecruzamiento.

3. Siel funcionamiento es restringido o no-restringido.

Para el caso del factor 3, los computos iniciales se asumen siempre para funcionamientos

no-restringidos, lo cual debe ser verificado para que tenga validez.
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Tabla N° 5.12 Constantes de Prediccion para el Factor de Intensidad de Entrecruzamiento, W

Foérmula General: wod (1+ VR)® (v/N)*
Ld
Tipo de Constantes para 12} velocidad de | Constantes para la Yelocidad
., entrecruzamiento, Sy, de No-entrecruzamiento, S,
Configuracion
a b C d a b c d
Tipo A
Restringido 0.226 2.200 1.000 0.900 | 0.020 4.000 1.300 1.000
No-restringido 0.280 2.200 1.000 0.900 | 0.020 4.000 0.880 0.600
Tipo B
Restringido 0.100 1.200 0.770 0.500 | 0.020 2.000 1.420 0.950
No-restringido 0.160 1.200 0.770 0.500 | 0.015 2.000 1.300 0.900
Tipo C
Restringido 0.100 1.800 0.800 0.500 | 0.015 1.800 1.100 0.500
No-restringido 0.100 2.000 0.850 0.500 | 0.013 1.600 1.000 0.500

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Las ecuaciones N° 5.7 y 5.8 son de rendimiento sensible considerando los funcionamientos

observados en las areas de entrecruzamiento. Especificamente se tiene:

1. Si la longitud de la seccidén de entrecruzamiento aumenta, las velocidades también
aumentan como la intensidad del carril de cambio disminuye.

2. Si la proporcion de entrecruzamiento de vehiculos en el flujo total, VR, aumenta, la
velocidad disminuye, reflejando un incremento de turbulencia causado por
proporciones altas de entrecruzamiento de vehiculos en la corriente de trafico.

3. Si el promedio total de flujo por carril, v/N, se incrementa, las velocidades
disminuyen, reflejando una mayor intensidad de demanda.

4. Los funcionamientos restringidos tendran bajas velocidades de entrecruzamiento y
altas velocidades de no-entrecruzamiento en relacion a los funcionamientos no-
restringidos similares, porque el entrecruzamiento de vehiculos se restringe a menor
espacio del que ellos necesitarian para un funcionamiento no-restringido

considerando que la cantidad de vehiculos de no-entrecruzamiento es mayor.
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5. Las secciones tipo B son las mas eficaces cuando se trata de proporciones de flujo
de entrecruzamiento grandes. Para proporciones de flujo altas, las velocidades de
entrecruzamiento son mas altas que para una seccion tipo Ay C.

6. La sensibilidad de incremento que tiene la velocidad de entrecruzamiento VR es
mayor para configuraciones tipo A y menor para configuraciones tipo B. Secciones
tipo A son eficaces donde la proporcion de flujo de entrecruzamiento en la corriente
de trafico es baja.

7. La sensibilidad de la velocidad de entrecruzamiento a incrementos en la longitud de
la seccion es grande para secciones tipo A, porque los vehiculos estan acelerando o
desacelerando a menudo a través de la seccion en este tipo de configuracion. La
sensibilidad de la velocidad de entrecruzamiento es menor para configuraciones tipo

B y C, donde, por lo menos un movimiento de cruce se realiza sin cambio de carril.

5.2.2.2.- Determinacion del tipo de funcionamiento

La determinacion de si una seccion particular esta operando en un estado restringido o no-

restringido se basa en la comparacion de dos variables:

Nw = Numero de carriles que deben usarse para el entrecruzamiento de vehiculos
para lograr un funcionamiento equilibrado o no-restringido.
Ny (méax) = Numero maximo de carriles que pueden usarse para el entrecruzamiento de

vehiculos para una configuracion dada.

Para casos donde Ny, < N, (méx) el tipo de funcionamiento es no-restringido, porque no
hay ningiin impedimento en el entrecruzamiento de vehiculos que usan el nimero requerido
de carriles. Para casos donde Ny > N, (méx), el tipo de funcionamiento es restringido
porque se obliga a los vehiculos a usar menos carriles que los requeridos para un
funcionamiento equilibrado.

La tabla N° 5.13 contiene las ecuaciones para el computo de Ny, y valores para Ny, (max),
los dos valores varian con el tipo de configuracion.

Las ecuaciones para N,, se basan en velocidades de entrecruzamiento y no-
entrecruzamiento para un funcionamiento no-restringido. Se comparan los valores
computados con los valores maximos mostrados en la tercera columna de la tabla N° 5.13
para determinar si los funcionamientos son restringidos o no-restringidos.

Las secciones tipo A son mas restrictivas en lo que se refiere al nimero maximo de carriles

que pueden usarse para el entrecruzamiento de vehiculos. En Las secciones tipo C con

143




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

configuraciones de entrecruzamiento de lado a lado, los vehiculos deben realizar el cruce de
todos los carriles de la autopista para llegar a su destino, por lo tanto queda sin efecto la

restriccion presentada en la tabla N° 5.13.

Tabla N° 5.13 Criterios para el Funcionamiento Restringido o No-restringido de Areas de

Entrecruzamiento
Nimero maximo
Tipo de Numero de carriles requeridos para un de carriles de
Configuracion funcionamiento No-restringido, N entrecruzamiento,
Ny (max)
Tipo A 2 19N VR 52! Lop.lzal /8&438 1.4
Tipo B N[0.085+0.703VR +(234.8/L) —0.018(S,, S, )] 3.5
Tipo C N[0.761-0.011L,, —0.005(S,, —S, )+0.047VR ] 3.0

*Para areas de entrecruzamiento bilateral, todos los carriles de la autopista se usan para el
cruce.

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

5.2.2.3.- Limites de funcionamiento de las areas de entrecruzamiento

La tabla N° 5.14 muestra las limitaciones en la aplicacién de esta metodologia. Estos
incluyen capacidad de entrecruzamiento, proporcion de flujo maximo por carril, el volumen
maximo y proporciones de entrecruzamiento para los distintos tipos de configuracion, y la
longitud maxima de entrecruzamiento.

La interpretacion de cada uno de estas limitaciones varia. Los valores de vy y V/N, son los
maximos aceptables que pueden acomodarse en una seccion de entrecruzamiento dentro las
longitudes maximas mostradas en la tabla N° 5.14. Asi también, valores mayores de VR y
R son raramente observados.

La limitacion maxima v/N se basa en la capacidad de un carril de la seccion basica de
autopista, y se expresa como c-100 para secciones tipo A y tipo B, y ¢c-200 para secciones
tipo C que son mas restrictivas, donde ¢ es la capacidad por carril bajo condiciones ideales
para una seccion bdsica de autopista (Tabla N° 5.1) o segmento de carretera multicarril
(Tabla N° 5.21).

Las limitaciones en la proporcion de volumen, VR, refleja el cardcter de cada tipo de
configuracion. Secciones tipo A se ocupan de flujos de entrecruzamiento pequefios que
comprenden una minoria de la corriente de trafico, porque el entrecruzamiento de vehiculos

normalmente no usa mayor numero de carriles que los disponibles para este efecto.
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Autopistas con areas de entrecruzamiento tipo A no deben usarse para proporciones de

flujos mas grande que los mostrados en la tabla N° 5.14.

Tabla N° 5.14 Limitaciones en Secciones de Entrecruzamiento

Capacidad de | Maximo | Maximo - Longitud maxima
. Maximo
., | entrecruzamiento | valor de | valor de de
Configuracion . valor de .
Vyw(max), v/N, VR entrecruzamiento,
h/h veh/h R ies
ve N | VR P
2 [1.00
Tipo A 2000 100 | 3 |9 g5 2000
4 10.35
5 1022
Tipo B 3500 c-100 0.8 0.5 2500
Tipo C 3000 c-200 0.5 04 2500

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Las secciones tipo C son mas generosas ocupandose de proporciones de flujo mas grandes
de entrecruzamiento, pero todavia no es eficaz donde el flujo de entrecruzamiento domina
el flujo total. Solo las secciones tipo B manejan eficazmente las situaciones en que
VR>0.550 y N>2.

5.2.2.4.- Criterio de nivel de servicio

El nivel de servicio de las areas de entrecruzamiento se relaciona al promedio de densidad
de todos los vehiculos en la seccion. El promedio de densidad en el area de
entrecruzamiento se encuentra dividiendo el flujo total entre el promedio (media espacial)

de la velocidad de todos los vehiculos en la seccidon de entrecruzamiento, entonces se tiene:

VW + VnW
S= . (5.9)
SW SIIW

Donde S es el promedio (la media espacial) de la velocidad de todos los vehiculos en la
seccion de entrecruzamiento en millas por hora, y todas las otras variables son previamente

definidas. La densidad se encuentra entonces:

(5.10)
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Donde D es la densidad expresada en vehiculos ligeros por milla por carril (veh/mi/c).

La tabla N° 5.15 contiene los criterios para la definicion del NS basado en la densidad en el
area de entrecruzamiento. Se debe notar que el criterio se muestra para las autopistas asi
como para las carreteras multicarriles y carreteras tipo colector-distribuidor (C-D). Pueden
aplicarse los procedimientos en este tema a secciones de entrecruzamiento en carreteras
multicarriles usando una velocidad a flujo libre apropiada en la prediccion de velocidades
de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento.

En general se tienen densidades ligeramente mayores para cada nivel de servicio en
comparacion a las densidades en una seccion bdsica de autopista. No se aplica este
procedimiento a niveles de servicio cercanos a E 6 F debido a que una falla en el
funcionamiento ocurriria a densidades mas bajas que las correspondientes a una seccion
basica de autopista, debido a la turbulencia adicional creada por los movimientos de

entrecruzamiento.

Tabla N° 5.15 Criterio de Nivel de Servicio para Areas de entrecruzamiento

Nivel de — Densidad Mz’txin}a (veh/mi/c)
Servicio Area de entrecruzamiento en | Area de entrecruzamiento en
autopista carretera multicarril
A 10 12
B 20 24
C 28 32
D 35 36
E <43 <40
F >43 >40

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1 998)
5.2.3.- PROCEDIMIENTO DE APLICACION

5.2.3.1.- Areas de entrecruzamiento simple

Los pasos procesales para el andlisis de un area de entrecruzamiento simple se dan mas
abajo. Se realizan los computos en el modo del andlisis operacional. Deben especificarse
todas las caracteristicas de carretera y trafico, incluso la longitud de entrecruzamiento, tipo
de configuracion, numero de carriles, ancho de carriles, tipo de terreno, proporciones de
flujo de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento , factor de hora pico, y composicion de

trafico.
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Donde:

vw1 = Flujo de entrecruzamiento con valor numérico mas alto (500).

vw2 = Flujo de entrecruzamiento con menor valor numérico (300).

vw = Flujo total de entrecruzamiento (500+300=800).

v = Flujo total en el area de entrecruzamiento (500+300+1500+400=2700).
VR = Proporcion de volumen = vy,/v (800/2700 = 0.296).

R = Proporcion de entrecruzamiento = vy,/ vy (300/800 = 0.375).

L = Longitud de entrecruzamiento = 1200 pies.

N = Numero de carriles.

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.19 Construccion y uso de diagramas de entrecruzamiento

El analisis se hace mas facil a través del uso de un diagrama de entrecruzamiento. La figura
N° 5.19 muestra un diagrama de este tipo, un diagrama esquematiza los flujos con lineas
rectas. Los flujos en el diagrama de entrecruzamiento deben representar las proporciones de
flujo maximo para 15 minutos bajo condiciones ideales, expresado en vehiculos por hora
(veh/h).

El nivel de servicio en un area de entrecruzamiento se evalua siguiendo los pasos

presentados a continuacion.
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Paso 1.-Establecer caracteristicas de la via y condiciones de trafico.

Las caracteristicas de la via incluyen la longitud, el niimero de carriles, y tipo de
configuracion para el area de entrecruzamiento bajo estudio.

La tabla N° 5.10 sirve para asignar el tipo de configuracion. Otras caracteristicas de
importancia son: ancho de carriles y el terreno general o pendiente de la seccion.

Las condiciones de trafico incluyen la distribucion de tipos del vehiculo en la corriente de
trafico, asi como el factor de hora pico.

Debido a que el area de entrecruzamiento debe analizarse en base a las proporciones de
flujo para un intervalo de tiempo de 15 min. en la hora pico, los volimenes de cada hora
deben ser ajustados dividiendo por el factor de hora pico. Debe notarse que los flujos de
cada corriente en un area de entrecruzamiento no pueden tener el mismo factor de hora

pico, por lo que debera considerarse cada uno de ellos por separado en este sentido.

Paso 2.-Convertir de todos los volimenes de trafico a flujos maximos bajo condiciones

ideales.

Para este efecto se debe usar la siguiente ecuacion:

v

v=————| (5.11
FHP x f,,, x f.. 1D

Donde:
v = Flujo para 15 minutos bajo condiciones ideales (veh/h).
V = Volumen horario (veh/h).
FHP = Factor de hora pico.
fyp = Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

fc = factor de ajuste por poblacion de conductores.
Paso 3.-Estructurar el diagrama de entrecruzamiento.
Un diagrama de entrecruzamiento como el mostrado en la figura N° 5.19 se construye
ahora, con todos los flujos indicados como proporciones de flujo maximo bajo condiciones

ideales en vehiculos por hora. Las variables criticas se identifican y computan como se

muestra en la figura N° 5.19.

148




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

Paso 4.-Calcular las velocidades de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento bajo

funcionamiento no-restringido.

Usando los factores de intensidad de entrecruzamiento para una configuracion apropiada
con ayuda de la tabla N° 5.12, calcular la velocidad promedio (media espacial) para
entrecruzamiento no-restringido. El funcionamiento no-restringido es supuesto para este

paso.

Paso 5.-Comprobar el funcionamiento restringido.

Usando las velocidades calculadas en el paso 4, estimar el nimero de carriles necesarios
para el entrecruzamiento de vehiculos para lograr funcionamiento no-restringido usando las
ecuaciones de la tabla N° 5.13. Comparar el valor obtenido de Ny, con el valor clasificado
de N, (méx) para determinar si el funcionamiento es restringido o no-restringido.

Si Ny < Ny(max), el funcionamiento es no-restringido, y las velocidades calculadas en el
paso 4 son correctas. Si Ny > Ny, (max), el funcionamiento es restringido y los valores de
Sw ¥ Spw deben ser recalculados usando la ecuacion 5.8 y el factor de intensidad de

entrecruzamiento restringido para la configuracion apropiada mediante la tabla N° 5.12.

Paso 6.-Calcular la velocidad promedio (media espacial) y la densidad de todos los

vehiculos en el area de entrecruzamiento.

Usar la ecuacion 5.9 para calcular la velocidad promedio (media espacial) de todos los
vehiculos en la seccion de entrecruzamiento. El resultado puede usarse en la ecuacion 5.10

para calcular la densidad en la seccion de entrecruzamiento, se tiene entonces:

vV, +V,,
Sw oy Tow
SW SHW
/N
D:VT (5.10)

149




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

Paso 7.-Comprobar las limitaciones del area de entrecruzamiento.

La tabla N° 5.14 debe consultarse para asegurar que ninguna de las limitaciones
especificadas se excede.

Donde la capacidad de entrecruzamiento se excede, es probable que se presenten problemas
y un NS F prevalecera por lo menos en el entrecruzamiento de vehiculos. Donde se exceden
los limites de VR o R, los problemas no necesitan ocurrir, pero las velocidades serian mas
bajas que aquéllas calculadas por las ecuaciones de la tabla N° 5.12.

Longitudes de entrecruzamiento mas alld de los valores mostrados pueden analizarse por

separado como rampas.
Paso 8.-Determinar el nivel de servicio (NS)

El valor estimado de densidad, D, en el area de entrecruzamiento se compara con el criterio

establecido en la tabla N° 5.15 para determinar el nivel de servicio prevaleciente.

5.2.3.2.- Areas de entrecruzamiento multiple

Se forman las areas de entrecruzamiento multiples cuando un punto de convergencia es
seguido estrechamente por dos puntos de divergencia o donde a dos puntos de
convergencia sigue estrechamente un solo punto de divergencia. En estos casos mas de una
seccion de entrecruzamiento tienen lugar encima de los mismos segmentos de autopista, y
la turbulencia de cambio de carril puede ser mas alta que las que se presentan en areas de
entrecruzamiento simple.

Los conductores seleccionaran donde ejecutar sus cambios de carril requeridos de una
manera que minimiza la interferencia con otros movimientos de entrecruzamiento
cuidadosamente. Las figuras N° 520 y 5.21 muestran los dos tipos de dareas de
entrecruzamiento multiple y donde tienen lugar los movimientos probables de
entrecruzamiento. Los diagramas de entrecruzamiento pueden desarrollarse para cada sub-
segmento del area de entrecruzamiento, cada uno de los cuales puede analizarse como un

area de entrecruzamiento simple que usa los procedimientos antes detallados.
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Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.20 Flujos de entrecruzamiento en un drea de entrecruzamiento multiple

formada por una convergencia seguida de dos divergencias.

La figura N° 5.20 muestra una sola area de convergencia seguida por dos areas de
divergencia.

La figura N° 5.21 muestra dos areas de convergencia seguidas por una sola area de
divergencia. En ambos casos esta probabilidad de movimientos esté sujeta a la voluntad de
los conductores, sin embargo, los mismos buscaran realizar el entrecruzamiento en lugares
donde no se pueda crear mucha turbulencia, dando como resultado los movimientos
presentados en las dos figuras.

Asi, el analisis de areas de entrecruzamiento multiple involucra la construccion de un
apropiado diagrama de entrecruzamiento para cada sub-segmento. Una vez establecidos
estos diagramas, cada sub-segmento pueden analizarse como un area de entrecruzamiento

simple.
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Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Figura N° 5.21 Flujos de entrecruzamiento en un drea de entrecruzamiento formada por

dos divergencias seguida de una convergencia.

5.2.4.-PROBLEMAS RESUELTOS

Los ejemplos de calculo mostrados a continuacion ilustran la aplicacion e interpretacion de

la metodologia presentada en este tema.

Ej. 5.2.1.- Se tiene un area de entrecruzamiento mayor como se muestra en la figura N°

5.22. Determinar el nivel de servicio al que operara la seccion.

Datos:

Volumenes de trafico: A-C = 1815 veh/h.
A-D =692 veh/h.
B-C =1037 veh/h.
B-D = 1297 veh/h.

10 % de camiones.

FHP =0.91.

Terreno llano.

Ancho de carril de 12 pies sin obstrucciones laterales.
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- Poblacion de conductores habituales familiarizados con la via.
- Velocidad a flujo libre: S¢r= 65 mi/h.

\ L = 1500 pies
A B
> —
B 7
Sff 65 mph

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Figura N° 5.22 Area de entrecruzamiento para el Ej. 5.2.1

Solucion:

El calculo sigue los pasos establecidos en el procedimiento de aplicacion.

Paso 1.-Establecer caracteristicas de la via y condiciones de trdfico

Dadas las caracteristicas geométricas existentes y volumenes de trafico en la descripcion, se

tiene una configuracion del tipo B (ver tabla N° 5.10). El movimiento de entrecruzamiento

B-C pueden hacerse sin la necesidad de un cambio de carril, y el movimiento A-D requiere

para el cruce solo un carril de cambio.

Paso 2.-Convertir todos los volumenes de trafico a flujos mdximos bajo condiciones

ideales.

Se realiza el calculo utilizando la ecuacion 5.11 de la seccion 5.2.3.1, tal como se muestra a

continuacion:

FHP x f,, xf..
Donde:
FHP = 0.91 (dato)
Er=1.5 (Tabla N° 5.2)
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fyp = 0.95 (calculado como 1/[1+0.10(1.5-1)])
fc = 1.00 (dato)

Se tiene entonces:

Vpem——e o BB 5100 yenn
FHP xf,, xf. 0.91x0.95x1
V= oaoO2_ggp e
FHP xf,, xf. 0.91x0.95x1
\Y
Voo = e = 1057 =1200 veh/h
FHP xf,, xf. 0.91x0.95x1
Ve 1297 =1500 veh/h

VB-D = =
FHP xf,, xf. 0.91x0.95x1

Paso 3.-Estructurar el diagrama de entrecruzamiento.

Se construye un diagrama de entrecruzamiento usando los flujos calculados en el paso 2.

A 2100 C
N
800
B 1500 D

Pueden calcularse las proporciones criticas para el uso en el analisis:

vy = 1200+800 = 2000 veh/h.
v =2000+2100+1500 = 5600 veh/h.
R =800/2000 = 0.400.
VR =2000/5600 = 0.357.
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Paso 4.-Calcular las velocidades de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento bajo
funcionamiento no-restringido.

Las velocidades no-restringidas de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento pueden ser
estimadas usando la ecuacién 5.8 y los factores de intensidad de entrecruzamiento se
extraen de la tabla N° 5.12.

_a(1+ VR)"(v/N)° _ 0.10(1+0.357)"(5600/4)""

AW =0.9853
w Ld 15000.50
b c 2 1.42
W - a(1+v}i?1 (VN)* _ 0.02(1+0.f:g()) 0'555600/4) 10385

Entonces, en base a una velocidad de flujo libre de 65 mi/h para la autopista, las
velocidades de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento pueden calcularse mediante la

ecuacion 5.7 como sigue:

S, =15 #0710 4 70mim
1+0.9853

S, =15 + 85710 omim
1+1.0385

Paso 5.-Comprobar el funcionamiento restringido.
Se debe verificar el tipo de funcionamiento supuesto del entrecruzamiento usando el
criterio de la tabla N° 5.13. De esta tabla, el numero de carriles de entrecruzamiento

requerido para el funcionamiento no restringido se calcula como sigue:

N, = NJ[0.085+0.703VR +(234.8/L)-0.018(S,, S, )]

N, =4[0.085+0.703(0.357) +(234.8/1500) — 0.018(42.0 — 42.70)] = 2.4 carriles

Como Ny, = 2.4 carriles es menor que N,, (méax) = 3.5 carriles para la seccion tipo B, el
funcionamiento es no-restringido y las velocidades calculadas en el paso 4 permanecen sin

modificacion.

Paso 6.-Calcular la velocidad promedio (media espacial) y la densidad de todos los

vehiculos en el area de entrecruzamiento.
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El nivel de servicio se encuentra primero calculando la velocidad promedio (media

espacial) de todos los vehiculos y con esto la densidad en el area de entrecruzamiento.

Ve + Vi 200043600 .
S= Vo, Ve 2000 3600 =422 mi/h
S. 'S 427 420
= ﬂ = 2600/4 =33.2 veh/h/c
S 422

Paso 7.-Comprobar las limitaciones del drea de entrecruzamiento.
Comparando los valores obtenidos y dados en el problema se encuentran dentro los limites

establecidos en la tabla N° 5.14, por lo tanto, los resultados obtenidos son validos.

Paso 8.-Determinar el nivel de servicio (NS)
Con el valor de densidad D calculado en el paso 6, se ingresa en la tabla N° 5.15 de

maximas densidades para un determinado nivel de servicio, dando como resultado:
NS=D

Ej. 5.2.2.-Se tiene una seccidén de entrecruzamiento con rampas donde ya se tiene como
dato los flujos de trafico para la hora pico, tal como se muestra en la figura N° 5.23.

Determinar el nivel de servicid al que operara la seccion.
Datos:

- Anchos de carril de 12 pies sin obstrucciones laterales.
- Terreno llano.

- 70 mi/h de velocidad a flujo libre medida en campo para la autopista.

156




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

L =1000 pies

100

_—

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Figura N° 5.23 Area de entrecruzamiento para el Ej. 5.2.2

Solucion:

Paso 1.-Establecer caracteristicas de la via y condiciones de trafico.

Todas las caracteristicas de la via y condiciones de trafico se especifican en los datos y en

la grafica proporcionados. Se debe notar que se trata de una configuracion tipo A porque

ambos movimientos de cruce deben hacer un cambio de carril.

Paso 2.-Convertir de todos los volumenes de trdfico a flujos maximos bajo condiciones

ideales.

No se necesita realizar ninguna conversion, ya que los valores proporcionados en el

ejemplo ya estdn expresados en proporciones de flujo (veh/h) en la hora pico para

condiciones ideales.

Paso 3.-Estructurar el diagrama de entrecruzamiento.

Del diagrama de entrecruzamiento mostrado en la figura N° 5.23, pueden calcularse las

proporciones criticas como sigue:

Vw = 600+300 = 900 veh/h.
v =900+4000+100 = 5000 veh/h
VR =900/5000 =0.18
R =300/900=0.33
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Paso 4.-Calcular las velocidades de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento bajo

funcionamiento no-restringido.
Se extraen los factores de intensidad de entrecruzamiento de la tabla N° 5.12 para una

seccion de entrecruzamiento tipo A bajo funcionamiento no-restringido.

_a(1+ VR)* (v/N)° _ 0.226(1+0.18)>%(5000/ 4)"*

AW =0.8113
w Ld 10000.90
b c 4.0 1.30
W - a(1+VI;Z (VN)® _ 0.02(1+0.11§())01g§000/4) Coaltn

Entonces, en base a una velocidad de flujo libre, Sg, de 70 mi/h, pueden estimarse las

velocidades de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento como sigue:

S, :15+M
1+ W

S, =15+ 0710 _ 48 1mim
1+0.8113

s =15+ 0710 575 mim

+
™ 1+0.4117

Paso 5.-Comprobar el funcionamiento restringido.
Se debe verificar el tipo de funcionamiento supuesto del entrecruzamiento usando el

criterio de la tabla N° 5.13.

C2.19xNxVR™ < I521 2.19x4x0.18" x 10"

w S04 48104 =1.1carriles

N

Ya que el anterior resultado es menor al valor maximo de 1.4 carriles (tabla N° 5.13), la
seccion tiene un funcionamiento no-restringido. Las velocidades calculadas en el paso 4

son validas.
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Paso 6.-Calcular la velocidad promedio (media espacial) y la densidad de todos los
vehiculos en el area de entrecruzamiento.
El nivel de servicio se encuentra primero calculando la velocidad promedio (media

espacial) de todos los vehiculos y con esto la densidad en el area de entrecruzamiento.

Vy + Ve _ 900+4100

S= v =900 4100=55.5m1/h
- 4+ +
S, S,, 481 575
D= ﬂ = >000/4 =22.5veh/h/c
S 55.5

Paso 7.-Comprobar las limitaciones del area de entrecruzamiento.
Comparando los valores obtenidos y dados en el problema se encuentran dentro los limites

establecidos en la tabla N° 5.14, por lo tanto, los resultados obtenidos son validos.

Paso 8.-Determinar el nivel de servicio (NS)
Con el valor de densidad D calculado en el paso 6, se ingresa en la tabla N° 5.15 de

maximas densidades para un determinado nivel de servicio, dando como resultado:
NS=C

Ej. 5.2.3.- Determinar el nivel de servicio esperado para la seccion de entrecruzamiento con

rampas bajo funcionamiento restringido mostrada en la figura N° 5.24

Datos:

Volumenes de trafico: A-C =975 veh/h.
A-D = 650 veh/h.
B-C =520 veh/h.
B-D =0 veh/h.
- 15% de camiones.
- Poblacion de conductores habituales familiarizados con la via.
- FHP =0.85
- Anchos de carril de 12 pies sin obstrucciones laterales.
- Terreno ondulado

- 65 mi/h de velocidad a flujo libre medida en campo.
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L =1000 pies

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.24 Area de entrecruzamiento para el Ej. 5.2.3

Solucion:

Paso 1.-Establecer caracteristicas de la via y condiciones de trafico.

Todas las caracteristicas de la via y condiciones de trafico se especifican en el enunciado
del problema. De acuerdo a la figura se ve claramente una configuracion tipo A porque

ambos movimientos de cruce requieren un carril de cambio.

Paso 2.-Convertir de todos los volumenes de trdfico a flujos maximos bajo condiciones
ideales.
Los volumenes de la demanda dados deben convertirse en flujos maximos para la hora pico

bajo condiciones ideales expresados en vehiculos por hora.

v \%
FHP xf, x f..

Donde:
FHP = 0.85 (dato)
Et =3 (Tabla N° 5.2)
fyp = 0.77 (calculado como 1/[1+0.15(3-1)])
fc=1.00 (dato)

Se tiene entonces:

v Vac 975
A€ FHPxf,, xf.  0.85x0.77 x1

=1490 veh/h
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v
Vap = oo 90993 venm
FHP xf,, xf. 0.85x0.77x1
V
Ve = - = 20 94 vehh
FHP xf,, xf. 0.85x0.77 x1
Vo 0 = 0veh/h

VB—D = =
FHP xf, xf. 0.91x0.95x1

Paso 3.-Estructurar el diagrama de entrecruzamiento.

Se construye un diagrama de entrecruzamiento con los flujos obtenidos en el paso 2.

1490

$Clei

993

Las proporciones criticas pueden calcularse como sigue:

vy = 993+794 = 1787 veh/h

v =1787+1490 = 3277 veh/h
VR =1787/3277 =0.55

R =794/1787 = 0.44

Paso 4.-Calcular las velocidades de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento bajo
funcionamiento no-restringido.
Se extraen los factores de intensidad de entrecruzamiento de la tabla N° 5.12 para una

seccion de entrecruzamiento tipo A bajo funcionamiento no-restringido.

_a(1+ VR)"(v/N)*  0.226(1+0.55)**(3277/3)"

A\
" L 1000°*

=1.292

_a(l+ VR)"(v/N)* _ 0.02(1+0.55)*°(3277/3)"?

A\
"™ L 1000"°

=1.028
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La velocidad estimada para el entrecruzamiento y no-entrecruzamiento de vehiculos (bajo

funcionamiento no-restringido) puede calcularse como sigue:

S, :15+M
1+W
s, =15+ 2719 _ 40.0mim
141292
s =15+ 719 _ 5 1 mim
141.028

Paso 5.-Comprobar el funcionamiento restringido.
Se debe verificar el tipo de funcionamiento supuesto del entrecruzamiento usando el
criterio de la tabla N° 5.13.

~ 219X Nx VR™' xLiPT  2.19%x3%0.55%7 x10"*"

w g0438 40045 =1.6 carriles

N

Como el numero de carriles Ny, = 1.6 es mayor al numero maximo de carriles Ny,
(max)=1.4 (tabla N° 5.13) para una seccion de entrecruzamiento tipo A, la seccién opera en
un modo restringido. Los factores de intensidad de entrecruzamiento deben ser por lo tanto

los correspondientes a este tipo de funcionamiento, se tiene entonces:

_a(1+ VR)*(v/N)* _ 0.28(1+0.55)**(3277/3)""

W =1.600
v L 1000°%%°
b c 4.0 0.88
W - a(1+VRZ (VN)* _ 0.02(1+0.55) 0(63277/3) 0863
L 1000
y:
S =15+M =36.2mi/h

" 1+1.600

162




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

S,, =15 + 0710 S mim
1+0.863

Paso 6.-Calcular la velocidad promedio (media espacial) y la densidad de todos los
vehiculos en el area de entrecruzamiento.
El nivel de servicio se encuentra primero calculando la velocidad promedio (media

espacial) de todos los vehiculos y con esto la densidad en el area de entrecruzamiento.

vy + Ve | 178741490 .
5=y v, T 1787 1490 > -omih
Y +
S. S 362 445
D= VN = 327713 =27.6 veh/h/c
S 396

Paso 7.-Comprobar las limitaciones del area de entrecruzamiento.

Comparando los valores obtenidos con los limites establecidos en la tabla N° 5.14 se
observa que la proporcion de volumen (VR) de 0.55 supera el valor maximo de 0.45. Esto
significa que es probable que el funcionamiento sea mas deficiente que el establecido en
este analisis, aunque no necesariamente van a ocurrir fallas en el funcionamiento. La
solucion a este tipo de problemas se da adecuando las proporciones de volumen a un tipo de

configuracion que pueda satisfacer las demandas establecidas.

Paso 8.-Determinar el nivel de servicio (NS)
Con el valor de densidad D calculado en el paso 6, se ingresa en la tabla N° 5.15 de

maximas densidades para un determinado nivel de servicio, dando como resultado:
NS=C

Ej. 5.2.4.- Considerar un area de entrecruzamiento en la union de dos autopistas urbanas.
Se espera que la configuracion de entrada y salida de carriles sea como se muestra en la
figura N° 5.25 que muestra las proporciones de flujo, bajo condiciones ideales para la hora
pico, expresadas en vehiculos por hora. El disefio limita la longitud de entrecruzamiento a

1500 pies. Se desea un NS C para el diseiio de la seccion.
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R =1000/2500 = 0.4000
VR =2500/6500 = 0.385

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.25 Area de entrecruzamiento para el Ej. 5.2.4

Nota: La velocidad a flujo libre para el diserio se toma generalmente como la velocidad de

diserio o limite de velocidad.
Solucion:

El disefio de areas de entrecruzamiento se realiza de mejor manera mediante un analisis de
ensayo-error. Ya que se limita la longitud de la seccion a 1500 pies, los disefios de ensayo
empezaran con esta longitud supuesta. Dado el disefio anticipado de entrada y salida de
carriles, el disefio mas obvio seria una seccion de cinco carriles como se muestra en la
grafica N° 5.25(a):

A \ L = 1500 pies / .

—~
—_— // —
_— - — — — -
-
e
- _ _ _
-
- <
— - — — — — — — — — — — —
—
— // —~

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.25 (a) Seccion de entrecruzamiento para el Ej. 5.2.4
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Este disefio es el resultado de conectar cada uno de los cinco carriles de entrada con los
cinco carriles de salida. Se debe notar que la configuracion resultante es del tipo C, porque
el movimiento B-C puede hacerse sin cambio de carril, ademéas el movimiento A-D
requiere un minimo de dos cambios de carril. La seccion resultante se analiza ahora para el

nivel de servicio deseado.

Paso 1.-Establecer caracteristicas de la via y condiciones de trdfico.
Las caracteristicas de la via y condiciones de trafico se especifican en la descripcion

anterior.

Paso 2.-Convertir de todos los volumenes de trdfico a flujos maximos bajo condiciones
ideales.
No se requiere realizar ninguna conversion ya que las proporciones de flujo de demanda

son para la hora pico bajo condiciones ideales expresadas en vehiculos por hora.

Paso 3.-Estructurar el diagrama de entrecruzamiento.

El diagrama de entrecruzamiento se muestra en la figura N° 5.25.

Paso 4.-Calcular las velocidades de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento bajo
funcionamiento no-restringido.
Las velocidades de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento para configuracion tipo C se

calculan usando las ecuaciones de la tabla N° 5.12:

a1+ VR)"(v/N)* _ 0.100(1+0.385)"*(6500/5)"*

W =1.438
v L 1500%°
b c 1.8 1.1
W - a(1+VR2 (VN)* _ 0.015(1+0.385)05(6500/5) 1853
L 1500
yi
S, 154 0710 39 6 mirm
1+1.438
S :15+M:36.0mi/h

1+1.853
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Paso 5.-Comprobar el funcionamiento restringido.
Se debe verificar el tipo de funcionamiento supuesto del entrecruzamiento usando el
criterio de la tabla N° 5.13.

N, =NJ[0.761-0.011L,, —0.005(S,, —S,,)+0.047 VR |
N, =5[0.761-0.011x15-0.005 (36.0-39.6) + 0.047 x 0.385]= 3.2 carriles

El valor calculado de Ny = 3.2 es mayor al valor de Ny, (méax) = 3.0 establecido en la tabla
N° 5.13, por lo tanto, se tiene un funcionamiento restringido y las velocidades deben ser

recalculadas para este efecto.

~a(l+ VR)"(v/N)° _ 0.100(1+0.385)*°(6500/5)"*

W =2.200
N L 1500
b c 1.6 1.00
W a(1+VRZ (VN)* _ 0.013(1+O.385)05(6500/5) 0735
L 1500
y:
S, = 15410719 33 gmim
1+2.200
S, =15 + 10719 49 6 mim
1+0.735

Paso 6.-Calcular la velocidad promedio (media espacial) y la densidad de todos los
vehiculos en el area de entrecruzamiento.
El nivel de servicio se encuentra primero calculando la velocidad promedio (media

espacial) de todos los vehiculos y con esto la densidad en el area de entrecruzamiento.

Vy + V. 2500+4000

S= v, T 2500 4000 HOmih
4 +
S. 'S, 338 496
D= vIN = 630075 =31.0 veh/h/c

S 42.0
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De la tabla N° 5.15 se tiene como resultado un NS = D. Este nivel de servicio no se
encuentra dentro de los parametros requeridos de disefio (NS = C). Ademas, la gran
diferencia de velocidades de entrecruzamiento y no-entrecruzamiento sugieren que este
disefo es impropio para la demanda establecida. En particular, no es apropiado tener 1000
vehiculos en la direccion de menor flujo de entrecruzamiento haciendo que estos realicen
dos cambios de carril en una longitud de 1500 pies.

Como la longitud de entrecruzamiento se restringe a 1500 pies la solucién pasa por el
cambio de configuracion del entrecruzamiento. Una configuracion tipo B puede crearse
agregando un carril de salida en el ramal D. Esto resuelve el problema principal en la
seccion, porque los 1000 veh/h en la direccion de entrecruzamiento menor deben hacer sélo
un cambio de carril ahora. La seccion resultante es la figura N° 5.25 (b), tal como se

muestra a continuacion:

A \\\ L = 1500 pies / .

T~
~ // —
-
-
St
- <
~ -
— —
— — — — — — — - — ~
-
/ // —~ ~

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.25 (b) Seccion de entrecruzamiento para el Ej. 5.2.4

Con este tipo de configuracion se revisan los pasos de analisis:

Paso 1.- Las caracteristicas de carretera y trafico estan establecidas.

Paso 2.- Todos los flujos se expresan en vehiculos por hora para condiciones ideales.

Paso 3.- La figura N° 5.25 incluye el diagrama de entrecruzamiento.

Paso 4.- Se seleccionan las ecuaciones de velocidad de la tabla N° 5.12 para una

configuracion tipo B bajo funcionamiento no-restringido.

167




Capacidad y Niveles de Servicio

Texto Guia Ingenieria de Trdfico

a(1+ VR)*(v/N)  0.100(1+0.385)"*(6500/5)""
W, = L = 15007° =0.954
a(1+ VR)"(v/N)*  0.02(1+0.385)*°(6500/5)"*
W = La = 1500°" =0.974
y
S, = + 0710 s g mim
1+0.954
S, =15+ 70710 s 4 mim
1+0.974

Paso 5.- Se verifica el tipo de funciona

N, =N {0.085 +0.703 VR +

N, =5]/0.085+0.703x0.385+
1500

miento usando las ecuaciones de la tabla N° 5.13.

234.8

~0.018(S,, —sw)}

234.8

—-0.018(45.4 - 45.7)} =2.6carriles

El valor calculado de Ny = 2.6 es menor al valor maximo admisible de Ny, (max) = 3.5, por

lo que el funcionamiento de la seccion

Paso 6.- Se realiza el célculo de la

seccion.

es no-restringido.

velocidad promedio y densidad de vehiculos en la

Vy + V.,  2500+4000 .
S= V. T 2500 4000~ omih
4 +
S 'S 457 454
D= VN = 6300/ =28.6 veh/h/c
S 455

Paso 7.-Todos los valores calculados
establecidos en la tabla N° 5.14. Por 1

en este procedimiento se encuentran dentro los limites

o tanto, los resultados obtenidos son validos.
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Paso 8.- Con la densidad calculada en el paso 6, se define el nivel de servicio de la seccion

utilizando la tabla N° 5.15, dando como resultado:

NS=D

Vemos nuevamente que no se alcanzo el nivel de servicio deseado pese al cambio de
configuracion, pero en el segundo intento la densidad se aproxima bastante al limite
maximo de densidad para el nivel de servicio C. Dada la limitacion en la longitud de
entrecruzamiento, no hay alternativa practica que mejore el funcionamiento.

Esta demostrado que una configuracion adecuada mejora de gran manera el funcionamiento

de un area de entrecruzamiento.

Ej. 5.2.5.- Determinar el nivel de servicio al que operaria el area de entrecruzamiento

multiple mostrado en la figura N° 5.26.

Datos:

- Flujos de trafico: A-X =900 veh/h.
B-X =400 veh/h.
A-Y =1000 veh/h.
B-Y =200 veh/h.
C-X =300 veh/h.
C-Y =100 veh/h.
- Anchos de carril y obstrucciones laterales ideales.

- Terreno llano.
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S = 60 mph (medido en campo)

L= 1000 pies L= 1500 pies // X

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.26 Area de entrecruzamiento para el Ej. 5.2.5

Solucion:

Una seccion de entrecruzamiento multiple se analiza como dos areas de entrecruzamiento
simples separadas. El paso inicial en el analisis es construir el diagrama de
entrecruzamiento para los dos sub-segmentos del area de entrecruzamiento multiple. El area
de entrecruzamiento bajo el estudio es del tipo ilustrado en la figura N° 5.21, es decir, dos
areas de convergencia seguidas estrechamente por un area de divergencia. Se construyen

entonces los diagramas de entrecruzamiento.

900+400
A 900 X
AN A
10,
B 200 v c 1o "y
Segmento 1 Segmento 2

Notese que los dos diagramas de entrecruzamiento tienen una configuracion de
entrecruzamiento tipo B. En el segmento 1, el movimiento A-Y puede hacerse sin cambio
de carril, y el movimiento que B-X requiere un cambio de carril. En el segmento 2, los
movimientos A-Y y B-Y puede hacerse sin cambios de carril, pero el movimiento C-X

requiere un solo cambio carril.
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Se hacen calculos de velocidad ahora para cada segmento. Notese que se han completado

los primeros tres pasos del procedimiento para los dos segmentos.

Segmento 1
Se estiman las velocidades incluyendo directamente la ecuacion del factor de intensidad de

entrecruzamiento de la tabla N° 5.12, tal como se muestra a continuacion:

Si =15+ Sff_l(l)z 0.77
0.10(1+ VR) “(v/N)™
1+
LO.SO

S, =15+ 60_1?2 - =40.5 mi/h
, 0.10(1+0.560)"*(2500/3)"

1
10000450

S, =15+ 60_1?0 ——=40.4 mi/h
14 0:02(1+0.560)*(2500/3)"

10000495

El nimero de carriles requerido para el entrecruzamiento de vehiculos bajo un
funcionamiento no-restringido se calcula usando la ecuacion apropiada de la tabla N° 5.13
y se compara con el valor maximo de 3.5 carriles, también obtenido de la tabla N° 5.13,

para una configuracion tipo B.

234.8

N, =N{0.085+0.703VR+ —-0.018(S,, —SW)}

N, =3[0.085+0.703x0.560 + 234.8
1000

—-0.018(40.4 - 40.5)} = 2.2carriles < 3.5 carriles

Por lo tanto, el funcionamiento de la seccion es no-restringido.

Para este segmento ninguna de las limitaciones de la tabla N° 5.14 es excedida. Se calculan

entonces la velocidad media y densidad para encontrar el nivel de servicio.
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+ _ 1400+1100

A\ A\
— w nwo_ = 40. i/h
STy, v 1400 L 1100 0.3 mi
S, 'S, 405 404
p= YN _ 2008 _ ) 6 vetmc

S 40.5
De la tabla N° 5.15 con el valor de densidad calculado se obtiene para el segmento 1:
NS=C
Segmento 2
Se usan las mismas ecuaciones que el segmento 1, porque los dos son de configuracion tipo

B.

60-10

S, =15+ - =421 mi/h
|, 0.10(1+0.517)"%(2900/3)"
15000.50
S, =15+ 60-10 =43.3 mi/h
|, 0.02(1+0.517)*°(2900/3)
15000.95

El numero de requerido para el entrecruzamiento de vehiculos es:

N, =3/0.085+0.703x0.517 + 234.8
1500

-0.018(43.3—- 42.1)} =1.8carriles < 3.5carriles

Se tiene por lo tanto un funcionamiento no-restringido.

Ninguno de las limitaciones de la tabla N° 5.14 es excedida. Por lo tanto, se calculan la

velocidad media y densidad para encontrar el nivel de servicio.

Vy Vv,  1500+1400 .
S_Vi v —1500+14OO—42.7m1/h
S, S,, 421 433
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/N 2900/3
S 427

D =22.6 veh/h/c

De la tabla N° 5.15 con la densidad calculada se obtiene:

NS=C
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5.3.- RAMPAS Y UNIONES DE RAMPA

5.3.1.-INTRODUCCION

Una rampa puede describirse como una longitud de una carretera que proporciona una
conexion exclusiva entre dos vias. El andlisis de uniones de rampa-autopista es el enfoque
de este tema. Pueden aplicarse también los procedimientos a carreteras multicarriles y de
dos carriles, siempre que los movimientos de convergencia y divergencia que involucran el

analisis no estén controlados por semaforos o paradas.

5.3.1.1.- Componentes de la rampa

Una rampa puede consistir de hasta tres elementos geométricos de interés:

1. Launién rampa-autopista,
2. Launién rampa-carretera, y

3. La unién rampa-calle.

Una unién rampa-autopista generalmente se disefla para permitir altas velocidades de
convergencia o divergencia con una interrupcion minima en el trafico de la autopista
adyacente. Las caracteristicas geométricas de uniones rampa-autopista varian. Los
elementos como la longitud y tipo de aceleracion o desaceleracion en el carril, velocidad de
flujo libre de la rampa proxima a la union, y la distancia de visibilidad pueden influenciar
en el funcionamiento de la rampa.

Las normas de disefio geométrico de rampas y uniones de rampas son dadas por la
AASHTO (Libro Verde).

Las caracteristicas geométricas de la rampa varian de lugar en lugar. Las rampas pueden
variar por lo que se refiere al nimero de carriles (normalmente uno o dos), velocidad de
disefio, pendiente, y el alineamiento horizontal.

El disefio de una rampa en carretera raramente presenta dificultad operacional a menos que
un incidente de trafico cause una interrupcion a lo largo de su longitud. En el disefio de una
rampa en calle se pueden presentar problemas causando filas de automéviles a lo largo de

la longitud de la rampa.
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5.3.1.2.- Caracteristicas operacionales

Una uniéon de rampa-autopista es un area donde las demandas de trafico compiten por
espacio. El trafico de la autopista corriente arriba compite por espacio para entrar con los
vehiculos de la rampa de entrada en el area de convergencia. La demanda de la rampa de
entrada es normalmente generada localmente, aunque las arterias y colectores pueden traer
algunos conductores a la rampa de origenes mas distantes. La demanda de la autopista
corriente arriba es un compuesto de modelos de generacion de viaje corriente arriba de una
variedad de fuentes.

En las areas de convergencia, los vehiculos de la rampa de entrada intentan encontrar los
espacios en la corriente de trafico del carril de la autopista adyacente. Dado que la mayoria
de las rampas estd en el lado derecho de la autopista, el carril de la autopista en que los
vehiculos de la rampa de entrada buscan los espacios es el carril de hombrera, designado en
este tema como Carril 1. Se numeran los carriles de 1 a N de la hombrera a la medianera.
La accion individual de vehiculos que convergen en el Carril 1 de la corriente de trafico
crea la turbulencia en la corriente trafico en las proximidades a la rampa. Los proximos
vehiculos de la autopista se acercan a la izquierda para evitar esta turbulencia. Estudios
recientes han demostrado que el efecto operacional de convergencia de vehiculos es mas
pesado en los carriles 1 y 2 de la autopista y el carril de aceleracion se extiende a una
distancia de 1500 pies (457 m) corriente abajo del punto fisico de convergencia. La figura
N° 5.27 muestra el “area de influencia” para las uniones de rampa de entrada. Modelos
presentados en este tema enfocan las caracteristicas operacionales dentro de ésta area de
influencia definida.

Las interacciones son dinamicas. Considerando que la intensidad de flujo de la rampa
generalmente influye en la conducta de vehiculos de la autopista, la congestion de la
autopista general también puede limitar el flujo de la rampa, causando la desviacion a otros
intercambios o rutas.

En las rampas de salida la maniobra bésica es una divergencia, es decir, un solo trafico que
se separa en dos corrientes separadas. Los vehiculos de salida deben ocupar el carril
adyacente a la rampa de salida, el Carril 1 de la mano derecha para una rampa de salida.
Asi, cuando la rampa de salida esta proxima, los vehiculos que van a salir se mueven a la
derecha. Este movimiento provoca una redistribucion de otros vehiculos de la autopista,
que se mueven a la izquierda para evitar la turbulencia en el area de divergencia cercana.
Recientes estudios muestran también que el area de mas intensa turbulencia es el carril de
desaceleracion mas los Carriles 1 y 2 mas alla de 1500 pies corriente arriba del punto fisico

de divergencia (Figura N° 5.27).
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Los procedimientos en este tema tratan flujos en rampas y autopistas como datos de
entradas para un analisis operacional de areas de influencia de convergencia o divergencia.
Asi, el disefio y planeamiento aplica procesos de cOmputo ensayo y error. Este
procedimiento es logico, porque la rampa es un punto localizado en una vialidad donde los
flujos son conocidos o especificados.

Los procedimientos en este tema asumen que la conducta de convergencia o divergencia de

vehiculos no es afectado por restricciones o separaciones corriente arriba o corriente abajo.

Carril 3

-
L/ E 1500 pies %

Area de influencia de divergencia
Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Figura N° 5.27 Areas de Influencia para rampas de entrada y salida

5.3.1.3.- Longitud de aceleracion vy desaceleracion

Un pardmetro geométrico critico que influye en el funcionamiento de areas de convergencia
y divergencia es la longitud del carril de aceleracion (La) o de desaceleracion (Lp). La
longitud de estos carriles se mide desde el punto en que converge el borde izquierdo del
carril de la rampa y el borde derecho del carril de la autopista hasta el final del segmento
que conecta la rampa con la autopista. El punto de convergencia se define generalmente por

sefiales pintadas o barreras fisicas, o ambos.
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5.3.2.- METODOLOGIA

Como se muestra en la figura N° 5.27, una aproximacion basica de medicion del area de
divergencia o convergencia se enfoca en un area de 1500 pies (460 m.) incluyendo los
carriles de aceleracion o desaceleracion y los carriles 1 y 2 de la autopista.

La metodologia presenta tres caracteristicas principales:

1. El flujo que entra en los carriles 1 y 2 inmediato corriente arriba del area de
influencia de convergencia o el principio del carril de desaceleracion a una rampa
de salida es determinado. Este flujo se denomina V,.

2. Los valores criticos de capacidad son determinados, y se comparan los flujos de
demanda con estos valores. La comparacién determina si el area de divergencia o
convergencia puede presentar fallas de funcionamiento. Se evalua la capacidad a
dos puntos: (a) el flujo total méximo proveniente del area de divergencia o
convergencia (Vro para rampas de entrada; Vo + Vg para rampas de salida) y (b) el
flujo total médximo que puede entrar razonablemente en el area de influencia de
convergencia o divergencia (Vg2 para rampas de entrada; V), para rampas de
salida). Si la demanda excede cualquiera estos dos valores de capacidad, una falla
en el funcionamiento es probable.

3. La densidad en el area de influencia de convergencia o divergencia (Dgr) y el nivel
de servicio basado en este valor se determinan. Para algunas situaciones, la
velocidad promedio de vehiculos dentro del area de convergencia o divergencia (Sg)

también puede predecirse.

La figura N° 5.28 muestra estas variables importantes y su relacion entre ellas. Se expresan
todos los aspectos del modelo y criterio de NS en proporciones de flujo de maximo
equivalentes en vehiculos ligeros para los 15 min. méximos de la hora de interés. Por
consiguiente, debe realizarse la conversion de los volimenes a flujos equivalentes para la

hora de maxima demanda bajo condiciones ideales.

177




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

Area de influencia de divergencia

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.28 Valores criticos de uniones de rampa

La ecuacion 5.12 se usa para convertir los voliumenes de demanda a proporciones de flujo.

V (veh/h)

=— | (5.12
FHP x f,,, xf. (>12)

Donde:
V = Flujo para 15 minutos bajo condiciones ideales.
V (veh/h) = Volumen horario.
FHP = Factor de hora pico.
fyp = Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

fc = Factor de ajuste por poblacion de conductores.

5.3.2.1.- Prediccion del flujo de entrada en los carriles 1y 2 (V13)

Los estudios han demostrado que los factores principales que influyen en la distribucion de
vehiculos en los carriles de la autopista corriente arriba de un area de convergencia o

divergencia son los siguientes:

- Vg, flujo total de la autopista total en las proximidades de un area de convergencia o

divergencia (veh/h).
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- Vg, flyjo total de la rampa (veh/h).

- La o Lp, longitud total del carril de aceleracion o desaceleracion (pies).

- Sgr, velocidad a flujo libre de la rampa al punto de convergencia o divergencia
(mi/h).

De éstos, el flujo total de la autopista es el factor dominante. El flujo total de la rampa
juega un papel importante en la distribucion por carril inmediatamente corriente arriba de
las rampas de salida, porque todo el trafico de la rampa debe estar en el carril 1 de acceso a
la rampa. Para las rampas de entrada, este pardmetro tiene una influencia
sorprendentemente pequeiia sobre el flujo que entra en los carriles 1y 2.

La longitud del carril de aceleracion o desaceleracion también influye en la distribucion. En
areas de convergencia, los carriles de aceleracion mas largos contribuyen a bajar los niveles
de turbulencia y disminuir densidades en el area de influencia de convergencia. Asi, la
probabilidad de que los vehiculos se muevan hacia los carriles de la izquierda para evitar la
turbulencia disminuye, y V), tiende a aumentar. La influencia de la longitud del carril de
desaceleracion es menor en areas de divergencia. Las altas velocidades de flujo libre en
rampas tienden a empujar a los conductores mas hacia la izquierda evitando altas
velocidades de convergencia o divergencia.

La distribucion por carril a una rampa dada, puede ser influenciada también por los flujos
en rampas adyacentes corriente arriba y corriente abajo. Cuando las rampas cercanas
inyectan o quitan vehiculos del carril 1, la distribucion por carril total de vehiculos puede

sufrir una severa alteracion, las variables criticas son:

Vu, flujo total en una rampa adyacente corriente arriba (veh/h).

Vb, flujo total en una rampa adyacente corriente abajo (veh/h).

Dy, distancia a la rampa adyacente corriente arriba (pies).

Dp, distancia a la rampa adyacente corriente abajo (pies).
5.3.2.1.1- Modelo general

El modelo formulado para la prediccion de Vi, inmediatamente corriente arriba de un solo

carril, para la rampa de ingreso por la derecha es:

Vi, = Ve xPyy| (5.13)
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Donde Pry es la proporcion de vehiculos de la autopista que permanecen en los carriles 1y
2 inmediatamente corriente arriba de una rampa de entrada.

Este modelo permite retener la importancia del flujo total de la autopista determinando el
flujo en los carriles 1 y 2, y Prv expresa las opciones del conductor para seleccionar los
carriles.

El modelo para un solo carril, para salida de la rampa del lado derecho debe tomar una
forma diferente. Vi, para rampas salida se define inmediatamente corriente arriba del
principio del carril de desaceleracion. Asi, Vi debe incluir Vg, el flujo de la rampa de
salida. El problema real es la proporcion de vehiculos que permanecen en los carriles 1y 2.

Este modelo expresa la logica:

V12 = VR +(VF _VR)PFD (5.14)

Este modelo de prediccion se enfoca en la opcion de los conductores proximos a la

autopista a no ingresar a la rampa.
5.3.2.1.2.- Modelos especificos

La metodologia se basa en los resultados de una investigacion realizada por la NCHRP
(Nacional Cooperative Highway Research Program) reporte 232, donde se calibraron
ecuaciones para Pryv y Prp para las posibles configuraciones diferentes, incluyendo el ancho
de la autopista y las configuraciones de rampa corriente arriba y corriente abajo. La base de
datos para el estudio incluyo 58 sitios de siete regiones de los Estados Unidos, cada estudio
para2 a4 hr.

Las figuras N° 5.29 y 5.30 proporcionan un indice modelo para la prediccion de V.

La figura N° 5.29 muestra las ecuaciones usadas en uniones con un solo carril de entrada a
la rampa por la derecha y provee una matriz para determinar el modelo a aplicarse de
acuerdo a la configuracion dada. La figura N° 5.30 provee similar informacion para un solo
carril de salida de la rampa por la derecha.

La prediccion de V), para autopistas de cuatro carriles es comun, los carriles 1 y 2
componen la autopista en una sola direccion. Los conductores deben cruzar el area de
influencia de la rampa ya que no existen mas carriles para evitar cruzar por esta zona.

La forma de cada ecuacion en las figuras N° 5.29 y 5.30 refleja la interaccion entre las
variables operacionales y geométricas en areas de convergencia y divergencia. La Ecuacion
2 (Figura N° 5.29), es la ecuacion general para autopistas de seis carriles con un solo carril

en la rampa de ingreso. La tinica variable que afecta la proporcion de flujo en los carriles 1
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y 2 inmediatamente corriente arriba de la convergencia es la longitud del carril de
aceleracion. Para reducir la turbulencia de convergencia, un carril de aceleracion mas largo
permite a mas vehiculos de la autopista a permanecer en los carriles 1 y 2.

Las ecuaciones EQN 3 y EQN 4 (Figura N° 5.29) que son también para autopistas de seis
carriles donde se toma en cuenta el efecto de las rampas de salida adyacentes corriente
arriba y las rampas de salida adyacentes corriente abajo. Estas ecuaciones solo deben usarse
cuando todas las variables caen dentro de los limites mostrados en la figura N° 5.29.
Cuando las variables caen fuera de estos limites, se debe aplicar la ecuacion general para
las autopistas de seis carriles (ecuacion EQN 2). La ecuacion general también es aplicada
donde existen rampas de ingreso corriente arriba o corriente abajo; no se tiene evidencia de
que estas rampas adyacentes afecten la conducta en la rampa de ingreso en cuestion.

La ecuacion EQN 5 (figura N° 5.29) se usa para todos los carriles derechos de la rampa de
ingreso en una autopista de ocho carriles. La ecuacion EQN 5 indica los flujos mas altos
que tienen un impacto negativo sobre Vi,, considerando que la proporcion de trafico que
permanece en los carriles 1 y 2 se incrementa cuando se incrementa la longitud del carril de
aceleracion (como en el caso de una autopista de seis carriles) y disminuye la velocidad de
flujo libre de la rampa. Lo ultimo sugiere que los vehiculos de la rampa que entran a la
autopista a altas velocidades causan que los vehiculos proximos de la autopista se muevan
fuera de los carriles 1 y 2 ocasionando turbulencia.

La ecuacion EQN 7 (figura N° 5.30) es la ecuacion general de divergencia para autopistas
de seis carriles. La ecuacion EQN 8 se aplica a rampas de salida de autopistas de seis
carriles donde se presenta una rampa de ingreso adyacente corriente arriba, la ecuacion
EQN 9 se usa donde una rampa de salida adyacente se presenta corriente abajo. Estas
ecuaciones sOlo deben usarse cuando todas las variables caen dentro de los rangos
indicados en la figura N° 5.30, cuando esto no ocurre, debe usarse la ecuacion general
EQN7.
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| Vi2=VrXx Ppm |
Ecuaciones:
EQN 1 PFM: 100
EQN 2 Pev= 0.5775 +0.000028 LA
EQN 3 Pevi= 0.7289 - 0.0000135 (Vg + Vg) - 0.003296 Sgg + 0.000063 Dy
EQN 4 Prv= 0.5487 + 0.2628 Vp/Dp
EQN 5 Prv=0.2178 - 0.000125 Vg + 0.01115 La/Sgr
Estadisticas:
Parametro EQN 1 EQN 2 EQN 3 EQN 4 EQN 5
R® N/A 0.93 0.96 0.89 0.97
SE N/A 202 143 219 128
Vi N/A 950 - 7792 950 -7280| 2038 - 5886 | 4012 -9102
Vr N/A 112-2310 |160-1822| 260 -2310 244 - 672
La N/A 325 -2300 N/A N/A 695 - 1335
SFRr N/A N/A 30 -53 N/A 32-50
Vp N/A N/A N/A 80 - 1122 N/A
Dp N/A N/A N/A 1200 - 6000 N/A
Dy N/A N/A 450 - 2700 N/A N/A
Aplicaciones:
Autopista . :
., Autopistade | Autopista de
Configuracion de 4 : :
: 6 carriles 8 carriles
carriles
Rampa sola EQN 1 EQN 2 EQN 5
c/Rampa de ingreso corriente arriba EQN 1 EQN 2 EQN 5
c/Rampa de salida corriente arriba EQN1 | EQN30EQN?2 EQN 5
c/Rampa de ingreso corriente abajo EQN 1 EQN 2 EQN 5
c/Rampa de salida corriente abajo EQN1 | EQN40EQN?2 EQN 5

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.29 Modelos de prediccion de V;; para rampas de entrada

Nota: Los valores de longitud se deben ingresar en millas, y las velocidades en millas/hora.
La ecuacion 7 también se usa para rampas de salida de autopista de seis carriles donde
existen rampas de salida adyacentes corriente arriba o corriente abajo, ya que estos no

tienen influencia significante en la conducta de la rampa de salida.
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| Vio=Ve+ (Ve-VR)Pep |
Ecuaciones:
EQN 6 PFD = 100
EQN 7 Prp=0.760 - 0.000025 V¢ -.0.000046 Vg
EQN 8 Prp=0.717 - 0.000039 V¢ + 0.604 Vy/Dy
EQN 9 Prp=10.616 - 0.000021 Vg + 0.1248 Vp/Dp
EQN 10 Prp=0.436
Estadisticas:
Parametro | EQN 6 EQN 7 EQN 8 EQN 9 EQN 10
R’ N/A 0.87 0.92 0.97 0.85
SE N/A 156 119 77 138
Vg N/A 3624 - 6190 | 3624 - 6190 | 3763 - 5973 | 5382 - 8278
Vr N/A 502-1688 | 502-1688 | 502-5973 | 468 - 1238
Lp N/A N/A N/A N/A N/A
Vy N/A N/A 236 - 548 N/A N/A
Dy N/A N/A 2000 - 4500 N/A N/A
Vp N/A N/A N/A 476 - 1219 N/A
Dp N/A N/A N/A 950 - 1400 N/A
Aplicaciones:
Configuracién Autopigta de Autopigta de 6 Autopigta de
4 carriles carriles 8 carriles
Rampa sola EQN 6 EQN 7 EQN 10
c/Rampa de ingreso corriente arriba EQN 6 EQN 80 EQN 7| EQN 10
c/Rampa de salida corriente arriba EQN 6 EQN 7 EQN 10
c/Rampa de ingreso corriente abajo EQN 6 EQN 7 EQN 10
c/Rampa de salida corriente abajo EQN 6 EQN90EQN 7| EQN 10

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.30 Modelos de prediccion de V> para rampas de salida

Nota: Los valores de longitud se deben ingresar en millas, y las velocidades en millas/hora.

La ecuacion 10 se usa para todos los carriles de rampas de salida por la derecha en
autopistas de ocho carriles. Esto sugiere que la proporcion de trafico que permanece en los
carriles 1 y 2 es constante. Asi, Vi, es influenciado solo por Vy y Vr que son parte del

modelo general.
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5.3.2.2.- Valores de capacidad

5.3.2.2.1.- Areas de convergencia

La capacidad de areas de convergencia es controlada por los siguientes dos criterios: (a) el
flujo total que sale del area de convergencia en la autopista corriente abajo (Vo) y (b) el
flujo maximo que entra en el area de influencia de convergencia (Vri2).

El flujo total que circula en el area de convergencia estd sujeto al estrechamiento de la
seccion de autopista corriente abajo. No hay ninguna evidencia de que la turbulencia del
area de convergencia cause una capacidad de la autopista corriente abajo menor que la de
un segmento basico de autopista. Asi, para que exista un flujo de operacion estable, la suma
de los flujos convergentes no puede exceder la capacidad del segmento de la autopista
corriente abajo.

Es posible, sin embargo, que se presente congestionamiento en el area de influencia de
convergencia aun cuando la capacidad del segmento de autopista corriente abajo sea la
adecuada. Los estudios han demostrado que hay un flujo maximo practico que puede entrar
en el area de influencia de convergencia y mantener todavia un funcionamiento estable. En
una union de rampa convergente, el flujo de los carriles 1 y 2 y el flujo de la rampa de

entrada ingresan al drea de influencia de convergencia. Se tiene entonces:

Ve =Vr +V), (5.15)

La tabla N° 5.16 muestra valores de capacidad para el flujo de la autopista corriente abajo
(Vro) y el area de influencia de convergencia (Vri2).

Si la demanda excede los valores de capacidad mostrados en esta tabla, existe una falla o
NS F. Cuando éste es el caso, el analisis acaba, y se buscan las soluciones para aliviar el
problema. Donde se esperan los funcionamientos estables (es decir la demanda no excede la
capacidad), el proximo paso del andlisis es la estimacion de la densidad en el area de

influencia de convergencia para encontrar el nivel de servicio.
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Tabla N° 5.16 Valores de capacidad para areas de convergencia y divergencia

Velocidad Maximo flujo en la autopista Flujo maximo | Flujo maximo
de flujo COI‘l’lel'lte arriba (VF)’o corriente que ,entra enel | que ,entra en el
libre en la abajo (Vro) por numero de drea de dreade
autopista carriles en una direccion convergencia dlvergencul
2 3 4 >4 (VR12) (veh/h) (V12) (veh/h)
70 4800 | 7200 | 9600 2400/c 4600 4400
65 4700 | 7050 | 9400 2350/c 4600 4400
60 4600 | 6900 | 9200 2300/c 4600 4400
55 4500 | 6750 | 9000 2250/c 4600 4400

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

5.3.2.2.2.- Areas de divergencia

Tres valores de capacidad deben registrarse en un area de divergencia: (a) el flujo total que
puede salir del area de divergencia, (b) el flujo maximo que puede entrar en los carriles 1y
2 inmediatamente antes del carril de desaceleracion, y (c) la capacidad de cada uno de los
ramales de salida de la autopista.

El flujo total que puede salir del area de divergencia esta generalmente limitado por la
capacidad de los carriles de la autopista que se acercan a la unién de divergencia. En todos
los disefios de divergencia, el nimero de carriles que salen del area de divergencia es igual
0 mayor con uno al numero de carriles que entran. Este flujo de salida es designado como
Vro.

El flujo que entra en los carriles 1 y 2 corriente arriba del carril de desaceleracion es
simplemente el flujo en los carriles 1 y 2 (Vi2). Este flujo incluye el flujo de la rampa de
salida. La tabla N° 5.16 proporciona valores de capacidad para las dos primeras
comprobaciones de capacidad.

El tercer limite es muy importante porque es la razon primaria para el colapso de areas de
divergencia. El colapso de un area de divergencia esta relacionado a menudo con la
capacidad de uno de los ramales de salida, por lo general la rampa.

Debe verificarse la capacidad de cada ramal de salida contra la demanda esperada. Para un
ramal de la autopista corriente abajo (un area de divergencia mayor puede tener dos),
pueden deducirse los valores de capacidad de la tabla N° 5.16 para el numero apropiado de
carriles de la autopista.

El colapso de cualquiera de estas verificaciones de capacidad, es decir, una demanda
esperada que excede las capacidades dadas, indica que area de convergencia fallard. En

estos casos, se espera que ocurra un mal funcionamiento y formacién de colas.
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5.3.2.3.- Criterio de Nivel de Servicio

El NS A hasta E para un elemento de uniéon rampa-autopista se basa en la densidad en el
area de influencia de la rampa y la expectativa de que ningln colapso ocurrira. NS F
significa que existe o se espera que exista una falla de funcionamiento. El NS F ocurre
siempre que la demanda excede los limites establecidos en la tabla N° 5.16. Cuando
ninguno de estos limites se excede, ningiin colapso se espera, y el nivel de servicio es
basado en la densidad, como se indica en la tabla N° 5.17. La tabla N° 5.17 también
proporciona la velocidad promedio de vehiculos en el area de influencia de la rampa como
un parametro de NS secundario. Esto es particularmente util comparando éstos valores con
los datos de campo, ya que la densidad raramente es medida de forma directa.

Los valores de densidad se muestran para un NS A hasta E asumido como estable y sin
colapsos. Los estudios han mostrado que hay una sobreposicion en el rango de densidad tal
que algunos funcionamientos de colapso pueden tener densidades mas bajas que la
correspondientes a un funcionamiento estable. Esto debido al movimiento entre carriles de
vehiculos en una fila y la longitud definida bastante corta del 4rea de influencia de la
rampa. El modelo busca determinar primero si existe un NS F usando el nivel méximo de
flujo de la tabla N° 5.16, si el flujo es estable entonces se estima la densidad y se asigna el
NS.

Tabla N° 5.17 Criterio de NS para areas de influencia de una union Rampa-Autopista

Nivel de Densidad Maxima Velocidad Minima
Servicio (veh/mi/c) (mi/h)

A 10 58

B 20 56

C 28 52

D 35 46

E >35 42

F % *

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
* Flujo de demanda excede los limites de la tabla N° 5.16

Excepto para el NS A, cada uno de los limites de densidad es mayor a los establecidos para
una similar seccidon basica de autopista. Esto es porque: (a) los conductores esperan un
incremento en la turbulencia y la proximidad de mas vehiculos en el area de divergencia o

convergencia, y (b) los conductores generalmente estan viajando a velocidades mas bajas a
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cualquier proporcion de flujo por carril en un area de divergencia o convergencia que en
una autopista abierta.

El NS A representa un funcionamiento no restringido. La densidad es bastante baja para
permitir maniobras de convergencia y divergencia sin la interrupcién continua a los
vehiculos. No hay una turbulencia notable en el drea de influencia de la rampa, y se puede
esperar que las velocidades permanezcan cerca del nivel de una seccion basica de autopista.
En un NS B, las maniobras de convergencia y divergencia de los conductores son notorias,
y existen niveles minimos de turbulencia. Los conductores en convergencia deben ajustar
sus velocidades a lo que permitan los espacios disponibles, en divergencia los conductores
hacen los cambios de carril dentro del area de influencia de la rampa. Las velocidades de
vehiculos en el area de influencia empiezan a disminuir ligeramente.

En un NS C, la velocidad promedio dentro del area de influencia de la rampa empieza a
disminuir a medida que el nivel de turbulencia de convergencia y divergencia sea notable.
En autopistas y rampas de ingreso los vehiculos empiezan a ajustar sus velocidades para
acomodarse maniobrando eficientemente en la convergencia. En areas de divergencia, los
vehiculos empiezan a retardarse para que puedan cambiar de carril a medida que los
vehiculos de la rampa de salida acercandose a la divergencia. Las condiciones de
conduccién son todavia relativamente comodas en este nivel.

En un NS D, los niveles de la turbulencia son notables, y virtualmente todos vehiculos se
retardan para maniobrar acomodandose en divergencia o convergencia. Algunas rampas
pueden formar filas lentas para el uso de las rampas de ingreso, pero el funcionamiento de
la autopista permanece estable.

En un NS E se representa condiciones de funcionamiento proximas a la capacidad. Las
velocidades reducen a menos de 40 mi/h (64 km/h), y la turbulencia de convergencia y
divergencia tiene mucha influencia en las maniobras de los conductores en el area de
influencia. El flujo se aproxima al nivel limite de capacidad, y los cambios pequefios de
demanda o interrupciones dentro de la corriente de trafico pueden causar la formacion de
filas en la rampa y la autopista.

Un NS F representa el colapso, o funcionamiento inestable. A este nivel, los proximos
flujos de la demanda exceden la capacidad de descarga de la autopista corriente abajo (y de
la rampa, en el caso de areas de divergencia).

Se forman visiblemente las filas en la autopista y rampas de entrada y contintian creciendo

como la demanda préoxima exceda la capacidad de descarga de la seccion.
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5.3.2.3.1.- Prediccion de la densidad

La tabla N° 5.18 proporciona modelos para la prediccion de densidad en areas de influencia
de convergencia o divergencia. Las variables independientes incluyen los flujos que entran
en el area de influencia y la longitud del carril de aceleracion o de desaceleracion. Estos
carriles tienen un efecto importante en la densidad, porque ellos proporcionan la longitud

adicional para dispersar el flujo total en el area de influencia.

Tabla N° 5.18 Modelos para la prediccion de densidad en areas de influencia de rampas

Parametros Ecuacion o Valor
Un solo carril en el 4rea de convergencia de una rampa de ingreso
Modelo Dr=5.475+0.00734 Vg + 0.0078 Vi3 - 0.00627 Lp
R® 0.88
Error std. (veh/mi/c) 2.68
Periodos (N°) 167
Un solo carril en el drea de divergencia de una rampa de salida
Modelo Dr=4.252 + 0.0086 Vi, - 0.009 Lp
R’ 0.93
Error std. (veh/mi/c) 1.75
Periodos (N°) 86

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Los modelos de densidad de la tabla N° 5.18 se aplican solamente para casos donde
ninguna falla se suscita o se espera que ocurra en base a los flujos de la demanda. Asi, todas
las densidades estimadas por estos modelos estan, por definicion, en el rango de NS A a NS
E. Ninglin modelo estd disponible para predecir la densidad de una area de influencia de
rampa que opera bajo un NS F directamente.

Los valores de Vg, La, y Lp son datos conocidos. Se predicen los valores de Vi, usando los
modelos de las figuras N° 5.29 y 5.30.

5.3.2.3.2.- Prediccion de la velocidad
Los modelos también estan disponibles para la prediccion de la velocidad promedio de
viaje (velocidad media espacial) dentro del area de influencia de la rampa. Esta informacion

puede ser muy util, pero no debe usarse como una medida primaria de nivel de servicio a

menos que no se disponga de la densidad.
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No es necesario estimar la velocidad de vehiculos que cruzan el area de influencia de rampa
para usar esta metodologia.

La tabla N° 5.19 proporciona modelos de predicciéon de la velocidad promedio de los
vehiculos dentro el area de influencia de la rampa definida en este apartado.

Estos modelos de velocidad son obviamente aproximados. Los valores de R* no indican
correlaciones fuertes, pero los errores normales (SE) son bastante razonables para la
estimacion de la velocidad a grosso modo. Nunca deben usarse velocidades de estas
ecuaciones para establecer nivel de servicio, porque los valores de SE son mas grandes que

algunos de los rangos de velocidad de NS.

Tabla N° 5.19 Modelos para la prediccion de velocidades en dreas de influencia de rampas

Parametros Ecuacion o Valor
Un solo carril en el area de convergencia de una rampa de ingreso, flujo
estable
Modelo SR= SFF - ( SFF -42 ) Ms
M, =0.321+0.0039 ¢=2" %Y — 0,002 (LASFRJ
1.000
R? 0.6
SE (mi/h) 2.2
Periodos (N°) 132
Un solo carril en el 4rea de divergencia de una rampa de salida
Modelo Sr= Sgr - ( Spr - 42 ) Dg
Dgs = 0.883 + 0.00009 vg - 0.013 Sgr

R? 0.44
SE (mi/h) 2.46
Periodos (N°) 73

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Todas las ecuaciones estan basadas en el concepto de velocidades maximas y minimas bajo
funcionamiento estable e inestable. Para el flujo estable, la velocidad maxima es la
velocidad de flujo libre de la autopista (Spr). La velocidad de 42 mi/h (68 km/h) se ha
definido de acuerdo a los estudios como una velocidad de referencia entre flujo estable e
inestable, siendo esta velocidad la minima para flujos estables. M y D son factores de
intensidad de convergencia y divergencia usados para ajustar la caida de velocidad maxima
a minima. No se presenta ningin modelo para flujo inestable, pero el rango practico de

velocidades bajo un NS F es de un minimo de 10 a 12 mi/h a un maximo de 42 mi/h.
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5.3.3.-PROCEDIMIENTOS DE APLICACION

5.3.3.1.- Rampa de entrada vy salida de un solo carril

Los modelos para el analisis de un solo carril de entrada y salida de rampa en autopistas se
presentaron en la seccion anterior. Esta seccion provee procedimientos simples paso a paso
para su aplicacion. La figura N° 5.31 muestra una hoja de calculo en donde pueden
resumirse los resultados de este analisis.

Debe notarse que, todos los calculos de la rampa se hacen en el modo de anélisis
operacional, donde se especifican la geometria y todos los volimenes de demanda. El
analisis operacional determina la densidad probable en el area de influencia de la rampa y
por consiguiente el nivel de servicio esperado para el funcionamiento especificado. Se

analizan las alternativas de disefio mediante la aplicacion del proceso ensayo-error.

Paso 1.-Especificar la geometria y los volumenes de demanda.

Para un andlisis operacional, la geometria y volimenes de la demanda deben especificarse
totalmente. Un bosquejo de la geometria de la rampa bajo el andlisis entra en la parte
superior de la hoja de calculo de la figura N° 5.31. Debe mostrar todos los carriles y su
configuracion, los anchos de carril, el volumen de la rampa (Vr) en vehiculos por hora, y el
volumen préximo corriente arriba de la autopista (Vy) en vehiculos por hora. Donde la
informacion de rampas adyacentes corriente arriba o corriente abajo es disponible, ésta se

ingresa en las areas de la izquierda y derecha del bosquejo en la hoja de calculo.

Paso 2.-Convertir todos los volimenes de demanda en flujos bajo condiciones ideales.

Todos los volimenes de demanda expresados en vehiculos mixtos por hora para la hora de
maxima demanda deben ser convertidos a proporciones de flujo equivalente (para los 15
min. maximos de la hora) en vehiculos ligeros por hora bajo las condiciones ideales. Esto

mediante la ecuacion 5.12:

V (veh/h)

=—— | (5.12
FHP x f,,, xf.. (512)

Los volumenes siguientes deben convertirse de esta manera: Vg, Vg, Vy, y Vp. El factor de

hora pico, FHP, se especifica en base a las caracteristicas de demanda locales.
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Paso 3.-Estimar V,

El flujo de vehiculos que permanecen en los carriles 1 y 2 de la autopista inmediatamente
corriente arriba del punto de convergencia o al comienzo del carril de desaceleracion es
critico. El modelo apropiado se selecciona de la figura N° 5.29 (areas de convergencia) o
5.30 (areas de divergencia). Todos los datos de volumen deben convertirse a proporciones
de flujo bajo condiciones ideales. Se introducen los resultados de este computo en la tercera
seccion de la hoja de calculo. El nimero de ecuacion apropiado (de la figura N° 5.29 6 N°
5.30) también se muestra para que pueda verificarse después.

Donde una configuracion puede solucionarse por mas de una ecuacion, debe realizarse el
computo con cada una de ellas y se usa el valor de V|, mas alto.

Solo se usan ecuaciones que tratan con los efectos de rampas adyacentes corriente arriba o
corriente abajo cuando todas las variables caen dentro de los rangos de la calibracion
indicados en las figuras N° 5.29 y 5.30. Para los otros casos, se usan las ecuaciones
generales para el tamafio de autopista en consideracion, sin tener en cuenta si todas las
variables estan dentro de los rangos de la calibracion de estas ecuaciones. La exactitud de
prediccion fuera de estos rangos no puede evaluarse estadisticamente, no obstante como no
se tiene ningun modelo alternativo, deben usarse estas ecuaciones. El usuario debe, sin

embargo, verificar la racionalidad de los resultados.
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HOJA DE CALCULO PARA ANALISIS DE RAMPAS EN AUTOPISTAS
Rampa adyacente | Ubicacion: Periodo de tiempo: | Rampa adyacente
corriente arriba Analista: Terreno: corriente abajo
Si No Si No
O O O O
Ingreso  Salida Ingreso Salida
O O O O
Dy = pies Dy = pies
VU = veh/h SFF = mi/h SFR = mi/h VU = veh/h
Conversion a flujo bajo condiciones ideales (veh/h)

V
veh/h | FHP %VP fup fi YT PHFxf,, xf,
VE
Vr
Vy
Vp
Areas de Convergencia O Areas de Divergencia O
Vi2= Vg (Prm) Vi2=Vr+ (V- Vr) Pip
Prv = Usando Ec. Prp = Usando Ec.
V12 = veh/h V12 = veh/h
Verificaciones de capacidad
Actual Maximo NS F? Actual Maximo NS F?
v Tabla N° Vri = VE Tabla N° 5.16
FO 5.16 vV
12 4400 (Todos)
Ve 4600 Veo=VEg-Vr Tabla N° 5.16
(Todos) Vi Tabla N° 5.20
Determinacion del Nivel de Servicio (NS)
Dr=5.475+0.00734V+0.0078V,-0.00627L 5 Dr=4.252+0.0086V,-0.009Lp
Dr= veh/mi/c  NS= (Tabla N° 5.16) Sr= mi/h

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.31 Hoja de calculo para el analisis de rampas en autopistas
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Paso 4.-Encontrar los flujos en el punto de control.

Una vez estimado el valor de Vi, y conocidos los valores de Vg y Vg, estos pueden
combinarse para encontrar las proporciones de flujo en el punto de control para comparar
con los valores de capacidad de la tabla N° 5.16.

Para areas de convergencia:

Vio = Vi + Vi

Ve = Vik + V)

Para areas de divergencia, se necesitan cuatro puntos de control. El limite en el flujo total es
la capacidad de la autopista proxima (Vg). Otros puntos de control incluyen la demanda
esperada al area de influencia de divergencia (V1,) y la capacidad de cada ramal de salida
de la divergencia (es decir Vgo, VR).

Se comparan los flujos en los puntos de control con los valores de capacidad de la tabla N°
5.16. Si los resultados obtenidos o esperados exceden estos limites se tiene un NS F, y se
anota “SI” en la celda apropiada. Si los resultados obtenidos o esperados no exceden estas
capacidades, el flujo es estable en el rango de NS A hasta NS E, y se anota un “NO” en la
celda de "NS F”?.

Paso 5.-Determinar el Nivel de Servicio.

Si en el paso 4 queda determinado un NS F, este paso se elimina.

Si el paso 4 ha determinado que el nivel de servicio estd en el rango de A hasta E, se
computa la densidad esperada en el area de influencia de rampa usando las ecuaciones de la
tabla N° 5.18. Se determina el NS comparando la densidad resultante con el criterio
establecido en la tabla N° 5.17.

5.3.3.2.- Rampa de ingreso de dos carriles

La figura N° 5.32 muestra una autopista con una rampa de ingreso tipica de dos carriles.
Esta se caracteriza por dos carriles de aceleracion separados, cada uno fuerza a una
maniobra de convergencia hacia la izquierda. Considerando que el intento general de estas
rampas es permitir un mayor flujo en la rampa para convergir mas facilmente en la

corriente de trafico, los estudios no han demostrado claramente si las rampas de entrada de
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dos carriles pueden servir de manera eficaz a proporciones de flujo mas altas que una
rampa de ingreso de un solo carril.

Las rampas de entrada de dos carriles traen consigo dos modificaciones de la metodologia
basica: (a) el flujo que permanece en los carriles 1 y 2 inmediatamente corriente arriba de la
rampa de entrada es generalmente algo mas alto que para las rampas de entrada de un solo
carril en situaciones similares, y (b) las densidades en el area de convergencia son mas
bajas que las que se presentan en las rampas de entrada de un solo carril bajo condiciones
similares. La ultima modificacion es debida principalmente a la existencia de dos carriles
de aceleracion y la distancia generalmente mas larga sobre la cual los dos carriles de
aceleracion se extienden. La efectividad de las rampas de entrada de dos carriles, es
entonces, los flujos mas altos que se pueden acomodar y los buenos niveles de servicio que
se logran en comparacion con una rampa de entrada de un solo carril bajo condiciones
similares de flujo.

La expresion usada para el computo de V; para las rampas de entrada de dos carriles es:

Vi =V; (PFM)

Los valores de Pry utilizados para este fin son los siguientes:

- Para autopistas de cuatro carriles, Ppy = 1.0000.
- Para autopistas de seis carriles, Pry = 0.5550.

- Para autopistas de ocho carriles, Pry = 0.2093.

En el calculo de la densidad esperada en el area de influencia de la rampa, la ecuacion
normal de la tabla N° 5.18 es aplicada, s6lo que la longitud del carril de aceleracion, L, es

z itu z i 10 At igue;
reemplazada por la longitud eficaz del carril de aceleracion, Lacs, como sigue;

L = 2L, +L,, (5.16)

Donde La; y Las estan definidos en la figura N°© 5.32.

Los valores de capacidad que gobiernan los flujos maximos para Vro y Vri2 no son
afectados por el uso de una rampa de entrada de dos carriles. La capacidad de la seccion de
la autopista corriente abajo continuia siendo controlada por la capacidad de la salida del area
de de convergencia, y el nimero de vehiculos que pueden entrar en el area de influencia en
los carriles 1 y 2 de la autopista no se incrementa por la existencia de una rampa de entrada

de dos carriles. Los valores de capacidad de la tabla N° 5.16 permanecen inalterables.
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1500 pies

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.32 Rampa de ingreso tipica de dos carriles

5.3.3.3.- Rampas de salida de dos carriles

Las rampas de salida de dos carriles tienen dos tipos generales de geometria, como de
muestra en la figura N° 5.33. En el primero, se tiene dos carriles de desaceleracion
sucesivos. En el segundo, se usa un solo carril de desaceleracion, los conductores que se
encuentran en el carril 1 de la autopista pueden acceder a la rampa de salida directamente
sin un carril de desaceleracion.

Como en el caso de rampas de entrada de dos carriles, la existencia de una rampa de salida
de dos carriles influye en la proporcion de flujo en los carriles 1 y 2, y la densidad
resultante en el area de influencia se reduce si se usa la geometria (a) mostrada en la figura
N° 5.33.

Para el calculo de V2, se usa la ecuacion general para areas de divergencia:

Vi, =V + (VF - Vi )PFD

Para este caso en particular se tiene los siguientes valores de Prp:

- Para autopistas de cuatro carriles, Prp = 1.000.
- Para autopistas de seis carriles, Prp = 0.450

- Para autopistas de ocho carriles, Prp = 0.260

En la estimacion de la densidad en el area de influencia de la rampa, la ecuacién normal de
la tabla N° 5.18 se aplica todavia. Donde la geometria es del tipo (a) mostrado en la figura
N° 5.33, la longitud del carril de desaceleracion, Lp, es reemplazado por la longitud eficaz

del carril de desaceleracion, Lpesr, como sigue:
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Lo = 2LD1 +Lp, (5.17)

Donde la geometria es del tipo (b) mostrado en la figura N° 5.33, la ecuacion de densidad
normal es aplicada sin modificacion.

Como en el caso de rampas de entrada de dos carriles, las limitaciones de capacidad basicas
para las rampas de salida de dos carriles no son diferentes de aquéllos para rampas de salida
de un carril. El control de salida total (VrotVR) es la capacidad de la seccion basica de
autopista corriente arriba.

No se tiene alguna evidencia que sugiera que el valor maximo de V), sea afectado por la
existencia de una rampa de salida de uno o dos carriles. Asi, los valores de capacidad de la

tabla N° 5.16 se aplican sin modificaciones.

(2)

vp*{%f{/ ///éf/% %

N

Lp

(b)

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.33 Rampas de salida de dos carriles

Considerando que el flujo total que puede descargarse a través de una seccion de rampa de
salida de dos carriles no es diferente de una rampa de salida de un carril, la distribucion del
flujo de descarga entre la autopista y la rampa es el mas afectado. Una rampa de salida de
dos carriles puede manejar mayores flujos que una rampa de salida de un solo carril. Una
rampa de salida de dos carriles puede funcionar con flujos de hasta 4000 veh/h. Las rampas
de salida de un carril tienen una capacidad significativamente mas baja. Las rampas de
salida de un so6lo carril presentan deficiencias en su funcionamiento debido a la capacidad

insuficiente de la rampa, y no asi a cualquier factor relacionado al area de divergencia.
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5.3.3.4.- Rampas de entrada vy salida por la izquierda

Aunque no es normalmente recomendado, las rampas a mano izquierda existen en algunas
autopistas y frecuentemente ocurren en las carreteras del tipo colector-distribuidor. Cuando
esto pasa, el area de influencia de la rampa cubre la misma longitud que una rampa a mano
derecha pero ahora abarca los dos carriles izquierdos més un carril de aceleracion o de
desaceleracion. Considerando que para las rampas a mano derecha un computo critico es la
estimacion de V), para las rampas a mano izquierda, los dos carriles izquierdos son de
interés. Para una autopista de cuatro carriles, éste sigue siendo Vj, y no hay dificultad. Para
una autopista de seis carriles, el flujo de entrada de interés es V3, y para una autopista de
ocho carriles es Vi4. Aunque ningun método directo esta disponible para el analisis de
rampas a mano izquierda, algunas modificaciones racionales pueden aplicarse a las
metodologias aplicadas a rampas de mano derecha dando resultados razonables.

Los valores de V3 y V34 estan en funcion de Vi, como se indica a continuacion:

Para rampas a mano izquierda en autopistas de cuatro carriles, Vi = V2

Para rampas de entrada a mano izquierda en autopistas de seis carriles; Vo3 =1.12 V5.

Para rampas de salida a mano izquierda en autopistas de seis carriles, Vo3 =1.05 Vi,

Para rampas de entrada a mano izquierda en autopistas de ocho carriles, V34 =1.20 Vi,

Para rampas de salida a mano izquierda en autopistas de ocho carriles, V34 =1.10 Vi,
Los computos restantes para densidad o velocidad (o ambos) contintian, Vi, es
reemplazado apropiadamente con V3 0 Vis. Todos los valores de capacidad permanecen

inalterados.

5.3.3.5.- Efectos de la geometria de una rampa

Los procedimientos en este tema consideran explicitamente el efecto de la longitud del
carril de aceleracion o de desaceleracion y la velocidad a flujo libre en el area de influencia
de la rampa. Esta ultima variable es afectada por muchos factores, incluso la velocidad de
disefo de varios segmentos de la rampa, las pendientes relativas, la distancia de visibilidad,
y otros. Ningun modelo considera explicitamente cada uno de estos factores como una

variable operacional.
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5.3.3.6.- Capacidad de la rampa

Existe poca informacion con respecto a las caracteristicas operacionales de la rampa.

Las rampas difieren de las autopistas en lo siguiente:

Las rampas son vias de longitud y ancho limitado (a menudo de un solo carril).

2. La velocidad de flujo libre de una rampa es por lo general mas baja que la de la via a
la que se conecta, particularmente la autopista.

3. En rampas de un solo carril, el efecto de camiones y otros vehiculos lentos es mas
pronunciado que en una carretera multicarril.

4. La aceleracion y desaceleracion tienen lugar a menudo en la propia rampa.

5. En uniones rampa-calle, pueden formarse filas en la rampa, particularmente si la
unién de la rampa-calle es sefializada.

La tabla N° 5.20 proporciona un criterio aproximado para la capacidad de rampas. No hay
ninguna evidencia por ejemplo, que una rampa de entrada de dos carriles a una autopista
pueda acomodar mas vehiculos que una rampa de entrada de un solo carril. Esto quiere
decir que no es probable que una rampa de entrada de dos carriles pueda acomodar mas de
2200 veh/h al area de convergencia. La configuracion de dos carriles logrard una
convergencia con menos turbulencia y un nivel mas alto de servicio pero no aumentara la
capacidad de la convergencia, que se controla por la capacidad de la seccion de la autopista
corriente abajo.

Las rampas de salida de dos carriles pueden acomodar flujos altos de la rampa hacia el area
de divergencia que una rampa de salida de un solo carril, aunque estos flujos observados
estan en el rango de 4000 veh/h. Estos flujos altos en la rampa de salida, sin embargo, deja
a menudo la seccion de la autopista posterior con proporciones de flujo por carril

relativamente bajas.

Tabla N° 5.20 Capacidades aproximadas de rampas

Velocidad a flujo Capacidad (veh/h)
libre de la rampa, | Rampa de Rampa de
Srr (mi/h) un so.l 0 dos carriles

carril

>50 2200 4400

41 -50 2100 4100

31-40 2000 3800

21-30 1900 3500

<21 1800 3200

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
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5.3.4.-PROBLEMAS RESUELTOS

Ej. 5.3.1.- Se tiene una rampa aislada de entrada sobre una autopista de cuatro carriles.

Determinar el nivel de servicio esperado de operacion de la rampa.
Datos:

- Ancho de carril de 11.8 pies (3.6 m.).

- Flujo de tréfico en la rampa = 550 veh/h.

- 5% de camiones en la rampa.

- Flujo de trafico en la autopista = 2500 veh/h.

- 10% de camiones en la autopista.

- Terreno llano.

- FHP =0.90.

- Longitud del carril de aceleracion = 750 pies.

- Velocidad a flujo libre en la autopista = 60 mi/h.
- Velocidad a flujo libre en la rampa = 45 mi/h.

- Poblacion de conductores habituales familiarizados con la via.
Solucion:

Un bosquejo de esta seccion se muestra en la hoja de calculo para este ejercicio. El primer
computo debe ser la conversion de todos los volimenes de demanda a flujos equivalentes
de vehiculos livianos en condiciones ideales. Para cada flujo de demanda, el valor de FHP
es dato, asi como la informacion que permite la determinacion de fyp y fc Estos factores se
seleccionan segun los procedimientos del tema de segmentos basicos de autopista.

Para terreno llano, se tiene un valor de Er = 1.5 (tabla N° 5.2), dando como resultado el
factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados fyp = 1/[1+0.10(1.5-1)] = 0.952 para el
volumen de la autopista y fyp = 1/(1+0.05(1.5-1)) = 0.976 para el volumen de la rampa. El
valor de FHP para ambos volimenes es dado como 0.90. Asi, el ajuste del flujo de

demanda es:

P Y = 2500 =2918 veh/h
FHP xf,, xf.  0.90x0.952x1.00
v 550 = 626 veh/h

V = =
® FHPxf,, xf. 0.90x0.976x1.00
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De acuerdo a lo establecido en la figura N° 5.29, el valor de V), debe calcularse con
Prv = 1.00 (para una autopista de cuatro carriles), entonces: Vi, = Vi = 2918 veh/h.

Ahora deben verificarse dos valores de capacidad. El flujo total que sale de la autopista
corriente abajo del area de convergencia es 2198 + 626 = 3544 veh/h., este flujo es menor a
la capacidad de una autopista de cuatro carriles con una velocidad de flujo libre de 60 mi/h
(4600 veh/h., de la tabla N° 5.16). El flujo total que entra en el area de influencia de la
rampa también es 3544 veh/h. que también es menor a la capacidad establecida de 4600
veh/h por la tabla N° 5.16.

Se espera por lo tanto un funcionamiento estable, es decir, no se formaran filas bajo las
condiciones especificadas en este calculo.

La densidad esperada en el area de influencia de convergencia se computa usando la

ecuacion de rampa de entrada de la tabla N° 5.18:

D, =5.475+0.00734V, +0.0078V,, —0.00627 L,

D, =5.475+0.00734(626)+0.0078 (2918) — 0.00627 (750) = 28 veh/mi/c

Comparando el valor encontrado de densidad con los valores establecidos en la tabla N°

5.17, este se iguala al limite superior para un NS C.
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HOJA DE CALCULO PARA ANALISIS DE RAMPAS EN AUTOPISTAS

Rampa adyacente |Ubicacion: Ej. 5.3.1  Periodo de tiempo: Rampa adyacente
corriente arriba | Analista: Terreno: __Llano corriente abajo
Si No Si No
O O O O
Ingreso  Salida 16%/%%;212%:5;» ************** Ingreso Salida
O O O O
500 veh/h //[
5% camiones 750 pies
Dy= pies Dy= pies
VU = veh/h SFF = 60 mi/h SFR = 45 mi/h VU = veh/h
Conversion a flujo bajo condiciones ideales (veh/h)
vehh | FHP %VP fup f v Vv
PHF xf,;, xf,
Vi 2500 0.90 10 0.952 1.0 2918
Vi 550 0.90 5 0.976 1.0 626
Vy
Vb
Areas de Convergencia O Areas de Divergencia O
Vi2= Vg (Ppm) Vi2=Vr + (Vg- VR) Prp
Pem = 1.00 UsandoEc. 1 |Ppp= Usando Ec.
V12 = 2918 veh/h V]z = veh/h
Verificaciones de capacidad
Actual |Maximo |NSF? Actual | Méximo NS F?
Vro 3544 Tablg 6 N° NO Vi1 = Vr Tabla N° 5.16
: Viz 4400 (Todos)
Ve 3544 4600 (Todos) NO Vro=VEg-Vgr Tabla N° 5.16
V& Tabla N° 5.20
Determinacion del Nivel de Servicio (NS)
Dr=5.475+0.00734V+0.0078V,-0.00627L o DR=4.252+0.0086V 1,-0.009Lp
Dr= 28 veh/mi/c NS=_ C (Tabla N° 5.16) Sr= 53 mi/h

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.31 (a) Hoja de Calculo para el Ej. 5.3.1
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Ej. 5.3.2.- La figura N° 5.34 muestra la seccion bajo estudio en este ejemplo. Dos rampas
de salida consecutivas estan espaciadas a 750 pies sobre una seccion de autopista en terreno
ondulado. Toda la demas informacion necesaria se muestra en la figura N° 5.34.

Determinar el nivel de servicio esperado en la seccion.

FHP = 0.95
Terremo Ondulado
Sff: 60 ml/h . 750 pies _
400 veb/h ... | I
——
S%camiones 1
. N300 vehvh . N 500 vevh

500 pies 50/ camiones —e 300 pies | 5% camiones
Spr= 35 mi/h Spr= 25 mi/h

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.34 Seccion de autopista para el Ej. 5.3.2

Solucion:

La solucion a este problema involucra un andlisis separado del funcionamiento de cada
rampa.

El primer computo involucra la conversion del volumen de la autopista y el volumen de las
rampas a su equivalente en vehiculos ligeros por hora bajo condiciones ideales para un
periodo de 15 minutos dentro de la hora de maxima demanda.

Para terreno ondulado, se tiene un valor de Er = 3.0 (tabla N° 5.2), dando como resultado el
factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados fyp = 1/[1+0.05(3.0-1)] = 0.909 para

todos los movimientos. Se tiene entonces:

B Vv B 4500
FHP xf,, xf.  0.95x0.909 x1.00

3 \Y 3 300
FHP xf,, xf.  0.95x0.909 x1.00

=5211veh/h

F

=347 veh/h

R1
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v 500

FHP xf,,, xf.  0.95x0.909 x1.00

R2

La proporcion de flujo de la autopista inmediatamente corriente arriba de la segunda rampa
es de 5211 — 347 = 4864 veh/h. Se presentan para este ejemplo una hoja de calculo para
cada rampa.

La primera rampa es una rampa de salida con una rampa adyacente de salida corriente
abajo. La figura N° 5.30 sugiere para este caso el uso de la ecuacion 7 o 9. Verificando el
rango de aplicabilidad para la ecuacion 9, el flujo de la rampa de 347 veh/h queda fuera del
rango de calibracion de 502 a 696 veh/h. La metodologia sugiere para estos casos la
aplicacion de la ecuacion general para una autopista de seis carriles, entonces, la ecuacion 7

seria la apropiada:

Py, =0.760-0.000025 V, —0.000046 V, =0.760-0.000025(5211) —0.000046(347) = 0.614

Vi, =V, +(Vy = V) Py =347+ (5211-347)0.614 = 3333 veh/h

Se verifica ahora los valores de capacidad de la primera rampa. El flujo total que sale del
area de divergencia es de 5211 veh/h, que esta por debajo de la capacidad para una
autopista de seis carriles con una velocidad de flujo libre de 60 de mi/h (6900 veh/h, de la
tabla N° 5.16). El flujo de la demanda Vi, de 3333 veh/h es menor a la capacidad de
vehiculos que entran en el 4rea de influencia de divergencia (4400 veh/h, de la tabla N°
5.16). La rampa de salida lleva un flujo de 347 veh/h inferior a la capacidad de una rampa
de salida de un solo carril con una velocidad a flujo libre de 35 mi/h (2000 veh/h, de la
tabla N° 5.30). Ninguno de los valores de capacidad es excedido, por lo tanto, se espera un
funcionamiento estable.

Se calcula la densidad esperada en el area de influencia de divergencia de la rampa de un

solo carril, como sigue:

Dy =4.2524+0.0086 V,, —0.009 L, =4.252+0.0086(3333)—0.009(500) = 28 veh/mi/c

Comparando el valor de densidad obtenido con los valores establecidos en la tabla N° 5.17
para el criterio de NS, este valor es el limite para un NS C.
La segunda rampa es una rampa de salida con una rampa adyacente de salida corriente

arriba De acuerdo a lo establecido en la figura N° 5.30 la ecuacion 7 se usa para este caso.
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P., =0.760-0.000025 V. —0.000046 V, = 0.760—0.000025(4864) —0.000046(579) = 0.612

Vi, = Vi + (Vi = V) Py =579+ (4864 -579)0.612 = 3201 veh/h

Se verifican los valores de capacidad para esta rampa con ayuda de la tabla N° 5.16. El
flujo total que llega al area de divergencia es de 4864 veh/h que no excede la capacidad de
6900 veh/h para autopistas de seis carriles con una velocidad de flujo libre de 60 mi/h, el
valor Vi, de 3201 veh/h también es mas bajo que la capacidad de 4400 veh/h. La rampa de
salida, con una velocidad de flujo libre de 25 mi/h, tiene una capacidad de 1900 veh/h
(tabla N° 5.20) qué es mayor que el flujo de la rampa de 579 veh/h. Por lo tanto, se prevee
un funcionamiento estable para esta rampa.

Se calcula la densidad usando la ecuacion de la tabla N° 5.18 para el area de influencia de

divergencia de una rampa de un solo carril:

Dy =4.252+0.0086 V,, —0.009 L, =4.252+0.0086(3201) — 0.009(300) = 29 veh/mi/c

Comparando el valor de densidad calculado con los valores establecidos en la tabla N°
5.17, se tiene un NS D.
Se espera que la seccion, tomada en conjunto, opere dentro del rango de NS D.

Se muestra a continuacion la hoja de calculo para cada rampa.
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Hoja de célculo de la primera rampa:

HOJA DE CALCULO PARA ANALISIS DE RAMPAS EN AUTOPISTAS
Rampa adyacente |Ubicacion: Ej. 5.3.2 Periodo de tiempo: | Rampa adyacente
corriente arriba | Analista: Terreno: Ondulado corriente abajo

Si No Si No
0 0 4500vebh B X 0
Ingreso  Salida | - —— — | Ingreso Salida
5% camiones
O O ~ O X
' N300 vehvh
500 pies - 5% camiones
Dy = pies Dy=__ 750  pies
VU = veh/h SFF = _60 mi/h SFR = _35 mi/h VU = _SOO_Veh/h
Conversion a flujo bajo condiciones ideales (veh/h)
\Y%
0 V=
veh/h FHP % VP fvp fp PHE x fHV N fp
Vi 4500 0.95 1.0 1.0 5211
Vr 300 0.95 1.0 1.0 347
Vu
Vp 500 0.95 0.909 579
Areas de Convergencia O Areas de Divergencia X
Vi2= Vg (Prm) Vi2=Vr + (Vg- VR) Prp
Pem = Usando Ec. Prp = 0.614 Usando Ec. 9
V12 = veh/h V12 = 3333 veh/h
Verificaciones de capacidad
Actual |[Maximo |NSF? Actual | Méaximo NS F?
Vo Tabla Vg1 = VE 5211 |TablaN°5.16 NO
N°5.16 Vi 3333 | 4400 (Todos) NO
4600 Vro=Vp-Vr | 4864 Tabla N° 5.16 NO
Vri2 (Todos)
Vr 347 Tabla N° 5.20 NO
Determinacion del Nivel de Servicio (NS)
Dr=5.475+0.00734V+0.0078V,-0.00627L DR=4.252+0.0086V,-0.009Lp
Dr= 28 veh/mi/c NS=_ C (Tabla N° 5.16) Sg= 52 mi/h

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.31 (b) Hoja de Calculo para el Ej. 5.3.2
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Hoja de célculo de la segunda rampa:

HOJA DE CALCULO PARA ANALISIS DE RAMPAS EN AUTOPISTAS

Rampa adyacente |Ubicacion: Ej. 5.3.2 Periodo de tiempo: | Rampa adyacente
corriente arriba | Analista: Terreno: Ondulado corriente abajo
Si No Si No
X O 4200 et O O
Ingreso  Salida 5% camiones Ingreso Salida
- = erh/b - -
300 pies 5% camiones
Dy=_750 pies Dy= pies
Vy= 300 veh/h|Sgr= 60 mi/h  Spgr= 25 mi’/h | Vy= veh/h
Conversion a flujo bajo condiciones ideales (veh/h)
v
veh/h FHP %VP fvp fp V= m
Vg 4200 0.95 5 0.909 1.0 4864
Vr 500 0.95 5 0.909 1.0 579
Vy 300 0.95 5 0.909 1.0 347
Vb
Areas de Convergencia O Areas de Divergencia X
V12 = Vg (Prym) Vi2= Vg + (Vg- Vr) Prp
Prm = Usando Ec. Prp = 0.612 Usando Ec. 5
Vi, = veh/h Vi, = 3201 veh/h
Verificaciones de capacidad
Actual |Maximo |NSF? Actual | Maximo NS F?
Vio I\ITOaElia6 Vr1 = Vr 4864 | TablaN°5.16 NO
: Viz 3201 | 4400 (Todos) NO
4600 Vro=VE-Vr | 4285 |TablaN°5.16 NO
Vi (Todos) \% 579 | TablaN°
R abla N° 5.20 NO
Determinacion del Nivel de Servicio (NS)
Dr=5.475+0.00734V+0.0078V,-0.00627L 5 DR=4.252+0.0086V,-0.009Lp

Dr= 29 veh/mi/c NS= D (Tabla N° 5.16) Sg= 49 mi/h

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.31 (c¢) Hoja de Calculo para el Ej. 5.3.2
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Ej. 5.3.3.- Se tiene una rampa de ingreso y otra de salida en un terreno llano tal como se

muestra en la figura N° 5.35. Determinar el NS al que se espera opere la seccion.

1200 pies

400 Veh/;/ Terreno \\: 600 vph

. . L1 .
5% camlone/ - 250pies | - ggzni/h - 250pies | "10% camiones

Spr= 30 mi/h Ser= 30 mi/h

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.35 Seccion de autopista para el Ej. 5.3.3

Solucion:

En esta seccion se nota claramente la sobreposicion de las areas de influencia (de 1500
pies) que hard que el funcionamiento més pobre de cualquiera de las dos rampas sea el
dominante.

Se comienza el andlisis con la conversion de todos los volumenes de demanda a flujos
equivalentes bajo condiciones ideales. Para terreno llano, se tiene un valor de Ey = 1.5
(tabla N° 5.2), dando como resultado el factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados
fyp = 1/[1+0.10(1.5-1)] = 0.952 para 10% de camiones, y fyp = 1/(1+0.05(1.5-1)) = 0.976

para 5% de camiones. Se tiene entonces:

V; = v = 5500 = 6419 veh/h
FHP xf,, xf. 0.90x0.952x1.00
v 400 =455 veh/h

FHP x f,, xf,  0.90x0.976x1.00
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A% 600

= = =700 veh/h
FHP xf,, xf.  0.90x0.952x1.00

R2

El flujo que se aproxima a la segunda rampa resulta de la suma del flujo de la autopista
corriente arriba de la rampa 1 y el flujo que entra por la rampa 1, se tiene entonces: 6419 +
455 = 6874 veh/h.

Se calcula Vj,.usando la ecuacion 5 de la figura N° 5.29 para rampas de entrada.

L
P, =0.2178 —=0.000125V, +0.01115 —*

FR

Py =0.2178 -0.000125 (455) +0.01115 [235(;)] =0.254

V., =V, xP,, =6419x0.254=1630 vph

Se verifican los flujos de demanda con los valores establecidos en la tabla N° 5.16. El flujo
total corriente debajo de la convergencia es 6419 + 455 =6874 veh/h, este valor es menor a
la capacidad de 9200 veh/h para una autopista de ocho carriles con una velocidad de flujo
libre de 60 mi/h. La proporcion de flujo que entra al area de influencia de convergencia es
1630 + 455 = 2085 veh/h que es menor a la capacidad de 4600 veh/h. Por lo tanto, se espera
un funcionamiento estable en la seccion de la primera rampa.

La densidad en el area de influencia de convergencia se calcula con la ecuacion planteada

en la tabla N° 5.18 para rampas de entrada de un solo carril:

D, =5.475+0.00734V, +0.0078 V,, —0.00627L

D, =5.475+0.00734(455)+0.0078(1630)—0.00627(250) = 20 veh/mi/c

Este valor calculado es exactamente igual al limite maximo establecido para un NS B en la
tabla N° 5.17.
El valor de V), para la rampa de salida se calcula usando la ecuacion 10 de la figura N°
5.30.

P, =0.436

Vi, = Vi +(Vy = Vi) Py, = 700+ (6874 — 700) 0.436 = 3392 veh/h
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Nuevamente se comparan los flujos de demanda con las capacidades establecidas en la
tabla N° 5.16. El flujo total que entra en la divergencia es de 6874 veh/h es menor que la
capacidad de 9200 veh/h para una autopista de ocho carriles con una velocidad de flujo
libre de 60 mi/h. El valor de 3392 veh/h para Vi, esta debajo de la capacidad asociada de
4400 veh/h. Por ultimo, el flujo de la rampa de salida es de 700 veh/h que también es
inferior a la capacidad de 2000 veh/h establecida en la tabla N° 5.20.

Se calcula la densidad para el area de influencia de la rampa usando la ecuacion para
rampas de salida de la tabla N° 5.18.

D, =4.252+0.0086 V,, —0.009L, =4.252+0.0086(3392) —0.009(250) = 31 veh/mi/c

Comparando este valor con la tabla N° 5.17 se tiene un NS D. Como ya se habia supuesto
en un principio, por las caracteristicas de la seccion, el nivel de servicio que prevalecera a
lo largo de toda la seccion es un NS D.

Se muestra a continuacion la hoja de calculo para cada rampa.
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Hoja de célculo de la primera rampa:

HOJA DE CALCULO PARA ANALISIS DE RAMPAS EN AUTOPISTAS
Rampa adyacente |Ubicacion: Ej. 5.3.3 Periodo de tiempo: | Rampa adyacente
corriente arriba | Analista: Terreno: Llano corriente abajo
Si No Si No
O O P0vebh X O
Ingreso  Salida 10% camiones Ingreso Salida

- - 400 veh/h: /—/ - X
5% camione 250 pies
Dy = pies Dy=__ 1200 pies
VU = veh/h SFF = _60 mi/h SFR = _30 mi/h VU = _600_V€h/h
Conversion a flujo bajo condiciones ideales (veh/h)
v
0 vV=—"—"—"——
veh/h FHP % VP fvp fp PHE x fHV < fp
Vg 5500 0.90 10 0.952 1.0 6419
Vr 400 0.90 5 0.976 1.0 455
Vu
Vp 600 0.90 10 0.952 1.0 700
Areas de Convergencia X Areas de Divergencia O
Vi2 = Vi (Prm) Vi2=Vr + (Vg- VR) Prp
Prm = 0.254 UsandoEc. 5  [Pp= Usando Ec.
V12 = 1630 veh/h V12 = veh/h
Verificaciones de capacidad
Actual |Maximo |NS F? Actual | Maximo NS F?
Tabla Vg1 = VE Tabla N° 5.16
v 6874 o NO
ro N®5.16 Vi 4400 (Todos)
Vina 2085 ( ;fé)(())s) NO Vro=VE-Vr Tabla N° 5.16
Vr Tabla N° 5.20
Determinacion del Nivel de Servicio (NS)
Dr=5.475+0.00734V+0.0078V,-0.00627L o DR=4.252+0.0086V,-0.009Lp
Dr= 20 veh/mi/c NS= B (Tabla N°5.16)  Sg= 54 mi/h

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.31 (d) Hoja de Cdlculo para el Ej. 5.3.3
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Hoja de célculo de la segunda rampa:

HOJA DE CALCULO PARA ANALISIS DE RAMPAS EN AUTOPISTAS

Rampa adyacente

Ubicacion: _Ej. 5.3.3 Periodo de tiempo:

Rampa adyacente

250 pies

corriente arriba | Analista: Terreno: Llano corriente abajo
Si No Si No
X 0 5500veb/h 0 O
Ingreso  Salida 10% camiones Ingreso Salida
X O ¥ O O

N 600 veh/h

10% camiones

Dy= 1200 _ pies

Dy = pies

VU = _400_Veh/h SFF = _60 mi/h SFR = _30 mi/h VU = veh/h
Conversion a flujo bajo condiciones ideales (veh/h)
veh/h FHP %VP fvp fp V= PHFX\f{l_WXfP
Vi 5900 0.90 9.7 N/A 1.0 6874
Vr 600 0.90 10 0.952 1.0 700
Vu 400 0.90 5 0.976 1.0 455
Vb
Areas de Convergencia O Areas de Divergencia X
Vi2 = Vg (Pem) Vi2 = Vr + (Vg- Vr) Prp
Pem = UsandoEc. 1 |Pp= 0.436 Usando Ec. 10
V12 = veh/h V12 = 3392 veh/h
Verificaciones de capacidad
Actual |[Maximo |NSF? Actual | Maximo NS F?
Vio NToagli16 Vi1 = Vr 6874 | TablaN°5.16 NO
: Vi 3392 4400 (Todos) NO
4600 Vio=VE-Vr |6174 | TablaN°5.16 NO
Vriz (Todos) v 700 | Tablane
R abla N° 5.20 NO
Determinacion del Nivel de Servicio (NS)
Dr=5.475+0.00734V+0.0078V ,-0.00627L DR=4.252+0.0086V,-0.009Lp

Dr= 31 NS= D

veh/mi/c

(TablaN°5.16)  Sg= 50

mi/h

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.31 (e) Hoja de Calculo para el Ej. 5.3.3
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Ej. 5.3.4.- Se tiene una rampa de entrada de dos carriles en una autopista de seis carriles en
terreno llano tal como se muestra en la figura N° 5.36. Determinar el nivel de servicio de

operacion esperado en la rampa.

Datos:

(Autopista)
V =3000 veh/h.
5 % de camiones.
55 mi/h de velocidad a flujo libre.
FHP =0.95
fc=1.00
(Rampa)
V = 1800 veh/h.
5 % de camiones.
50 mi/h de velocidad a flujo libre.

3000 veh/h

5% camiones

.
1800 veh/h § /

5% i .
o camiones 500 pies 400 pies

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.36 Seccion de autopista para el Ej. 5.3.4

Solucion:
Primero se convierte los volimenes de demanda a flujo equivalentes. Para terreno llano, se
tiene un valor de Er = 1.5 (tabla N° 5.2), dando como resultado el factor de ajuste por

presencia de vehiculos pesados fyp = 1/(1+0.05(1.5-1)) = 0.976 para 5% de camiones. Se

tiene entonces:
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F = v = 3000 = 3236 vph
PHF xf, xf,  0.95x0.976 x1.00
R v 1800 =1941vph

T PHFxf,, xf, 0.95x0.976x1.00

Para este tipo de rampas, como ya se menciona en la parte de procedimientos de aplicacion

de este tema, el calculo de V), se realiza de la siguiente manera:

Py =0.5550 (Para autopistas de seis carriles)
V), = Vi (Ppy) =3236(0.5550) =1796 vph

Aunque una rampa de entrada de dos carriles no afecta ninguno de los valores de capacidad
criticos, los flujos de la demanda deben verificarse con los valores de capacidad de la tabla
N° 5.16. La proporcion de flujo total en la autopista corriente abajo es 3236 + 1941 = 5177
veh/h, este valor es menor a la capacidad de 6750 veh/h para una autopista de seis carriles
con una velocidad a flujo libre de 55 mi/h. El flujo total que entra en el area de influencia
de convergencia es 1796 + 1941 = 3737 veh/h que también es menor a la capacidad de
4600 veh/h. Por lo tanto, se espera para la seccion en estudio un funcionamiento estable.

Para el calculo de la densidad esperada en el area de influencia de la rampa de dos carriles,
la ecuacion normal de la tabla N° 5.18 es aplicada, so6lo que la longitud del carril de
aceleracion, La, es reemplazada por la longitud eficaz del carril de aceleracion, Lacsr,

entonces se tiene:
L,,=2L, +L,, =2(500)+400=1400 pies
D; = 5.475+0.00734(1941)+0.0078(1976) — 0.00627(1400) = 26 veh/mi/c

Comparando este valor con la tabla N° 5.17, se tiene un NS C. Se presenta a continuacion

la hoja de célculo de este ejemplo.
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HOJA DE CALCULO PARA ANALISIS DE RAMPAS EN AUTOPISTAS
Rampa adyacente |Ubicacion: Ej. 5.3.1 Periodo de tiempo: | Rampa adyacente
corriente arriba | Analista: Terreno: Llano corriente abajo
Si No Si No
a a 300vehh a a
Ingreso  Salida 5%;5&;1 ******************************** Ingreso Salida
0 o | - A 7 O O
wooveh | ]
5% camiones 500 pies 400 pies
Dy = pies Dy = pies
VU = veh/h SFF = 55 mi/h SFR = 50 mi/h VU = veh/h
Conversion a flujo bajo condiciones ideales (veh/h)
A%
0 vVe———————
veh/h FHP % VP fvp fp PHF x fHV % fP
VE 3000 0.95 0.976 1.0 3236
Vr 1800 0.95 0.976 1.0 1941
Vu
Vp
Areas de ConvergenciaX Areas de Divergencia O
Vi2=Vr (PFM) Vi2=Vr+ (V- VR) Prp
Prm = 0.555 UsandoEc. 1 [Pgp= Usando Ec.
Vip= 1.796 veh/h Vip= veh/h
Verificaciones de capacidad
Actual |Maximo |NSF? Actual | Maximo NS F?
Tabla Vg =V Tabla N° 5.16
\Y% 5177 o NO Fl F
o N®5.16 Vi 4400 (Todos)
Ve 3637 (?g((j)(())s) NO Veo=VEg-Vr Tabla N° 5.16
Vr Tabla N° 5.20
Determinacion del Nivel de Servicio (NS)
Dg=5.475+0.00734Vz+0.0078V,-0.00627L4 DR=4.252+0.0086V,-0.009Lp
Dr= 27 veh/mi/c NS=_C (Tabla N°5.16)  Sg= 53 mi/h

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.31 (f) Hoja de Calculo para el Ej. 5.3.4
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Ej. 5.3.5.- Se tiene una rampa de ingreso lateral izquierda en una autopista de seis carriles
tal como se muestra en la figura N° 5.37. Determinar el nivel de servicio al cual opera la

seccion.
Datos:

(Autopista)
V =4000 veh/h.
15 % de camiones.
60 mi/h de velocidad a flujo libre.
FHP =0.90
fp = 1.00
(Rampa)
V =500 veh/h.
5 % de camiones.
35 mi/h de velocidad a flujo libre.

700 pies

500 veh/h
5% camiones \\\

4000 veh/h

15% camiones

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.37 Seccion de autopista para el Ej. 5.3.5

Solucion:

Primero se convierte los volimenes de demanda a flujo equivalentes. Para terreno llano, se
tiene un valor de Er = 1.5 (tabla N° 5.2), dando como resultado el factor de ajuste por
presencia de vehiculos pesados fyp = 1/(1+0.15(1.5-1)) = 0.930 para la autopista, y fyp =
1/(1+0.05(1.5-1)) = 0.976 para la rampa. Se tiene entonces:

\Y% 4000

Vi = = =4779 veh/h
FHP xf,, xf. 0.90x0.930x1.00
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\Y% 500

= = =569 veh/h
FHP xf,, xf. 0.90x0.976 x1.00

R

De acuerdo a lo establecido en la figura N° 5.29, para encontrar el valor de V, para una

autopista de seis carriles se tiene que utilizar la ecuacion 2, entonces se tiene:

Py =0.5775+0.000028 L, =0.5775+0.000028 (700) = 0.597

V,, = V. x Py, =4779%0.597 = 2853 veh/h

El valor critico de interés V3 para una autopista de seis carriles con una rampa de ingreso
lateral izquierda se calcula como 1.12 veces el valor de V,. Entonces el flujo esperado en

los dos carriles izquierdos inmediatamente corriente arriba del drea de convergencia es:

V,, =1.12V,, =1.12(2853) = 3195 veh/h

El resto del analisis se lo realiza como cualquier otra rampa de ingreso por la derecha,
teniendo el cuidado de usar V3 en lugar de V,. Se comparan los flujos de la demanda con
los valores de capacidad de la tabla N° 5.16. El flujo total que sale del area de convergencia
es 4779 + 569 = 5348 veh/h, menor que la capacidad de 6900 veh/h para una autopista de
seis carriles con una velocidad de flujo libre de 60 mi/h. El flujo total que entra en el area
de influencia de convergencia es 3195 + 569 = 3764 veh/h, menor a la capacidad de 4600
veh/h. Por lo tanto se espera un funcionamiento estable bajo las condiciones propuestas en
esta seccion.

La densidad se calcula usando la ecuacion para rampa de entrada de la tabla N° 5.18,

usando V3 en lugar de V.

D, =5.475+0.00734(569) + 0.0078(3195) — 0.00627(700) = 30 veh/mi/c

Comparando esta densidad con los valores establecidos en la tabla N° 5.17 se tiene un NS

D. Por ultimo se presenta la hoja de calculo para este ejemplo.
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HOJA DE CALCULO PARA ANALISIS DE RAMPAS EN AUTOPISTAS

Rampa adyacente |Ubicacion: Ej. 5.3.5 Periodo de tiempo: Rampa adyacente
corriente arriba | Analista: Terreno: Llano corriente abajo
Si No Si No
700 pi
H H 500 veh/h P H H
Ingreso  Salida 5% camiones \\\ﬁ Ingreso Salida
. - 4000vehh - .

15% camiones

Dy= pies Dy= pies
VU = veh/h SFF = 60 mi/h SFR = 35 mi/h VU = veh/h
Conversion a flujo bajo condiciones ideales (veh/h)

v
V=
veh/h FHP %VP fvp fp PHF x f]-[v « fp
VE 4000 0.90 15 0.930 1.0 4779
V& 500 0.90 5 0.976 1.0 569
Vy
Vp
Areas de ConvergencialX Areas de Divergencia O
Vi2= Vg (Prm) Vi2=Vr+ (V- VR) Prp
Prm = 0.597 UsandoEc. 2 [Pp= Usando Ec.
V12 = 2853 veh/h V12 = veh/h
Verificaciones de capacidad
Actual |Maximo |NSF? Actual | Maximo NS F?
Tabla Vg =V Tabla N° 5.16
A% 5348 o NO Fl1 F
ro N®5.16 Vi 4400 (Todos)
Vin 3764 ( 1ff((i)(())s) NO Veo=VE-Vr Tabla N° 5.16
Vk Tabla N° 5.20
Determinacion del Nivel de Servicio (NS)
Dr=5.475+0.00734V+0.0078V,-0.00627L 5 DR=4.252+0.0086V,-0.009Lp

Dr= 30 veh/mi/c  NS=_ D (TablaN°5.16)  Sg= 52 mi/h

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.31 (g) Hoja de Calculo par el Ej. 5.3.5

217




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

5.4.- CARRETERAS MULTICARRIL

5.4.1.- INTRODUCCION

Los procedimientos en este apartado sirven para analizar la capacidad, nivel de servicio,
requerimientos de carril e impactos del trafico y disefio de caracteristicas de carreteras
multicarril rurales y suburbanas. El procedimiento no es aplicable en puntos a lo largo de la
carretera en el cual se tiene sefiales de trafico, pero puede ser usado para analizar secciones
de la carretera entre sefalizaciones ampliamente espaciadas, donde la formacion de grupos

por las sefiales no afecta las condiciones de flujo.

5.4.1.1.- Caracteristicas de las carreteras multicarril

Las carreteras multicarril generalmente tienen impuestos limites de velocidad entre 40 y 55
mi/h (64 y 88 km/h), usualmente tienen cuatro o seis carriles. Las carreteras multicarril
estan tipicamente ubicadas en comunidades suburbanas cercanas a ciudades centrales o a lo
largo de corredores rurales de alto volumen que conectan dos ciudades de significativas
actividades que generan un substancial nimero de viajes diarios. Las sefiales de trafico
pueden ser encontradas a lo largo de tales carreteras, sin embargo las sefiales de trafico
espaciadas a 2.0 millas (3.2 km) o menos tipicamente crean condiciones de arterias urbanas.
El volumen de trafico de carreteras multicarril varia ampliamente pero tipicamente se
encuentra entre 15000 y 40000 vehiculos por dia (veh/d). En algunos casos, volimenes tan
altos como 100000 veh/d han sido observados cuando el acceso transversal esta

severamente restringido y cuando todos los cruces mayores estan a desnivel.

5.4.1.2.- Relacion entre tipos de carreteras

Las carreteras multicarril rural y suburbana tienen diferentes caracteristicas operacionales
que las autopistas, arterias urbanas, y carreteras de dos carriles. Las carreteras multicarril no
se tienen accesos completamente controlados. Intersecciones a desnivel y ocasionalmente
sefiales de trafico son encontrados a lo largo de estas carreteras, adicionalmente, la friccion
creada por los vehiculos opuestos en carreteras multicarril sin dividir y el impacto del
acceso a desarrollo del lado del camino contribuye a diferentes condiciones que las que se
encuentran en autopistas. Las carreteras multicarril alcanzan el rango entre las condiciones
de fluidez no interrumpida que hay en autopistas y en las condiciones de fluidez en arterias

urbanas, las cuales son frecuentemente interrumpidas por sefiales. Los factores clave que
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distinguen a las carreteras multicarril suburbanas y rurales de las autopistas son las

siguientes:

- Los vehiculos pueden entrar y salir de la carretera en intersecciones y entradas de
vehiculos, y a través de las separaciones en puntos seleccionados.

- Las senales de trafico pueden ser localizadas en este tipo de vialidad.

- El disefio general estandar de carreteras multicarril tiende a ser mas bajo que aquellos
encontrados en autopistas, sin embargo una carretera multicarril ideal se aproxima a
las condiciones de la autopista como puntos de acceso y volimenes de giro que se
aproximan a cero.

- Las condiciones visuales y el terreno desarrollado a lo largo de las carreteras
multicarril tienen mas impacto en los conductores que los desarrollos y ubicaciones

de tales caracteristicas a lo largo de las autopistas.

Cuando se compara con arterias urbanas, la carretera multicarril es similar en muchos
aspectos pero disminuye la regularidad de sefiales de trafico y tiende a tener mayor control
en el nimero de puntos de acceso por milla. Los limites de velocidad en carreteras
multicarril son a menudo 5 a 15 mi/h mas altas que los limites de velocidad en arterias
urbanas.

Las carreteras multicarril difieren substancialmente de las carreteras de dos carriles
principalmente debido a la habilidad del conductor en una carretera multicarril de pasar
vehiculos de movimiento lento sin usar carriles designados para trafico opuesto. Las
carreteras multicarril ademas tienden a ser ubicadas adyacentes a areas urbanas o para
conectar areas urbanas y a menudo tiene mejores caracteristicas de disefio, tales como
curvatura horizontal y vertical, comparado con carreteras de dos carriles.

La metodologia descrita en este tema esta orientada solamente para segmentos de fluidez
no interrumpida con acceso a cruces de calle y con acceso directo de propiedades

adyacentes.

5.4.1.3.- Velocidad a flujo libre

Una importante caracteristica de las carreteras multicarril es la velocidad a flujo libre de los
vehiculos. La velocidad a flujo libre es la velocidad teorica del trafico cuando la densidad
se aproxima a cero, practicamente, es la velocidad en la cual el conductor se siente
confortable viajando bajo condiciones fisicas, ambientales y de control de trafico existentes

en una seccion no congestionada de la carretera multicarril. Las velocidades de flujo libre
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podrian ser bajas en secciones de carretera con alineaciones horizontales y verticales
restringidas. La importancia de la velocidad a flujo libre radica en que es el punto de inicio
para el andlisis de la capacidad y del nivel de servicio bajo condiciones de flujo no
interrumpido usando los procedimientos de este tema.

Para el analisis hecho usando este tema, el limite superior para condiciones de bajo

volumen es de 1400 vehiculos ligeros por hora por carril (veh/h/c).

5.4.1.4.- Relaciones Velocidad—Flujo v Densidad—Flujo

Las figuras N° 5.38 y N° 5.39 muestran las relaciones de Velocidad-Flujo y Densidad-Flujo
para un tipico segmento con fluidez no interrumpida en una carretera multicarril bajo, ya

sea, condiciones ideales o no ideales en la cual la velocidad a flujo libre es conocida.

| [
o |
Wel. a Flujo Libre = B0 mph ) |
- 1
55 mph E T —— .
- I —
= 50 mph | 1 |
" T — ] [
E, 45 mph I
= ] —
= ' |
-5}
|
= | i
E | i
=
] |
e ;
- s
10 = R —
| =
| . =
: L |
| | -
°0 00 800 7200 1600 7000 2400
Flujo (vel/lvc)

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.38 Relacion Velocidad-Flujo en carreteras multicarril

La figura N° 5.38 muestra que la velocidad del trafico en una carretera multicarril es
insensible al volumen de trafico hasta un flujo de 1400 veh/h/c. Ademas indica que la
capacidad de una carretera multicarril bajo condiciones ideales es de 2200 veh/h/c para
carreteras con una velocidad a flujo libre de 60 mi/h (96 km/h).

La figura N° 5.39 muestra que la densidad varia continuamente a través de todo el rango de

flujo establecido. La figura N° 5.38 y 5.39 son indicativas de las condiciones de operacion
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para carreteras multicarril con una velocidad de flujo libre conocida.
El valor de la capacidad de 2200 veh/h/c es representativo del maximo flujo de 15 minutos

que puede ser acomodado bajo condiciones ideales para 60 mi/h.

100

80

an

. |
[ =]

o
9

45 mih

Densidad (vel/mi'c)
n
(=]

o =
Vel.a Flujo Libre = 50 mi/h f,;ﬁ;"j’gm
30 S
e N 55 mith
20 o e
=
10
Og 00 800 1200 1600 2000 2400

Flujo (vel/h'c)
Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.39 Relacion Densidad-Flujo en carreteras multicarril

5.4.1.5.- Condiciones ideales

Estudios de las caracteristicas de flujo en carreteras multicarril han definido un conjunto de
condiciones ideales como la base para el desarrollo de relaciones y ajustes de flujo. Para las
carreteras multicarril a ser analizadas en este tema, estas condiciones (de las cuales seran

hechos los ajustes) son como sigue:

- Terreno llano, con pendientes no mayores que 1 0 2%.

- Ancho de carril de 12 pies (3.65 m).

- Un minimo de 12 pies de espacio lateral total en la direccion del viaje. Este total
representa el espacio lateral desde el borde del carril de viaje (hombros incluidos) a la
obstruccion a lo largo del borde del camino y en la separacion. Espacios laterales
mayores que 6 pies son considerados para calculos iguales a 6 pies.

- No existencia de puntos de acceso directo a lo largo del camino.

- Una carretera dividida.
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- Solo vehiculos ligeros en el flujo de trafico.
- Una velocidad a flujo libre de 60 mi/h (96 km/h).

Los procedimientos en este apartado determinan la reduccion en la velocidad del viaje que
ocurre por condiciones menores a las ideales. Deberia notarse que esas condiciones son
ideales solo desde del punto de vista de la capacidad y del nivel de servicio y no esta

relacionado con la seguridad u otros factores.

5.4.1.6.- Ajustes de la velocidad a flujo libre

La velocidad a flujo libre para carreteras multicarril es encontrada usando el significado de
velocidad de vehiculos ligeros medida bajo condiciones de fluidez de bajo a moderado. El
nivel de servicio esta basado en la densidad, esta puede ser calculada dividiendo el flujo por
carril entre la velocidad.

La capacidad de una carretera multicarril es el maximo flujo horario sostenido en el cual los
vehiculos pueden estar razonablemente seguros de atravesar un segmento uniforme de
camino bajo condiciones prevalecientes de vialidad y trafico. El periodo de tiempo usado
para el analisis es de 15 minutos.

Debido a que la velocidad a flujo libre es una entrada directa para los célculos de densidad,
ajustes relacionados con factores geométricos son hechos sobre la velocidad de flujo libre y
no asi sobre la capacidad.

Muchos controles de trafico, fisicos, y condiciones de trafico afectan la velocidad de flujo

libre a lo largo de una carretera dada. Estas condiciones son:

- Lavelocidad forzada.

- La velocidad de disefio.

- Los limites de velocidad.

- El ancho de carril y espacios laterales.
- Tipo de separacion.

- Puntos de acceso.

5.4.1.7.- Factores de volumen

El flujo es el segundo componente de los calculos de densidad. La base para los volimenes
de trafico usados en este apartado es un periodo de fluidez de 15 minutos pico, el cual

tipicamente ocurre durante la hora pico del dia. Asi, el andlisis serd constituido con
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voliimenes en dos periodos de tiempo, un volumen de hora pico y el flujo dentro los de 15
minutos pico de la hora. Las tablas y graficos usados en los procedimientos estan basados
en los flujos. La conversion del volumen horario a flujo se realiza dividiendo el volumen
horario entre el factor de hora pico.

El segundo factor usado para ajustar el volumen son los vehiculos pesados. Un factor que
convierte camiones, buses y vehiculos recreacionales en un numero equivalente de
vehiculos ligeros es usado. En este apartado, solo dos categorias de vehiculos pesados son
usados, camiones y vehiculos recreacionales. Para propdsitos de analisis, buses que se
mueven a lo largo de carreteras multicarril deberan ser considerados como camiones. El
impacto de convertir vehiculos pesados a su equivalente en vehiculos ligeros es
especialmente importante para secciones de carretera con pendientes verticales. Para
terreno llano y especialmente para condiciones cercanas a la capacidad, camiones, buses y
vehiculos recreacionales tienden a operar como vehiculos ligeros y los factores de
equivalencia empiezan a aproximarse a la unidad. Una vez que los analisis de volumen para
vehiculos pesados han sido convertidos al equivalente de vehiculos ligeros, los

procedimientos en este apartado estan basados en el flujo expresado en veh/h/c.

5.4.2.- METODOLOGIA

5.4.2.1.- Velocidad a flujo libre

La definicion de condiciones ideales para carreteras multicarril especifica una velocidad a
flujo libre de por lo menos 60 mi/h (96 km/h). En el campo, la velocidad de flujo libre es el
significado de la velocidad de vehiculos ligeros medida bajo condiciones de fluidez de baja
a moderada (hasta 1400 veh/h/c) donde las velocidades son insensibles a los flujos, como se
muestra en la figura N° 5.38. Esto esencialmente representa la velocidad promedio deseada
en la cual al conductor podria desear viajar. Una variedad de condiciones, incluyendo
pendientes, curvas horizontales, limites de velocidad, velocidad forzada, caracteristicas de
operacion del vehiculo y preferencias de manejo, tipicamente limita las velocidades a flujo
libre en un rango de 40 (64 km/h) a 60 mi/h (96 km/h).

Cualquier segmento de carretera multicarril puede ser caracterizado por la curva de
velocidad a flujo libre similar a aquellos mostrados en la figura N° 5.38. La metodologia
recomendada para determinar la velocidad a flujo libre para un segmento particular de

carretera multicarril es discutida en la siguiente seccion.
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5.4.2.2.- Criterio del nivel de servicio

El criterio del Nivel de Servicio (NS) para carreteras multicarril esta definido en términos
de densidad. La densidad es una medida que cuantifica la proximidad de vehiculos del uno
con el otro dentro el flujo de trafico e indica el grado de maniobrabilidad dentro el flujo de

trafico.

Varios niveles de servicio son aplicados a las curvas de Velocidad—Flujo presentados en la
figura N° 5.38 segun los valores limite de densidad. Estos limites de NS son representados
en la figura N° 5.40, por lineas tenues, cada una correspondiendo a un valor constante de
densidad. Un criterio completo de NS esta dado en la tabla N° 5.21, el usuario debe notar
que estos criterios estan basados en la tipica relacion Velocidad—Flujo y Densidad—Flujo
mostrado en las figuras N° 5.38 y N° 5.39. Se debe notar que la velocidad permanece
relativamente constante a lo largo de un NS A al D pero es reducida cuando se aproxima a
la capacidad. Para promedios de velocidad de flujo libre de 60, 55, 50 y 45 mi/h, la tabla
N° 5.21 da el promedio de velocidad de viaje, el maximo valor v/c y el correspondiente
maximo flujo de servicio (MSF) para cada nivel de servicio.

Los criterios de NS dependen de la velocidad de flujo libre del elemento de carretera que
esta siendo estudiado, como una curva o pendiente de longitud significativa que opera con
una velocidad reducida, o una serie de tales elementos geométricos que afecta la operacion

de un segmento mas largo de carretera.
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Tabla N° 5.21 Criterio de Nivel de Servicio para Carreteras Multicarril

Velocidad a Flujo Libre = 60 mi/h
. Densidad | Velocidad | Maxima Ma{ﬂmo
Nivel de (. . . Flujo de
. . | Maxima Media | Relacion . .
Servicio (veh/mi/c)| (mi/h) vie Servicio
(veh/h/c)
A 12 60 0.33 720
B 20 60 0.55 1200
C 28 59 0.75 1650
D 34 57 0.89 1940
E 40 55 1.00 2200
Velocidad a Flujo Libre = 55 mi/h
. Densidad | Velocidad | Maxima Ma{umo
Nivel de e . . Flujo de
. . | Maxima Media | Relacion . .
Servicio (veh/mi/c)| (mi/h) vie Servicio
(veh/h/c)
A 12 55 0.31 660
B 20 55 0.52 1100
C 28 54 0.72 1510
D 34 53 0.86 1800
E 41 51 1.00 2100
Velocidad a Flujo Libre = 50 mi/h
. Densidad | Velocidad | Maxima Ma{ﬂmo
Nivel de . . ., Flujo de
. . | Maxima Media | Relacion . .
Servicio (veh/mi/c)| (mi/h) vie Servicio
(veh/h/c)
A 12 50 0.30 600
B 20 50 0.50 1000
C 28 50 0.70 1400
D 34 49 0.84 1670
E 43 47 1.00 2000
Velocidad a Flujo Libre = 45 mi/h
. Densidad | Velocidad | Maxima Ma{ﬂmo
Nivel de . . < Flujo de
. . | Maxima Media | Relacion . .
Servicio (veh/mi/c)| (mi/h) vie Servicio
(veh/h/c)
A 12 45 0.28 540
B 20 45 0.47 900
C 28 45 0.66 1260
D 34 44 0.79 1500
E 45 42 1.00 1900

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Nota: La densidad es el primer determinante de NS. EI NS F se caracteriza por el flujo de
trafico muy inestable e inconstante. La prediccion de flujo exacto, densidad, y velocidad a
un NS F es dificil.
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Un NS A describe completamente las condiciones de flujo libre. La operacion de vehiculos
virtualmente no es afectada por la presencia de otros vehiculos, y las operaciones son
obstaculizadas solo por las caracteristicas geométricas de la carretera y por las preferencias
de los conductores. Los vehiculos estan espaciados en promedio por 440 pies (134 m) con
una densidad méxima de 12 vehiculos ligeros por milla por carril (veh/mi/c). La
maniobrabilidad dentro del flujo de trafico es buena. Interrupciones menores de fluidez son
rapidamente absorbidas en este nivel sin cambio en la velocidad de viaje.

Un NS B es también indicativo de flujo libre, aunque la presencia de otros vehiculos
empieza a ser notable. Las velocidades promedio de viaje son las mismas que en un NS A,
pero los conductores tienen un poco menos de libertad para maniobrar. Los vehiculos estan
espaciados a aproximadamente 264 pies (80 m) con una densidad maxima de 20 veh/mi/c.
Interrupciones menores aun son facilmente absorbidos en este nivel, aunque deterioros
localizados en el nivel de servicio seran mas obvios.

Un NS C representa un rango en el cual la influencia de la densidad del trafico en
operaciones se vuelve marcada. La habilidad de maniobrar dentro el flujo de trafico esta
ahora claramente afectada por la presencia de otros vehiculos. Los promedios de velocidad
de viaje empiezan a mostrar alguna reduccion para carreteras multicarril con velocidades a
flujo libre de 50 mi/h (80 km/h). El promedio de espacio es reducido a aproximadamente
189 pies (58 m) a una maxima densidad de 28 veh/mi/c. Se puede esperar que
interrupciones menores causen una seria deterioracion local en el servicio y las filas
podrian formares detras de cualquier interrupcion menor.

Un NS D representa un rango en el cual la habilidad para maniobrar esta severamente
restringida debido a la congestion del trafico. La velocidad de viaje empieza a ser reducida
por el incremento de volumen. El espacio promedio entre vehiculos es de 155 pies (50 m.) a
una densidad méaxima de 34 veh/mi/c. Solamente interrupciones menores pueden ser
absorbidos sin la formacion de filas extensas y el deterioro del servicio aun NS E y NS F.
Un NS E representa operaciones en o cerca de la capacidad y es bastante inestable. Las
densidades en un NS E varian dependiendo de la velocidad de flujo libre. En un NS E, los
vehiculos estan operando con el minimo espacio en la cual la fluidez uniforme puede ser
mantenida. Asi, como los limites para el nivel de servicio es alcanzada, las interrupciones
no pueden ser salvadas o rapidamente disipadas, y las mayores interrupciones podrian
causar formacion de filas y el servicio se deterioraria a un NS F. Para la mayoria de las
carreteras multicarril con velocidades de flujo libre entre 45 y 60 mi/h, las velocidades de
vehiculos ligeros en el rango de capacidad va de 40 a 55 mi/h pero es altamente variable e

impredecible dentro ese rango.
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Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.40 Curvas de Velocidad-Flujo con criterios de NS. *Maxima densidad para el

respectivo NS. **Mdaxima densidad para el NS E que ocurre cuando se tiene una relacion
v/c de 1.00. Estos son 40, 41, 43, y 45 veh/mi/c a una velocidad a flujo libre de 60, 55, 50, y

45 mi/h respectivamente.

Un NS F representa fluidez forzada o colapsada. Esto ocurre ya sea en el punto donde los
vehiculos llegan en un indice mayor que el indice en el cual es descargado o en el punto de
una funcionalidad planeada donde la demanda prevista excede la capacidad calculada.
Aunque las operaciones en tales puntos (y en las secciones inmediatamente corriente abajo)
se encontraran en capacidad, las filas se formaran detras de estos colapsos. Las operaciones
dentro las filas son altamente inestables, con vehiculos experimentando cortos periodos de
movimiento seguido de paradas. Las velocidades promedio de viaje con las filas estan
generalmente menores de 30 mi/h (48 km/h).

La prediccion del nivel de servicio para una carretera multicarril generalmente involucra

estos pasos:

1. Determinacion de la velocidad a flujo libre.
2. Ajuste del volumen.

3. Determinacion del Nivel de Servicio.

Estos pasos son descritos en este orden en las secciones siguientes.
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5.4.2.3.- Determinacion de la velocidad a flujo libre.

El primer paso en la valoraciéon del nivel de servicio en una carretera multicarril es
determinar la velocidad de flujo libre para la carretera. La velocidad de flujo libre es
medida usando la media de la velocidad de vehiculos ligeros condiciones de fluidez de baja
a moderada (hasta 1400 veh/h/c). El promedio de velocidad es virtualmente constante a lo
largo de este rango de flujo.

Dos métodos generales pueden ser usados para determinar la velocidad de flujo libre para el
camino: (a) medidas en terreno y (b) estimacion con pautas provistas en este apartado. El
procedimiento de medicion en terreno es hecha por aquellos que prefieren recoger estos
datos directamente o incorporar estas medidas en un programa de monitoreo de velocidad
existente. Como sea, las medidas en terreno no son necesarias para aplicar el
procedimiento. La velocidad a flujo libre puede ser estimada con pautas basadas en datos

del terreno y una base de conocimiento de las condiciones de la via en cuestion.

5.4.2.3.1.- Medicion en terreno

La velocidad de flujo libre de una carretera puede ser determinada directamente de un
estudio de velocidad realizado en la via. Si los datos de las medidas en terreno son usados,
no se realizan ajustes subsecuentes a la velocidad de flujo libre. El estudio de la velocidad
debe ser conducido en una ubicacion representativa dentro del segmento de carretera que
esta siendo evaluada; por ejemplo, un segmento en una pendiente no deberia ser elegida en
un sitio que es generalmente de nivel. Cualquier técnica de medida de velocidad que ha
sido encontrado aceptable por otros tipos de estudios de ingenieria de trafico de velocidad
puede ser usada. Es recomendable que el estudio en terreno sea conducido en el mas estable
régimen de bajo a moderado de condiciones de fluidez (hasta 1400 veh/h/c). Horas fuera
del pico son generalmente buenos momentos para observar bajos indices de flujo. El
promedio de todas las velocidades de vehiculos ligeros medidos en el campo de estudio
bajo condiciones de bajo volumen puede ser usado directamente como la velocidad de flujo
libre si tales medidas son tomadas en indices de fluidez en o bajo 1400 veh/h/c. Esta
velocidad refleja los efectos de red de todas las condiciones en el sitio que la velocidad
influencia, incluyendo aquellos contenidos en este procedimiento (ancho de carril, espacio
lateral, tipo de separacion y puntos de acceso) asi como otros tales como el limite de
velocidad y la alineacion vertical y horizontal.

Si la medida en terreno del camino bajo estudio no es factible, los datos tomados en una

vialidad similar pueden ser usados. La via substituta deberia ser similar con respecto a las
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variables que son identificadas en este apartado que afectan a la velocidad de flujo libre.
Recientes datos para carreteras multicarril indican que la media de la velocidad a flujo libre
bajo condiciones ideales va aproximadamente de 1 mi/h mas bajo que la velocidad del
percentil 85° cuando este es de 40 mi/h a 3 mi/h mas bajo cuando la velocidad del percentil
85° es 60 mi/h.

El limite de velocidad es un factor que afecta la velocidad de flujo libre. Recientes
investigaciones sugieren que la velocidad de flujo libre bajo condiciones ideales es
aproximadamente 7 mi/h mas alta que el limite de velocidad para limites de velocidad de
40 y 45 mi/h, y 5 mi/h mas alta para limites de velocidad de 50 y 55 mi/h. Los analisis

basados en estas reglas deberian ser usados con precaucion.
5.4.2.3.2.- Estimacion de la velocidad a flujo libre

La velocidad de flujo libre puede ser estimada indirectamente cuando no se dispone de

datos del terreno. La velocidad a flujo libre se estima asi:

FFS=FFS, —F, —F,y, —F,.—F,| (5.18)

Donde:

FFS = Velocidad estimada de flujo libre (mi/h).

FFSi= Velocidad estimada de flujo libre (mi/h) para condiciones ideales.

Fum = Ajuste por tipo de separacion o medianera (de la tabla N° 5.22).

Frw= Ajuste por ancho de carril (de la tabla N° 5.23).

FLc= Ajuste por espacio lateral (de la tabla N° 5.24).

Fa = Ajuste por puntos de acceso (de la tabla N° 5.25).
El primer ajuste que es usado para modificar la estimacion de la velocidad de flujo libre
tiene que ver con el tipo de separacion. Los datos en la tabla N° 5.22 indican que el
promedio de velocidad de flujo libre deberia decrementarse en 1.6 mi/h para caminos sin

division para considerar la friccion causada por el trafico opuesto en un carril adyacente.

Tabla N° 5.22 Ajuste por Tipo de Separacion

Reduccion en la
. e Velocidad de Flujo
Tipo de Separacion Libre
(mi/h)
Carreteras No Divididas 1.6
Carreteras Divididas 0.0
(Incluido carril de separacion) )

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
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Las condiciones ideales para carreteras multicarril estan basadas en carriles de 12 pies. La
tabla N° 5.23 representa los ajustes para modificar la estimacion de la velocidad de flujo
libre para carriles mas angostos. Los datos en la tabla N° 5.23 indican que las carreteras con
carriles de 11 pies tienen velocidades de flujo libre que estan 1.9 mi/h mas bajos que las
carreteras de 12 pies de carril, considerando que las carreteras con carriles de 10 pies tienen
velocidades de flujo libre de 6.6 mi/h menos que las carreteras de carriles de 12 pies. Para
usar la tabla N° 5.23, el ancho de los carriles mayores que 12 pies son considerados como

de 12 pies. No existen datos para ancho de carril menor a 10 pies.

Tabla N° 5.23 Ajuste por Ancho de Carril

. Reduccion en la
Anch‘(’ ‘il:s)ca”‘l Velocidad de Flujo Libre
P (mi/h)
10 6.6
11 1.9
12 0.0

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

La tabla N° 5.24 presenta los ajustes por espacios laterales para obstrucciones fijas en el
lado del camino o en la separacion. Las obstrucciones fijas son las sefiales, arboles,
estribos, puentes de riel, barreras de trafico y muros de contencion. Aceras estandar no son
consideradas obstrucciones. La tabla N° 5.24 muestra la apropiada reduccion en la

velocidad de flujo libre basada en el espacio lateral total, la cual es definida como:

ITLC=LC, +LC,| (5.19)

Donde:
TLC = Espacio lateral total (pies).
LCr = Espacio lateral (pies) desde el borde derecho de los carriles de viaje a la
obstruccion del camino (si es mayor a 6 pies, usar 6 pies).
LCL = Espacio lateral (pies) desde el borde izquierdo de los carriles de viaje hasta
las obstrucciones en la separacion del camino (si el espacio lateral es mayor
a 6 pies, usar 6 pies). Para caminos sin division, no hay ajuste para espacio

lateral de la izquierda.
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Tabla N° 5.24 Ajuste por Espacios Laterales

Carreteras de 4 carriles Carreteras de 6 carriles
Espacio Reduccion en la Espacio Reduccion en la
Lateral Velocidad de Flujo Lateral Velocidad de Flujo

Total® Libre Total® Libre
(pies) (mi/h) (pies) (mi/h)
12 0.0 12 0.0
10 0.4 10 0.4

8 0.9 8 0.9

6 1.3 6 1.3

4 1.8 4 1.7

2 3.6 2 2.8

0 54 0 3.9

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
a . . .,
El espacio lateral total es la suma del espacio lateral a la separacion y el hombro.

Un espacio lateral de 12 pies es usado para un camino completamente sin obstruccion y sin
separacion. El ajuste para el espacio lateral en carreteras de 6 carriles es ligeramente menor
que para carreteras de cuatro carriles debido a que la obstruccion lateral tiene un efecto
minimo en las operaciones de trafico en el carril del centro en una carretera de tres carriles.
Las figuras N° 5.41 a la N° 5.44 muestran algunas caracteristicas de las carreteras
multicarril que pueden afectar la fluidez en carreteras multicarril.

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.41 Hombreras inadecuadas y obstrucciones en la carretera
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Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.42 Carretera suburbana sin division

Figura N° 5.43 Carretera rural sin division
Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.44 Carretera multicarril con division ideal

La tabla 5.25 presenta el ajuste para varios niveles de densidad de puntos de acceso. Los
datos indican que cada punto de acceso por milla decrece la estimacion de velocidad a flujo

libre en aproximadamente 0.25 mi/h, indistintamente del tipo de separacion. La densidad
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del punto de acceso sobre un camino es encontrado dividiendo el numero total de puntos de

acceso (intersecciones y entradas de autos) en el lado derecho del camino en la direccion de

los viajes que esta siendo estudiado entre la longitud de la seccion en millas. Una

interseccion o entrada de autos solamente es incluida por el analista si se considera que

tiene una influencia significativa en la fluidez del trafico. Los puntos de acceso que son

dificiles de identificar por el conductor o donde hay poca actividad no deberian ser

incluidos en la determinacion de la densidad del punto de acceso. Tales puntos de acceso

podrian incluir entradas de autos privadas a residencias individuales o servicio de entrada

de autos a sitios comerciales.

Tabla N° 5.25 Ajuste por la Densidad de Puntos de Acceso

Puntos de Red}lccién en la.
Aceeso por Veloc1da.d de Flujo
Milla Libre
(mi/h)
0 0.0
10 2.5
20 5.0
30 7.5
40 o mas 10.0

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Cuando los datos sobre el numero de puntos de acceso en una seccion de carreteras no estan

disponibles (Ej. Cuando la carretera no ha sido aun construida). Las pautas presentadas en

la tabla N° 5.26 pueden ser usadas.

Tabla N° 5.26 Numero de Puntos de Acceso generales para carreteras

Puntos de Acceso por
Tipo de Carretera Milla (a un lado de la
carretera)
Rural 0-10
Suburbana de baja densidad 11-20
Suburbana de alta densidad 21 o mas

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

5.4.2.4.- Determinacion del flujo

Dos ajustes deben ser hechos para considerar los volimenes horarios o estimados para

llegar al flujo equivalente de vehiculos ligeros usado en el andlisis de NS. Estos ajustes son
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el factor de hora pico (FHP) y el factor de ajustes por presencia de vehiculos pesados (fyp).
El numero de carriles es ademas usado para que el flujo pueda ser expresado “por carril”.

Estos ajustes son aplicados de la siguiente manera:

\%

=———————| (5.20
Nx FHP x f,, (520)

Vp

Donde:
vp = Flujo de servicio (veh/h/c).
V = Volumen.
N = Numero de carriles
FHP = Factor de Hora Pico.

fvp = Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

Para carreteras multicarril los valores de FHP varian de 0.76 a 0.99, donde valores bajos
son tipicos para carreteras rurales. Donde no este disponible datos locales, 0.85 es un
razonable estimado del FHP para carreteras multicarril rurales y 0.92 para carreteras
multicarril suburbanas.

La presencia de vehiculos pesados en el flujo de trafico decrementa la velocidad de flujo
libre debido a que esta por debajo de las condiciones ideales de flujo de trafico que esta
compuesto solamente de vehiculos ligeros. El ajuste por la presencia de vehiculos pesados
en el fluyjo de trafico se aplica para tres tipos de vehiculos: camiones, vehiculos
recreacionales y buses. Para el procedimiento en este apartado, los buses son considerados
como camiones. Para encontrar el ajuste por presencia de vehiculos pesados se requiere dos

pasos:

1. Encontrar el factor equivalente para camiones y buses (Er) y para vehiculos
recreacionales (Er) para las condiciones de operacion que prevalezcan.
2. Usando los valores encontrados en el paso 1, calcular el factor de ajuste que corrija

todos los vehiculos pesados en el flujo de trafico.

Las equivalencias de vehiculos ligeros pueden ser seleccionadas para dos condiciones:
segmentos generales de carretera y pendientes especificas. Los valores equivalentes de
vehiculos ligeros son seleccionados de la tabla N° 5.27 a la N° 5.30 para una variedad de
condiciones bdasicas. Una carretera multicarril larga puede ser clasificada como un

segmento general si las pendientes que exceden el 3% no son mayores a '2 milla; o
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pendientes de 3% o menos no excedan la milla. Para todos esos segmentos generales de

carretera, los valores Er y Er son seleccionados de la tabla N° 5.27.

Tabla N° 5.27 Equivalencia de vehiculos ligeros para segmentos generales de carretera

Tipo de Terreno
Factor
Llano | Ondulado | Montanoso
Et 1.5 3.0 6.0
Er 1.2 2.0 4.0

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Cualquier pendiente de 3% o menos que es mas largo de 1 milla o cualquier pendiente

mayor del 3% que es mas largo de 2 milla deberia ser tratada como una pendiente

significativa aislada. Las subidas y bajadas deberian ser tratadas por separado debido al

impacto de los vehiculos pesados que varia substancialmente para estas dos condiciones.

Las tablas N° 5.28 y N° 5.29 dan equivalentes de vehiculos ligeros para camiones y buses

(Er) y para vehiculos recreacionales (Er) respectivamente, en subidas uniformes.
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Tabla N° 5.28 Equivalencia de vehiculos ligeros para camiones y buses en pendientes de subida

uniformes

Pendiente| Longitud

Er (Para carreteras de 4 o 6 carriles)

(%) (metros)

Porcentaje de Camiones ) 4 5 6 8 10 15 | 20 | 25
y Buses

<2 Todas 1.5 15 [ 15 1.5 1.5 1.5 | 151515

0—402 1.5 ] 15 | 15 1.5 1.5 1.5 151515
402 — 805 1.5 15 ] 1.5 1.5 1.5 1.5 [ 1511515
805-1207 | 1.5 | 15 | 1.5 1.5 1.5 1.5 |15 11515

2 1207-1609 | 25 | 20 | 2.0 | 2.0 1.5 1.5 [ 1511515
1609 -2414 | 40 | 30 | 3.0 | 3.0 | 25 25 [20]20]20

>2414 45135 | 30 | 30 | 25 25 [20]20]20

0—402 1.5 ] 15 | 15 1.5 1.5 1.5 1511515

402 — 805 3012525 | 20 | 20 | 20 |[20]15]15

3 805-1207 | 6.0 | 4.0 | 40 | 3.5 3.5 30 |25 (2520

1207 -1609 | 7.5 | 55 | 50 | 45 | 40 | 40 |35 |3.0)3.0
1609 —2414 | 80 | 6.0 | 5.5 50 | 45 | 40 1403530
>2414 851 6.0 | 55 50 | 45 45 [ 403530
0—402 1.5 ] 15 | 15 1.5 1.5 1.5 |15 1515
402 — 805 55140 ] 40 | 35 30 | 3.0 |3.0]25]25
4 805-1207 | 9.5 | 7.0 | 6.5 6.0 | 55 50 1454035
1207 -1609 | 10.5] 80 | 7.0 | 6.5 60 | 55 |50]45]40
>1609 11.0] 80 | 75 | 70 | 6.0 | 6.0 | 50 ] 50| 45
0—402 20 120 | 15 1.5 1.5 1.5 |15 1515
402 — 536 60| 45 | 40 | 40 | 35 30 [3.0]25]20
536 — 805 90| 70 | 60 | 6.0 | 55 50 [ 454035

> 805-1207 |12.5] 9.0 | 8.5 80 | 70 | 7.0 | 6.0 | 6.0 | 50
1207 -1609 | 13.0] 95 | 90 | 80 | 7.5 70 1656055

>1609 13.0] 95 | 90 | 80 | 75 70 16516055

0—402 4513530 | 30 | 30 | 25 [25]20]20

402 — 536 901 65| 60 | 60 | 50 | 50 [ 403530

6 536 — 805 1251 95 | 85 80 | 70 | 65 | 6.0 ] 6055

805-1207 |15.0[11.0] 100 | 95 | 9.0 | 80 |80 | 75|65
1207 -1609 [ 15.0]11.0 ] 100 | 95 | 9.0 | 85 |80 | 75|65
>1609 150]11.0] 100 | 95 | 9.0 | 85 [ 80 ] 75| 6.5

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
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Tabla N° 5.29 Equivalencia de vehiculos ligeros para vehiculos recreacionales en

pendientes de subida uniformes

Pendiente | Longitud
(%) (metros)

Porcentaje de

Er (Para carreteras de 4 o 6 carriles)

Vehiculos 2 4 5 6 8 10 15 20 25
Recreacionales
<2 Todas 1.2 (1.2] 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

0—805 12 1212 |12 |12 |12 |12 |12 | 12
>805 20 (1515 |15 |15 | 15 [ 12 | 1.2 | 1.2
0-402 | 1.2 |12 12 |12 | 12 | 1.2 [ 12 | 12 | 12

4 402-805 | 2.5 25120 | 20 |20 |20 |15 ] 15 |15

>805 30 125125 120 202020 ] 1515

0-402 | 25 |20 20 | 20 | 15 | 15 |15 | 15 | 15

5 402-805 | 40 (3.0] 3.0 | 3.0 | 25 | 25 |20 | 20 20

>805 45 35130 |30 |30 ] 25|25 ] 20120

0-402 | 40 |[30] 25 | 25 |25 20202015

6 402-805 | 6.0 [40] 40 | 35 | 3.0 | 3.0 | 25 | 25 | 2.0

>805 6.0 |45| 40 | 40 | 35 | 30 | 30 | 25 | 2.0
Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

3

Cuando muchas pendientes consecutivas de diferentes inclinaciones forman una pendiente
compuesta, un promedio uniforme es calculado y usado para introducir a las tablas. La
pendiente promedio en cominmente calculada como la elevacion total desde el inicio de la
pendiente dividido por la distancia horizontal sobre la cual la elevacion esta dada.

Considere el siguiente ejemplo. Tres subidas consecutivas van a ser analizadas:

1. pendiente de 3% - 1000 pies de largo
2. pendiente de 4% - 2000 pies de largo
3. pendiente de 2% - 1000 pies de largo

La elevacion total de 4000 pies puede ser calculado como:

1000 x 0.03 = 30 pies.
2000 x 0.04 = 80 pies.
1000 x 0.02 = 20 pies.

130 pies
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La pendiente promedio puede ahora ser expresada como sigue:
Pendiente promedio = (130/4000) x 100 = 3.25%

Ahora puede utilizarse un equivalente de vehiculo ligero para una pendiente de 3.25% con
una longitud de 4000 pies.

La técnica de la pendiente promedio tiene una precision razonable para longitudes de
pendiente de 4000 pies o menos, o no mayores del 4%. Para pendientes mas largas o de
mayor porcentaje, una técnica mas exacta es descrita en el Apéndice I del tema “‘secciones
basicas de autopista”.

Para todas las pendientes en bajada menores al 4% y para longitudes de bajada menores o
iguales de 2 millas de largo, se debe usar las equivalencias de vehiculos ligeros para
camiones y buses en terreno llano dado en la tabla N° 5.27. Para pendientes de por lo
menos 4% y mayores a 2 millas usar los valores especificos mostrados en la tabla N° 5.30
para camiones, para vehiculos recreacionales en bajadas se debe usar los equivalentes de

vehiculos ligeros para terreno de llano dado en la tabla N° 5.27 en todos los casos.

Tabla N° 5.30 Equivalencia de vehiculos ligeros para camiones en pendientes de bajada

Pendiente | Longitud Er
(%) (metros) | (Para carreteras de 4 o 6 carriles)
Meamtede | s T [ s [ o
<4 Todas 1.5 1.5 1.5 1.5
4 <6437 1.5 1.5 1.5 1.5
4 >6437 2.0 2.0 2.0 15.0
5 <6437 1.5 1.5 1.5 1.5
5 >6437 5.5 4.0 4.0 3.0
6 <3219 1.5 1.5 1.5 1.5
6 >3219 7.5 6.0 5.5 4.5

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Una vez que los valores de Er y Eg han sido determinados, el factor de ajuste para vehiculo

pesado puede ser calculado como sigue:

. 1
Y14+ P(E; — 1)+ P (E, 1)

(5.21)
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Donde:
fvp = Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados en el flujo de trafico.
Er, Er = Equivalentes de vehiculos ligeros para camiones-buses y vehiculos
recreacionales respectivamente.
Pr, Pr = Porcentaje de camiones-buses y vehiculos recreacionales en el flujo de

trafico (expresado como decimal).

5.4.2.5.- Determinacion del nivel de servicio

El Nivel de Servicio en una carretera multicarril puede ser determinado directamente de la
figura N° 5.40 sobre la base de la velocidad de flujo libre (FFS) y el flujo de servicio (vp)

en veh/h/c. El procedimiento es como sigue:

Paso 1: Definir y segmentar la carretera como es apropiado.

Paso 2: Sobre la base de la actual velocidad de flujo libre en un segmento de carretera, una
apropiada curva de Velocidad-Flujo se dibuja en la figura N° 5.40. La curva
debera interceptar el eje “Y” en la velocidad de flujo libre.

Paso 3: Encontrar el punto en el eje horizontal correspondiente al flujo (vp) en veh/h/c.

Paso 4: De la curva de FFS identificada en el paso 2, determinar el promedio de velocidad
de viaje correspondiente a ese punto.

Paso 5: Determinar el nivel de servicio mediante la determinacion de la densidad de la
region dentro la cual cae el punto en la curva FFS. Esas regiones estan marcadas
en la figura N° 5.40.

La densidad puede ademas ser calculada como:

D=-"| (522)

Donde:

D = Densidad (veh/mi/h).

vp= Flujo de servicio (veh/h/c).

S = Promedio de velocidad de viaje (mi/h).
El nivel de servicio puede ser determinado desde los rangos de densidad mostrados en la
tabla N° 5.21.
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5.4.2.6.- Segmento de carretera para el analisis

El procedimiento descrito en este tema es mejor aplicado a secciones homogéneas de
camino donde las variables que afectan las velocidades de viaje son constantes, por
consiguiente puede ser algunas veces necesario para el analisis dividir una carretera en
secciones separadas para el andlisis. Las siguientes condiciones deberian generalmente

indicar que segmentacion de carretera se requiere:

- Un cambio en el nimero basico de carriles de viaje a lo largo de la carretera.

- Un cambio en el tratamiento de la separacion a lo largo de la carretera.

- Un cambio de pendiente de 2% o mds o una subida constante de 4000 pies (1220 m.)
de largo.

- La presencia de sefales de trafico a lo largo de la carretera multicarril.

- Un cambio significativo en la densidad de puntos de acceso dentro un area definida
en la ruta.

- Diferentes limites de velocidad a lo largo de la carretera.

- La presencia de condiciones de cuello de botella.

Algunos juicios deben ser aplicados cuando un camino es segmentado para analisis. En
general, la longitud minima de estudio de seccion debera ser 2500 pies (760 m), ademas,
los limites de secciones de estudio deberan estar por lo menos a 4 de milla de
intersecciones sefalizadas. Los procedimientos en este apartado estan basados en las
condiciones promedio observadas sobre una seccion extendida de carretera con

caracteristicas fisicas generalmente consistentes.

5.4.3.- PROCEDIMIENTO DE APLICACION

Los procedimientos para el andlisis de la capacidad de carreteras multicarril rurales y
suburbanas estan divididos en tres tipos de analisis: operacional, de disefio y de

planeamiento.

5.4.3.1.- Analisis operacional

Para estas aplicaciones, las condiciones geométricas y de trafico deben ser conocidas para
una carretera existente o estimada para una futura carretera.

El analisis se enfoca en la determinacion del nivel de servicio y sobre estimados de
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velocidad de viaje y densidad del flujo de trafico a lo largo de la carretera. La situacion
tipica que puede ser resuelta a través de este tipo de andlisis incluye la comparacion de
condiciones de flujo para diferentes niveles de volumen y numero de carriles. Este tipo de
analisis podria ademas ser usado para establecer los impactos del un cambio en el numero
de puntos de acceso a lo largo de una seccion dada de una carretera multicarril.

La siguiente informacion debe estar disponible como datos de entrada al procedimiento de

analisis operacional:

1. Geometria.- La geometria de la carretera debera ser especificada en detalle,
incluyendo (a) ntimero de carriles (b) ancho de carriles, (c) espacios
laterales, (d) pendientes, (e) longitud de las pendientes y (f) tipo de terreno.

2. Volumen.- El volumen de trafico existente o el volumen futuro proyectado
debe ser conocido en vehiculos por hora (veh/h) para la hora de interés
(usualmente la hora pico).

3. Velocidad.- La velocidad a flujo libre para vehiculos ligeros asi sea
directamente medida o estimada debera ser conocida para la hora de interés.

4. Caracteristicas de trafico.- Caracteristicas detalladas de trafico son
necesarias para el analisis operacional, incluyendo (a) el FHP, (b) porcentaje
de camiones y buses, y (c) porcentaje de vehiculos recreacionales.

5. Entorno del camino.- La carretera multicarril debera ser clasificada ya sea
como dividida o sin division y el nimero total de puntos de acceso (entradas
de autos mas intersecciones sin sefializar) a lo largo de cada lado del camino

debera ser conocido.

Los siguientes pasos de calculo son usados para un analisis operacional:

1. La velocidad de flujo libre del segmento es determinada ya sea por medidas directas en
el campo de estudio de velocidades de vehiculos ligeros o usando datos de una carretera
similar. Si la velocidad de flujo libre es estimada, la ecuacion 5.18 debera ser usada
para convertir la velocidad de flujo libre ideal a una actual velocidad de flujo libre. Los

ajustes necesarios pueden ser encontrados en las tablas apropiadas:

Fu, tipo de separacion (tabla N°© 5.22).

Frw, ancho de carril (ecuacion 5.19 y tabla N° 5.23).
FLc, espacio lateral (tabla N° 5.24).

F4, densidad de puntos de acceso (tabla N° 5.25 0 5.26)
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2. El flujo en veh/h/c es calculado para cada direccion de flujo usando las ecuaciones 5.20.
El ajuste del factor de vehiculo pesado es calculado usando la ecuacion 5.21 y las tablas
N° 5.27 ala N° 5.30.

3. La figura N° 5.40 es usada para establecer la curva Velocidad—Flujo en la apropiada
velocidad de flujo libre. Luego la velocidad de viaje y el nivel de servicio puede ser

determinado hallando el flujo (veh/h/c).

4. La densidad es determinada usando ya sea la tabla N° 5.21 y la figura N° 5.39 o con

mayor precision usando la ecuacion 5.22.

5. El méximo flujo de servicio (Mvp), maximo v/c y maxima densidad para un nivel de

servicio dado, pueden ser determinados usando la tabla N° 5.21.

Una hoja de célculo para el andlisis operacional es mostrada en la figura N° 5.45.
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Catretera: Longitiad:
Defa: Analista:
Afio de andlisis Fecha:
W eloridad a Flujo Libre W aluam en
Direccidn 1 2 Diteccidn 1 2
Velocidad a Flyjo ¥ olum en (vph) | |
Libre medida en
catti o & estitn ada PHF =| FHF =|
il
Limite de velocidad Mo de carriles | N =| H=|
&
Velocidad del Tipo de Tetteno
Fercentil 85 Fendiente, %
Velocidad a Flujo Litre L ongitud
(Condiciones Ideales)!
Tipode 3eparacidn % Camion-Bus.
Fu= Fu= E.=
Ancho de Carril % Veh. Recr.
Frm= Fom = Eg=
i 3 3
Espario Lateral T atal % (veh/hicy* fons o
Fre= Fre=
Accesos Fmilla | 1 .- 3inoge dispone de la medicion en catnpo
F,= F,= 2-FF5=FFS,-Fy-Frpy-Fro-Fy
Veloridad a Fluyjo Litwe 3 f= V[l + P (Eq- 11+ Py (Eg- 17]
FF3 (para la curva)® 4. wp=V/[ M= PHF = fi]
5- D = wpfvelocidad promedio de waje
Resultados
. Velocidad
Ky Velocidad
Direceidn h.il.-‘ Ff I.:ImL?bra Promedio de ND3 Drensidad”
(rebhic) WOHEE 0iaje de veh lig,
1
2

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.45 Hoja de Calculo para el analisis operacional y de diserio de carreteras

multicarril

5.4.3.2.- Analisis de diseno

Para usar los procedimientos en este tema en disefio, estudios de volumenes de trafico
previsto o futuro tienen que ser realizados y se deben estimar geometrias generales y
condiciones de control de trafico tales como limites de velocidad. Con estos datos y una

idea del nivel de servicio, un estimado del numero de carriles requeridos para cada
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direccion del viaje puede ser hecho.
El analisis de disefio requiere menos datos detallados en relacion al andlisis operacional.
Los datos que son requeridos son: condiciones geométricas generales, volumenes futuros de

trafico y entorno del camino, como se detalla a continuacion:

1. Condiciones geométricas: (a) ancho de carril, (b) espacio lateral y tipo de
separacion (c) tipo de terreno, (d) pendiente y (e) longitud de la pendiente.
Volumen: (a) volumen direccional, (b) composicion del trafico y (c) FHP.

Entorno del camino: desarrollo del entorno, rural o suburbano.

La aproximacion general para el analisis de disefio involucra la determinacion del nimero
de carriles, N, requeridos para llevar los volumenes de trafico esperados a un nivel de

servicio deseado. Los siguientes calculos son usados:

1. Una velocidad de flujo libre es estimada, basado ya sea en condiciones locales o limites
de velocidad anticipados.
2. Usando la ecuacion N° 5.18, la velocidad de flujo libre es determinada sobre la base de

condiciones geométricas y de entorno anticipadas. Los ajustes necesarios son:

Fu, tipo de separacion (tabla N°© 5.22).

FLw, ancho de carril (tabla N° 5.23).

FLc, espacio lateral (ecuacion 5.19 y tabla N°© 5.24).

Fa, densidad de puntos de acceso (tabla N° 5.25 0 5.26).

3. Usando la figura N° 5.40, la curva apropiada de Velocidad-Flujo correspondiente con la
velocidad de flujo libre actual es dibujada.

4. Usando la figura N° 5.40, el flujo de servicio necesario para alcanzar el nivel de
servicio deseado es determinado. Este flujo podria ser maximo, minimo o en algun
punto medio dentro del rango de NS dependiendo las metas de disefio.

5. Usando la ecuacion 5.20, el nimero de carriles, N, necesarios para alcanzar el nivel de
servicio deseado es calculado. El factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados es
determinado usando la ecuacion 5.21 y las tablas N° 5.27 a la N° 5.30.
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5.4.3.3.- Analisis de planeamiento

El andlisis de planeamiento esta dirigido hacia la estimacion del niimero de carriles
requeridos para acomodar las condiciones de trafico dadas. Difiere de la aplicacion de
disefio en que el analista usualmente tiene disponible un valor diario para el promedio anual
de trafico (TPDA) y una definicién minima de la vialidad que esta siendo planeada.

En la etapa de planeamiento, los detalles de las pendientes especificas y otras caracteristicas
geométricas usualmente no existen. Adicionalmente, las previsiones de trafico no son
precisas, ademads, en un nivel de planeamiento, el analisis de la capacidad es aproximado y
sirve para dar una idea general de las caracteristicas geométricas de la via requeridas.

La metodologia de planeamiento asume que las caracteristicas geométricas ideales existen
y que los flujos de trafico consisten solamente en vehiculos ligeros y camiones.

La densidad de puntos de acceso asumido es aplicable para condiciones de franjas urbanas

y suburbanas. Los datos de entrada requeridos incluyen:

1. Una prevision del trafico promedio diario anual (TPDA) para el afio de
disefio.
Una prevision del porcentaje de camiones.

3. Lavelocidad a flujo libre anticipada del segmento de carretera.

Una clasificacion general del tipo de terreno.

La tabla N° 5.31 fue desarrollada usando las velocidades de flujo libre de 60 y 50 mi/h bajo
condiciones ideales. Usando la ecuacion 5.18, la velocidad de flujo libre fue ajustada para
20 puntos de acceso por milla (todas las demas condiciones son ideales). Los limites de
fluidez (en veh/h/c) para el NS A a NS E fueron encontrados de la figura N° 540 y
multiplicados por el factor de hora pico (0.9). Esos son los valores en vehiculos por hora
por carril cuando no hay camiones. Los volumenes de vehiculos con porcentajes de
variaciéon de camiones fueron encontrados aplicando apropiadamente el factor vehiculo
pesado.

El trafico promedio diario anual (TPDA) es una dato necesario para la planeacion de
cualquier carretera y generalmente estard disponible para andlisis de capacidad. La
alineacion vertical y presencia de camiones solamente pueden ser estimados por parte del
analista, basado en las condiciones de terreno general de area a través del cual la carretera

pasard y en el caracter anticipado del trafico que se intenta ofrecer.
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Tabla N° 5.31 Flujos de Servicio en veh/c para el uso en Analisis de Planeamiento

Tipo de N:lze' Vel. a Flujo Libre =60 mi/h | Vel. a Flujo Libre = 50 mi/h
Terreno . . (Condiciones ideales) (Condiciones ideales)
Servicio
% de Camiones 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
A 590 | 580 | 570 | 550 | 540 | 490 | 470 | 460 | 450 | 440
B 990 | 970 | 940 | 920 | 900 | 810 | 790 | 770 | 750 | 740
Llano C 1360 | 1330 | 1290 | 1260 | 1240 | 1130 | 1110 | 1080 | 1050 | 1030
D 1620 | 1580 | 1540 | 1510 | 1470 | 1350 | 1320 | 1290 | 1260 | 1230
E 1890 | 1840 | 1800 | 1760 | 1720 | 1710 | 1670 | 1630 | 1590 | 1550
A 590 | 540 | 500 | 460 | 420 | 490 | 440 | 410 | 370 | 350
B 990 | 900 | 830 | 760 | 710 | 810 | 740 | 680 | 620 | 580
Ondulado C 1360 | 1240 | 1130 | 1050 | 970 | 1130|1030 | 950 | 870 | 810
D 1620 | 1470 | 1350 | 1250 | 1160 | 1350 | 1230 | 1130 | 1040 | 960
E 1890 | 1720 | 1580 | 1450 | 1350 | 1710 | 1550 | 1430 | 1320 | 1220
A 590 | 480 | 400 | 340 | 300 | 490 | 390 | 320 | 280 | 240
B 990 | 790 | 660 | 570 | 500 | 810 | 650 | 540 | 460 | 410
Montafioso C 1360 | 1090 | 910 | 780 | 680 | 1130 | 910 | 760 | 650 | 570
D 1620 | 1300 | 1080 | 930 | 810 [ 1350|1080 | 900 | 770 | 680
E 1890 | 1510 | 1260 | 1080 | 950 | 1710|1370 | 1140 | 980 | 860

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Los pasos a seguir en un analisis de planeamiento son los siguientes:

1. El trafico promedio diario anual TPDA es convertido a un volumen horario de disefio

VHP usando la siguiente ecuacion:

[VHP=TPDA xK xD]| (5.23)

Donde:
TPDA = Trafico promedio diario anual previsto (veh/d).
VHP = Volumen horario de disefio (veh/h).
K = Porcentaje de TPDA que transita en la hora pico.
D = Porcentaje mayor correspondiente a la distribucion direccional.

Los valores de K y D deberan estar basados en caracteristicas locales o regionales.

2. Un apropiado flujo de servicio maximo en vehiculos, Mvr es seleccionado de la tabla
N° 5.31 para el porcentaje de camiones que prevalezca, el terreno y el nivel de servicio
deseado.
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3. el numero de carriles que podrian ser requeridos en cada direccion de la carretera es

calculado usando la siguiente ecuacion:

N= (5.24)

La figura N° 5.46 mostrada en la siguiente pagina muestra una hoja de calculo que puede

ser usada para el analisis de planeamiento en carreteras multicarril.
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Carretera: Analista:
De/a: Fecha:
Datos de Entrada
Entorno de la via
Suburbano Rural
TPDA total veh/d K 0.10 0.15
Velocidad Limite mph D 0.60 0.65
Terreno
Analisis
VHP = TPDA x K x D VHP = X x = veh/h
Volumen por carril para: NDS
Carretera de 4 carriles = (veh/h)/2 =
Carretera de 6 carriles = (veh/h)/3 =
Nivel de Servicio
Velocidad de Flujo Libre = 60 mph Velocidad de Flujo Libre = 50 mph.
% de Camiones % de Camiones
Terreno NDS 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
A 590 580 570 550 540 490 470 460 450 440
B 990 970 940 920 900 810 790 770 750 740
Llano C 1360 1330 1290 1260 1240 | 1130 1110 1080 1050 1030
D 1620 1580 1540 1510 1470 | 1350 1320 1290 1260 1230
E 1890 1840 1800 1760 1720 | 1710 1670 1630 1590 1550
A 590 540 500 460 420 490 440 410 370 350
B 990 900 830 760 710 810 740 680 620 580
Ondulado C 1360 1240 1130 1050 970 | 1130 1030 950 870 810
D 1620 1470 1350 1250 1160 | 1350 1230 1130 1040 960
E 1890 1720 1580 1450 1350 | 1710 1550 1430 1320 1220
A 590 480 400 340 300 490 390 320 280 240
B 990 790 660 570 500 810 650 540 460 410
Montafioso C 1360 1090 910 780 680 | 1130 910 760 650 570
D 1620 1300 1080 930 810 | 1350 1080 900 770 680
E 1890 1510 1260 1080 950 | 1710 1370 1140 980 860
Datos Asumidos: Todos los vehiculos pesados son camiones PHF = 0.90
Ancho de carriles = 12 pies Puntos de acceso = 20/mi
Ancho de hombros 2 6 pies

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.46 Hoja de Calculo para Analisis de Planeamiento de carreteras multicarril
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5.4.4.- PROBLEMAS RESUELTOS

Ej. 5.4.1.- Se tiene una carretera de cuatro carriles sin division. Dadas las caracteristicas de
la misma, determinar: la velocidad promedio de viaje de vehiculos ligeros, la densidad de

trafico y el nivel de servicio para cada direccion de flujo.

Datos:

Velocidad de flujo libre de 46 mi/h medida a un flujo de 1000 veh/h/c.

Ancho de carriles de 11 pies con hombros de 4 pies a cada lado.

Volumen en la hora pico de 1900 veh/h en cada direccion.
8% de camiones, 3% de buses y 2% de vehiculos recreacionales.
FHP = 0.90.
Primer tramo:
- Longitud de 3.25 millas

- Terreno llano.

- 21 puntos de acceso por milla.
Segundo tramo:
- A 6000 pies del final de la primera seccidon con una longitud de 3200 pies y una
pendiente de 2.5%.

- 14 puntos de acceso a cada lado de la carretera.
Solucion:

La velocidad a flujo libre no debe ser ajustada puesto que la misma fue medida en campo.
Se esboza una curva de velocidad de flujo libre de 46 mi/h en sobre la figura N° 5.40 (tal
como se muestra en la figura N° 5.47). Se calcula entonces el flujo de servicio para el

primer tramo, como sigue:

- En primer lugar se obtienen los datos de equivalencia de vehiculos ligeros para
camiones, buses y vehiculos recreacionales, esto para encontrar el factor de ajuste por
presencia de vehiculos pesados (fyp) mediante la ecuacion 5.21, tal como se muestra a

continuacion:

Er=1.5 (tabla N° 5.27).
Er = 1.2 (tabla N° 5.27).
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1 1

fup = = =0.94
14+P (E; —1)+ Py (Eg =) 1+0.11(1.5-1)+0.02(1.2-1)

- El flujo de servicio para el primer tramo se calcula mediante la ecuacion 5.20.

v _ 1900veb/h _\ios ehhe

T NxFHPxf,, 2x0.90x0.94

Vp

- Con el valor de flujo de servicio obtenido se ingresa a la grafica mostrada en la figura
N° 5.47, y se obtiene una velocidad promedio de viaje en la seccion de 46 mi/h a un

nivel de servicio C. El valor de la densidad se obtiene mediante la ecuacion 5.22.

v, 1123 veh/h/c

D=—"=—"—————=24veh/mi/c
S 46 mi/h
70
60 Vel. a Flujo LibreA 60 mj/h yi >
- ssmih__| [/ / Z\
s 50 50 mi/h J/ / ~
E . T —
gy - asmih fl | ,,,,,,,;/,‘“,\\/
g 40 / y A
E NS|A / B c/ 1[)// /F//
-_": 30 Q'/ v ""v/ P
)
=
D
> 20 »
=
S
10 z
>
N
0 400 800 1200 1600 2000 2400
Flujo (veh/h/c)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.47 Curvas de Velocidad — Flujo para el Ej. 5.4.1 (Terreno llano)

Para el segundo tramo en subida se tiene:

- Los valores de Er y Er se obtienen de las tablas N° 5.28 y N° 5.29 interpolando los

valores para los datos especificos del problema.
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Et = 2.2 (Interpolando valores de la tabla N° 5.28).
Er = 1.6 (Interpolando valores de la tabla N° 5.29).

1 1

fop = = =0.87
14P, (B, —1)+ P, (B, —1)  140.11(22-1)+0.02(1.6-1)

- El flujo de servicio para el segundo tramo en subida es:

A% 1900 veh/h

Vp = = =1213 veh/h/c
NxFHPxf, 2x0.90x0.87

- Con el valor de flujo de servicio obtenido se ingresa a la grafica mostrada en la figura
N° 5.48, y se obtiene una velocidad promedio de viaje en la seccion de 46 mi/h a un

nivel de servicio C. El valor de la densidad se obtiene mediante la ecuacion 5.22.

Vp 1213 veh/h/c

D= - =26 veh/mi/c
S 46 mi/h
70
60 Vel. a Flujo Libre% 60 mj/h 7 -
~ ssmim__| / /| Z\
S 50 50 mi/h / / ~
g T ] 7 —
: 45 mi/h _/ / ,‘/\\\\\K//
2w 7T
= NS|A / B c /o // )//
T, A A
o= 30
(5]
=
-*
> 20 Q
=
5
10 z
(=)
Q
0 400 800 1200 1600 2000 2400
Flujo (veh/h/c)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.48 Curvas de Velocidad — Flujo para el Ej.5.4.1 (Pendiente=2.5%)

Para el segundo tramo en bajada se tiene:

Los valores de Et y Er son los mismos que se usaron en el analisis de terreno llano, ya que

la pendiente es menor al 4%, por lo tanto, los valores de fyp, vp, y D también son los
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mismos. Se muestra a continuacion las hojas de calculo para este ejemplo:

Carretera:_Ej. 5.4.1 (Terreno LLano)

Longitud: 3.25 millas

De/a: Analista:
Afio de analisis: Fecha:
Velocidad a Flujo Libre Volumen
Direccion 1 2 Direccion 1 2
Velocidad a Flujo Volumen (veh/h) | 1900 | 1900
Libre medida en
campo 6 estimada [ 46 [ 46 FHP=| 0.9 |FHP=[ 0.9
0
Limite de velocidad | | No. de carriles N=| 2 N=[ 2
0
Velocidad del Tipo de Terreno | LL LL
Percentil 85 |: |: Pendiente, %
Velocidad a Flujo Libre | | Longitud
(Condiciones Ideales)1
Tipo de Separacion | | % Camion-Bus. 11 11
Ancho de Carril | | % Veh. Recr. 2 2
Frw = Frw = Er=| 1.2 1.2
Espacio Lateral Total f\/P3 0.94 fvp3 0.94
Fic= Fic= vp (veh/h/c)* 1123 1123
Accesos / milla | | 1.- Si no se dispone de la medicién en campo
FA: FA: 2.- FFS:FFSi-FM-FLw-FLc-FA
Velocidad a Flujo Libre 3.-fyp=1/[1 + Py (Er- 1) + Pg (Eg- 1)]
FFS (para la curva)2 | 46 | 46 |4.- vp = V/[ Nx FHP x fy;p]
5.- D = vp/velocidad promedio de viaje
Resultados
. ., Vp Velocidad a Velom'dad 5
Direccion /by Fluio Libre Promedio de NS Densidad
(veh/h/c) ! Viaje de veh. lig.
1 1123 46 46 C 24.4
2 1123 46 46 C 24.4

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.45 (a) Hoja de Calculo para el Ej. 5.4.1
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Carretera:__Ej. 5.4.1 (Pendiente = 2.5 %) Longitud 3200 pies
De/a: Analista:
Afo de anélisis: Fecha:
Velocidad a Flujo Libre Volumen
Direccion 1 2 Direccion 1 2

Velocidad a Flujo Volumen (veh/h) | 1900 | 1900

Libre medida en

Percentil 85 Pendiente, % 2.5 2.5

Longitud 0.6 0.6

campo 0 estimada I 46 I 46 FHP=| 09 |FHP=| 09
6

Limite de velocidad | | No. de carriles N =| 2 N=| 2
6

Velocidad del Tipo de Terreno

Velocidad a Flujo Libre
(Condiciones Ideales)I

Tipo de Separacion | | % Camion-Bus. 11 11
Fy = Fy = E.=| 2.3 1.5
Ancho de Carril | | % Veh. Recr. 2 2
Frw= Frw= Er=| 2 1.2
Espacio Lateral Total fvp3 0.87 fvp3 0.94
Fic= Fic= vp (veh/h/c)* 1213 1123
Accesos / milla | | 1.- Si no se dispone de la medicion en campo
Fu= Fp= 2.- FFS = FFS;- Fy - Fry- Fic - Fo
Velocidad a Flujo Libre 3.-fyp=1/[1 + Py (Ex- 1) + Pr (Eg- 1)]
FFS (para la curva)’ | 46 | 46 |4.- vp = V/[ Nx FHP x f]
5.- D = vp/velocidad promedio de viaje
Resultados
. ., Vp Velocidad a Veloc@ad 5
Direccion .. Promedio de NS Densidad
(veh/h/c) Flujo Libre Viaje de veh. lig.
1 1213 46 46 C 26.4
2 1123 46 46 C 24.4

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.45 (b) Hoja de Calculo para el Ej. 5.4.1
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Ej. 5.4.2.- Se tiene una carretera multicarril de este a oeste con una seccion transversal de 5
carriles compuesta por dos carriles de viaje en cada direccion separados por un carril de

giro a la izquierda de doble sentido. Determinar el nivel de servicio del tramo en estudio.

Datos:

- Carriles de 12 pies de ancho.
- Espacios laterales ideales.
- Volumen de 1500 veh/h en cada direccion.
- 4% de camiones y 2% de buses.
- 27 puntos de acceso al lado norte espaciados cada 400 pies.
- 10 puntos de acceso en el lado sur, solo en terreno llano.
- FHP =0.90.
Primer tramo:
- 6000 pies de longitud.
- 4% de pendiente.
- Velocidad del percentil 85° de vehiculos ligeros en subida (hacia el oeste) igual a 48
mi/h.
- Velocidad del percentil 85° de vehiculos ligeros en bajada (hacia el este) igual a 54
mi/h.
Segundo tramo:
- 5000 pies de longitud.
- Terreno llano.

- Velocidad del percentil 85° de vehiculos ligeros igual a 52 mi/h en ambas direcciones.

Solucion:

Un analisis apropiado requiere que el area de estudio sea separado en dos segmentos, un
segmento llano y un segmento con pendiente sostenida. Note que debido al ntimero de
puntos de acceso variables por direccion, el segmento llano debera ser evaluado en ambas

direcciones.

Para el segmento sobre terreno llano se tiene:

- La velocidad de flujo libre se obtiene mediante la ecuacion 5.18, donde la velocidad

de flujo libre para condiciones ideales (FFS;) resulta de una correccion aplicada a la
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velocidad del percentil 85°, y la cantidad de accesos debe ser calculada por sentido ,

con estas consideraciones se tiene:
FFS=FFS, -F,, -F,  —-F..—F,
FFS; =52 — 2 =50 mi/h (ambas direcciones)

Adl— lacceso " 5280 pies

' : =13 accesos/milla (Hacia el oeste)
400 pies  1milla

Ad2 =10 accesos/milla (Hacia el este)
Los factores de correccion son:

Fum = 0.0 (Tabla N° 5.19).
FLw = 0.0 (Tabla N° 5.20).
FLc=0.0 (Tabla N° 5.21).
Fadq1 = 3.3 (Tabla N° 5.25).
Fad2 = 2.5 (Tabla N° 5.25).

Los flujos de servicio:

FFS1=50-0.0—0.0—0.0—-3.3 =46.7 mi/h (Hacia el oeste)
FFS2=50-0.0—0.0—0.0—2.5 =47.5mi/h (Hacia ¢l este)

- Una vez determinada la velocidad a flujo libre para este segmento, el siguiente paso
consiste en calcular el flujo de servicio (vp) mediante la ecuacion 5.20, previo a este
paso es necesario el calculo del factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados

(fvp) con la ecuacion 5.21, entonces se tiene:

1
14+ P.(E; 1)+ Py (B, - 1)

fVP
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Donde:
Er= 1.5 (Tabla N° 5.27).
Er = 1.2 (Tabla N° 5.27).

El factor de ajuste es:

1
fyp = =0.97
1+0.06(1.5-1)+0.0(1.2-1)
El flujo de servicio:
Vo v _ 1500 vel/h = 859 veh/h/c (ambos sentidos)

T NxFHPxf,, 2x0.90x0.97

Con el valor de flujo de servicio y velocidades de flujo libre obtenidas se ingresa a la
grafica de Velocidad — Flujo mostrada en la figura N° 5.49 donde se ve claramente
que para ambas velocidades de flujo para cada sentido en terreno llano, se tiene un

Nivel de Servicio B.

70
60 Vel. a Flujo LibreA 60 mj/h Y. »
— ssmih__| [/ / Z\
= 50 50 mi/h )4 / ~
E I — / S ——
: A3 mifh—7 /[ '/ “j‘:::\;//
= / /S S TZ
= NS|A / B c /S /F//
3 o 5/ 5/
= 30
3]
2
D
> 20 ”
£
c
10 z
>
Q
0 400 800 1200 1600 2000 2400
Flujo (veh/h/c)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.49 Curvas de Velocidad — Flujo para el Ej. 5.4.2 (Terreno Illano)
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Para el segmento con pendiente de 4% se tiene:

- La velocidad de flujo libre se obtiene aplicando las correcciones a una velocidad de
flujo ideal para cada sentido.

FFS;; =48 — 2 = 46 mi/h (Hacia el oeste de subida).
FFSi; = 54 — 2 = 52 mi/h (Hacia el este de bajada).

Adl = 13 accesos/milla (Hacia el oeste).

Ad2 =0 accesos/milla (Hacia el este).

Los factores de correccidon son:

Fym=0.0 (Tabla N° 5.19).
FLw = 0.0 (Tabla N° 5.20).
FLc=0.0 (Tabla N° 5.21).
Fadq1 = 3.3 (Tabla N° 5.25).
Faq2 = 0.0 (Tabla N° 5.25).

Los flujos de servicio:

FFS,=46-0.0-0.0-0.0-3.3 =42.7mi/h (Hacia el oeste)
FFS,=52-0.0-0.0-0.0-0.0 =52.0 mi/h (Hacia el este)

- El valor del factor de ajuste (fyvp) para el calculo del flujo de servicio (vp) se calcula
como sigue:

. 1
Y14+ PL (B, —1)+ P (B, —1)

Donde:
Er=7.0 (Tabla N° 5.28).
Er = 1.5 (Tabla N° 5.30).

El factor de ajuste es:

257



Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

1
fyp =
14+0.06(7.0-1)+0.0(1.2-1)
1
fVP =
1+0.06(1.5-1)+0.0(1.2-1)

= (.74 (Hacia el oeste de subida)

=0.97 (Hacia el este de bajada)

El flujo de servicio:

Vp = v = 1500 veh/h =1126 veh/h/c (Hacia el oeste)
NxFHPxf, 2x0.90x0.74

B \% _ 1500 veh/h
NxFHPxf,, 2x0.90x0.97

' =859 veh/h/c (Hacia el este)

Con los datos de flujo y velocidad de flujo libre se ingresa a la grafica de Velocidad -
Flujo como se muestra en la figura N° 5.50, obteniendo un Nivel de Servicio B para la
pendiente en bajada (hacia el este) y un Nivel de Servicio C para la pendiente en
subida (hacia el oeste).

70
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_ ssmih | / / Z\
= it / / '/“ I, .,;/
E 50 S50 mirh p. b LS
e 45 milh / y =
» _
:'E II / 1/‘ ;‘\72
= NS|A / B c/ D, }/
9 S S A
2 '? =
-5 o 7]
> 20 ) S »
2| I8 =
5| |8 e
10 <
0 400 800 1200 1600 2000 2400
Flujo (veh/h/c)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.50 Curvas de Velocidad — Flujo para el Ej. 5.4.2 (Pendiente 4%)

En las siguientes paginas se muestran as hojas de célculo de este ejemplo.
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Carretera:  Ej. 5.4.2 (Terreno LLano) Longitud: 5000 pies
De/a: Analista:
Afio de analisis: Fecha:
Velocidad a Flujo Libre Volumen
Direccion 1 2 Direccion 1 2
Velocidad a Flujo Volumen (veh/h) | 1500 | 1500
Libre medida en
campo ¢ estimada [ ] [ ] FHP=[ 0.9 |FHP=[ 0.9
0
Limite de velocidad I: I: No. de carriles N=| 2 N=[ 2
0
Velocidad del Tipo de Terreno | LL LL
Percentil 85° E E Pendiente, %
Velocidad a Flujo Libre I 50 I 50 |Longitud
(Condiciones Ideales)1
Tipo de Separacion IT IT % Camion-Bus. 6 6
Fu=| O Fu=| O Er=| 15 1.5
Ancho de Carril |12_pies IlZ_pies % Veh. Recr. 0 0
Fiw=| O Fiw=] O Er=| - -
Espacio Lateral Total 12 pies 12 pies fvp3 0.97 fvp3 0.97
Fic=| 0 Fie=| 0 |ve(veh/h/c)! 859 859
Accesos / milla |T 10 1.- Si no se dispone de la medicién en campo
Fa=| 33 Fa=| 2.5 |2.-FFS=FFS;- Fy - FLw- Fic - Fa
Velocidad a Flujo Libre 3.-fyp=1/[1 + Py (Er- 1) + Pg (Eg- 1)]
FFS (para la curva)2 46.7 47.5 |4.- vp = V/[ Nx FHP x fyp]
5.- D = vp/velocidad promedio de viaje
Resultados
. ., Vp Velocidad a Veloc1flad L5
Direccion L Promedio de NS Densidad
(veh/h/c) Flujo Libre Viaje de veh. lig.
1 859 46.7 46.7 B 18.4
2 859 47.5 47.5 B 18.1

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.45 (c) Hoja de Calculo para el Ej. 5.4.2
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Carretera: Ej. 5.4.2 (Pendiente 4%) Longitud: 6000 pies
De/a: Analista:
Afio de analisis: Fecha:
Velocidad a Flujo Libre Volumen
Direccion 1 2 Direccion 1 2
Velocidad a Flujo Volumen (veh/h) [ 1500 | 1500
Libre medida en
campo ¢ estimada [ [ ] FHP =[ 0.9 |FHP=[ 0.9
0
Limite de velocidad I: |: No. de carriles N=[ 2 N=l 2
0
Velocidad del Tipo de Terreno
Percentil 857 E E Pendiente, % 4 4
Velocidad a Flujo Libre I 46 | 52 |Longitud 1.1 mi 1.1 mi
(Condiciones Ideales)I
Tipo de Separacion [ D [ D % Camion-Bus. 6 6
Fu=] O Fu=] O Er=| 7 1.5
Ancho de Carril [12 pies [12 pies % Veh. Recr. 0 0
Fiw=| O Fiw=| O Er=| - -
Espacio Lateral Total |12 pies 12 pies fvp3 0.74 fvp3 0.97
Fe=| 0 Fie=[ 0 [ve(veh/h/c)! 1126 859
Accesos / milla [ 13 [ o 1.- Si no se dispone de la medicién en campo
Fo=| 3.3 Fo=| 0 |[2.-FFS=FFS;-Fy - Fy-Fic-Fa
Velocidad a Flujo Libre 3.-fyp=1/[1 + Py (Er- 1) + Pr (Eg- 1)]
FFS (para la curva)’ 42.7 | 52 |4.- vp = V/[ Nx FHP x fyp]
5.- D = vp/velocidad promedio de viaje
Resultados
. ., Vp Velocidad a Veloc@ad L5
Direccion . Promedio de NS Densidad
(veh/h/c) Flujo Libre Viaje de veh. lig.
1 1126 42.7 42.7 C 26.4
2 859 52 52 B 16.5

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.45 (d) Hoja de Calculo para el Ej. 5.4.2

260




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

Ej. 5.4.3.- Se desea realizar el disefio de una carretera multicarril con las caracteristicas
presentadas a continuacion. Determinar la seccion transversal de la carretera y la velocidad

promedio de viaje de vehiculos ligeros.
Datos:

- 2 millas de longitud.

- 60000 veh/d.

- Nivel de Servicio requerido = NS D.
- K=10%.

- Distribucion direccional 55/45.

- FHP=0.9.

- 5% de camiones.
- Limite de velocidad = 50 mi/h.
- 10 accesos por milla

- Terreno ondulado.

Inicialmente se asume para este tipo de analisis caracteristicas ideales como ser: ancho de
carril de 12 pies, separacion elevada de carretera y hombreras de 6 o mas pies en cada
direccion.
- La velocidad a flujo libre ideal se estima a partir del limite de velocidad, segun la teoria
presentada en este procedimiento a limites de velocidad comprendidos entre 50 a 55
mi/h se debe incrementar 5 mi/h aproximadamente, se obtiene entonces la velocidad a

flujo libre mediante la ecuacion 5.18 como se muestra a continuacion:

FFS=FFS, —-F,, —F,,, —F,. -F,

Los factores de correccidon son:

Fum= 0.0 (Tabla N° 5.19).
Frw = 0.0 (Tabla N° 5.20).
Fic = 0.0 (Tabla N° 5.21).
Fq=2.5 (Tabla N° 5.25).

La velocidad a flujo libre es:
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FFS=55mi/h-0.0-0.0-0.0-2.5=52.5mi/h

- Con el valor calculado de velocidad a flujo libre, se esboza la curva tal como se
muestra en la figura N° 5.51, obteniendo para un NS D un flujo maximo ideal de

aproximadamente 1750 veh/h/c.
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Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.51 Curvas Velocidad-Flujo para el Ej. 5.4.3

- Por otra parte se debe determinar el volumen horario de disefio (VHP) asi como el
factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados (fyp) para determinar el nimero de
carriles necesario para el nivel de servicio requerido. El volumen horario de disefio se

calcula mediante la ecuacion 5.23 como se muestra a continuacion:

VHP = TPDA xK xD = 60000 x0.10x0.55 = 3300 veh/h

fvp se calcula mediante la ecuacion 5.21, tal como se muestra a continuacion:

Er=3.0 (tabla N° 5.27).
. 1 ~ 1 ~
Y1+ P (B, —D)+P (B, 1) 1+0.053.0-1)

- Por ultimo el nimero de carriles necesarios para el nivel de servicio requerido con las
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caracteristicas del problema es:

\Y \Y 3300 veh/h .
= ' s N= = = 2.3 carriles
NxFHPxf,, v, xFHPx{f,, 1750 veh/h/cx0.9x0.91

Vp

Por lo tanto, se requieren 3 carriles por sentido para que la via opere en un NS D bajo

las caracteristicas de trafico establecidas.

Ej. 5.4.4.- Se desea construir una nueva carretera suburbana en un lapso de 10 anos, las
proyecciones de trafico muestran que la carretera deberia ser disefiada para llevar un trafico
de 42000 veh/d con 10% de camiones. Se espera que la velocidad a flujo libre en la
carretera sea de 50 mi/h. Determinar el nimero de carriles necesarios para que la carretera
opere a un NS C.

Datos:

42000 veh/d.
10% de camiones.
Velocidad a Flujo Libre = 50 mi/h.

Terreno ondulado.

Solucion:

Como no se tienen algunos datos especificados, los mismos serdn asumidos de acuerdo al

tipo de carretera.

- Primeramente se calcula el volumen horario de diseflo mediante la ecuacion 5.23 como

se muestra a continuacion:

VHP = TPDA xK x D = 42000 veh/d x 0.10 x 0.60 = 2520 veh/h

- Este volumen horario de disefio se compara con el volumen calculado mediante la

ecuacion 5.24 para 2 y 3 carriles por sentido para un NS C.

Mvr =950 veh/h/c (Tabla N° 5.31)
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N =2 = VHP =2x950 = 1900 veh/h
_ VHP

Vi

N = VHP =NxMy, =

N =3= VHP =3x950 = 2850 veh/h

El niimero de carriles necesarios para que la carretera opere a un NS C es de 3 carriles por

sentido. Se muestra en la siguiente pagina la hoja de calculo de este ejemplo.
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Carretera: _ Ej. 5.4.4 Analista:
De/a: Fecha:
Datos de Entrada
Entorno de la via

Suburbano Rural
TPDA total 42000 veh/d K 0.10 0.15
Velocidad Limite 50 mph D 0.60 0.65
Terreno Ondulado

Analisis

DDHV = AADT x K x D
Volumen por carril para:
Carretera de 4 carriles =

2520 (veh/h)/2 =

Carretera de 6 carriles = 2520 (veh/h)/3 =

1260

840

DDHYV = 42000 x 0.10 x 0.60 = 2520 veh/h

NDS

E

C

Nivel de Servicio

Velocidad de Flujo Libre = 60 mph

% de Camiones

Velocidad de Flujo Libre = 50 mph.

% de Camiones

Ancho de carriles = 12 pies
Ancho de hombros 2 6 pies

Terreno NDS 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
A 590 580 570 550 540 490 470 460 450 440
B 990 970 940 920 900 810 790 770 750 740
Llano C 1360 1330 1290 1260 1240 1130 1110 1080 1050 1030
D 1620 1580 1540 1510 1470 1350 1320 1290 1260 1230
E 1890 1840 1800 1760 1720 1710 1670 1630 1590 1550
A 590 540 500 460 420 490 440 410 370 350
B 990 900 830 760 710 810 740 680 620 580
Ondulado C 1360 1240 1130 1050 970 1130 1030 950 870 810
D 1620 1470 1350 1250 1160 1350 1230 1130 1040 960
E 1890 1720 1580 1450 1350 1710 1550 1430 1320 1220
A 590 480 400 340 300 490 390 320 280 240
B 990 790 660 570 500 810 650 540 460 410
Montafioso C 1360 1090 910 780 680 1130 910 760 650 570
D 1620 1300 1080 930 810 1350 1080 900 770 680
E 1890 1510 1260 1080 950 1710 1370 1140 980 860
Datos Asumidos: Todos los vehiculos pesados son camiones PHF = 0.90

Puntos de acceso = 20/mi

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Figura N° 5.46 (a) Hoja de Calculo para el Ej. 5.4.4
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5.5.- CARRETERAS DE DOS CARRILES

5.5.1.- INTRODUCCION

Una carretera de dos carriles puede ser definida como una via de dos carriles donde se tiene
un carril para el uso del trafico en cada direccion. El adelantar a vehiculos lentos requiere el
uso de la via opuesta donde la distancia y el alcance del flujo del trafico opuesto lo
permitan. En la medida en que el volumen y/o las restricciones geométricas se incrementan,
la habilidad para adelantar disminuye, dando como resultado la formacion de grupos en el
flujo de trafico, motoristas en estos grupos son sujetos de retraso debido a la inhabilidad de
adelantar.

La principal funcién de las carreteras de dos carriles es la de un transporte eficaz, usadas
como arterias primarias de conexion a vias de mayor volumen de trafico. Para segmentos
cortos de carreteras de dos carriles las condiciones de trafico tienden a ser mejores que la
que podria esperarse para segmentos mas largos de dos carriles, y las expectativas con
respecto a la calidad del servicio por parte de los motoristas es generalmente mas alto.

Por estas razones, tres parametros son usados para describir la calidad del servicio de

carreteras de dos carriles:

1. Velocidad promedio de viaje.
2. Porcentaje de tiempo de retraso.

3. Capacidad utilizable.

La velocidad promedio de viaje es la distancia del segmento de carretera bajo consideracion
dividida por el tiempo promedio de viaje de todos los vehiculos que atraviesan el segmento
en ambas direcciones sobre alglin intervalo de tiempo dado.

El porcentaje de tiempo de retraso se define como el porcentaje promedio de tiempo en la
que todos los vehiculos estan retrasados mientras viajan en grupo debido a la incapacidad
de adelantar. El porcentaje de tiempo de retraso es dificil de medir directamente en el
terreno.

La capacidad utilizable se define como la proporcion del flujo de demanda de la via a la

capacidad.

5.5.1.1.- Niveles de analisis

Se provee en este tema el analisis en dos niveles:
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1. Analisis operacional.-Esta aplicacion intenta determinar el nivel de servicio para
una carretera de dos carriles existente con un trafico existente y condiciones de via,
o para condiciones futuras proyectadas; aplicaciones de andlisis operacional son
presentadas para segmentos generales de terreno y para pendientes especificas.

2. Analisis de planeamiento.- Esta aplicacion posibilita a los disefiadores determinar
rapidamente los volumenes TPDA los cuales pueden ser acomodados en carreteras

de dos carriles para varios niveles de servicio y condiciones de terreno.

Computos de disefio no pueden ser prontamente desarrollados para carreteras de dos
carriles debido a que el nimero de carriles esta dado, sin embargo, modificaciones a la
pendiente y alineamientos pueden mejorar la eficiencia operacional de una via de dos
carriles. La seleccion de un apropiado nivel de andlisis esta basado en los objetivos del

analisis, la base de datos disponible y los requerimientos.

5.5.1.2.- Caracteristicas operacionales

Las caracteristicas operacionales en carreteras de dos carriles son Unicas, el cambio de viay
adelantamiento son posibles solamente si se puede ver el trafico que viene en la via
opuesta. La demanda de adelantamiento se incrementa rapidamente en la medida que el
volumen de trafico se incrementa, mientras que la capacidad de adelantar en la via opuesta
disminuye cuando el volumen se incrementa. Ademas, a diferencia de otros tipos de
vialidades de flujo no interrumpido, en las carreteras de dos carriles el flujo normal de
trafico en una direccion influencia el flujo en la otra direccion. Los motoristas se ven
forzados a ajustar su velocidad de viaje individual en la medida que el volumen aumenta y
la habilidad de adelantar disminuye. Una relativa alta velocidad de recorrido se ha vuelto
un criterio aceptable para disefio de carretera primaria. Mientras que las velocidades de
flujo de trafico estan frecuentemente observadas bajo 55 mi/h (88 km/h) en carreteras
rurales primarias, investigaciones han mostrado que la velocidad es de lejos insensible al
volumen en carreteras de dos carriles sin pendientes significativas o cambio de trafico.
Consecuentemente, velocidades promedio menores a 50 mi/h (80 km/h) son juzgadas
indeseables para carreteras de dos carriles primarias en terrenos llanos debido a que un alto
porcentaje del tiempo de los motoristas podria ser retrasado. Los motoristas son
considerados en retraso cuando van viajando detrds de un grupo a velocidades menores que
su velocidad deseada e intervalos menores a 5 segundos. Para propositos de medidas en
terreno, el porcentaje de tiempo de retraso en una seccion es aproximadamente el mismo

que el porcentaje de todos los vehiculos viajando en grupo en intervalos menores a 5
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segundos.

La relacion basica entre velocidad promedio de viaje, porcentaje de tiempo de retraso y

volumen se muestra en la figura N° 5.52. Estas curvas asumen condiciones ideales de

trafico y de la via.
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Figura N° 5.52 Relaciones Velocidad-Volumen y Porcentaje de Tiempo de Retraso-

Volumen para una carretera rural de dos carriles (condiciones ideales).

5.5.1.3.- Condiciones ideales

Las condiciones ideales para una carretera de dos carriles estan definidas como las no

restringidas por las condiciones geométricas, de trafico o de ambiente. Especificamente

estas incluyen:

N kD =

que dan la vuelta.

8. Terreno llano.

Solo vehiculos ligeros en el flujo de tréafico.

Una distribucion direccional de trafico 50/50.

Velocidad de disefio mayor o igual a 60 mi/h (96 km/h).
Ancho de carriles mayores o iguales a 12 pies (3.65 m).
Hombreras de ancho mayor o igual a 6 pies (1.8 m).

No existencia de “zonas de no adelantar” en la carretera.

Ningtn impedimento a lo largo del trafico debido a controles de trafico o vehiculos
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La capacidad de carreteras rurales de dos carriles bajo estas condiciones ideales es de 2800
veh/h, total, en ambas direcciones. Esta capacidad refleja el impacto de vehiculos opuestos
en oportunidades de adelantamiento, y también en la habilidad de llenar los espacios en el
flujo de tréfico.

La distribucion direccional esta definida a ser 50/50 para condiciones ideales, la mayoria de
los factores de distribuciones direccionales observadas en carreteras rurales de dos carriles
se encuentran entre 55/45 a 70/30. En rutas recreacionales, la distribucion direccional puede
ser 80/20 o mas durante feriados u otro periodo pico. La frecuencia de zonas de no
adelantamiento a lo largo de la carretera de dos carriles es usada para caracterizar el disefo
del camino y para definir las condiciones de expectativa de trafico. Una zona de no
adelantamiento esta definida como cualquier zona marcada como de no adelantamiento o
en su defecto, cualquier seccion de camino donde la distancia de adelantamiento es de 1500
pies o menos. El porcentaje promedio de zona de no adelantamiento en ambas direcciones a
lo largo de la seccion es usada en los procedimientos.

El porcentaje tipico de zonas de no adelantamiento encontrada en una carretera rural de dos
carriles esta entre 20 a 50%. Valores cercanos al 100 % pueden ser hallados en secciones de
anchos caminos montafiosos. Zonas de no adelantamiento tienen un gran efecto en el
terreno montafioso que en un segmento de carretera llano u ondulado. La formacion de
densos grupos a lo largo de la seccion de carretera puede causar mas que los problemas
operacionales esperados en una seccion adyacente que tiene restringido las oportunidades

de adelantamiento.

5.5.2.- METODOLOGIA

5.5.2.1.- Niveles de servicio

La medida principal de la calidad del servicio es el porcentaje del tiempo de retraso, con la
utilizacion de la velocidad y capacidad como medidas secundarias. El criterio de nivel de
servicio esta definido para periodos pico de flujo de 15 minutos, y esta pensado para

aplicaciones en segmentos significativamente largos.
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Tabla N° 5.32 Nivel de Servicio para segmentos generales de carreteras de dos carriles

Relacion v/c”
Terreno llano

% de Porcentaje de zonas de no

tiempo | Vel. adelantamiento
NS b

de Prom.

retraso 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100
A <30 >58 |0.15 0.12 0.09 0.07 0.05 0.04
B <45 >55 10.27 0.24 0.21 0.19 0.17 0.16
C <60 >52 1043 0.39 0.36 0.34 0.33 0.32
D <75 >50 (0.64 0.62 0.60 0.59 0.58 0.57
E >75 >45 |1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
F 100 <45 - - - - - -

Terreno Ondulado
A <30 >57 10.15 0.10 0.07 0.05 0.04 0.03
B <45 >54 10.26 0.23 0.19 0.17 0.15 0.13
C <60 >51 (042 0.39 0.35 0.32 0.30 0.28
D <75 >49 10.62 0.57 0.52 048 0.46 043
E >75 >40 10.97 094 0.92 091 0.90 0.90
F 100 <40 - - - - - -
Terreno montaiioso

A <30 >56 |0.14 0.09 0.07 0.04 0.02 0.01
B <45 >54 10.25 0.20 0.16 0.13 0.12 0.10
C <60 >49 10.39 0.33 0.28 0.23 0.20 0.16
D <75 >45 10.58 0.50 0.45 0.40 0.37 0.33
E >75 >35 1091 0.87 0.84 0.82 0.80 0.78
F 100 <35 - - - - - -

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
*Relacion para una capacidad ideal de 2800 veh/h en ambas direcciones.

b . . . . .
Estas velocidades son solamente informativas y se aplican a carreteras con una velocidad

de disefio de 60 mi/h o mayor.

El criterio del nivel de servicio para segmento de terreno general esta dado en la tabla N°
5.32. Para cada nivel de servicio el porcentaje de tiempo de retraso es mostrado y la
velocidad promedio de viaje también se conoce, con valores que varian levemente por el
tipo de terreno. El cuerpo de la tabla incluye valores méaximos de v/c (bajo condiciones
ideales) para varias categorias de terreno y niveles de serviciode la A alaF.

La tabla N° 5.33 proporciona el criterio de nivel de servicio para segmentos con pendientes
especificas. Estos criterios relacionan el promedio de la velocidad de viaje de subida de los
vehiculos al nivel de servicio. Operaciones en pendientes mantenidas de dos carriles son
substancialmente diferentes de segmentos extendidos de terreno general. La velocidad de

vehiculos en subida es seriamente impactada, asi como la formacion de grupos detras de
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vehiculos de bajo movimiento se intensifica y las maniobras de adelantamiento se vuelven
mas dificiles. La velocidad de capacidad para una pendiente especifica depende de la

pendiente, la longitud de la pendiente y el volumen.

Tabla N° 5.33 Criterio de Nivel de Servicio para pendientes especificas

Nivel de Velocidad
Servicio Promedio de
Subida (mi/h)

A >55

B >50

C >45

D >40

E >25-40"

F <25-40°

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
“La velocidad exacta en que ocurre la capacidad varia con el porcentaje y la longitud de la

pendiente, composicion de trafico y volumen.

Operaciones de descenso no estan especificamente manejadas por estos procedimientos,
operaciones de descenso en pendientes suaves (menor a 3%) son generalmente comparables
a aquellos en terreno llano. En pendientes mas severas, operaciones de descenso estan entre
aquellos vistos en terreno llano y aquellos vistos en un ascenso de trafico equivalente y de
caracteristicas de camino similares.

Un NS A ocurre cuando los motoristas estan posibilitados de manejar a su velocidad
deseada (60 mi/h) en carreteras de dos carriles. La demanda de adelantamiento esta bien
por debajo de la capacidad de adelantamiento, y casi no se observan grupos de tres o mas
vehiculos. Los conductores no deberian estar retrasados por mas de 30% del tiempo por
vehiculos de movimiento lento. Un maximo flujo de 420 veh/h, total en ambas direcciones,
puede ser logrado bajo condiciones ideales.

El NS B caracteriza la region de flujo de trafico donde se esperan velocidades de 55 mi/h
(88 km/h) o un poco mayores en terreno llano, la demanda de adelantamiento que se
necesita para mantener la velocidad deseada se vuelve significativa y cercanamente igual a
la capacidad de adelantamiento al limite inferior del nivel de servicio B. Los conductores
estan retrasados hasta un 45% del tiempo en promedio. Flujo de servicio de 750 veh/h, total
en ambas direcciones, pueden ser logrados bajo condiciones ideales. Bajo este flujo, el
nimero de grupos forméndose en el flujo de trafico empieza a incrementarse

dramaticamente.
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Un NS C se caracteriza por incrementos adicionales en el flujo, dando como resultado un
notable incremento de formacion de grupos, el tamafio del grupo y la frecuencia de
impedimento de adelantamiento. El promedio de velocidad aun excede 52 mi/h (84 km/h)
en terreno llano, aun asi la demanda de adelantamiento irrestricto excede la capacidad de
adelantamiento. A altos niveles de volumen, cadenas de grupos y reducciones significativas
de capacidad de adelantamiento estan listos a ocurrir. Mientras el flujo de trafico sea
estable, este se convierte susceptible de congestion debido a los giros de trafico y vehiculos
de movimiento lento. El porcentaje de tiempo de retraso llega hasta un 60%. Un flujo de
servicio de hasta 1200 veh/h, total en ambas direcciones puede ser acomodado bajo
condiciones ideales.

En un NS D se alcanza un flujo de trafico inestable. Los dos flujos opuestos del trafico
empiezan esencialmente a operar por separado a grandes volumenes de servicio, en cuanto
que el adelantamiento se vuelve extremadamente dificil, la demanda de adelantamiento es
muy alta, mientras la capacidad de adelantamiento se aproxima a cero. Grupos del tamafio
de 5 o 6 vehiculos son comunes, y la velocidad de 50 mi/h (80 km/h) puede altin ser
mantenida en condiciones ideales. La fraccion de zonas de no adelantamiento a lo largo de
la seccion del camino usualmente tiene una pequeiia influencia en el adelantamiento. Giros
de vehiculos y/o distracciones a los lados del camino causa mayores ondas de choque en el
flujo de trafico. El porcentaje de tiempo que los motoristas estan retrasados se acerca al
75%. Un flujo de servicio de 1800 veh/h, total en ambas direcciones, puede ser mantenido
bajo condiciones ideales. Este es el mas alto flujo que puede ser mantenido por cualquier
tiempo sobre una seccion de terreno llano sin una alta probabilidad de colapso.

El NS E es definido como un flujo de trafico sobre carreteras de dos carriles que tienen un
porcentaje de retraso mayor al 75%. Bajo condiciones ideales, las velocidades caerian por
debajo de 50 mi/h (80 km/h). La velocidad promedio de viaje en carreteras con menos que
las condiciones ideales serian mas lentas, tan bajos como 25 mi/h en subidas sostenidas. El
adelantamiento es virtualmente imposible bajo un nivel de servicio E, grupos se vuelven
intensos cuando vehiculos lentos u otras interrupciones son encontrados. El mayor volumen
asequible bajo el nivel de servicio E define la capacidad de la carretera. Bajo condiciones
ideales, la capacidad es de 2800 veh/h, total en ambas direcciones. Para otras condiciones la
capacidad es mas baja. Las condiciones de operacion en capacidad son inestables y dificiles
de predecir. Las operaciones de trafico son raramente observados cercanos a la capacidad
en carreteras rurales, principalmente debido a la falta de demanda. La capacidad de las
carreteras de dos carriles es afectado por la division del trafico por direcciones. Como la
division direccional se mueve lejos de la condicion “ideal” 50/50, la capacidad total de las

carreteras de dos carriles es reducida como sigue:
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Tabla N° 5.34 Valores de capacidad en funcion a la distribucion direccional

Distribucion Capacidad Relacion de capacidad a
Direccional Total capacidad ideal
(veh/h)

50/50 2800 1.00

60/40 2650 0.94

70/30 2500 0.89

80/20 2300 0.83

90/10 2100 0.75

100/0 2000 0.71

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Para longitudes cortas de carretera de dos carriles, como tineles o puentes, interacciones de
trafico opuesto pueden tener solo un efecto menor en la capacidad. La capacidad en cada
direccion puede aproximarse al de una sola via totalmente cargada, dando los ajustes
apropiados para el ancho de via y ancho de hombrera.

El NS F representa una congestionada fluidez con una demandad de trafico que excede la

capacidad.

5.5.2.2.- Analisis operacional

Esta seccion presenta la metodologia para el analisis operacional de segmentos generales de
terreno y pendientes especificas por separado en carreteras de dos carriles.

El largo de la pendiente es tomada como el largo de la tangente de la pendiente mas una
porcion de las curvas verticales al inicio y final de la pendiente. Cerca de un cuarto de la
longitud de la curva vertical al principio y al final de la pendiente es incluida en la longitud
de la pendiente. Cuando dos pendientes (en la misma direccion) estdn unidas por una curva
vertical, mitad de la curva es incluida en cada segmento de la pendiente.

El objetivo del analisis operacional es generalmente la determinacion del nivel de servicio
para una vialidad existente o proyectada operando bajo demanda de trafico existente o
proyectado. El analisis operacional puede ademds ser usado para determinar la capacidad
de segmentos de carreteras de dos carriles, o el flujo de servicio que puede ser acomodado

en cualquier nivel de servicio dado.

5.5.2.2.1.- Factor de hora pico (FHP)

Como para otro tipo de vialidades, el analisis de carreteras de dos carriles esta basado en

273




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

flujos para periodos pico de 15 minutos dentro de la hora de interés, la cual es usualmente
la hora pico. El criterio de la tabla N° 5.32 se refiere al equivalente del flujo horario en los
15 minutos pico.

Estos criterios son usados para calculo de flujos de servicio, SF, que se comparan con flujos
existentes o proyectados para determinar el nivel de servicio. Los volumenes horarios

deben convertirse a flujos de demanda para los 15 minutos pico como se muestra a

continuacion:
v
V=———
FHP
Donde:
v = flujo o indice de flujo para los 15 minutos pico, total para ambas direcciones, en
veh/h.

V = volumen total de toda la hora para ambas direcciones, en veh/h.
FHP = Factor de Hora Pico.

La decision de usar indices de flujo o volumenes de toda la hora en un andlisis esta
relacionado con la posibilidad de las caracteristicas de pico de causar o no fluctuaciones
substanciales en las condiciones de operacion dentro la hora pico, y si el impacto de tales
fluctuaciones impactaran el disefio y/o la politica de las decisiones operacionales. En
general, donde el factor de la hora pico es menor que 0.85, las condiciones de operacion

pueden variar substancialmente dentro la hora.
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Tabla N° 5.35 Factores de Hora Pico para carreteras de dos carriles basados en flujos aleatorios

Volumen Horario Total |Factor de Hora Pico
en ambos carriles (vph) (FHP)
100 0.83
200 0.87
300 0.9
400 0.91
500 091
600 0.92
700 0.92
800 0.93
900 0.93
1000 0.93
1100 0.94
1200 0.94
1300 0.94
1400 0.94
1500 0.95
1600 0.95
1700 0.95
1800 0.95
21900 0.96
Nivel de Servicio A B C D E
PHF 091 0.92 094 0.95 1.00

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Donde el factor de hora pico puede ser determinado de los datos locales del terreno, este
deberia ser hecho. Donde los datos de campos no estan disponibles, los factores tabulados
en la tabla N° 5.35 pueden ser usados, por lo general los datos de la tabla son mayores a los

obtenidos en campo.

5.5.2.2.2.- Analisis de segmentos de terreno general

La metodologia de terreno general estima un promedio de medida del trafico operacional a
lo largo de una seccion o carretera basado en terreno promedio, geometrias y condiciones
de trafico. El terreno es clasificado como llano, ondulado o montafioso, como se describio
anteriormente. El procedimiento de terreno general es usualmente aplicado para secciones
de carretera de por lo menos 2 millas de largo.

Caracteristicas geométricas del terreno incluyen una descripcion general de las
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caracteristicas de la seccion longitudinal y una especifica informacion de la seccion
transversal de la via. Caracteristicas de seccion longitudinal son descritas por el porcentaje
promedio de zonas de no adelantamiento de la carretera, el promedio de uso en ambas
direcciones. El porcentaje de camino en cuyo largo la distancia de visibilidad es menor a
1500 pies (457 m) puede ser usado como un dato de zona de no adelantamiento. Datos de
secciones transversales de la via incluyen ancho de via y ancho de hombrera utilizable,
datos geométricos en disefio de velocidad y pendientes especificas no son usados
directamente.

Los datos del trafico que necesitan ser aplicados en la metodologia de terreno general
incluyen el volumen horario de dos carriles, un factor de hora pico y la distribucion
direccional del flujo del trafico. Factores de hora pico pueden ser calculados de los datos
del terreno, o puede escogerse un valor apropiado de la tabla N° 5.35, datos del trafico
ademas incluyen la proporcion de camiones, vehiculos recreacionales y buses en el flujo del
trafico. Cuando no estan disponibles los datos de composicion del trafico, los siguientes

valores por defecto para estos porcentajes pueden ser usados para rutas primarias:
- Pr=0.14 (camiones)
- Pr=0.04 (Vehiculos recreacionales)

- Pg=0.00 (buses)

Rutas recreacionales pueden tipicamente tener mayor proporcion de vehiculos

recreacionales que los que se ven en rutas primarias rurales.

5.5.2.2.3.- Relacion general

La relacion general que describe las operaciones de trafico en segmentos de terreno general

es la siguiente:

SF, = 2800 x (% )i £, xf, x| (5.25)

Donde:
SFi = Flujo de servicio total en ambas direcciones bajo condiciones prevalecientes,
para un nivel de servicio i, en veh/h.
(v/c)i = Relacion del flujo respecto a la capacidad ideal para un nivel de servicio i,
obtenido de la tabla N° 5.32.

276




Capacidad y Niveles de Servicio

Texto Guia Ingenieria de Trdfico

fa = Factor de ajuste por distribucion direccional del trafico, obtenido de la tabla N°

5.36.

fiy = Factor de ajuste por ancho de carril y hombro, obtenido de la tabla N° 5.37.

fyp = Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados en el flujo de trafico,

calculado de la siguiente manera:

1

f. =
Y14 P(E —1)+P (B, —1)+P,(E, 1)

Donde:

(5.26)

Pr=Porcentaje de camiones en el flujo de trafico, expresado en decimales.

Pr = Porcentaje de vehiculos recreacionales en el flujo de trafico, expresado en

decimales.

Pg = Porcentaje de buses en el flujo de trafico, expresado en decimales.

Er= Equivalente vehiculos ligeros para camiones, obtenido de la tabla N° 5.38.

Er = Equivalente vehiculos ligeros para vehiculos recreacionales, obtenido de la

tabla N° 5.38.

Eg = Equivalente vehiculos ligeros para buses, obtenido de la tabla N° 5.38.

Note que las relaciones v/c en capacidad no son iguales a 1.00 para terreno ondulado o

montafioso, esto es debido a que las relaciones estin basadas en una capacidad ideal de

2800 veh/h, que no puede ser alcanzada en terrenos severos. Ademas, como la formacion

de grupos es més frecuente donde el terreno es ondulado o montafioso, las restricciones de

adelantamiento tienen mayor efecto en la capacidad y el flujo de servicio que en un terreno

de nivel.

Todos los valores v/c en la tabla N° 5.32 son para distribuciones direccionales de trafico de

50/50 en carreteras de dos carriles. Para otras distribuciones direccionales, los factores

mostrados en la tabla N° 5.36 deben ser aplicados para los valores de la tabla N° 5.32.

Tabla N° 5.36 Factores de ajuste por distribucion direccional en segmentos de terreno

general
Distribucién Direccional | 100/0 | 90/10 | 80/20 | 70/30 | 60/40 | 50/50
Factor de Ajuste, f; 0.71 0.75 0.83 0.89 0.94 1.00

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Los carriles estrechos obligan a los motoristas a manejar mas cerca de los vehiculos de la

277




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

via opuesta de lo que ellos normalmente desearian, las hombreras restringidas o estrechas
producen el mismo efecto. Factores que reflejan este comportamiento son mostrados en la

tabla N° 5.37 y son aplicados a valores v/c tomados de la tabla N° 5.32.

Tabla N° 5.37 Factores de ajuste por el efecto combinado de ancho de carriles y hombros, f,,

Ancho de Carriles de Carriles de Carriles de Carriles de

Hombrera 12 pies® 11 pies® 10 pies® 9 pies”

Utilizable®| NS | NS | NS | NS | NS | NS | NS | NS
(pies) |A-D| E |A-D| E |A-D| E |A-D| E

=6 1.00 | 1.00 | 093 | 094 | 084 | 087 | 0.70 | 0.76
4 092 | 097 | 085 | 092 | 077 | 085 | 0.65 | 0.74
2 081 | 093 | 075 | 0.88 | 0.68 | 0.81 | 0.57 | 0.70
0 070 | 0.88 | 065 | 082 | 058 | 0.75 | 0.49 | 0.66

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
*Cuando el ancho de hombrera es diferente en cada lado de la carretera, usar el promedio.

®Para el anélisis de pendientes especificas, use los factores de NS E para todas las

velocidades menores a 45 mi/h.

Las relaciones v/c de la tabla N° 5.32 estan basadas en un flujo de trafico consistente
solamente en vehiculos ligeros. Todos los vehiculos que tengan solamente 4 ruedas tocando
el pavimento pueden ser considerados como vehiculos ligeros, esto incluye vagonetas
pequefias y camionetas. Los “vehiculos pesados” son categorizados como camiones,
vehiculos recreacionales, o buses y el flujo de trafico es caracterizado por la proporcion de
tales vehiculos en la composicion del trafico. El factor de ajuste para vehiculos pesados fyp,

es calculado usando la ecuacion 5.26 y los equivalentes vehiculos ligeros dados en la tabla
N° 5.38.

Tabla N° 5.38 Equivalencias de vehiculos ligeros para camiones, vehiculos recreacionales

y buses.
Tipo de Nivel de Tipo de Terreno

Vehiculo Servicio | Llano | Ondulado | Montaiioso

Camiones A 2.0 4.0 2.0

E, ’ ByC 22 5.0 10.0

DyE 2.0 5.0 12.0

Vehiculos A 2.2 3.2 5.0

Recreacionales, ByC 2.5 3.9 52

Er DyE 1.6 33 5.2

Buses A 1.8 3.0 5.7

Ey ’ ByC 2.0 34 6.0

DyE 1.6 2.9 6.5

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
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Las equivalencias de la tabla N° 5.38 asumen una distribuciéon 50/50 entre vehiculos
pesados y medianos. Carreteras de dos carriles sirven generalmente para grandes
proporciones de operaciones de vehiculos pesados, tales como cargas de madera, grava o
carbon, particularmente aquellos de terreno montafioso podrian tener altos valores Er que

aquellos mostrados en la tabla.

5.5.2.2.4.- Analisis de pendientes especificas

El criterio del nivel de servicio presentado en la tabla N° 5.33 esta basado en el promedio
de velocidad de viaje de subida. Donde pendientes compuestas estan presentes, la pendiente
promedio es usada para el analisis. La pendiente promedio es la elevacion total, en pies, de
la pendiente compuesta dividida por la distancia horizontal de la pendiente, en pies,
multiplicado por 100 para cambiar de decimal a porcentaje.

La velocidad promedio de subida en la que la capacidad se presenta varia entre 25 y 40
mi/h, dependiendo del porcentaje de la pendiente, el porcentaje de zonas de no
adelantamiento, y otros factores. Debido a que las condiciones de operacion en capacidad
varian para cada pendiente, el encontrar la capacidad no forma parte de los calculos del
flujo de servicio para los niveles de servicio de la A a la D, donde la velocidad es
establecida usando el criterio de la tabla N° 5.33.

Las caracteristicas operacionales para este tipo de analisis se muestran a continuacion:

1. Relacion entre velocidad y flujo de servicio en pendientes especificas.- La
velocidad promedio de subida en carreteras de dos carriles puede ser estimada para
pendientes especificas con un porcentaje dado y una distancia de pendiente,
asumiendo un nivel aproximado a la pendiente, los flujos de servicio de dos carriles
SF;, pueden ser calculados para un especifico nivel de servicio, o
correspondientemente, para cualquier promedio de velocidad de subida designado.
El flujo de servicio para cualquier velocidad promedio de subida esta dado por la

siguiente relacion:

SF zgoox(%)i <, x £, xf, xf,| (5.27)

Donde:
SFi = Flujo de servicio para un nivel de servicio i, o velocidad i, total para
ambas direcciones, bajo condiciones prevalecientes, en veh/h.

(v/c); = Relacion v/c para un nivel de servicio i, o velocidad i, obtenido de la
tabla N° 5.39.
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fs = Factor de ajuste por distribucion direccional, obtenido de la tabla N°
5.40.

fiy = Factor de ajuste por ancho de carril y hombro, obtenido de la tabla N°
5.37.

f, = Factor de ajuste por efectos operacionales de las pendientes en vehiculos
ligeros.

fyp = Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados en el flujo de
trafico de subida.

Esta relacion para pendientes especificas generalmente no es aplicable para

pendientes menores a 3% o de longitud menor a '2 milla.
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Tabla N° 5.39 Valores de la relacion v/c“ vs. Velocidad, porcentaje de pendiente y

porcentaje de zonas de no rebase para pendientes especificas

Porcentaje Velocu.lad Porcentaje de Zonas de No Adelantamiento para

de promed.l o en Pendientes Especificas
Pendiente la pen'd lente

(mi/h) 0 20 40 60 80 100

55.0 0.27 0.23 0.19 0.17 0.14 0.12

52.5 0.42 0.38 0.33 0.31 0.29 0.27

3 50.0 0.64 0.59 0.55 0.52 0.49 0.47

45.0 1.00 0.95 0.91 0.88 0.86 0.84

42.5 1.00 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94

40.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

55.0 0.25 0.21 0.18 0.16 0.13 0.11

52.5 0.40 0.36 0.31 0.29 0.27 0.25

4 50.0 0.61 0.56 0.52 0.49 0.47 0.45

45.0 0.97 0.92 0.88 0.85 0.83 0.81

42.5 0.99 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92

40.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

55.0 0.21 0.17 0.14 0.12 0.10 0.08

52.5 0.36 0.31 0.27 0.24 0.22 0.20

50.0 0.57 0.49 0.45 0.41 0.39 0.37

5 45.0 0.93 0.84 0.79 0.75 0.72 0.70

42.5 0.97 0.90 0.87 0.85 0.83 0.82

40.0 0.98 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92

35.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

55.0 0.12 0.10 0.08 0.06 0.05 0.04

52.5 0.27 0.22 0.18 0.16 0.14 0.13

50.0 0.48 0.40 0.35 0.31 0.28 0.26

6 45.0 0.85 0.76 0.68 0.63 0.59 0.55

42.5 0.93 0.84 0.78 0.74 0.70 0.67

40.0 0.97 0.91 0.87 0.83 0.81 0.78

35.0 1.00 0.96 0.95 0.93 0.91 0.90

30.0 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98

55.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

52.5 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04

50.0 0.34 0.27 0.22 0.18 0.15 0.12

7 45.0 0.77 0.65 0.55 0.46 0.40 0.35

42.5 0.86 0.75 0.67 0.60 0.54 0.48

40.0 0.93 0.82 0.75 0.69 0.64 0.59

35.0 1.00 0.91 0.87 0.82 0.79 0.76

30.0 1.00 0.95 0.92 0.90 0.88 0.86

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
*Relacion de flujo para una capacidad ideal de 2800 veh/h, asumiendo que la operacion de

vehiculos ligeros no es afectada por la pendiente.

Nota: Interpolar los valores intermedios de “Porcentaje de Zonas de No Adelantamiento”,

redondear el “Porcentaje de Pendiente” al préximo valor entero mayor.
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2. Ajustes por la relacion v/c.- La tabla N° 5.39 muestra valores de v/c relacionados al
porcentaje de pendiente, velocidad promedio de pendiente y porcentaje de zonas de
adelantamiento. Los valores mostrados son la relacion de flujo para una capacidad
ideal de 2800 veh/h, y asume que los vehiculos ligeros no estan afectados por
pendientes extendidas. Otro ajuste es aplicado para considerar el impacto de las
pendientes en las operaciones de vehiculos ligeros. Este es un punto importante,
debido a que la relacion v/c de 1.00 en la tabla N° 5.39 no necesariamente significa
la capacidad. La solucion para la capacidad de una pendiente extendida es tratada
mas adelante, como sea, las soluciones para la capacidad o flujo de servicio que
exceden 2000 veh/h en total indica que la pendiente especifica no afecta el
funcionamiento y que la metodologia de terreno general debe usarse.

Valores v/c que se aproximan o son iguales a 0.0 significan que el promedio de
velocidad de subida asociada es dificil o imposible de alcanzar por el porcentaje de

pendiente y por el porcentaje de zonas de no adelantamiento indicados.

3. Ajuste por distribucion direccional.- En pendientes extendidas, la distribucion

direccional puede ser un factor critico que afecte las operaciones

Tabla N° 5.40 Factor de ajuste por distribucion direccional en pendientes especificas, f4

Porcentaje de
Trafico en la Fac-tor
Pendiente de Ajuste
100 0.58
90 0.64
80 0.70
70 0.78
60 0.87
50 1.00
40 1.20
<30 1.50

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

La tabla N° 5.40 contiene factores de ajuste para un rango de distribuciones direccionales
con un componente significativo de subida.

4. Ajuste por ancho de carril y hombros.- El impacto de carriles estrechos y/o ancho

de hombros restringidos en pendientes es la misma que para los segmentos de
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terreno general. El valor apropiado es seleccionado de la tabla N° 5.37 mostrada

anteriormente.

5. Ajuste para vehiculos ligeros en pendientes.- Las relaciones v/c de la tabla N° 5.39
asumen que los vehiculos ligeros mantendran su velocidad en pendientes si no son
impedidos de alguna manera de hacerlo. Recientes estudios han indicado que la
operacion de vehiculos ligeros es afectado por las pendientes, aun cuando los
vehiculos pesados no estan presentes en el flujo de trafico. El factor es calculado

como:

(5.28)

Donde:
f, = Factor de ajuste por la operacion de vehiculos ligeros en pendientes.
Pp = Proporcion de vehiculos ligeros en el flujo de trafico de subida,
expresado en decimales.

Ip = Factor de impedancia para vehiculos ligeros, calculado como:

1,=0.02(E-E,)| (5.29)

E = Equivalente de vehiculos ligeros para un porcentaje de pendiente
dado, longitud de la pendiente, y velocidad, seleccionado de la tabla
N° 5.41.

Eo = Equivalente de vehiculos ligeros para un porcentaje de pendiente

igual a 0 y una velocidad dada, seleccionado de la tabla N° 5.41.

Las equivalencias de vehiculos ligeros de la tabla N° 5.41 son usados para vehiculos

ligeros y factores de ajuste de vehiculos pesados.
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Tabla N° 5.41 Equivalente de vehiculos ligeros para pendientes especificas en

carreteras rurales de dos carriles, Ey Ey

Longitud Velocidad Promedio en la Pendiente (mi/h)
Pendiente de la
(%) Pendiente 55 52.5 50 45 40 30
(metros)

0 Todas 2.1 1.8 1.6 14 1.3 1.3
402 2.9 2.3 2.0 1.7 1.6 1.5

805 3.7 2.9 24 2.0 1.8 1.7

1207 4.8 3.6 2.9 23 2.0 1.9

3 1609 6.5 4.6 3.5 2.6 2.3 2.1
2414 11.2 6.6 5.1 34 2.9 2.5

3218 19.8 9.3 6.7 4.6 3.7 29

4827 71.0 21.0 10.8 7.3 5.6 3.8

6436 ’ 48.0 20.5 11.3 7.7 4.9

402 3.2 2.5 2.2 1.8 1.7 1.6

805 4.4 34 2.8 2.2 2.0 1.9

1207 6.3 4.4 3.5 2.7 2.3 2.1

1609 9.6 6.3 4.5 3.2 2.7 2.4

2414 19.5 10.3 7.4 4.7 3.8 3.1

3218 43.0 16.1 10.8 6.9 53 3.8

4827 ’ 48.0 20.0 12.5 9.0 5.5

6436 ’ ‘ 51.0 22.8 13.8 7.4

402 3.6 2.8 2.3 2.0 1.8 1.7

805 54 3.9 3.2 2.5 2.2 2.0

1207 8.3 57 4.3 3.1 2.7 2.4

5 1609 14.1 8.4 59 4.0 3.3 2.8
2414 34.0 16.0 10.8 6.3 4.9 3.8

3218 91.0 28.3 17.4 10.2 7.5 4.8

4827 ’ ‘ 37.0 22.0 14.6 7.8
6436 ’ ‘ ‘ 55.0 25.0 11.5

402 4.0 3.1 2.5 2.1 1.9 1.8

805 6.5 4.8 37 2.8 2.4 2.2

1207 11.0 7.2 52 3.7 3.1 2.7

6 1609 20.4 11.7 7.8 4.9 4.0 33
2414 60.0 25.2 16.0 8.5 4.7

3218 ! 50.0 28.2 153 10.7 6.3
4827 ! : 70.0 38.0 23.9 11.3

6436 ’ ‘ ‘ 90.0 45.0 18.1

402 4.5 34 2.7 2.2 2.0 1.9

805 7.9 5.7 4.2 3.2 2.7 2.4

1207 14.5 9.1 6.3 4.3 3.6 3.0

7 1609 314 16.0 10.0 6.1 4.8 3.8
2414 ’ 39.5 23.5 11.5 8.4 5.8

3218 ’ 88.0 46.0 22.8 15.4 8.2

4827 ’ ‘ ‘ 66.0 38.5 16.1
6436 ’ ‘ : : ’ 28.0

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
*Velocidad no accesible en la pendiente especificada.
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6. Ajuste para vehiculos pesados en el flujo de trdfico.- El factor de ajuste para

vehiculos pesados es calculado como sigue:

1

f,=— | (530
14P,(Ey, - 1) (5.30)

Donde:
fyp = Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en el flujo de
trafico de subida.
Pyp = Proporcion total de vehiculos pesados (camiones + vehiculos
recreacionales + buses) en el flujo de trafico de subida.
Evp= Equivalente de vehiculos ligeros para la combinacion especifica de
vehiculos pesados presentes en el flujo de trafico de subida,

calculado como:

Eyp =1+(0.25+ P, E-D)| (531)

Prvp = Proporcion de camiones en relacion con el total de vehiculos
pesados.

E = Equivalente de vehiculos ligeros para un porcentaje de pendiente
dado, longitud de la pendiente, y velocidad, seleccionado de la
tabla N° 5.41.

Los equivalentes de vehiculos ligeros presentados en la tabla N° 5.41 representa la
combinacién promedio de camiones, vehiculos recreacionales y buses en el flujo de
trafico. Esta combinacion promedio es para 14% de camiones, 4% de vehiculos
recreacionales y sin buses.

La existencia de vehiculos pesados en pendientes de carreteras de dos carriles es un
problema particular, debido al incremento en la formacion de grupos es causado al
mismo tiempo en que las restricciones de adelantamiento también se incrementan.
Ademas, la decision de no proveer una via de subida para vehiculos pesados a
menudo es critica para pendientes extendidas en carreteras de dos carriles. Un
criterio comun alguna vez usado en el disefio de pendientes es incluir una via de

subida donde las velocidades de operacion de los camiones caen a 10 mi/h o mas.
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10~ REDUCCION DE LA VELOCIDAD
POR DEBAJO DE LA VELOCIDAD

9 - EN MOVIMIENTO DEL TRAFICO
TOTAL (mi/h)

PENDIENTE (%)
(o)}
I

20

1 VELOCIDAD INICIAL = 55 mi/h

| | | |
0 2000 4000 6000 8000

LONGITUD DE PENDIENTE (pies)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.53 Curva de reduccion de velocidad para un camion de 200 Ib/hp

REDUCCION DE LA VELOCIDAD
POR DEBAJO DE LA VELOCIDAD

EN MOVIMIENTO DEL TRAFICO
TOTAL (mi/h)

20

PENDIENTE (%)

2 b
VELOCIDAD INICIAL = 50 mi/h

1 | | | J
0 500 1000 1500 2000

LONGITUD DE PENDIENTE (pies)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.54 Curva de reduccion de velocidad para un camion de 300 Ib/hp.

Las figuras N° 5.53 y N° 5.54 muestran las curvas de reduccion de velocidad para
un camion de 200 Ib/hp y un camidn de 300 Ib/hp. Se puede consultar también para

este caso el apéndice I del tema ““secciones basicas de autopista”.
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7. Capacidad de segmentos con pendientes especificas.- Los puntos 1 al 6 describen
los célculos de flujo de servicio en pendientes especificas de carreteras de dos
carriles. Para niveles de servicio de la A a la D, es un simple proceso. La velocidad
relativa al NS deseado es elegido de la tabla N° 5.33 y los factores apropiados de
ajuste son seleccionados para el uso en la ecuacion 5.27.

El flujo de servicio en capacidad, SFE, no es tan facilmente determinado, debido a
que la velocidad en la cual podria ocurrir varia dependiendo del porcentaje y
distancia de la pendiente en cuestion. Para el rango normal de pendientes, 3 a 7%
hasta 4 millas de largo, la capacidad puede ocurrir a velocidades de 25 a 40 mi/h (40
a 64 km/h). La velocidad en la cual la capacidad ocurre esta relacionado al flujo en

capacidad por la siguiente ecuacion:

v
S, =25+3.75| — .
¢ (IOOOJ (532)

Donde:
S. = Velocidad en la cual la capacidad ocurre, en mi/h.

ve = Flujo en capacidad, en veh/h.

Por conveniencia, la ecuacion predice velocidades de subida basados en los indices
de flujo totales. La ecuacion es valida para velocidades de hasta 40 mi/h (64 km/h).

5.5.2.3.- Analisis de planeamiento

Este tipo de anélisis posibilita desarrollar un plan muy general y politicas de estudio de un
sistema de carretera rural de dos carriles. El trafico, geometria y datos del terreno podrian
ser solamente clasificados de manera general, con la demanda de trafico expresado en
términos de trafico promedio diario anual (TPDA), posiblemente en algun afio futuro
previsto.

La tabla N° 5.42 presenta un maximo estimado de TPDA para carreteras de dos carriles

relacionadas con:

1. Nivel de servicio.
2. Tipo de terreno.
3. Factor horario de disefio, K.

Los niveles de servicio son referidos a las condiciones de operacion dentro el periodo de 15
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minutos pico del dia. En la construccion de la tabla N° 5.42, los valores por defecto del
factor de hora pico (FHP) mostrados en la tabla N° 5.35 son asumidos. Para cada nivel de
servicio, el porcentaje relacionado con el criterio de tiempo de retraso fue aplicado a lo
largo de los tres tipos de terreno.

Este tipo de analisis también asume un trafico combinado tipico de 14% de camiones, 4%
de vehiculos recreacionales y sin buses. Una divisién direccional de 60/40 es usado, con
valores de zonas de no adelantamiento del 20%, 40% y 60% para terreno llano, ondulado y
montafioso respectivamente. Geometrias ideales de carriles de 12 pies (3.65 m), hombros
de 6 pies (1.80 m) y disefio de velocidad de 60 mi/h (96 km/h) fueron usados.

Los valores de TPDA presentados en la tabla N° 5.42 ilustran un amplio rango de

condiciones, y fueron calculados del flujo de servicio como sigue:

TPDA, =SF, x FEP (5.33)

Donde:

TPDA; = Valor maximo de TPDA para el nivel de servicio i, basado en
condiciones asumidas descritas anteriormente, en veh/d.

SF; = Maximo flujo de servicio para el nivel de servicio i, calculado de la
ecuacion 5.27, basado en condiciones asumidas descritas
anteriormente, en veh/h.

FHP = Factor de hora pico, seleccionado de la tabla N° 5.35 para el nivel de
servicio indicado.

K = Factor hora de disefio.

El factor K es normalmente expresado en problemas de disefio como K = TPDA/VHP
donde VHP es el volumen horario de diseo total de dos carriles y K es el valor esperado de
la relacion entre el volumen horario trigésimo anual 30vo VH y el transito promedio diario
anual TPDA.
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Tabla N° 5.42 Valores maximos de TPDA vs. Nivel de Servicio y tipo de terreno para

carreteras rurales de dos carriles

Factor Nivel de Servicio
K A B C D E
Terreno Llano

0.1 2400 4800 7900 13500 22900
0.11 2200 4400 7200 12200 20800
0.12 2000 4000 6600 11200 19000
0.13 1900 3700 6100 10400 17600
0.14 1700 3400 5700 9600 16300
0.15 1600 3200 5300 9000 15200

Terreno Ondulado

0.1 1100 2800 5200 8000 14800
0.11 1000 2500 47010 7200 13500
0.12 900 2300 4400 6600 12300
0.13 900 2100 4000 6100 11400
0.14 800 2000 3700 5700 10600
0.15 700 1800 3500 5300 9900

Terreno Montaiioso

0.1 500 1300 2400 3700 8100
0.11 400 1200 2200 3400 7300
0.12 400 1100 2000 3100 6700
0.13 400 1000 1800 2900 6200
0.14 300 900 1700 2700 5800
0.15 300 900 1600 2500 5400

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Nota: Todos los valores estan redondeados a los proximos 100 veh/d. Las condiciones

asumidas incluyen una distribucion direccional 60/40, 14% de camiones, 4% de vehiculos

recreacionales, 0% de buses, y valores de FHP de la tabla 8-3. Para terreno llano, 20% de

zonas de no adelantamiento; para terreno ondulado, 40% de zonas de no adelantamiento;

para terreno montafioso, 60% de zonas de no adelantamiento.

5.5.3.- PROCEDIMIENTO DE APLICACION

La metodologia descrita en la anterior seccion es generalmente aplicada en cualquier

analisis operacional o de planeamiento.

289




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

5.5.3.1.- Analisis operacional de sesmentos de terreno general

El objetivo en el andlisis operacional es determinar el nivel de servicio (NS) para un
segmento o segmentos dados de carretera para un conjunto de condiciones conocidas, o
para un futuro conjunto de condiciones las cuales son hipotéticas y/o previstas.

La aproximacion general podrd ser un célculo de flujos de servicio para cada nivel de
servicio y comparar estos valores con el flujo existente en la via mediante la ecuacion 5.25.
En la figura N° 5.55 se muestra la hoja de céalculo para el analisis operacional de carreteras

rurales de dos carriles. En general, los siguientes pasos de calculo son usados:

Paso 1.-Resumir las caracteristicas de la via y condiciones de trafico.

- Volumen de hora pico existente o prevista, en veh/h.

- Factor de hora pico, FHP, de datos locales o valores por defecto seleccionados de
la tabla N° 5.35.

- Composicion del trafico (% camiones, % vehiculos recreacionales, % buses).

- Distribucion direccional del trafico.

- Tipo de terreno

- Anchos de carril y hombreras utilizables, en pies.

- Velocidad de disefo, en mi/h.

Paso 2.-Seleccionar los valores apropiados de los siguientes factores para cada NS de
las tabla indicadas.

- Larelacion v/c de la tabla N° 5.32.

- El factor de distribucion direccional, fy, de la tabla N° 5.36.

- El factor de ancho de carril y ancho de hombro, f5,, de la tabla N° 5.37.

- Equivalentes de vehiculos ligeros, Er, Egr, y Ep, para camiones, vehiculos

recreacionales y buses, de la tabla N° 5.38.
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HOJA DE CALCULO PARA SEGMENTOS DE TERRENO GENERAL

Lugar: Fecha: Hora:
Analista: Revisado por:

I.- CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Hombrera ____pies Velocidad de Disefio = mi/h
_____________ % de zonas de No Rebase=_ %
_____pies Tipo de Terreno (LL, O,M)=
Hombrera _____pies Longitud del Segmento = mi

IL.- CARACTERISTICAS DE TRAFICO

Volumen Total (ambas direcciones) = veh/h Distribucioén Direccional =
Flujo = Volumen x FHP Composicion de Trafico:
= x Py = Pr = Py =

IIL.- ANALISIS DE NIVEL DE SERVICIO

1
SF; = 2800 x (%) x £y x £y, xfyp e = P (B 1)+ By (B, —1)+ Py (E, 1)
SF =2800 x (vic) x f, x f, x fup E, Eq E,
NS Tabla | Tabla | Tabla Pr| Tabla |Pr| Tabla [Ps| Tabla
N°532|N°536[N°5.37 N°5.38 N°5.38 N°5.38
A 2800
B 2800
C 2800
D 2800
E 2800
Flujo = NS =

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.55 Hoja de cdlculo para el andlisis operacional de segmentos de terreno

general

Paso 3.-Calcular el factor por presencia de vehiculos pesados, fyp, para cada NS.

1
C14P(By—1)+ P (B —1)+ P, (E, —1)

fVP
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Paso 4.-Calcular el flujo de servicio, SF;, para cada NS.
SE, = 2800><(%)i xfyxf xf,,

Paso 5.-Convertir el volumen existente o previsto a un flujo equivalente.

Paso 6.-Comparar el flujo actual del Paso 5 con el flujo de servicio del Paso 4 para

determinar el NS.

5.5.3.2.- Analisis operacional en pendientes especificas

El analisis operacional en pendientes especificas es similar al procedimiento para
segmentos de terreno general. Las figuras N° 5.8(a) y N° 5.8(b) muestran las hojas de
calculo utilizadas para simplificar el andlisis operacional en pendientes especificas. En

general, los siguientes pasos de calculo son usados:

Paso 1.- Resumir las caracteristicas de la via y condiciones de trafico.

- Volumen de hora pico existente o previsto, en veh/h.

- Factor de hora pico, FHP, de los datos locales o valores por defecto de la tabla N°
5.35.

- Composicion del trafico (% camiones, % vehiculos recreacionales, % buses, %
vehiculos ligeros).

- Distribucion direccional del trafico.

- Porcentaje de pendiente.

- Porcentaje de zonas de no adelantamiento o no rebase.

- Longitud de la pendiente, en millas.

- Ancho de via y hombrera utilizable, en pies.

- Velocidad de disefio, en mi/h.
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HOJA DE CALCULO PARA PENDIENTES ESPECIFICAS -N° 1-
Lugar: Fecha: Hora:
Analista: Revisado por:

I.- CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

Hombrera pies Velocidad de Disefio = mi/h
______________ % de zonas de No Rebase = %
pies Pendiente = %
Hombrera pies Longitud del Segmento = mi

I1.- CARACTERISTICAS DE TRAFICO

Volumen Total (2 dir.) = veh/h Distribucion Direccional =
Fluyjo = Volumen x FHP Composicion de Trafico:
= X Pr=_ Pr=__ Pg=__

IIL.- CALCULO DE LOS FACTORES £, Y fyp

f = ! £ = 1
’ 1+PPIP w 1+PHV (EHV _1)
I,=0.02(E-E,) Ey =1+(025 +Pp JE -1)
Vel E E, E
(mi/h| Pp L Tabla | Tabla fg Pyp Evw Pryp | Tabla fup
) N° 5.41[N° 541 N° 5.41
55
52.5
50
45
40
30

IV.- CALCULO DEL FLUJO DE SERVICIO
2800 x vie x f, x f, x f, x fip

. W g
Ve(lgjc/ild)ad SF Tabla | Tabla | Tabla
N° 5.39 | N° 5.40 | N° 5.37
55 (NSA) 2800
52.5 2800
50 (NS B) 2800
45 (NSCQ) 2800
40_(NSD) 2800
o 2800

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.56(a) Hoja de calculo N° I para el andlisis operacional en pendientes

especificas para carreteras de dos carriles
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HOJA DE CALCULO PARA PENDIENTES ESPECIFICAS -N° 2-

V.- GRAFICA DE SF vs. VELOCIDAD

55

50

n
[

g\; 40
£
% 35 /9\0\0 Use metodglogia
[a) 95 ara segmeptos de
3 30 w ferrenc genbral
o} A(“Q
g / aod &
S 25 oo

20

0 300 500 1000 1500 2000 2500 2800

FLUJO DE SERVICIO (veh/h)

La interseccion de la curva Velocidad de Capacidad vs. Flujo con la curva Flujo
de Servicio vs. Velocidad define la Capacidad S.

VI.- ANALISIS DE NIVEL DE SERVICIO

SF Flujo
NS (De la Hoja de Calculo) Actual
O 3
B I |
C I |
D | | NS
E | I

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.56 (b) Hoja de calculo N° 2 para el andlisis operacional en pendientes

especificas para carreteras de dos carriles
Paso 2.-Seleccionar los valores de los siguientes factores usando las tablas indicadas.

Se seleccionan los valores para los siguientes promedios de velocidad: 55 mi/h (NS A),
52.5 mi/h, 50 mi/h (NS B), 45 mi/h (NS C), 40 mi/h (NS D), y 30 mi/h. Este rango de
velocidades permitird una representacion grafica de la curva Flujo de Servicio vs.

Velocidad para encontrar la capacidad y la velocidad en capacidad.
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- Larelacion v/c de la tabla N° 5.39.

- El factor de distribucion direccional, fy, de la tabla N° 5.40.

- El factor de ancho de via y hombro, fy, de la tabla N° 5.37.

- El equivalente de vehiculo ligero, E, para el porcentaje y longitud de la pendiente, de
la tabla N° 5.41.

- El equivalente de vehiculo ligero, Eo, para una pendiente de 0%, de la tabla N° 5.41.

Paso 3.-Calcular el factor f, como sigue:

I,=0.02(E-E,)

Paso 4.-Calcular el factor por presencia de vehiculos pesados, fyp, para cada una de

las velocidades mencionadas en el Paso 2.

1
fVP =
1+Py, (EVP -1)

Eyp =1+ (025+P,, )E-1)

_ PT
PP+ P, + P,

Paso S5.-Calcular el flujo de servicio, SF;, para cada una de las velocidades

mencionadas en el Paso 2.
SE, =2800x (¥ ) £, x£, x, xf,p

Paso 6.-Representar graficamente el Flujo de servicio vs. Velocidad.

Realizar este paso con los resultados de los célculos de los pasos 2 al 5 en el cuadro

incluido en la hoja de célculo de la figura N° 5.56(b).

Paso 7.-Encontrar la velocidad en capacidad y el flujo de servicio en capacidad de la

interseccion de las dos curvas graficadas en el Paso 6.
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Paso 8.-Resuma los flujos de servicio para cada NS en la hoja de calculo.

Paso 9.-Convertir el volumen existente o previsto a un flujo equivalente.
Vv
V=——
FHP

Paso 10.-Comparar el flujo actual del Paso 9 con el flujo de servicio del Paso 8 para

determinar el NS.

5.5.3.3.- Analisis de planeamiento

A la tabla N° 5.42 puede entrarse con valores de TPDA conocidos o previstos para
determinar un esperado NS durante los 15 minutos pico de flujo, o puede entrarse con un
NS conocido para encontrar el maximo valor de TPDA posible. No son necesarios calculos
para usar esta tabla, ademas los usuarios estan advertidos que cualquier condicion que varie
ampliamente de aquellas anotadas en los pies de paginas de la tabla N° 5.42 indicara la
necesidad de conducir un analisis operacional para la vialidad en cuestion.

Los usuarios pueden ademas encontrar util la tabla N° 5.42 para hacer calculos estimados

de NS en analisis de segmentos de terreno general.

5.5.3.4.- Consideracion de un carril o via lenta

Son generalmente aplicados como una mejora en pendientes mantenidas donde los
vehiculos pesados viajan a velocidades lentas. Adicionalmente, problemas de seguridad
pueden presentarse cuando la reduccion de la velocidad de camiones pesados excede 10
mi/h a lo largo de la pendiente.

Velocidades de operacion caracteristicas de camiones se muestran en la figura N° 1-AP1 y
2-AP1 del apéndice I del tema “Secciones Basicas de Autopista”. Distancias resultantes de
la pendiente produciendo 10 mi/h de reduccion de velocidad son mostradas en las figuras
N° 5.53 y N° 5.54, presentadas anteriormente.

Segin la AASHTO, se justifica una via de subida cuando la velocidad de un camién de 300
Ib/hp es reducido por 10 mi/h o mas y el volumen y porcentaje de camiones pesados
justifica el costo adicional. Un conjunto de criterios que podria ser aplicado para las

consideraciones econdmicas son:
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El flujo de trafico de subida excede los 200 veh/h.
2. El flujo de camiones de subida excede 20 veh/h.
3. Una de las siguientes condiciones existe:
- Nivel de servicio E o F existente en la pendiente.
- Una reduccion de dos o mas niveles de servicio es experimentado cuando se
mueven del segmento de aproximacion a la pendiente.

- Una reducciéon de 10 mi/h o mas se espera para un tipico camion pesado.

Estas guias generales son para la consideracion de carriles de subida en pendientes aplicada

a carreteras de dos carriles solamente.

5.5.4.- PROBLEMAS RESUELTOS

Ej. 5.5.1.- Se tiene un segmento de carretera rural de dos carriles. Determinar la capacidad

de la seccion y el maximo flujo que puede ser acomodado a un nivel de servicio C.

Datos:

- Velocidad de disefo de 70 mi/h.

- Carriles de 12 pies y hombreras pavimentadas de 10 pies.
- Terreno llano.

- 0% de zonas de no adelantamiento.

- Longitud = 5 millas.

- Distribucion direccional 70/30.

- 10% de camiones.

- 5% de vehiculos recreacionales.

- 1% de buses.

- 84% de vehiculos ligeros.

Solucion:

La solucion a este problema se halla calculando los flujos de servicio para niveles de

servicio C y E (capacidad), usando la ecuacion 5.25:

SE. = 2800 % (%) <, x £, xf,
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Donde:

1
C14P (By —1)+ P (B —1)+ P, (E, —1)

fVP

Los siguientes valores son seleccionados para el uso de estos célculos:

(v/c)c = 0.43 (tabla N° 5.32, terreno llano, 0% zonas de no adelantamiento, NS C).
(v/c)g=1.00 (tabla N° 5.32, terreno llano, 0% zonas de no adelantamiento, NS E).
fa=0.89 (tabla N° 5.36, distribucion 70/30).

fw=1.00 (tabla N° 5.37, carriles de 12 pies, hombros >6 pies).

Er=2.2 para NS C, 2.0 para NS E (tabla N° 5.38, terreno de nivel).

Er=2.5 para NS C, 1.6 para NS E (tabla N° 5.38, terreno de nivel).

Eg=2.0 para NS C, 1.6 para NS E (tabla N° 5.38, terreno de nivel).

Pr=0.10 (dato).

Pr=0.05 (dato).

Ps=0.01 (dato).

Luego:
1
f,p (NDSC) = =0.83
1+0.102.2-1)+0.05(2.5-1)+0.01(2.0-1)
1
f,, (NDSD) = 0.88

140.102.0-1)+0.05(1.6— 1)+ 0.01(1.6 - 1)

SF. =2800x0.43x0.89x1.00x0.83 =889 veh/h
SF, =2800x1.00x0.89x1.00x0.88 =2193veh/h

Entonces, la carretera tendra una capacidad esperada de 2193 veh/h, total en ambas
direcciones y puede acomodar un flujo de hasta 889 veh/h en un NS C. A continuacion se

muestra la hoja de calculo de este ejemplo.
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HOJA DE CALCULO PARA SEGEMENTOS DE TERRENO GENERAL

Lugar: Ej. 5.5.1 Fecha: Hora:
Analista: Revisado por:
I.- CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA
Hombrera _10_pies Velocidad de Disefio = 70 mi/h
_____________ % de zonas de No Rebase = _0__ %
24 pies Tipo de Terreno (LL, O, M) = LL
Hombrera 10 _pies Longitud del Segmento = 5 mi
IL.- CARACTERISTICAS DE TRAFICO
Volumen Total (ambas direcciones) = veh/h Distribucion Direccional = 70/30
Flujo = Volumen x FHP Composicion de Trafico:
= X P, =10 Py =5 Py =

IIL.- ANALISIS DE NIVEL DE SERVICIO

SF, = 28005 (V/ ) xf, x, xf,y

1

f =
V14 P (Er —1) + Py (Eg —1) + Py (E, —1)

SF =2800 x(vlc) x f, x £, x fup E, Eq E,

NS Tabla | Tabla | Tabla Py | Tabla | Pr | Tabla | Ps | Tabla
N°5.32[N°5.36| N°5.37 N°5.38 N°5.38 N°5.38
A 2800
B 2800
C| 889 |2800] 0.43 0.89 1 0.83 0.1 2.2 10.05 2.5 0.01 2
D 2800
E | 2193 | 2800 1 0.89 1 0.88 0.1 2 0.05 1.6 ]0.01 1
Flujo = NS =

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Figura N° 5.55 (a) Hoja de Calculo para el Ej. 5.5.1
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Ej. 5.5.2.- Se tiene una carretera rural de dos carriles con un volumen de tréafico en la hora
pico de 180 veh/h. Determinar el nivel de servicio al que opera la carretera durante la hora

pico.
Datos:

- Velocidad de disefio de 60 mi/h.

- Carriles de 11 pies y hombreras de 2 pies.
- Terreno montafioso.

- 80% de zonas de no adelantamiento.

- Longitud = 10 millas.

- Distribucion direccional 60/40.

- 5% de camiones.

- 10% de vehiculos recreacionales.

- 85% de vehiculos ligeros.
Solucion:

El procedimiento consiste en comparar el flujo actual de la carretera con los flujos de

servicio para cada NS. El flujo actual se obtiene asi:

Donde:
V =180 veh/h (dado)
FHP = 0.87 (tabla N° 5.35, valor por defecto para 200 veh/h)

Entonces se tiene:

,_ 180veh/h
0.87

=207 veh/h

Los flujos de servicio son calculados con la ecuacion 5.25:

SE, :280())((%)‘ xfyxf xf,,
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1
f. =
Y14+ P(E; — 1)+ P (B, —1)+P,(E, - 1)

Donde:

v/c =0.2 para NS A, 0.12 para NS B, 0.20 para NS C, 0.37 para NS D, 0.80 para NS
E (Tabla N° 5.32, terreno montafioso, 80% de zonas de no adelantamiento).

fa= 0.94 (tabla N° 5.36, distribucion 60/40).

fw=0.75 para NS A-D, 0.88 para NS E (tabla N° 5.37, carriles de 11 pies, hombros

de 2 pies).

Er = 7 para NS A, 10 para NS B-C, 12 para NS D-E (tabla N° 5.38, terreno

montafioso).

Er=5.0 para NS A, 5.2 para NS B-E (tabla N° 5.38, terreno de nivel)

Pr=0.05 (dato)

Pr=0.10 (dato)

Luego:
fp,(NSA) = ! =0.588
1+0.05(7-1)+0.10(5.0—1)
1
f,,(NSB-C) = =0.535
w(N ) 1+0.05(10-1)+0.10(5.2—1)
f,,(NSD-E) = ! =0.508
14+0.05(12-1)+0.10(5.2-1)
y

SF, =2800x0.02x0.94x0.75x0.588 = 23 veh/h
SF, =2800x0.12x0.94x0.75x0.535 =127 veh/h
SF. =2800x0.20x0.94x0.75x0.535 = 211veh/h

SF, =2800x0.37x0.94x0.75x0.508 = 371 veh/h
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SF; =2800x0.80x0.94x0.88x0.508 =941veh/h

Comparando el flujo actual con los flujos de servicio obtenidos para cada NS, vemos que

este se encuentra dentro del rango del NS C. Se muestra a continuacion la hoja de célculo

para este ejemplo.

HOJA DE CALCULO PARA SEGMENTOS DE TERRENO GENERAL

Lugar: Ej. 5.5.2 Fecha: Hora:
Analista: Revisado por:
I.- CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA
Hombrera _ 2 pies Velocidad de Disefio = 60 mi/h
_____________ % de zonas de No Rebase = _30__ %
_22 pies Tipo de Terreno (LL, O, M)=M
Hombrera 2 pies Longitud del Segmento = 10 mi
IL.- CARACTERISTICAS DE TRAFICO
Volumen Total (ambas direcciones) = 190 veh/h Distribucién Direccional = 60/40
Flujo = Volumen x FHP Composicion de Trafico:
~207=__180 x 0.87_ Pp, =5 PR =10 Py =0
IIL.- ANALISIS DE NIVEL DE SERVICIO
SF, = 2800 x (¥} £, x £, x £ fur = 1
i~ ch a7 w v 1+ P (B D)+ P (Eg -1+ P, (E, - 1)
SF =2800 x(v/c) x f5 x f, x fp Er Er Eg
NS Tabla | Tabla | Tabla Pr | Tabla | Pr | Tabla | Ps | Tabla
N°5.32| N°5.36| N° 5.37 N°5.38 N° 5.38 N°5.38
A 23 |2800f 0.02 0.94 0.75 | 0.588 [0.05 7 0.1 5
B[ 127 [2800] 0.12 0.94 0.75 | 0.535 [0.05 10 0.1 5.2
C| 211 |2800] 0.2 0.94 0.75 | 0.535 | 0.05 10 0.1 5.2
D | 371 [2800f 0.37 0.94 0.75 | 0.508 |0.05 12 0.1 5.2
E| 941 |2800] 0.8 0.91 0.88 | 0.508 [ 0.05 12 0.1 5.2
Flujo = 207 NS= C

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.55 (b) Hoja de Cdalculo para el Ej. 5.5.2
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Ej. 5.5.3.- Se tiene una carretera rural de dos carriles en terreno montafioso con una
pendiente de 6% con una longitud de 2 millas. Determinar el maximo volumen de trafico

que puede circular en la pendiente a una velocidad de 40 mi/h.
Datos:
- Carriles de 12 pies de ancho y hombreras de 8 pies.
- 60% de zonas de no adelantamiento.
- Distribucion direccional 70/30.
- 12% de camiones, 7% de vehiculos recreacionales, 1% de buses y 80% de vehiculos

ligeros.
- FHP =0.85.

Solucion:
El flujo de servicio en pendientes se calcula con la ecuacion 5.27 como sigue:

SF, =2800><(%)i xfy xf, xf, xf,

Donde:
fe = 1+11>,,1,,
I,=0.02(E-E,)
y:

1
fVP =
1+Py, (EVP -1)

Eyp =1+4(025+P,,, ) E-1)

Los siguientes valores son usados en estos calculos:

(v/c)p=0.83 (tabla N° 5.39, 40 mi/h, 6% de pendiente, 60% zona de no adelantamiento).
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fqg=0.78 (tabla N° 5.40, division 70/30, 70% subida).

fw=1.00 (tabla N° 5.37, carriles de 12 pies, hombro >6 pies).

E =10.7 (tabla N° 5.41, 40 mi/h, 6% para pendientes de 2 millas).
Eo=1.3 (tabla N° 5.41, 40 mi/h, 0% pendiente)
Pyp=Pr+Pr+Pp=0.12+0.07 + 0.01 =0.20.

Prvp=Pr/ Pyp=10.12/0.20 = 0.60.

Luego se calcula los factores f, y fyp.
Ip=0.02(10.7-1.3) = 0.188

£, = ! =0.87
1+0.80x0.188

Eyp =1+ (0.25+0.60)(10.7-1)=9.2

fop = ! =0.38
1+0.2009.25 1)

El flujo de servicio para los 15 minutos criticos se calcula con la ecuacion 5.27 para un NS

D definido por la velocidad promedio dada:

SF, =2800x0.83x0.78x1.00x0.87 x0.38 = 599 veh/h

El volumen méximo que circula en dicha pendiente bajo las condiciones descritas es:

V =SFx FHP =599 x 0.85 = 509 veh/h

Ej. 5.5.4.- Se tiene una carretera rural de dos carriles en terreno montafioso con una
pendiente de 7% y una longitud de 2 millas, lleva ademés un volumen horario pico de 500
veh/h. Determinar el nivel de servicio al que opera la carretera en pendiente, la velocidad
de subida que se puede esperar durante los 15 minutos pico, la capacidad, el retraso
ocasionado por la pendiente en los vehiculos si se aproximan a la misma con una velocidad
de 55 mi/h.
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Datos:

- Velocidad de disefio de 60 mi/h.

- Ancho de carriles de 11 pies y hombreras de 4 pies.

- 80% de zonas de no adelantamiento.

- Distribucion direccional 80/20.

- 4% de camiones, 10% de vehiculos recreacionales, 2% de buses y 84% de vehiculos
ligeros.

- FHP =0.85.

Solucion:

La forma de hallar la capacidad para una pendiente especifica es graficando el flujo de

servicio vs. la curva de velocidad, aplicando la ecuacion 5.27 se tiene:

SF, = 2800 (V) x£, £, x£,xf,,

Donde:
fy = 1+113PIP
I,=0.02(E-E,)
y:

1
1+ PVP (EVP - 1)

VP

Eyp =1+(0.25+P,, (E-1)

La capacidad se da donde el punto de interseccion de la curva de Flujo de Servicio vs.
Velocidad intersecta a la presentada en la hoja de calculo. Para graficar la curva, el
procedimiento recomienda calcular puntos de flujo de servicio para las siguientes
velocidades: 55 mi/h (NS A), 52.5 mi/h, 50 mi/h (NS B), 45 mi/h (NS C), 40 mi/h (NS D) y
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30 mi/h, estos puntos son graficados en la respectiva hoja de célculo y unidos mediante una

curva. Una vez que la capacidad es determinada, los flujos de servicio de cada NS deberan

ser conocidos, y el actual NS puede ser determinado comparando el flujo actual con los

valores calculados.

Los siguientes valores son usados en estos célculos:

Tabla N° 4.2(a) Valores y factores de ajuste para el Ej. 5.5.4

Velocidad | Relacion v/c fa fy E E,
(mi/h) | (tabla N° 5.39) | (tabla N° 5.40) | (tabla N° 5.37) | (tabla N° 5.41) | (tabla N° 5.41)

55 0.00 0.70 0.85 - 2.1
52.5 0.05 0.70 0.85 88 1.8
50 0.15 0.70 0.85 46 1.6

45 0.40 0.70 0.85 22.8 1.4

40 0.64 0.70 0.92 154 1.3

30 0.88 0.70 0.92 8.2 1.3

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Pp =0.84 (dato)
Pvp: PT+ PR"F PB =0.04+0.10+0.02=0.16
PT/Vp: PT/ PVP: 0.04/0.16 =0.25

Con estos datos se obtiene los siguientes valores:

Tabla N° 4.2(b) Valores y factores de ajuste para el Ej. 5.5.4

Velocidad Ip fy Evp fve
(mi/h) (Ec. 5.29) | (Ec.5.28) | (Ec.5.31) | (Ec.5.30)

55 - - - -

52.5 1.724 0.41 44.5 0.13

50 0.888 0.57 23.5 0.22

45 0.428 0.74 11.9 0.36

40 0.282 0.81 8.2 0.46

30 0.138 0.90 4.6 0.63

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

Habiendo calculado todos los factores relevantes, los flujos para cada velocidad son:
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Tabla N° 5.42(c) Flujo de Servicio para el Ej. 5.5.4

Velocidad SF

mifhy | V¢ fa fw fy e | (Ee.527)

55 0.000 | 070 | 0.85 i i i
525 | 0050 | 070 | 085 | 041 | 013 | 4 vehh
50 | 0150 | 070 | 085 | 057 | 022 | 31vehh
45 0400 | 070 | 085 | 074 | 036 | 178 vehh
40 | 0640 | 070 | 092 | 081 | 046 |430vehh
30 | 0880 | 070 | 092 | 090 | 0.63 |900vehh

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)

El bajo o inexistente flujo de servicio para las velocidades de 55.0 y 52.5 mi/h indican que
estas velocidades promedio de subida son virtualmente imposibles de mantener en
pendiente de subida descrita en este problema.

Estos calculos estdn resumidos en la hoja de célculo de la pendiente especifica. La
interseccion de la curva dibujada con la establecida en la hoja de calculo da como resultado
una capacidad de 950 veh/h, total en ambas direcciones, la cual ocurre en una velocidad
de 28 mi/h promedio de subida.

Para encontrar el nivel de servicio existente, el volumen de 500 veh/h es convertido a un

flujo para el periodo pico de 15 minutos:

VvV 500veh/h
PHF 0.85

V= =588 veh/h

Se ingresa ala curva dibujada en la hoja de célculo con 588 veh/h, y la velocidad de subida
hallada es de en 37 mi/h, debido a que esta velocidad es menor 40 mi/h, el minimo valor
para un NS D (tabla N° 5.33), pero mayor que la velocidad en capacidad (28 mi/h),

entonces, se tiene un NS E.

Por ultimo para encontrar el retraso simplemente se realiza la diferencia del tiempo de viaje
experimentado por los vehiculos que atraviesan la subida a una velocidad existente y el
tiempo de viaje que se tendria si los vehiculos mantienen su velocidad de aproximaciéon a

pendiente. Entonces:

2millas y 3600seg

T (55 me/h) = :
55mi/h 1hora

=130.9 seg/veh.
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2 millas " 3600seg
37mi/h  lhora

T(37mi/h) = =194.6 seg/veh.

Retraso = 194.6 — 130.9 = 63.7 seg/veh.
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HOJA DE CALCULO PARA PENDIENTES ESPECIFICAS -N° 1-
Lugar: Ej.5.5.4 Fecha: Hora:
Analista: Revisado por:
I.- CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA
Hombrera _4  pies Velocidad de Disefio = 60 mi/h
______________ % de zonas de No Rebase =_7__ %
_22 pies Pendiente=_ 80 %
Hombrera _4  pies Longitud del Segmento=__ 2 mi
IL.- CARACTERISTICAS DE TRAFICO
Volumen Total (2 dir.)= 500 veh/h Distribucion Direccional = 80/20
Flujo = Volumen x FHP Composicion de Trafico:
588 = 500 x 0.85_ Pr=_4_ Pp=_10_ Pg=_2
11L.- CALCULO DE LOS FACTORES f, Y fyp
f = ! S 1
£ 14D, 1+Py (Ey —1)
[,=0.02(E-E,) Ey, =1+(025 +Pp E —1)
Vel. E E, E
(mi/h| Pp Ip Tabla | Tabla fy Pyp Evw Pryp | Tabla fup
) N°5.41[N°5.41 N°5.41
55
5251 0.84 [1.724] 88 1.8 ] 041 | 0.16 44.5 0.25 88 0.13
50 | 0.84 10.888| 46 1.6 | 0.57 | 0.16 23.5 0.25 46 0.22
45 | 0.84 10.428] 22.8 1.4 1074 0.16 11.9 0.25 22.8 | 0.36
40 | 0.84 [0.282| 154 1.3 0.81 | 0.16 8.2 0.25 15.4 | 0.46
30 | 0.84 10.138| 8.2 1.3 09 | 0.16 4.6 0.25 8.2 | 0.63
IV.- CALCULO DEL FLUJO DE SERVICIO
Velocidad SF 2800 x wvie x fy ox f, x f, X fy
Zfljc/il)a (veh/h) Tabla | Tabla | Tabla
N°5.39| N°5.40| N°5.37
55 (NS A) 2800
52.5 4 2800 [ 0.05 0.7 0.85 041 ] 0.13
50 (NS B) 31 2800 [ 0.15 0.7 0.85 0.57 | 0.22
45 (NSC) 178 2800 | 04 0.7 0.85 0.74 | 0.36
40 (NS D) 430 2800 | 0.64 0.7 0.92 0.81 | 0.46
30 900 2800 | 0.88 0.7 0.92 0.9 | 0.63

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.56 (c) Hoja de Calculo para el Ej. 5.5.4
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HOJA DE CALCULO PARA PENDIENTES ESPECIFICAS

-N°2-

V.- GRAFICA DE SF vs. VELOCIDAD

55

50

45

VELOCIDAD (mi/h)
[ %) (98] W i
[ P=) (v (=)

[
[=]

78 % crat
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logia

1
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teIreno2e

La interseccion de la curva Velocidad de Capacidad vs. Flujo
con la curva Flujo de Servicio vs. Velocidad define la a

FLUJO DE SERVICIO (veh/h)

Capacidad S.

2800

VL.- ANALISIS DE NIVEL DE SERVICIO

SF Flujo
NS (De la Hoja de Calculo)  Actual
A | 0 | | ss88
B | 31 |
c | 178 |
D | 430 | NS
E | 950 || E

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.56 (d) Hoja de Cdalculo para el Ej. 5.5.4
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Ej. 5.5.5.- Se tiene una carretera rural de dos carriles con una pendiente de 4% y 1% millas

de longitud. ;Se justifica la adicion de un carril de subida en este tramo?

Datos:

- Terreno de aproximacion llano.

- Carriles de 12 pies y hombreras de 8 pies.

- 40% de zonas de no adelantamiento.

- VHP =400 veh/h.

- 15% de camiones, 5% de vehiculos recreacionales, 1% de buses y 79% de vehiculos
ligeros.

- Distribucion direccional 60/40.

- FHP =0.85.

Solucion:

Se asume que un carril de subida en una carretera de dos carriles es justificado cuando las

siguientes condiciones son encontradas:

1. El flujo de trafico de subida excede los 200 veh/h.
2. El flujo de camiones de subida excede 20 veh/h.
3. Una de las siguientes condiciones existe:
- Nivel de servicio E o F existente en la pendiente.
- Una reduccion de dos o mas niveles de servicio es experimentado cuando se
mueven del segmento de aproximacion a la pendiente.

- Una reduccion de 10 mi/h o mas se espera para un tipico camion pesado.

Cada una de estas condiciones deberia ser revisada para justificar la construccion de un

carril de subida:

Flujo desubida = +00 Veél/g hsx 0-60 _ 185 veh/h > 200 veh/h = OK
Flujode camiones = 400 Veh/h0><805. 15x0.60 _ 42 veh/h > 20 veh/h = OK

Para justificar un carril de subida, solo una de las condiciones especificadas en el punto 3
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debe ser demostrada. Los NS deberan ser E o peor si el actual flujo excede el flujo de

servicio para un NS D, este valor es calculado usando la ecuacion 5.27:

SF, :2800><(%)i xfyxf, xf, xfy,

Donde:
f = !
ET 14D,
I,=0.02(E-E,)
y:

1
fup =
1+ PVP (EVP -1)

Eyp =1+(0.25+ P, )(E—1)

Los siguientes valores son usados:

(v/c)p=1.00 (tabla N° 5.39, 4% de pendiente, 40 mi/h, 40% de zonas de no
adelantamiento).

fg= 0.87 (tabla N° 5.40, distribucion direccional 60/40)

fy=1.00 (tabla N° 5.37)

E =3.8 (tabla N° 5.41, 4%, 1 2 milla de longitud de pendiente, 40 mi/h)

Eo = 1.3 (tabla N° 5.41, 0% pendiente, 40 mi/h)

Pyp=0.15+0.05+0.01 =0.21

Pryvp =0.15/0.21=0.71

Con estos valores se calcula ahora el flujo para el NS D:

Ip=0.02(3.8-1.3)=0.05

f, =;=0.96
¢ 140.79x0.05
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Ey, =1+4(0.25+0.71)(3.8—1) =3.69

£, = ! =0.64
1+0.21(3.69 1)

SF, =2800x1.00x0.87x1.00x0.96x0.64 =1497 veh/h

El flujo actual es:

v VHP 400 veh/h
FHP 0.85

=471veh/h

Como se puede observar, el flujo actual es menor al flujo de servicio para un NS D, por lo
tanto, la primera condicion para el punto 3 no se cumple.
La siguiente condicion a tratar es la reduccion de velocidad a 10 mi/h de camiones pesados

que podria existir en la pendiente descrita

101 REDUCCION DE LA VELOCIDAD
POR DEBAJO DE LA VELOCIDAD

9+ EN MOVIMIENTO DEL TRAFICO
TOTAL (mi/h)

g

7

S
2 6
z
=
a 5
Y4
£
4 \ 20
——
3+ 15
F—
10
2 T ——
—_—
1+ VELOCIDAD INICIAL = 50 mi/h
| | | |
0 2000 4000 6000 8000

LONGITUD DE PENDIENTE (pies)

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998)
Figura N° 5.57 Reduccion de Velocidad para el Ej.5.5.5

Basados en la presuncion de que un camion tipico en esta pendiente tiene una relacion de
potencia de 200 Ib/hp, la figura N° 5.53 es usada para estimar la reduccion de velocidad
experimentada, tal como se muestra en la figura N° 5.57.

Puede verse que la reduccion de velocidad serd de 20 mi/h, que es mayor a 10 mi/h,
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completando la ultima condicion requerida para justificar el carril de subida. Note que
debido a que solamente una de las condiciones del punto 3 debe ser satisfecha, no es

necesario investigar la tercera condicion.

Ej. 5.5.6.- Se tiene una carretera rural de dos carriles en terreno montafioso ubicada en un
area donde el factor horario de disefio, K, es 0.14. ;Cual es el maximo TPDA que puede ser

acomodado sin que se tenga un NS menor a D durante los 15 minutos pico de flujo?
Solucion:

La solucion es simplemente encontrada ubicando el valor de TPDA en la tabla N° 5.42 con
terreno montafioso, NS D, y el factor K de 0.14.

El TPDA maximo permisible llega a ser 2700 veh/d.

Ej. 5.5.7.- Se tiene una carretera rural de dos carriles en terreno ondulado ubicada en un
area donde el factor horario de disefio, K, es 0.12. Su TPDA actual es 5000 veh/d. ;Cual es
el NS aproximado durante los 15 minutos pico de flujo?

Solucion:

Con los datos del problema se comparan los valores de la tabla N° 5.42 al valor dado de

TPDA. El valor dado de TPDA (5000 veh/d) es menor al valor maximo para un NS D
(6600 veh/d), por lo tanto, la carretera opera bajo un NS D.
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5.6.- INTERSECCIONES CON SEMAFORO BAJO CONDICIONES DE
CIRCULACION DISCONTINUA

El procedimiento presentado a continuaciéon se basa en la metodologia del manual
Norteamericano Highway Capacity Manual (HCM-85).

Para este tipo de intersecciones el andlisis de Capacidad y el anélisis del Nivel de Servicio
no estan totalmente correlacionados, por tanto, ambos conceptos deberan estudiarse por
separado.

5.6.1.- ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE INTERSECCIONES CON SEMAFORO

La capacidad en una interseccion con semaforo se define para cada acceso, como la tasa de
flujo méxima que puede pasar a través de la interseccion bajo condiciones prevalecientes
del transito, de la calle y del semaforo. Esta medida en vehiculos por hora (veh/h), para

intervalos pico de 15 minutos.

Condiciones prevalecientes del transito.- Se refieren a:
- Volumenes por tipo de movimiento a la izquierda, derecha o directo.
- Composicion vehicular: Automoviles, autobuses o camiones.
- Maniobras de estacionamiento.
- Conflictos peatonales.

- Paradas de autobuses.

Condiciones prevalecientes de la calle.- Se refieren a las caracteristicas geométricas de
los accesos:

- Numero y ancho de carriles.

- Pendientes.

- Uso de carriles.

Condiciones prevalecientes del semaforo.- Se refieren a:
- Secuencia de fases.
- Asignacién de tiempos.

- Tipo de operacién o control.
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Para el analisis de la capacidad se debe calcular:

- La relacion volumen a capacidad (v/c) para movimientos criticos para carriles
simples o grupos de carriles en todo el acceso. Esta relacion se determina para un
intervalo pico de 15 minutos, donde “v” es el flujo actual del acceso o grupo de
carriles y “c” es la capacidad.

- El flujo de saturacion (s) en unidades de vehiculos por hora de luz verde (veh/hv),
esto quiere decir para un 100% del tiempo verde efectivo en un acceso o grupo de
carriles dado.

- Larelacion de flujo para un acceso o grupo de carriles “i”, (v/s);

Un grupo de carriles es definido como uno o mds carriles de un acceso que carga un
conjunto de flujos vehiculares, formado en base a las caracteristicas geométricas del acceso
y a las caracteristicas de los flujos vehiculares.

La capacidad de un acceso o grupo de carriles se define como:
¢, =si(g/C)| (5.34)

Donde:
c;= Capacidad del acceso o grupo de carriles “1”, (veh/h).
si = Flujo de saturacion del acceso o grupo de carriles “i”, (veh/hv - vehiculos por
hora de luz verde)
gi = Tiempo verde efectivo para el acceso o grupo de carriles i, en segundos.
C = Longitud de ciclo del semaforo, en segundos.

gi/C = Relacion de verde para el acceso o grupo de carriles i.

El relacién volumen a capacidad para un acceso o grupo de carriles (v/c);, se llama grado
de saturacion X; en el analisis de la interseccion, para enfatizar la fuerte relacion de la
capacidad con las condiciones de sefalizacion y por consistencia con la literatura, se
expresa como:

X, = (v/c), = v, /(s,8,/C) = (v/s) g,/ O)]| (535)

Donde:

Xi= (v/c)i = Grado de saturacion para un acceso o un grupo de carriles i:

vi= Flujo actual para un acceso o grupo de carriles i, (veh/h).
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(1344

si = Flujo de saturacion del acceso o grupo de carriles “i”, (veh/hv - vehiculos por
hora de luz verde)

gi = Tiempo verde efectivo para el acceso o grupo de carriles i, en segundos.

C = Longitud de ciclo del semaforo, en segundos.

[13%4)

(v/s)i = Relacion de flujo para un acceso o grupo de carriles “1”.

Otro concepto de capacidad para evaluar globalmente la interseccion sefializada en el
analisis operacional, es el Grado de saturacion critico de la interseccion (X.), por ejemplo,
en una interseccion con un plan de dos fases, grupos de carriles opuestos se mueven durante
el mismo tiempo verde, generalmente uno de estos dos grupos de carriles requerird mas
tiempo verde que el otro por lo que tendrd una mayor relacion de flujo. Por tanto, este
podria ser el grupo de carriles “critico” para dicha intersecciéon de dos fases. Cada fase
tendra un grupo de carriles critico que determinan los requerimientos de tiempo verde para

la fase. Por tanto, se define que:

X, = (EL[Z(V/S)“} (5.36)

Donde:

X.= Grado de saturacion critico.

Z(V/ s).; = Suma de las relaciones de flujo de todos los accesos o grupos de

1
(1354
1.

carriles criticos
C = Longitud de ciclo del seméaforo, en segundos.

L = Tiempo total perdido por ciclo, en segundos.

5.6.2.- ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO DE INTERSECCIONES CON
SEMAFORO

El nivel de servicio se expresa en términos de la demora media por vehiculo debida a las
detenciones para un periodo de analisis de 15 minutos.

Parametros que afectan al nivel de servicio:

- Promedio de demora de parada por vehiculo para varios movimientos dentro la
interseccion para un periodo de analisis de 15 minutos. La demora es una medida de
calidad del servicio de la via al usuario.

- Lacalidad de la progresion.

- Longitud de las fases verdes

- Longitudes de ciclo, etc.
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Variables que afectan al retraso:
- La calidad de la progresion.
- Lalongitud de ciclo.
- Larelacion del verde
- Larelacion volumen a capacidad (v/c) para el grupo de carriles en cuestion.

El método plantea 6 niveles de servicio para las intersecciones con semaforo que se
detallaran a continuacion:

5.6.2.1.- Nivel de Servicio “A”

Describe operaciones con demoras muy bajas, menores a 5 segundos por vehiculo. La
mayoria de los vehiculos llegan durante la fase verde y no se detienen del todo. Presentan

longitudes de ciclo cortas que pueden contribuir a demoras minimas.

5.6.2.2 Nivel de Servicio “B”

Describe operaciones con demoras mayores a 5 segundos hasta 15 segundos por vehiculo.

Algunos vehiculos comienzan a detenerse causando retrasos.

5.6.2.3.- Nivel de Servicio “C”

Describe operaciones con demoras mayores a 15 segundos hasta 25 segundos por vehiculo.
Estos retrasos elevados pueden dar como resultado una progresion de transito regular. Las
longitudes de ciclo son largas. Algunos ciclos empiezan a malograrse. El numero de

vehiculos parados es significativo.

5.6.2.4.- Nivel de Servicio “D”

Describe operaciones con demoras mayores a 25 segundos hasta 40 segundos por vehiculo.
En un nivel D la influencia de congestion se vuelve mas apreciable. Las demoras son
resultado de una progresion de transito mala o llegadas en la fase roja. Las longitudes de
ciclo son amplias y las relaciones de v/c son altas. Muchos vehiculos se detienen, los ciclos

malogrados se hacen méas notorios.
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5.6.2.5.- Nivel de Servicio “E”

Describe operaciones con demoras mayores a 40 hasta 60 segundos por vehiculo. Este nivel
es considerado por muchas agencias de ser el limite de un retraso aceptable. Estos valores
altos de retraso generalmente indican una pobre progresion, longitudes de ciclo muy largos

y relaciones de v/c altas.

5.6.2.6.- Nivel de Servicio “F”

Describe operaciones con demoras mayores a 60 segundos por vehiculo. Este nivel,
considerado inaceptable para la mayoria de los conductores, a menudo ocurre una
sobresaturacion, que es, cuando los flujos de llegada exceden la capacidad de la
interseccion. Presentan muchos ciclos malogrados, una pobre progresion y largas

longitudes de ciclo.

Tabla N° 5.43 Criterios de Nivel de Servicio para intersecciones reguladas por semdforos

Demora por
parada por
vehiculo (seg.)

<5.0
>5.0y <15.0
>15.0 y <25.0
>25.0 y <40.0
>40.0 y <60.0
>60

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)

Nivel de
Servicio

Hmm O Ow

Nota 1: El nivel de servicio “C” es considerado como un objetivo de diserio deseable.
Nota 2: Es posible tener demoras en el Nivel de Servicio “F” (inaceptable) mientras la

relacion v/c sea menor a 1 (v/c < 1), posiblemente tan bajo como 0.75 o 0.85, por
tanto, los retrasos altos pueden ocurrir para esas relaciones de v/c si existiesen
alguna de las condiciones siguientes: (a) la longitud de ciclo es larga (b) el grupo
de carriles en cuestion tiene un tiempo rojo largo y (c) la progresion de trafico
pobre.

Nota 3: Un grupo saturado de carriles (relacion v/c cercano a 1.0) puede tener demoras
bajas si: (a) la longitud de ciclo es corto o (b) la progresion de trdfico es

favorable para el grupo de carriles en cuestion o ambas.
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Nota 4: Cuando la precision de la demora es requerida para relaciones v/c mayores que
1.0, se tendra que realizar estudios mas detallados de volumenes de trdfico,
indices de flujo de saturacion y otras caracteristicas operacionales que deben ser

realizadas.

5.6.3.- METODOLOGIA DEL ANALISIS OPERACIONAL DE INTERSECCIONES
CON SEMAFORO

El andlisis operacional determina la capacidad y el nivel de servicio para cada grupo de
carriles o acceso y finalmente el nivel de servicio global de la interseccion.

Debido a que el andlisis operacional de las intersecciones con semaforo es compleja, esta
dividido en cinco mddulos distintos, como sigue:

1. Modulo de entrada: Se refiere a toda la informacion requerida para los calculos
subsecuentes. El modulo incluye todos los datos necesarios sobre la geometria de la
interseccion, volumenes de trafico y condiciones de la sefializacion.

1I. Modulo de ajuste del volumen: Las demandas de volumen son generalmente basados en
términos de vehiculos por hora para una hora pico. El modulo de ajuste de volumen
convierte esto a relacion de flujo para un periodo de andlisis pico de 15 min. y se toma en
cuenta para los efectos de la distribucion de carriles. La definicion del grupo de carriles
para analisis ademas toma lugar en este modulo.

1II. Modulo de flujo de saturacion: El flujo de saturacion es calculado para cada grupo de
carriles establecidos para el analisis. Se tomara en cuenta un flujo de saturacion “ideal”
para reflejar una variedad de condiciones prevalecientes.

1V. Modulo de analisis de capacidad: Las relaciones de flujo de volumenes y saturacion
son manipulados para calcular la capacidad y las relaciones v/c para cada grupo de carriles
y la relacion v/c critica para la interseccion.

V. Modulo del Nivel de Servicio: Las demoras se estiman para cada grupo de carriles y se

determina el nivel de servicio.

5.6.3.1.- Modulo de entrada

Muestra la informacion necesaria para el andalisis operacional. Esta informacion tiene 4
categorias principales: condiciones geométricas, condiciones de transito, condiciones de los

semaforos y valores sustitutivos por omision.
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5.6.3.1.1.- Condiciones geométricas

Se refiere a la configuracion fisica de la interseccion como ser:
- Numero y ancho de carriles.
- Movimientos por carril.
- Ubicacion de estacionamientos.
- Longitudes de bahias para vueltas.

- Pendientes de los accesos.

5.6.3.1.2.- Condiciones de transito

Se consideran los volumenes de transito para cada movimiento en cada acceso y la
composicion de automdviles, autobuses y camiones.

Se considera también el nimero de autobuses urbanos. Autobuses urbanos son aquellos que
hacen paradas para recoger o descargar pasajeros antes y después de la interseccion. Los
buses que no hagan tales paradas son considerados como vehiculos pesados.

Los flujos peatonales se consideran si entran en conflicto con los vehiculos, debido a que
este interferird en los giros a la derecha permitidos.

El tipo de llegada para cada grupo de carriles describe la calidad de progresion. A

continuacion se presenta 6 tipos de llegadas con sus caracteristicas:

Tipo de llegada 1:
- Grupo de vehiculos densos.
- Volumen del grupo de vehiculos en %: mas del 80% del volumen del grupo de
carriles.

- Llegada de vehiculos al inicio de la fase roja.

Tipo de llegada 2:
- Grupo de vehiculos moderadamente densos.
- Volumen del grupo de vehiculos en %: del 40 al 80% del volumen del grupo de
carriles.

- Llegada de vehiculos en la mitad de la fase roja o grupo de vehiculos dispersos.

Tipo de llegada 3:
- Grupo de vehiculos altamente dispersados.
- Volumen del grupo de vehiculos en %: menos del 40% del volumen del grupo de
carriles.

- Llegada de vehiculos aleatoria.
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Tipo de llegada 4:
- Grupo de vehiculos moderadamente densos
- Volumen del grupo de vehiculos en %: del 40 al 80% del volumen del grupo de
carriles.

- Llegada de vehiculos en el medio de la fase verde o grupo de vehiculos dispersos,

Tipo de llegada 5:
- Grupo de vehiculos densos a moderadamente densos.
- Volumen del grupo de vehiculos en %: mas del 80% del volumen del grupo de
carriles.

- Llegada de vehiculos al inicio de la fase verde.
Tipo de llegada 6
- Tipo de llegada para una calidad de progresion excepcional.

- Grupo de vehiculos progresivamente densos.

Tabla N° 5.44 Relacion entre el tipo de llegada y la relacion de columna (R.)

Intervalo de la Valores
Tipo de relacion de sustitutivos por Calidad de
Llegada columna omision la progresion
Ro) (Ro)

1 <0.50 0.333 Muy mala

2 >0.50 y <0.85 0.667 Desfavorable

3 >0.85y <1.15 1.000 Llegadas de forma aleatoria

4 >1.15y <£1.50 1.333 Favorable

5 >1.50y £2.00 1.667 Altamente favorable

6 >2.00 Excepcional

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)

5.6.3.1.3.- Condiciones de los semaforos

Se debera especificar el diagrama de fases, el tiempo verde, el tiempo amarillo y las

longitudes de ciclo para cada uno de los accesos.
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5.6.3.1.4.- Valores sustitutivos por omision

Tabla N° 5.45 Valores sustitutivos por omision para los analisis de la circulacion y de

planeamiento
‘e Valor sustitutivo
Caracteristica O
por omisién

Circulacion
Intensidad de saturacion ideal 1900 veh/hv/c
Volumen peatonal en conflicto Ninguno: 0 pt/h

(considere nulo salvo que Bajo: 50 pt/h

los datos de campo indiquen Moderado: 200 pt/h

lo contrario) Alto: 400 pt/h
Porcentaje de vehiculos pesados 2
Inclinacién (porcentual) 0
Numero de autobuses con parada 0/h
Condiciones de estacionamiento Sin estacionamiento
Maniobras de estacionamiento 20/h
Tipo de llegada

Grupos de carriles con 3 si es aislado

movimientos de paso, de frente o recto 4 si es coordinado™

Grupo de carriles sin 3

movimientos de paso, de frente o recto
Factor de hora punta 0.9
Factor de utilizacion de carril Véase la Tabla N° 5.46
Instalacion y Semaforizacion
Tipo de semaforizacion De tiempos fijos
Duracion del ciclo 60 - 120 seg.
Tiempo perdido 3.0 seg./fase
Amarillo més todo rojo 4.0 seg./fase
Tipo de area Fuera del centro urbano
Ancho de carril 3.60 m.
* Generalmente pueden lograrse mejores tipos de llegada con un

disefo de progresion favorable.

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)

Ocasionalmente, algunos de los datos de campo podrian no estar disponibles, cuando
variables criticas no son conocidas, podria ser necesario conducir un analisis de planeacion,
sin embargo, valores sustitutivos por omision podrian ser usados para algunas de las

variables sin comprometer seriamente los célculos. La precaucion debe ser usada cuando se
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aplican tales valores y deberd ser reconocido que los resultados se vuelven mas

aproximados mientras mas valores sustitutivos por omision se utilicen.

La tabla N° 5.45 resume los valores sustitutivos por omision para usar cuando los datos de

campo no estan disponibles. El uso de muchos de esos valores genera un no ajuste a la

base, condiciones ideales, pero esto no es cierto para cada valor sustitutivo por omision,

como en el caso del porcentaje de vehiculos pesados y factores de hora pico.

5.6.3.2.- Modulo de ajuste de volumenes

Tres pasos analiticos mayores son desarrollados en el modulo de ajuste de volumen:

0

Convertir los volumenes horarios a flujos durante 15 minutos a través del factor de

hora de maxima demanda.

v

v, =——— (5.37
* FHMD ( )

Donde:
vp = Tasa de flujo durante el periodo de 15 minutos pico, (veh/h).
V = Volumen horario, (veh/h).

FHMD = Factor de hora pico de maxima demanda.

ii) Determinacion del grupo de carriles para el analisis

Seran grupos de carriles separados cuando tenga bahias exclusivas de vuelta a la
izquierda y a la derecha, los demas carriles directos se consideran en un grupo
simple de carriles.

Sera carril exclusivo de vuelta a la izquierda, cuando se tenga carriles de vuelta a la
izquierda compartidos, para la cual, se debera verificar los altos voliumenes de
vuelta a la izquierda del carril compartido. Lo mismo se aplica en carriles
exclusivos de giro a la derecha.

Para un acceso, cuando el flujo de vuelta a la izquierda en el carril de la extrema
izquierda es menor que el flujo promedio en los demaés carriles, se supone que los
vehiculos directos comparten el carril izquierdo y todo el acceso puede suponerse en
un grupo de carriles simple.

Cuando el flujo de vuelta a la izquierda en el carril de la extrema izquierda es mayor
que el flujo promedio en los demés carriles, el carril izquierdo se debe designar

como un carril exclusivo de vuelta a la izquierda en un grupo de carriles separado.
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v, <2Vl (538)
'ON-1 '
>Ya TV (5 39)
'TON-1 '

Donde:
vi = Flujo actual de vuelta a la izquierda, (veh/h).
v, = Flujo total en el acceso, (veh/h).
N = Numero de carriles en el acceso.

Nota 1: Si cumple la desigualdad (5.38), el carril extremo izquierdo es un carril
compartido y se usa un solo grupo de carriles para todo el acceso.

Nota 2: Si cumple la desigualdad (5.39), el carril extremo izquierdo es un carril exclusivo
de vuelta a la izquierda y debera establecerse como un grupo separado de

carriles.
Nomero . .. | Posibilidades de los grupos
de Movimientos por carril .
. de carriles
Carriles

@

Acceso de un solo carril

1 MI + MF + MD

MI EXC _ 3 (—J
2 MF+MD  ——- {—-
MI + MF 4 0 {4
2 ME+MD - 6 45
@ ¢
R
MI EXC _ © — !
3 MEF L '{;:
MF+MD  ——- 6
3) (—-
IR

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)
Figura N° 5.58 Grupos de carriles habituales para su analisis

111) Asignacion de volumenes a grupos de carriles
La distribucion de volimenes no es equitativa entre carriles de un mismo

movimiento, por tanto, el flujo ajustado para cualquier grupo de carriles sera:

v, =v,U,| (5.40)

gi i
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Donde:
v; = Flujo de demanda ajustado en el grupo de carriles “i”, (veh/h).
vgi = Flujo de demanda no ajustado en el grupo de carriles “i”, (veh/h).

[13%4]
1

Ui = Factor de utilizacion de carril para el grupo de carriles “i” (tiene valores de

1,00; 1,05y 1,10 para uno, dos, tres o mas carriles en el grupo).

Tabla N° 5.46 Factores sustitutivos por omision de utilizacion de carril

_ Numero de carriles | Porcentaje de trafico| Factor de
Movimientos del grupo . e,
. en el grupo de que soporta el carril | utilizacion de
de carriles . . . .
carriles mas transitado carril (U)
1 100.0 1.00
De frente o compartido 2 52.5 1.05
3* 36.7 1.10
Giro a la izquierda 1 100.0 1.00
exclusivo 2 51.5 1.03
Giro a la derecha 1 100.0 1.00
exclusivo 2 56.5 1.13

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)
* Si el grupo de carriles cuenta con mas carriles de los que figuran en esta tabla se

recomienda realizar un estudio de campo o adoptar, para el grupo de carriles en cuestion, el

mayor valor del factor U dado.

5.6.3.3.- Modulo del flujo de saturacion

El flujo de saturacion se calcula mediante estudios de campo o con la siguiente expresion:

8 =5, (N)(F, )(Fyp )(Ep ) )(F )(E ) (Frip (Fr)| (5.41)

326




Capacidad y Niveles de Servicio Texto Guia Ingenieria de Trdfico

Donde:
s = Flujo de saturacion de carriles, expresado como el total para todos los carriles
del grupo, bajo condiciones prevalecientes (veh/hv).
so = Flujo de saturacion en condiciones ideales, tomando usualmente como 1800
vehiculos ligeros por hora de luz verde por carril, (vl/hv/c).
N = Numero de carriles del grupo.
fa = Factor de ajuste por efecto de ancho de carril (Tabla N° 5.47).
fvp = Factor de ajuste por vehiculos pesados (Tabla N° 5.48).
fp = Factor de ajuste por pendiente del acceso (Tabla N° 5.49).
fz = Factor de ajuste por la existencia de carriles de estacionamiento adyacentes al
grupo de carriles, y la actividad de estacionamiento en ese carril. (Tabla N°
5.50).
fs = Factor de ajuste por paradas de autobuses. (Tabla N° 5.51).
fi = Factor de ajuste por localizacion de la interseccion. (Tabla N° 5.52).
fmp = Factor de ajuste por vueltas a la derecha en el grupo de carriles. (Tabla N°
5.53).
fmr = Factor de ajuste por vueltas a la izquierda en el grupo de carriles. (Tabla N°
5.54).

Tabla N° 5.47 Factor de ajuste por ancho de carril (f4)

Ancho medio de | Factor de ancho
carril, A (m.) de carril, fy
2.4 0.867
2.7 0.900
3.0 0.933
33 0.967
3.6 1.000
39 1.033
4.2 1.067
4.5 1.100
4.8 1.133
Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)
Nota: f, =1+ A _93'6 ; A >2.40 m. (Si A >4.80 m. puede considerarse analizarlo como

dos carriles).
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Tabla N° 5.48 Factor de ajuste por vehiculos pesados (fyp)

Porcentaje de Factor de
vehiculos pesados, | vehiculos pesados,
% VP fve
0 1.000
2 0.980
4 0.962
3 0.943
8 0.926
10 0.909
15 0.870
20 0.833
25 0.800
30 0.769
35 0.741
40 0.714
45 0.69
50 0.667
75 0.571
100 0.500
Ref Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)

~ 100 »
100+ %VPE, - 1)’

Nota: fyp <%VP <100, donde E. = 2.0 vehiculos ligeros por

vehiculo pesado.

Tabla N° 5.49 Factor de ajuste por pendiente del acceso (fp)

e . o
Inclinacion, %i Factor de
Tipo Porcentaje |inclinacién
Bajada -6 ¢ inferior 1.030
-4 1.020
-2 1.010
A nivel 0 1.000
Subida +2 0.990
+4 0.980
+6 0.970
+8 0.960
+10 6 superior 0.950

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)

o
Nota: f, =1- Vol ;-6 <%1<+10
200
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Tabla N° 5.50 Factor de ajuste por estacionamiento (fg)

Numero de Nimero de maniobras de estacionamiento por hora, N,
carriles en el Sin
grul?o de estacionamiento 0 10 20 30 40°
carriles N
1 1.000 0.900 0.850 0.800 0.750 0.700
2 1.000 0.950 0.925 0.900 0.875 0.850
3° 1.000 0.967 0.950 0.933 0.917 0.900

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)
N-0.1-18N_ /3600
Nota: f;, = =

N

; 0 <N, < 180, f; > 0.05. *Utilice la férmula cuando haya

mas de 3 carriles 0 mas de 40 maniobras por hora.

Tabla N° 5.51 Factor de ajuste por paradas de autobuses (fp)

Nﬁrpero de Nimero de autobuses que paran por hora, Ng
carriles en el
grupo de

carriles N 0 10 20 30 40*
1 1.000 0.960 0.920 0.880 0.840
2 1.000 0.980 0.960 0.940 0.920
3? 1.000 0.987 0.973 0.960 0.947

Ref- Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)

N-14.4N, /3600
N

Nota: f; = ; 0 <Np <250, fz > 0.05. “Utilice la formula cuando haya

mas de 3 carriles o paren mas de 40 autobuses por hora.

Tabla N° 5.52 Factor de ajuste por localizacion de la interseccion (f1)

Tipo de area Factor de tipo de area
Centro urbano
(CBD) 0.90
Otras zonas 1.00

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)
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Tabla N° 5.53 Factor de ajuste por giros a la derecha (fup)

Casos 1-6: Carriles Exclusivos/Compartidos y Fases Protegidas/Permitidas

fyp = 1.0 - Pyp [0.15+(PT/2100)(1-Pypa)]
0.0=Pyp<1.0 Proporcion de MD en el grupo de carriles = 1.00 para carriles excl. de MD (Casos 1-3);
< 1.00 para carriles compartidos (Casos 4-6)
00=Pyp<1.0 Proporcion de MD que utilizan la fase protegida = 1.00 proteccion completa sin presencia de peatones;
< 1.00 para permitidas con peatones en conflicto

0.0<Pyp<1.0 Volumen de peatones (pt/h) en conflicto con MD (si PT>1700, utilicese 1700)

Caso 7: Acceso de un Solo Carril (toda la circulacion del acceso utiliza un solo carril,
como se define en la figura N° 5.58)

fup = 0.90 - Py [0.135+(PT/2100)]

0.0=<Pyp<1.0 Proporcion de MD en el grupo de carriles

0.0=PT <1700 Volumen de peatones (pt/h) en conflicto con MD (utilice 0 si MD esti completamente protegido)
fvp = 1.00 si Pyp = 0.0

fup = 0.05

C Rango de variacion de las variables

aso Pyvo  Pupa PT Formula Simplificada

1 Carril excl. MD: fase MD prot. 1.0 1.0 0.0 0.85
2 Carril excl. MD: fase MD perm. 1.0 0.0 0.0-1700 ]0.85 - (PT/2100)
3 Carril excl. MD: fase MD prot.+perm. 1.0 0.0-1.0 0.0 -1700 ]0.85 - (PT/2100)(1-Pypa)
4 Carril compartido MD: fase MD prot. 0.0-1.0 1.0 0.0 1.0 - Pyp [0.15]
5 Carril compartido MD: fase MD perm. 0.0-1.0 0.0 0.0-1700 |1.0 - Pyp [0.15+(PT/2100)]
6 Carril compartido MD: fase MD prot.+perm. 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1700 ]1.0 - Pyp [0.15+(PT/2100)(1-Pyppa)]

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)
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Tabla N° 5.54 Factor de ajuste por giros a la izquierda (fyn)

Caso| Tipo de grupo de carriles Factor de giro a la izquierda, fy;

1 Carril exclusilvo MI; 0.95
Fases Protegidas

) Carril exclusivo MI; Procedimiento especial; véase formulario de la
Fases Permitidas figura 9-17 0 9-18 (HCM -85)

3 Carril exclusivo MI; Apliquese el caso 1 a la fase protegida
Fases Protegidas y Permitidas Apliquese el caso 2 a la fase permitida
Carril compartido MI; fur=1.0/(1.0 + 0.05 Pyy)

4 |Fase Protegida Proporcion de giros a la izquierda, Py

0.00] 020 0.40 | 0.60 | 0.80 | 1.00
Factor | 1.00| 0.99] 098 [ 0.97 ] 0.96 | 0.95

5 Carril compartido MI; Procedimiento especial; véase formulario de la
Fase Permitida figura 9-17 0 9-18 (HCM -85)

Carril compartido MI; fur = (1400-Qu)/[(1400-Qg)+(235+0.435Q,)Pyul, QuS1220veh/h
Fases Protegidas y Permitidas fug = 1/[1+4525], Q,21220veh/h

Volumen en| Proporcion de giros a la izquierda, Py
sentido
opuesto, Qo 0 00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.80 | 1.00
0 1.00 [ 0.97 [ 0.94 | 0.91 | 0.88 ] 0.86

6 200 1.00 [ 0.95 (090 0.86 | 0.82] 0.78
400 1.00 [ 0.92 [ 0.85 0.80 | 0.75] 0.70
600 1.00 [ 0.88 [ 0.79 | 0.72 ] 0.66 | 0.61
800 1.00 [ 0.83 [ 0.71 | 0.62 | 0.55] 0.49
1000 | 1.00] 0.74 ] 0.58 | 0.48 [ 0.41 | 0.36
1200 [ 1.00 | 0.55] 0.38 [ 0.29 | 0.24 | 0.20
21200 | 1.00 [ 0.52] 0.36 ] 0.27 [ 0.22 | 0.18

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)

5.6.3.4.- Modulo de analisis de capacidad

- La capacidad para cada acceso o grupo de carriles se calcula a partir de la ecuacion
(5.34):
Ci—=Sj (gi/ C)

- La relacion volumen a capacidad v/c para cada acceso o grupo de carriles se

determina con la ecuacion ( 5.35):

Xi = (v/c)i=vi/(sigi/C) = (v/8)i/(gi/C)
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- El grado de saturacion critico de la interseccion se calcula a partir de la ecuacion
(5.36):

5.6.3.5.- Modulo del nivel de servicio

Se determina el nivel de servicio para cada grupo de carriles, para cada acceso y para toda
la interseccion mediante la demora media por detenciones por vehiculo. Se plantea el
siguiente procedimiento:
- La demora uniforme (d;;), es la que ocurriria si los vehiculos llegaran
uniformemente distribuidos sin existir saturacion durante ningun ciclo. Se expresa

como:

d, =0.38C
[1-(g,/O)X,]

(5.42)

Donde:
d;i = Demora uniforme para el grupo de carriles “i”, (s/veh).
C = Longitud de ciclo del semaforo, en segundos.
X;= (v/c)i = Grado de saturacion para un acceso o un grupo de carriles i:

gi = Tiempo verde efectivo para el acceso o grupo de carriles i, en segundos.

- Lademora incremental (d;), considera las llegadas aleatorias, logrando que algunos

ciclos se saturen. Se expresa como:

dy, = 173X (X, )+ (X, — 1) + (16X, /o)) | (5.43)

Donde:
d,i = Demora incremental para el grupo de carriles “1”, (s/veh).
X;= (v/c); = Grado de saturacion para un acceso o un grupo de carriles i:

ci = Capacidad del acceso o grupo de carriles “i”, (veh/h).
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[13%2]

- Lademora total (d;), para el grupo de carriles “i” se expresa como:

d; =d; +dzi‘ (5.44)

Donde:
di = Demora total para el grupo de carriles “1”, (s/veh).
d;; = Demora uniforme para el grupo de carriles “i”, (s/veh).

d»i = Demora incremental para el grupo de carriles “i”, (s/veh).

- Es necesario ajustar la demora total (di,), ya que en la mayoria de los casos las
llegadas de vehiculos no son del todo aleatorias, sino que lo hacen en forma

agrupada debido a la progresion en los semaforos y otros factores: Por lo tanto:

dia = di(FP) (5.45)

Donde:
di, = Demora ajustada para el grupo de carriles “i”, (s/veh).
di = Demora total para el grupo de carriles “i”, (s/veh).
FP = Factor de ajuste por efecto de la progresion de los semaforos. (Tabla N°
5.55)

- Lademora en cualquier acceso (dp), se determina como un promedio ponderado de
las demoras totales de todos los grupos de carriles del acceso, a través de la

siguiente ecuacion:

3 (d,v)
_ =l
i=1

d, (5.46)
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Donde:
da = Demora en cualquier acceso. (s/veh).
na = Numero de grupos de carriles en el acceso A.
di, = Demora ajustada para el grupo de carriles “i”, (s/veh).

vi = Flujo de demanda ajustado en el grupo de carriles “i”, (veh/h).

Tabla N° 5.55 Factor de ajuste (FD) por demora uniforme

Factor de ajuste por tipo de regulacion (FR)

. Intersecciones no Intersecciones
Tipo de Control . .
coordinadas coordinadas
. . . FP segun se calcula a
Prefijada (ningun grupo de carriles 1 % o
. , continuacion
es accionado por el trafico)
Semiaccionada:
Grupo de carriles accionados 0.85 1.0
por el trafico
Grupo de carriles no accionados 0.85 FP segun se calcula a
continuacion
Totalmente accionada (todos Tratese como
los grupos de carriles son semiaccionado
accionados por el trafico)

Factor de ajuste por progresion (FP)
FP=(1-P)f,/ (1-g/C)

Tipo de llegada
Relacion de verde (g/C) TLI-1|T LI-2|T L1-3|T L1-4| T L1-5| T L1-6
0.20 1.167 | 1.007 | 1.000 | 1.000 [ 0.833 | 0.750
0.30 1.286 | 1.063 | 1.000 [ 0.986  0.714 0.571
0.40 1.445(1.136| 1.000 | 0.895( 0.555( 0.333
0.50 1.667 | 1.240| 1.000 | 0.767  0.000 | 0.000
0.60 2.001(1.395(1.000{ 0.576 | 0.000 | 0.000
0.70 2.556(1.653|1.000 0.256 | 0.000 | 0.000
Sustitutivo por omision, f, 1.00 [ 093 | 1.00 | 1.15 ] 1.00 | 1.00
Sustitutivo por omision, Re 0.333(0.667| 1.000 | 1.333 [ 1.667 | 2.000
Término de calibracion de la 8 12 16 12 8 4
demora incremental, m

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)
Nota: 1.- La tabulacion se basa en valores sustitutivos por omision de f. y Re

2.- P=R, g/C (no puede exceder de 1.0)
3.- FP puede no exceder de 1.0 en los T L1-3 a T LI-6.
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- Lademora en la interseccion (d;), se determina como un promedio ponderado de las

demoras de todos los accesos de la interseccion, segun:

Z(dAVA)
d =%——| (547

Donde:
d; = Demora en la interseccion. (s/veh).
da = Demora en cualquier acceso. (s/veh).
va = Flujo ajustado del acceso A. (veh/h)

T = Numero de accesos en la interseccion.
5.6.4.- PROBLEMAS RESUELTOS

Ej. 5.6.1.- Para la interseccion de la figura N° 5.59, localizada en una de las zonas centrales
de la ciudad, se tiene los datos siguientes y se quiere evaluar el nivel de servicio de cada

uno de los accesos y de la interseccion en forma global.
Datos

- Los volimenes maximos horarios en vehiculos mixtos.
- Los anchos de carril en metros.
- Los movimientos protegidos en cada una de las cuatro fases bajo el cual opera la
interseccion.
- Porcentaje de autobuses:
6% Acceso Norte.
9% Acceso Sur.
11% Acceso Este.
11% Acceso Oeste
- No se permite el paso de camiones.
- Factor de hora de maxima demanda: FHMD = 0,85 para todos los accesos.
- Presencia de bahias especiales de vuelta a la derecha para los accesos: Este, Sur y
Oeste. En este tipo de maniobras no influye el semaforo, excepto los del acceso
Norte donde la vuelta a la derecha es compartida con movimientos directos o de

frente.
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VEHICULOS MIXTOS POR HORA N

|
\
\
\
\
3,3]

3,6 | — 97 59 216 129 114

FASE 1 FASE 2 FASE 4

o

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

Figura N°5.59 Nivel de servicio en intersecciones con semdforo

- Pendientes en los accesos:
Norte y Sur = 0%
Este =+2%
Oeste = - 2%
- Llegada de vehiculos a la interseccion en forma aleatoria.
- No existen estacionamientos ni paradas de autobuses en las cercanias de la
interseccion.
- No existen conflictos peatonales en los accesos de la interseccion.
- Ciclo del semaforo = 120 segundos, distribuido en cuatro fases como se muestra en
la tabla N° 5.56.

336




Capacidad y Niveles de Servicio

Texto Guia Ingenieria de Trdfico

Solucion:

Tabla N°5.56 Fases del semaforo

Fase Tiempo (seg.)
. Acceso
N Verde Amarillo Rojo
1 Norte 52 3 65
2 Oeste 10 3 107
3 Sur 21 3 96
4 Este 17 3 100

Médulo de ajuste de voliimenes:

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cdrdenas G.

Tabla N°5.57 Modulo de ajuste de Volumenes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tasa Mov. (ﬂ:ﬂ:ﬂ?ﬁ Factor de | Flujo de Propor
Vol. de ' Numero | utilizacién | demanda por-
del flujo por no de de carril | ajustado de
Acceso | Mov. FHMD grupo ajustado . "y vueltas
mov. (vph) de por grupo carriles U (vph) PMI
(vph) "vp" carriles (vph) "N Tabla N o PMD
[3/4] wph) 5.49 [7x9]
vgi
MI | 379 0,85 446 I 446 1 1,00 446 1,001
Norte | MF | 635 0,85 747 FD 800 2 1,05 840 0,07D
MD | 45 0,85 53 - - - - - -
MI 50 0,85 59 I 59 1 1,00 59 1,001
Oeste | MF | 194 0,85 228 F 228 2 1,05 239 -
MD - - - - - - - - -
MI 59 0,85 69 I 69 1 1,00 69 1,00 I
Sur MF | 348 0,85 409 F 409 2 1,05 429 -
MD - - - - - - - - -
MI 127 0,85 149 1 149 1 1,00 149 1,00 1
Este MF | 208 0,85 245 F 245 2 1,05 257 -
MD - - - - - - - - -

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
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Médulo del Flujo de Saturacion:

Tabla N° 5.58 Modulo del Flujo de Saturacion

Grupo de carriles Factores de ajuste
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13
Flujo Flujo de
Mov. ; g
de Numero | fy | fyp | fp g fg fu, | fup | fva saturacion
por . x
saturacion de tabla tabla tabla tabla tabla tabla tabla tabla (Veh/hv)
Acceso | grupo . A
d ideal carriles | no N N N N N N N "g"
e
. (veh/hv/c) "N" 547 | 548 | 549 | ss0 | ss1 | ss2 | ss3 | ssa | [3x4x5x6x7x8x
carriles
s 9x10x11x12]
1 1800 1 0,93 10,94 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 0,95 1345
Norte FD 1800 2 0,97 10,94 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 0,99 | 1,00 2925
1 1800 1 0,9310,90 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 0,95 1301
Oeste F 1800 2 1,00 { 0,90 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 1,00 2945
1 1800 1 0,93 10,92 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 0,95 1317
Sur F 1800 2 0,97 10,92 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 1,00 2891
1800 1 0,93 10,90 (0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 0,95 1275
Este F 1800 2 1,00 | 0,90 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,90 | 1,00 | 1,00 2887

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
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Médulo de analisis de capacidad:

Tabla N° 5.59 Modulo de andlisis de capacidad

A Capacidad
Mov. | Flujo de . .,
Flujo de | Relacion ., del grupo L, Grado de
por demanda ., . Relacion . Relacion .,
. saturacion | de flujo de carriles . .. | saturacion
Acceso | grupo | ajustado i de verde "(v/e)i=Xi" »
(veh/hv) "(v/s)i" . (veh/h) critico
de (veh/h) "gi/C " X [3/7]
"s" [3/4] "ei" "Xc"
carriles "vi"
[4%6]
I 446 1345 0,33 0,43 579 0,77 -
Norte FD 840 2925 0,29 0,43 1258 0,67 -
59 1301 0,05 0,08 104 0,57 -
Oeste F 239 2945 0,08 0,08 236 1,00 -
I 69 1317 0,05 0,18 237 0,29 -
Sur F 429 2891 0,15 0,18 520 0,83 -
I 149 1275 0,12 0,14 179 0,83 -
Este F 257 2887 0,09 0,14 404 0,64 -

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cdrdenas G.

Nota 1: El tiempo de verde efectivo "gi" es equivalente al tiempo de verde actual, ya que el tiempo perdido por fase

supuesto es de 3 seg. es igual al tiempo amarillo de 3 seg.

Nota 2: La longitud del ciclo de semaforo "C" es de 120 seg.

Nota 3: Los movimientos de frente del acceso Oeste estan en su capacidad al 100%

Nota 4: No se hace el calculo de "Xc" porque no existen grupos de carriles opuestos que se muevan durante el mismo

tiempo verde.
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Moédulo del nivel de servicio:

Tabla N° 5.60 Mddulo del nivel de servicio

. L. 2° Término de la Demoras Totales y Niveles de
Grupo de carriles 1° Término de la demora Demora del grupo L.
demora Servicio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Demora | Nivel
Capacidad Factor de | ajustada| (e
Movi- Relacion Longitud | Demora del grupo Demora ajuste por | parael | servicio Demora Nivel de
mientos Relacion de carriles en el fod
A "(v/e)i=Xi" del ciclo | uniforme wh incremental efectode | grupo del servicio del
€ceso por (i"e Tfer('l'e (seg.) (s/veh) (‘i'e " ) (s/veh) la de grupo | acceso acceso
grupo de 3/7] gi/C e "l ci " o progresion | carriles de (s/veh)
carriles "FP" (s/veh) carriles "da" Tabla N° 5.43
[4%6] Tabla N°5.55 | ¢«d ia” | Tabla N°
[6+8]*9 5.43
I 0,77 0,43 120 22,2 579 4.4 1,00 26,5 D
Norte FD 0,67 0,43 120 20,8 1258 1,0 1,00 21,8 C 234 C
I 0,57 0,08 120 40,4 104 5,1 1,00 45,5 E
Oeste F 1,00 0,08 120 42,0 236 45,0 1,00 87,0 F 78,8 F
I 0,29 0,18 120 32,4 237 0,2 1,00 32,6 D
Sur F 0,83 0,18 120 36,0 520 7,3 1,00 43,3 E 41,8 E
I 0,83 0,14 120 38,2 179 18,6 1,00 56,8 E
Este F 0,64 0,14 120 37,0 404 2,3 1,00 39,3 D 45,7 E

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
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La demora en la interseccidn sera:

_ 23,4(446 +840)+78,8(59+239)+41,8(69 + 429)+ 45,7(149 + 257)

d
: 446 +840+59+239+69 +429+149+ 257

d, =37.4[s/ veh]

Por tanto, el nivel de servicio global de la interseccion es D (véase tabla N° 5.43).
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METODO DEL MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTE DE
COLOMBIA — UNIVERSIDAD DEL CAUCA (1998)

5.7.- CARRETERAS DE DOS CARRILES

5.7.1.- ASPECTOS GENERALES

El método Colombiano muestra un procedimiento de analisis sobre el comportamiento
operacional de una “Carretera de dos carriles” en Colombia. Ademas, calcula la capacidad
y nivel de servicio de tramos de vias uniformes en condiciones conocidas.

Una carretera de dos carriles tiene una calzada con un carril para cada sentido de

circulacion.

5.7.2.- TIPOS DE TERRENO

Se consideran cuatro categorias de terrenos:

- Terreno plano

- Terreno ondulado

- Terreno montafnoso

- Terreno escarpado

Tabla N°5.61 Caracteristicas de las cuatro categorias de terrenos

PENDIENTE | PENDIENTE DIFICUL- DIFICUL- DIFICUL-
TRANS- LONGI- TAD EN EL
TIPO DE TAD EN TAD EN LA
VERSAL TUDINAL MOVIMI-
TERRENO EL EXPLA-
A LA VIA DE VIA TRAZADO NACION ENTO DE
(%) (%) TIERRAS
Terreno . . .
< <
Plano 5 3 Ninguna Ninguna Ninguna
Terreno 6all2 3al6 Moderado Moderado Moderado
Ondulado
Terre~n N 13 al 40 6al8 Notable Notable Notable
Montanoso
Terreno > 40 >8 Excesiva Excesiva Excesiva
Escarpado

Ref. Ministerio de Obras Publicas y Transporte — Colombia.
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5.7.3.- CARACTERISTICAS DE LA VIA

Tabla N°5.62 Caracteristicas de via

ELEMENTO
FISICO ANCHO USUAL (m) OBSERVACIONES
Alineamiento Las pendientes tienen una gran influencia para
horizontal y - mantener una velocidad de operacion que
vertical ofrezca seguridad y comodidad.
Calzada 3.65-3,5-33-3.0-2.7 El ancho de la calzada estg dado por la suma de
los anchos de los dos carriles
Berma 18-15-12-1.0-0.5 Este . elemento puede incrementar el ancho
efectivo de la calzada
, Su ubicacion serd a 1,8 metros o mas a partir
Obstaculos . .,
- del borde de la calzada y asi evitar la reduccion
laterales . .. . ,
del nivel de servicio y la capacidad de la via.

Ref. Ministerio de Obras Publicas y Transporte — Colombia.

5.7.4.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CIRCULACION DEL TRANSITO

Tabla N° 5.63 Factores que influyen en la circulacion del transito

FACTOR

OBSERVACION Y EFECTO

Radio de curvatura,
peralte y coeficiente
de friccion entre
llantas del vehiculo

Limitan la velocidad segura a la que la curva se puede recorrer.

y la superficie de
rodadura
. La velocidad maxima de un vehiculo cuesta arriba esta determinada por:
Pendientes -, ) . T
la relacién peso/potencia del vehiculo, la inclinacion de la cuesta y la
ascendentes . .
velocidad con que inicia el ascenso.
El vehiculo desarrolla mayores velocidades que en rasantes horizontales
Pendientes o pendientes ascendentes, por tanto: las curvas y otros elementos de la
descendentes via limitan la velocidad; no se tiene control completo del vehiculo debido

al peso e inercia del mismo mas la disminucion de la fuerza de friccion.
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FACTOR OBSERVACION Y EFECTO
Reduce la capacidad de la via debido a que: ocupan mas espacio,
aceleran mas lentamente y desarrollan menores velocidades. Por tanto,
Camiones debera hacerse uso de factores de equivalencia en automoviles los cuales

son indices que expresan el nimero de automodviles que causaria el
mismo efecto que un vehiculo pesado en particular sobre cierta
caracteristica del transito.

Estado de la
superficie de
rodadura

El deterioro de la superficie de rodadura afecta al nivel de servicio, la
velocidad, comodidad, economia y seguridad. Existen 5 estados de vias
propuestas mas adelante.

Congestion del
transito

A medida que los volumenes se acercan a la capacidad, crece la demanda
de sobrepaso, mientras que disminuyen las oportunidades para adelantar,
por lo que se forman colas de vehiculos cada vez mas largos y producen
demoras cada vez mas altas.

Distribucion por
sentido

Afecta la eficacia con que funciona una carretera de dos carriles. El
volumen en ambos sentidos durante la saturacion esta afectado por la
distribucion por sentidos del transito, es decir, si la distribucién es muy
desigual puede que un sentido de la via se sature y preste un servicio de
baja calidad, mientras que el otro sentido este lejos de saturarse.

Ref. Ministerio de Obras Publicas y Transporte — Colombia.

5.7.5.- CLASIFICACION DEL ESTADO DE VIA

5.7.5.1.- Nivel Funcional “5”

Via pavimentada en buen estado con calzada adaptada al transito, al clima y a la sub-

rasante y zonas laterales que ofrecen seguridad y comodidad al usuario asi como proteccion

eficaz al pavimento. Es el estado en el que la via ofrece al usuario una superficie durable y

adecuada al volumen total del transito.

DRENAJE ESTADO DE LA SUPERFICIE

Carpeta Asfaltica
Base
.. -‘A “ | Sub Base (Nivel

Ref. Ministerio de Obras Publicas y Transporte — Colombia.

Figura N°5.60 Nivel Funcional “5”
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5.7.5.2.-Nivel Funcional “4”

Via pavimentada con problemas superficiales solamente a nivel de capa de rodadura y con
muy pocos defectos en el drenaje y zonas laterales (la capa de rodadura ha sufrido cierto

desgaste y los dispositivos de drenaje han empezado a cargarse de materiales).

DRENAJE ESTADO DE LA SUPERFICIE

Carpeta Asfaltica

Base

Sub Base raehal
]

Ref- Ministerio de Obras Publicas y Transporte — Colombia.

Figura N°5.61 Nivel Funcional “4”

5.7.5.3.- Nivel Funcional “3”

Via pavimentada con problemas de deterioro en la calzada caracterizados principalmente
por agrietamientos y pequefias deformaciones que afectan la capacidad de soporte de la
estructura (dafos estructurales facilitados por acumulacion de fallas superficiales). Defectos

pequefios 0 medianos en el drenaje o zonas laterales.

DRENAJE ESTADO DE LA SUPERFICIE
Carpeta Asfaltica

Base

Sub Base

Nivel
Funcvmnal

B

Ref- Ministerio de Obras Publicas y Transporte — Colombia.

Figura N°5.62 Nivel Funcional “3”

5.7.5.4.- Nivel Funcional “2”

Via pavimentada con mayores problemas de deterioro en la calzada caracterizados por
fallas de todo tipo que provocan incomodidad al usuario hasta presentar riesgos para su
seguridad. Zonas laterales y drenajes en cualquier estado. Este estado de la via conlleva

grandes pérdidas de tiempo y altos costos de operacion de los vehiculos.
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DRENAJE ESTADO DE LA SUPERFICIE

m Carpeta Asfaltica
Base

Sub Base

Nivel
Funcvmnal

2

Ref. Ministerio de Obras Publicas y Transporte — Colombia.

Figura N°5.63 Nivel Funcional “2”

5.7.5.5.- Nivel Funcional “1”

Via en afirmado en buen estado con calzada adaptada a las condiciones locales de transito,
clima y sub-rasante, pero que no garantiza uniformidad superficial, afectando la comodidad

y la seguridad, y ocasionando disminuciones en la velocidad.

DRENAJE ESTADO DE LA SUPERFICIE

Base

| Sub Base

e A‘ . FONShal
A“ ae 1
Ref. Ministerio de Obras Publicas y Transporte — Colombia.

Figura N°5.64 Nivel Funcional “1”

5.7.6.- METODOLOGIA

5.7.6.1.- Calculo de la capacidad

Se considera una capacidad de 3200 automoviles en ambos sentidos para una carrera de dos

carriles en condiciones ideales.

C, =3200 automoviles por hora en ambos sentidos| (5.48)

5.7.6.1.1.- Condiciones ideales para una carretera de dos carriles

- Reparticion del transito por igual en ambos sentidos.

- Terreno plano y rasante horizontal.
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- Carriles mayor o igual a 3,65 metros de ancho.

- Bermas mayor o igual a 1,80 metros de ancho.

- Superficie de rodadura en condiciones Optimas.

- Sector recto.

- Ausencia de vehiculos pesados.

- Visibilidad de adelantamiento.

5.7.6.1.2.- Factores que transforman la capacidad para condiciones ideales (ci), en

capacidad para condiciones estudiadas

5.7.6.1.2.1.- Pendientes

Los efectos de esta caracteristica estan representados por el factor de correccion, F. de la

tabla N° 5.64.

Tabla N°5.64 Factores de correccion a la capacidad por pendientes (Fj.)*

PEND. LONGITUD DE LA PENDIENTE (Km)

ASCEND.

@) |05]1,0]15|20]25]|30]35/|40|45]|50]55]|6,0
0 |1,00]1,00]1,00]1,00|1,00]1,00]|1,00]1,00]|1,00]1,00]1,00]1,00
1 10,99]0,99]0,99]0,99]0,98]0,98]0,98]0,98]0,98]0,98]0,98]0,98
2 10,99]0,98]0,98]098/0,97]0,97]0,97]0,97]0,97]0,97]0,97]0,97
3 10,98[0,97]0,96]0,96]0,95]0,95]095[0,95]0,95]0,95]0,95 0,95
4 1098/0,96]0,95]0,94]094|094]0,93]0,93]093]093|0,93]0,93
5  10,98]0,95]094]092092]0,92]0,92]092]091]0,91]0,91]0091
6 10,97]0,95]092]091]0,91]0,90]0,90]090]0,89]0,89]0,89]0,89
7 10,96]0,93]091/0,89]0,89]0,87]0,87]0,87/0,86]0,86]0,86 | 0,86
8 ]0,96]092[0,89/0,87]0,86]0,85]0,84|0,84]0,84|0,84 083|084
9 10,94]0,89]0,85/0,83]0,82]0,81]0,80[0,80|0,80]0,80 0,80 | 0,80
10 [092/0,85]0,81]0,79]0,78|0,77]0,76]0,75]0,75|0,74 | 0,74 | 0,74
11 [090/081]0,76]0,73]0,72]0,71]0,70] 0,69 | 0,69 | 0,68 | 0,68 | 0,68
12 [087/0,76]0,71]0,68 | 0,67 |0,64|0,64|0,63]0,63|0,61|0,61]0,61

Ref.: *Inferidos de datos de campo colombianos

5.7.6.1.2.2.- Distribucion del transito por sentidos

El valor maximo del volumen se encuentra cuando ambos carriles estan saturados

simultaneamente siendo asi un caso rarisimo. El valor minimo del volumen ocurre cuando

todo el transito va en un sentido.
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Tabla N°5.65 Factores de correccion a la capacidad por distribucion por sentidos (F;)*

DISTRIBUCIONPOR | pPORCENTAJE DE ZONAS DE NO REBASE
ASCENSO/DESCENSO
(A/D) 0 20 40 60 80 100
50/50 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
60/40 090 | 089 | 087 | 08 | 085 | 083
70/30 082 | 080 | 0,78 | 076 | 0,74 | 071
80/20 0,75 | 072 | 0,70 | 067 | 065 | 063
90/100 069 | 066 | 064 | 061 | 058 | 056
100/00 064 | 061 | 058 | 056 | 053 | 0,50

Ref. *Tomados de un trabajo de grado de Arciniegas y Sepulveda

5.7.6.1.2.3.- Anchos de carril y berma utilizable (F ;)

Este factor es menor a la unidad si el ancho de carril y berma son menores a las

dimensiones ideales.

Tabla N° 5.66 Factores de correccion a la capacidad por efecto combinado del ancho de

carril y berma (F.)*

ANCHO

UTILIZABLE ANCHO DE CARRIL (m)

DE LA BERMA
(m) 3,65 3,50 3,30 3,00 2,70
1,80 1,00 0,99 0,98 0,96 0,92
1,50 0,99 0,99 0,98 0,95 0,91
1,20 0,99 0,98 0,97 0,95 0,91
1,00 0,99 0,98 0,97 0,94 0,90
0,50 0,98 0,97 0,96 0,93 0,89
0,00 0,97 0,96 0,95 0,92 0,88

Ref. *Tomados del Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM)

5.7.6.1.2.4.- Presencia de vehiculos pesados (F})

El factor “F,”, convierte la capacidad en automoviles para condiciones estudiadas en
capacidad en vehiculos mixtos por hora (Cep), suponiendo que no hay variaciones aleatorias
del volumen durante esa hora. El factor “F,”, toma en cuenta las limitaciones visuales al
sobrepaso de vehiculos pesados.

Ceo = Capacidad en vehiculos mixtos por hora sin considerar variaciones aleatorias.

C60 = Ci X Fpe X Fd x Fcb X Fp (549)
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Tabla N°5.67 Factores de correccion a la capacidad por la presencia de vehiculos

pesados en pendientes ascendentes (F,)*

 PENDIENTE LoNeHup PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS
PENDIENTE

(7o) (Km) 10 20 | 30 | 40 | 50 | 60
0 Todas 0,95 0,90 | 0,87 | 0,84 | 0,81 | 0,78
0,5 0,95 0,90 | 0,87 | 0,84 | 0,81 | 0,78

1,0 0,94 0,89 | 0,86 | 0.83 | 0,80 | 0,77

1,5 0,93 0,88 | 0,85 | 0,82 | 0,80 | 0,77

| 2,0 0,92 0,87 | 0,85 | 0,82 | 0,79 | 0,76
3,0 0,91 0,87 | 0,84 | 0,82 | 0,79 | 0,76

4,0 0,91 0,87 | 0,84 | 081 | 0,78 | 0,75

>5 0,90 0,87 | 0,83 | 081 | 0,78 | 0,75

0,5 0,94 0,90 | 0,85 | 0,83 | 0,80 | 0,77

1,0 0,93 0,88 | 0,85 | 0,82 | 0,79 | 0,76

1,5 0,92 0,88 | 0,84 | 0.81 | 0,79 | 0,76

2 2,0 0,90 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,78 | 0,75
3,0 0,88 0,85 | 0,82 | 0,79 | 0,76 | 0,73

4,0 0,87 0,84 | 081 | 0,78 | 0,75 | 0,72

>5 0,86 0,83 | 0,80 | 0,77 | 0,74 | 0,72

0,5 0,94 0,89 | 0,84 | 0,81 | 0,78 | 0,75

1,0 0,92 0,87 | 0,83 | 0,80 | 0,77 | 0,75

1,5 0,89 0,85 | 0,81 | 0,78 | 0,75 | 0,73

3 2,0 0,87 0,83 | 0,80 | 0,77 | 0,74 | 0,71
3,0 0,86 0,82 ] 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,70

4,0 0,85 0,81 | 0,78 | 0,75 | 0,72 | 0,70

>5 0,84 0,80 | 0,78 | 0,75 | 0,72 | 0,69

1,0 0,89 0,83 | 0,80 | 0,77 | 0,74 | 0,71

1,5 0,84 0,81 | 0,77 | 0,74 | 0,72 | 0,69

A 2,0 0,83 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,70 | 0,68
3,0 0,82 0,78 | 0,75 | 0,71 | 0,68 | 0,66

4,0 0,81 0,77 | 0,74 | 0,71 | 0,68 | 0,65

>5 0,80 0,77 | 0,73 | 0,70 | 0,67 | 0,64

0,5 0,92 0,86 | 0,82 | 0,78 | 0,75 | 0,73

1,0 0,85 0,80 | 0,77 | 0,74 | 0,71 | 0,69

1,5 0,82 0,78 | 0,75 | 0,71 | 0,69 | 0,65

5 2,0 0,80 0,77 | 0,73 | 0,70 | 0,67 | 0,63
3,0 0,79 0,75 | 0,72 | 0,69 | 0,66 | 0,63

4,0 0,78 0,74 | 0,71 | 0,68 | 0,65 | 0,62

>5 0,77 0,74 | 0,70 | 0,67 | 0,64 | 0,62

349




Capacidad y Niveles de Servicio

Texto Guia Ingenieria de Trdfico

LONGITUD

PENDIENTE | o0, PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS
ASCENDENTE | pp NDIENTE
(%) (Km) 10 20 | 30 | 40 | 50 | 60
0,5 0,90 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,73 | 0,70
1,0 0,81 0,77 | 0,73 | 0,70 | 0,67 | 0,65
1,5 0,79 0,75 | 0,71 | 0,68 | 0,65 | 0,63
6 2,0 0,77 0,74 | 0,70 | 0,67 | 0,64 | 0,62
3,0 0,76 0,72 | 0,69 | 0,66 | 0,63 | 0,61
4,0 0,75 0,72 | 0,68 | 0,65 | 0,63 | 0,60
>3 0,75 0,71 | 0,67 | 0,64 | 0,62 | 0,59
0,5 0,89 0,82 | 0,78 | 0,74 | 0,71 | 0,68
1,0 0,78 0,74 | 0,71 [ 0,67 | 0,64 | 0,61
1,5 0,76 0,72 | 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,59
7 2,0 0,74 0,70 | 0,67 | 0,63 | 0,60 | 0,57
3,0 0,72 0,68 | 0,67 | 0,61 | 0,58 | 0,56
4,0 0,71 0,67 | 0,64 | 0,60 | 0,57 | 0,55
>5 0,71 0,67 | 0,63 | 0,60 | 0,57 | 0,54
0,5 0,87 0,81 | 0,76 | 0,73 | 0,70 | 0,67
1,0 0,76 0,72 | 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,59
1,5 0,73 0,69 | 0,65 0,62 0,59 | 0,56
8 2,0 0,71 0,67 | 0,63 | 0,60 | 0,57 | 0,53
3,0 0,69 0,65 | 0,61 | 0,58 | 0,55 | 0,53
4,0 0,68 0,64 | 0,60 | 0,57 | 0,54 | 0,52
>5 0,67 0,63 | 0,60 | 0,56 | 0,53 | 0,51
1,0 0,74 0,70 | 0,67 | 0,64 | 0,60 | 0,58
1,5 0,71 0,67 | 0,64 | 0,60 | 0,57 | 0,55
9 2,0 0,70 0,66 | 0,62 | 0,59 | 0,56 | 0,53
3,0 0,68 0,64 | 0,60 | 0,57 | 0,54 | 0,51
4,0 0,67 0,63 | 0,59 | 0,56 | 0,53 | 0,50
>5 0,66 0,62 | 0,58 | 055052 050
0,5 0,83 0,76 | 0,72 | 0,68 | 0,65 | 0,63
1,0 0,70 0,66 | 0,62 | 0,59 | 0,56 | 0,53
1,5 0,68 0,64 | 0,61 | 0,58 | 0,55 | 0,52
10 2,0 0,66 0,62 | 0,58 | 055052 050
3,0 0,65 0,61 | 0,57 | 0,54 | 0,51 | 0,49
4,0 0,64 0,60 | 0,56 | 0,53 | 0,50 | 048
>5 0,63 0,59 | 055 [ 0,52 | 049 | 047
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PENDIENTE | LONGITUD PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS
ASCENDENTE DE LA
%) PEDggEFTE 10 20 | 30 | 40 | 50 | 60
0,5 0,79 0,72 | 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,59
1,0 0,69 0,65 | 0,61 | 0,58 | 0,55 | 0,52
1,5 0,66 0,62 | 0,58 | 0,55 | 0,52 | 0,50
11 2,0 0,64 0,60 | 0,57 | 0,54 | 0,51 | 0,48
3,0 0,63 0,59 | 0,55 | 0,52 | 0,49 | 0,47
4,0 0,62 0,58 | 0,54 | 0,51 | 0,48 | 0,46
>5 0,61 0,57 | 0,53 | 0,50 | 0,47 | 045
0,5 0,77 0,69 | 0,65 | 0,62 | 0,59 | 0,56
1,0 0,66 0,62 | 0,59 | 0,55 | 0,52 | 0,50
1,5 0,64 0,60 | 0,56 | 0,53 | 0,50 | 0,48
12 2,0 0,62 0,58 | 0,55 | 0,52 | 0,49 | 0,46
3,0 0,61 0,57 | 0,53 | 0,50 | 0,48 | 0,45
4,0 0,60 0,56 | 0,53 | 049 | 0,47 | 0,44
>5 0,59 0,55 | 0,52 | 049 | 0,46 | 0,43

Ref. *Tomado del trabajo de investigacion de Herrera.

5.7.6.1.2.5.- Variaciones aleatorias del volumen de transito

Normalmente, el volumen horario en un sector uniforme deberia ser menor que la

capacidad, pero suele suceder que en ciertos momentos la demanda exceda la capacidad y

produzca congestiones momentaneas que podrian prolongarse donde hay déficit de

capacidad la cual se debe evitar, para ello, el método reduce la capacidad para tener en

cuenta ese pico dentro de la hora.

Por tanto, la capacidad en vehiculos mixtos (livianos y pesados) por hora considerando

variaciones aleatorias (Cs), sera:

C, = C,, x FHP

(5.50)

El factor de hora pico o FHP, es un factor menor a la unidad que reduce la capacidad

horaria en una magnitud igual al aumento aleatorio normal del volumen durante el periodo

de 5 minutos de mayor demanda. Este factor puede estimarse de datos de campo o a partir

de la tabla 5.68.
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Tabla N°5.68 Factores de hora pico basados en periodos de 5 minutos suponiendo

llegadas de vehiculos aleatorias (FHP)*

VOLUMEN

HORARIO FACTOR DE

TOTAL (C60) | HORA PICO
Veh/h
100 0,68
200 0,70
300 0,72
400 0,74
600 0,78
800 0,81
1000 0,84
1200 0,86
1400 0,89
1600 0,90
1800 0,92
2000 0,93
2200 0,95
2400 0,95
2600 0,96
2800 0,97
> 3000 0,97

Ref.: *Valores obtenidos usando las distribuciones de poisson y binomial y calibrados por

la Universidad Tecnoldgica y Pedagogica de Colombia (UPTC) — Tunja.

5.7.6.2.- Calculo del nivel de servicio

Para el calculo del nivel de servicio, se debe tomar en cuenta:

- Principalmente la velocidad media de recorrido comprendido por vehiculos ligeros y

pesados.

- Y la utilizacion de la capacidad, que es igual al volumen horario de demanda entre

capacidad Cgp.

El calculo del nivel de servicio parte de una velocidad para condiciones casi ideales y del

uso de factores de correccion menores a la unidad para llegar a una velocidad representativa

de las condiciones que se estudian.

Tenemos que la velocidad ideal es:

Vi =83 Km/h

(5.51)
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5.7.6.2.1.- Caracteristicas de via y transito para el calculo de la velocidad media para

las condiciones que se estudian.

5.7.6.2.1.1.- Pendientes

Las pendientes pueden aumentar o disminuir la velocidad de los vehiculos, dependiendo si
son descendentes o ascendentes respectivamente. El método considera las pendientes
ascendentes por ser las mas criticas.

La velocidad de automdviles a flujo libre en condiciones ideales para una pendiente se
denominara “V;”, (ver tabla N° 5.69).

Tabla N°5.69 Velocidad media ideal de automoviles a flujo libre en pendientes

ascendentes (V;)*

PEND. LONGITUD DE LA PENDIENTE (Km)
ASCEND.
(%) 05|10 | 15|20 (25|30 35|40 |45 50|55/ 6,0
0 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90
1 88 | 86 | 86 | 86 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85
2 86 | 82 | 81 | 81 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80
3 83 | 79 | 77 | 76 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75 | 75
4 82 | 77 | 74 | 72 | 70 | 70 | 69 | 69 | 69 | 69 | 68 | 68
5 81 | 74 | 70 | 68 | 66 | 66 | 65 | 65 | 64 | 64 | 64 | 64
6 80 | 73 | 67 | 65 | 63 | 62 | 61 | 61 | 60 | 60 | 60 | 60
7 85 | 69 | 63 | 60 | 59 | 56 | 55 | 55 | 54 | 54 | 54 | 54
8 76 | 66 | 60 | 55 | 54 | 52 | 51 | 51 | 50 | 50 | 49 | 49
9 70 | 59 | 52 | 49 | 48 | 46 | 44 | 44 | 43 | 43 | 43 | 43
10 66 | 52 | 46 | 42 | 41 | 40 | 39 | 38 | 38 | 37 | 37 | 37
11 61 | 46 | 39 | 38 | 35 | 34 | 33 | 31 | 31 | 30 | 30 | 30
12 55 139 |34 |30 |29 |27 |27 |26]| 26| 25|25 25

Ref. *Valores inferidos de datos de campo colombiano
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5.7.6.2.1.2.- Utilizacion de la capacidad

La utilizacion de la capacidad hace uso de la rel

acion del volumen con la capacidad Ce,

Tabla N°5.70 Factores de correccion al nivel de servicio por el efecto de la utilizacion de

la capacidad (f,)*
RELACION
VOLUMEg//((jJ:OPACIDAD cF()Ifle()clz?gN

0,1 0,99
0,2 0,98
0,3 0,96
0,4 0,92
0,5 0,87
0,6 0,82
0,7 0,75
0,8 0,68
0,9 0,59
1,0 0,50

Ref. *Inferidos de la relacion volumen/velocidad determinada con datos de campo colombianos.

Por tanto:

\/ ZVinu

(5.52)

5.7.6.2.1.3.- Estado de la superficie de rodadura (f;;)

El estado del pavimento afecta mas en la velocidad que en la capacidad, mas aun cuando la

velocidad a flujo libre aumenta, por tanto, a baj

as velocidades su incidencia es nula. Para el

uso de este factor de correccion, tomamos en cuenta la velocidad del vehiculo, el indice de

rugosidad interna (IRI), el area afectada y el nivel funcional al que pertenece el sector.
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Tabla N°5.71 Factores de correccion al nivel de servicio por el estado de la superficie de
rodadura (fs;) *

IRI > 6 mm/m IRI 4 a 6 mm/m IRI2 a4 mm/m
AREA AREA
VELI?C/I;)AD AFECTADA AFECTADA Al;fA AfiElClTsAo/DA
( o ) Mayor del 30% |  Del 15 al 30% enor del 15 %
Nivel Funcional 2 | Nivel Funcional 3 | Nivel Funcional 4 6 5
20 1,00 1,00 1,00
30 0,99 0,99 1,00
40 0,97 0,98 1,00
50 0,93 0,95 1,00
60 0,88 0,92 0,98
70 0,81 0,87 0,97
80 0,73 0,82 0,96
90 0,63 0,75 0,94

Ref *Valores preliminares inferidos de datos de campo colombianos

5.7.6.2.1.4.- Anchos de carril y berma

Las deficiencias de anchos de carril y berma influyen mas en la velocidad que en la
capacidad, por esta razon se hace el uso del factor “f;,” de la tabla N° 5.72.

Por tanto la velocidad a flujo restringido sera:

V2 = Vl X fsr Xfcb (553)

Tabla N°5.72 Factores de correccion al nivel de servicio por efecto combinado por el

ancho de carril y berma (fop) *

ANCHO
UTILIZABLE ANCHO DE CARRIL (m)
EN LA
BERMA(m) | 365 3,50 3,30 3,00 2,70
1,80 1,00 0,97 0,93 0,85 0,73
1,50 0,98 0,95 0,91 0,83 0,71
1,20 0,96 0,93 0,89 0,81 0,70
1,00 0,95 0,92 0,88 0,80 0,69
0,50 0,91 0,88 0,84 0,76 0,66
0,00 0,88 0,85 0,81 0,73 0,63

Ref. *Interpolados de los valores del HCM.
Nota: Se han realizado mediciones de velocidades altas en anchos de carril superiores a 3,65 m 6

bermas incorporadas a la calzada superiores a 1,80 m y con pavimento en buen estado.
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5.7.6.2.1.5.- Presencia de vehiculos pesados

Los vehiculos pesados son mds lentos y su presencia los retarda, este retardo depende de:
- La velocidad de los automéviles a flujo restringido (V>).
- La inclinacién y longitud de la pendiente del sector.
- Porcentaje de vehiculos pesados.
- El volumen de transito en ambos sentidos.

El factor “f,” para el efecto de los vehiculos pesados sera:

f=f,xf,| (5.54)

Si: f,> 1 entonces f,= 1

2

Los factores”f,;” y “f;2” se tomaran de las tablas N° 5.73 y 5.74 respectivamente.

Finalmente la velocidad en tangente “V;” sera:

V, =V, xf | (5.55)
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Tabla N°5.73 Factores de correccion al nivel de servicio por la presencia de vehiculos

pesados en pendientes ascendentes (f,;)*

LONGITUD | VELOCIDAD MEDIA DE LOS AUTOMOVILES

Als)gggi). DE LA EN Km/h (V2)
PENDIENTE

(%) km) | =90 | 8 | 70 | 60 | 50 | <40

0 Todas 0,85 0,88 | 0,92 | 0,97 1,00 1,00

0,5 0,84 | 0,88 | 0,91 | 096 | 1,00 | 1,00

1,0 0,80 | 0,84 | 0,89 | 0,95 1,00 1,00

1.5 0,76 | 0.82 | 0.88 | 0,95 | 1,00 | 1,00

1 2.0 075 | 0.82 | 0.88 | 0,95 | 1,00 | 1,00

2,5 0,75 | 0,81 0,88 | 0,95 1,00 1,00

3,0 0,75 | 0,81 | 0,88 | 0,95 1,00 | 1,00

>35 0,75 | 0,81 | 0,88 | 0,95 1,00 | 1,00

0,5 X 0,87 | 0,91 | 0,95 1,00 1,00

1,0 X 0,82 | 0,87 | 0,93 1,00 1,00

1,5 X 0,79 | 0,85 | 0,92 | 0,99 1,00

2 2,0 X 0,79 | 0,84 | 0,92 | 098 1,00

2,5 X 0,78 | 0,84 | 0,92 | 0,98 1,00

3,0 X 0,77 | 0,84 | 0,92 | 0,98 1,00

>35 x | 0,77 | 0,84 | 0,92 | 0,98 | 1,00

0,5 X 0,84 | 0,88 | 0,92 | 0,98 1,00

1,0 X 0,79 | 0,84 | 0,89 | 0,97 1,00

3 1,5 X 0,75 | 0,80 | 0,87 | 095 1,00

2,0 X 0,74 | 0,80 | 0,80 | 0,95 1,00

2.5 x | 030 | 079 | 0,87 | 0,95 | 1,00

>3 X 0,73 0,79 | 0,86 | 0,95 1,00

0,5 X 0,82 | 0,86 | 091 | 097 | 1,00

1,0 X 0,77 | 0,81 | 0,87 | 0,95 1,00

1,5 X 0,72 | 0,77 | 0,84 | 0,92 1,00

4 2.0 x | 0721077 ] 083092 | 1,00

2,5 x | 071 | 076 | 0,83 | 0,91 | 1,00

3,0 X 0,71 0,75 | 0,82 | 0,91 1,00

>3,5 X 0,70 | 0,74 | 0,82 | 0,91 1,00
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Tabla N°5.73 Factores de correccion al nivel de servicio por la presencia de vehiculos

pesados en pendientes ascendentes (f,;)* (Continuacion)

VELOCIDAD MEDIA DE LOS AUTOMOVILES

PEND. LONGITUD
ASCEND. PEll\l)]];:I;gTE LR Kmh G2
(%) Kmy | =80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | <20
0,5 081 | 085 | 089 | 095 | 1,00 | 1,00 | 1,00
1,0 0,70 | 0,76 | 0,81 | 0,89 | 0,99 | 1,00 | 1,00
1,5 068 | 0,73 10,79 | 0,87 | 0,97 | 1,00 | 1,00
5 2,0 067 | 0,72 | 0,78 | 0,86 | 0,97 | 1,00 | 1,00
2,5 0,66 | 0,71 | 0,77 | 0,86 | 0,96 | 1,00 | 1,00
3,0 066 | 0,71 | 0,77 | 0,85 | 0,96 | 1,00 | 1,00
>35 | 0,66 | 0,70 | 0,76 | 0,85 | 0,95 | 1,00 | 1,00
0,5 0,75 | 0,79 | 0,84 | 0,90 | 0,98 | 1,00 | 1,00
1,0 064 | 069 | 0,75 | 0,82 | 092 | 1,00 | 1,00
1,5 0,60 | 0,67 | 0,73 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,00
6 2,0 062 | 067 | 0,72 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,00
2,5 062 | 0,66 | 0,71 | 0,79 | 0,90 | 1,00 | 1,00
3,0 062 | 0,66 | 0,71 | 0,79 | 0,90 | 1,00 | 1,00
>35 | 061 | 0,66 | 0,71 | 0,78 | 0,89 | 1,00 | 1,00
0,5 0,72 | 0,76 | 0,81 | 0,86 | 0,94 | 1,00 | 1,00
1,0 061 | 0,65 | 0,70 | 0,76 | 0,87 | 1,00 | 1,00
1,5 0,60 | 0,63 | 0,69 | 0,75 | 0,85 | 0,99 | 1,00
. 2,0 059 | 0,63 | 0,68 | 0,74 | 0,84 | 0,98 | 1,00
2,5 059 | 0,62 | 0,67 | 0,73 | 0,83 | 0,97 | 1,00
3,0 059 | 0,62 | 0,67 | 0,73 | 0,83 | 0,97 | 1,00
3,5 059 | 0,62 | 0,67 | 0,73 | 0,83 | 0,97 | 1,00
>4 0,58 | 0,61 | 0,66 | 0,73 | 0,82 | 0,96 | 1,00
0,5 068 | 0,72 10,77 | 0,82 | 0,90 | 1,00 | 1,00
1,0 0,58 | 0,61 | 0,65 | 0,72 | 0,80 | 0,95 | 1,00
1,5 0,57 | 0,60 | 0,64 | 0,70 | 0,78 | 0,92 | 1,00
2,0 0,56 | 0,59 | 0,63 | 0,69 | 0,77 | 0,91 | 1,00
8 2,5 0,56 | 0,59 | 0,63 | 0,68 | 0,76 | 0,90 | 1,00
3,0 0,56 | 0,59 | 0,62 | 0,68 | 0,76 | 0,89 | 1,00
3,5 0,56 | 0,58 | 0,62 | 0,68 | 0,75 | 0,89 | 1,00
4,0 0,56 | 0,58 | 0,62 | 0,67 | 0,75 | 0,89 | 1,00
>45 | 055 ] 058 | 062 ] 067 | 0,75 ] 0,89 | 1,00
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Tabla N°5.73 Factores de correccion al nivel de servicio por la presencia de vehiculos

pesados en pendientes ascendentes (f,;)* (Continuacion)

VELOCIDAD MEDIA DE LOS AUTOMOVILES

PEND. LONGITUD
ASCEND. PEll\l)]];:I;gTE R Kmh G2

(%) Kmy | =70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | <10
0,5 065070 | 0,75 | 0,83 | 0,95 | 1,00 | 1,00

1,0 0,57 | 0,61 | 0,66 | 0,74 | 0,86 | 1,00 | 1,00

1,5 0,56 | 0,59 | 0,64 | 0,72 | 0,83 | 1,00 | 1,00

9 2,0 0,56 | 0,59 | 0,63 | 0,71 | 0,82 | 1,00 | 1,00
2,5 055 | 058 | 0,63 | 0,70 | 0,81 | 1,00 | 1,00

3,0 055 | 058 | 062|070 | 0,81 | 1,00 | 1,00

3,5 055 | 058 | 062 | 0,69 | 0,81 | 1,00 | 1,00

>4 055 | 057 | 0,62 | 0,69 | 0,80 | 1,00 | 1,00

0,5 061 | 0,65 | 0,71 | 0,79 | 091 | 1,00 | 1,00

1,0 055 | 058 | 0,62 | 0,69 | 0,80 | 1,00 | 1,00

1,5 0553 | 057 | 0,61 | 0,67 | 0,77 | 0,97 | 1,00

10 2,0 052 | 055059 | 065076 | 095 | 1,00
2,5 052 | 055|059 | 065|075 | 094 | 1,00

3,0 052 | 055|059 | 0,64 | 0,74 | 0,93 | 1,00

3,5 052 | 055 | 058 | 0,64 | 0,74 | 0,93 | 1,00

>4 051 | 054 | 0,58 | 0,63 | 0,73 | 0,92 | 1,00

0,5 x | 0,60 | 0,65 ] 0,73 | 0,85 | 1,00 | 1,00

1,0 x | 0,55 ] 0,59 | 0,64 | 0,74 | 0,93 | 1,00

1,5 x | 053] 057062 0,71 ] 088 | 1,00

. 2,0 x | 0,552 ] 0,56 | 0,61 | 0,69 | 0,86 | 1,00
2,5 x | 0,52 ] 0,55 | 0,60 | 0,68 | 0,85 | 1,00

3,0 x | 0,51 | 0,55 ] 0,60 | 0,68 | 0,84 | 1,00

3,5 x | 0,51 | 0,55 ] 0,59 | 0,67 | 0,84 | 1,00

>4 x | 0,51 ] 0,54 ] 0,559 | 0,67 | 0,83 | 1,00
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Tabla N°5.73 Factores de correccion al nivel de servicio por la presencia de vehiculos

pesados en pendientes ascendentes (f,;)* (Continuacion)

LONGITUD | VELOCIDAD MEDIA DE LOS AUTOMOVILES
Als)gggi). DE LA EN Km/h (V2)

PENDIENTE

(%) &km | =60 | 50 | 40 | 30 | 20 | <10

0,5 0,55 | 0,59 | 0,65 | 0,75 | 0,94 | 1,00

1,0 0,51 0,54 | 0,60 | 0,67 | 0,83 1,00

1,5 0,5 0,53 | 0,58 | 0,65 | 0,79 | 1,00

2,0 0,49 | 0,52 | 0,57 | 0,63 | 0,78 | 1,00

12 2,5 049 | 0,52 | 0,56 | 0,63 | 0,77 | 1,00

3,0 0,49 | 0,51 0,56 | 0,62 | 0,75 1,00

3,5 0,48 | 0,51 0,55 | 0,62 | 0,75 1,00

4,0 0,48 | 0,51 0,55 | 0,62 | 0,75 1,00

>45 0,48 | 0,51 0,55 | 0,61 0,74 | 1,00

Ref .*Tabla basada en el trabajo de investigacion por Herrera. Se ha calculado suponiendo un

volumen de 400

vehiculos/h en ambos sentidos y 30% de vehiculos pesados. Los factores de correccion para otras condiciones se obtienen

multiplicando estos valores por los factores de la tabla N° 5.74

X: Significa que la pendiente y su longitud no permiten que alcance la velocidad especificada.

Tabla N°5.74 Factores de correccion a los factores de la tabla N° 5.73 por la presencia de

vehiculos pesados (f,2)*

PORCI‘;ENTAJE VOLUMEN EN AMBOS SENTIDOS (Veh/h)

VEHICULOS

PESADOS | <50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | >1000
0 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10 | 1,10
10 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,07 | 1,06 | 1,05 | 1,04 | 1,02 | 1,00
20 1,04 | 1,04 | 0,03 | 1,03 | 1,02 | 1,01 | 0,99 | 0,97 | 0,96
30 1,02 | 1,01 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,95
40 1,00 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,94 | 0,94
50 0,98 | 0,97 | 0,95 | 0,93 | 0,93 | 0,93 | 0,93 | 0,93 | 0,93
60 0,95 | 0,94 | 0,93 | 0,92 092 | 092|092 |0,92| 0,92
70 0,93 | 0,92 | 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91 | 0,91
80 0,92 | 0,91 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,90
90 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89
100 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,88 | 0,88

Ref. *Basada en el trabajo de investigacion realizada por Herrera
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5.7.6.2.1.6.- Curvatura

Para tener en cuenta la curvatura hay que comparar la velocidad en tangente “V3”, con la
maxima velocidad media “V.” que permite la curva mas cerrada en el sector que se estudia.
El valor maximo de “V,.” aparece en la tabla N° 5.75.

- Si: V3<V,, entonces V=V;

- Si: V3>V, entonces calcular “V” tomando en cuenta la longitud del sector que se

detallara en el siguiente subtitulo.

Tabla N°5.75 Velocidad maxima que permite la curva mas cerrada del sector (V,)*

RADIO DE | VELOCIDAD

CURVATURA | MAXIMA
(m) (Km/h) **
20 37
40 45
60 51
80 54
100 57
150 62
200 66
300 71
400 74
500 77

Ref.*Se supone que la curva tiene peralte adecuado.

**Valores basados en datos de campo tomados en carreteras colombianas

5.7.6.2.1.7.- Calculo de la velocidad media cuando la curvatura la limita

Este calculo pretende examinar el efecto de la curva mas cerrada a lo largo del sector
estudiado. A partir de las velocidades V3 y V., se hallan los tiempos necesarios para
recorrer las tangentes y la curva para acelerar y decelerar.

Finalmente, con estos datos se determina la velocidad promedio “V”.

- Longitud de curva:

_RxD;xm

5.56
) 180 (5.56)

Donde: Df= Deflexion de la curva.

R =Radio de la curva.
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- Longitud de acelerado y decelerado:

L, =130+L] (5.57)

Donde: L. = Longitud de curva

- Recorrido con velocidad “V5™:

L, =1000xL—-L,| (5.58)

Donde: L = Longitud del sector
L4, Longitud de acelerado y decelerado

i) Si L3 <0, entonces:

.. La velocidad media =V,

ii) Si L3 > 0, entonces:
El tiempo de velocidad “V3” sera:

T, =3.6x | (5.59)

Tiempo de acelerado y decelerado:

Ty =Ty + Ty, + Ty (5.60)

Donde:
5 12
L0278V, +(0.077x v, ~49.40)” x 2
T, = T (5.61)
) 172
Lo267v, +(0.071x v, —0.60xL. )|
T, = o (562
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T. =
s 0,10

Tiempo total de recorrido:

T=T,+T,| (564

Por tanto, la velocidad media sera:

V =3600x—| (5.65)

(5.63)

Una vez conocida la velocidad media se determina el nivel de servicio a través de la tabla

N° 5.76 que toma en cuenta el tipo de terreno para determinar el nivel de servicio.

Tabla N°5.76 Velocidades en Km/h que determinan los niveles de servicio por tipo de terreno*

TIPO DE TERRENO NIVELES DE SERVICIO
(Pendiente Longitudinal) A B C D E F
Plano (< 3%) >83 | 72-83 | 62—-72 | 52—-62 | 42-52 <42

Ondulado (=3 - <6%) >68 | 59-68 | 51-59 | 43-51 | 34-43 <34

Montafioso (> 6 - < 8%) >52 | 45-52 | 39-45 | 33-39 | 26-33 <26

Escarpado (> 8%) >36 | 31-36 | 27-31 | 23-27 | 18-23 | <18

Ref. *Valores basados en datos de campo tomados en carreteras colombianas.

Para mayor comodidad en el célculo de la capacidad y niveles de servicio se presentan a

continuacion la Hoja de Trabajo N° 1 y la Hoja de Trabajo N° 2.
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CARRETERAS DE DOS CARRILES

DETERMINACION DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO

METODO DEL M.O.P.T DE COLOMBIA

HOJA DE TRABAJO N° 1

Si V3 > Vc, Calcular V con la Hoja de Trabajo N° 2

()

TRAMO: SECTOR: SECTOR TIPICO:

NOMBRE: CRITICO:

CALCULO REVISO: FECHA:
1.- DATOS GEOMETRICOS Y DE TRANSITO

BERMA ——m T|PO DE TERRENO (P, O, M, E):
CALZADA PENDIENTE: % LONGITUD: Km.
************* ——™ RADIO DE LA CURVA MAS CERRADA: m.
DEFLEXION DE LA CURVA (grados):

___ BERMA | —
ESTADO SUPERFICIE DE RODADURA: IRI____(mm/m) 6 AREA AFECTADA___ % 6N.F.___ (1a5)
VOLUMEN TOTAL EN AMBOS SENTIDOS (Q): Veh/h
DISTRIBUCION POR SENTIDOS (ASCENSO/DESCENSO): / %
COMPOSICION DEL TRANSITO: A: % B: % C: % B+C: %
ZONAS DE NO REBASE: %
2.- CALCULO DE LA CAPACIDAD (C60 Y C5)

Fpe x | Fd x | Fcb x | Fp x | Ci = C60

Tabla N° 5,64| Tabla N° 5,65| Tabla 5,66 Tabla 5,67 (Veh/h) (veh/h)

C60 x | FHP = C5

(Veh/h) Tabla 5,68 (Veh/h)
Q / C60 = Q/C60 Q /| C5 = Q/C5

3.-CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO

Vi x | fu = Vi x | fsr x | fcb =lVv2 (1)

Tabla N° 5,69| Tabla N° 5,70 (Km/h) Tabla N°5,71| Tabla 5,72 Km/h

fp1 x | fp2 =| fp x| V2 =|V3 (2)| Vc (Km/h)

Tabla N° 5,73| Tabla 5,74 de (1) Km/h Tabla N° 5,75

t  Comparar___ 1
Sifp > 1 entonces fp = 1
NIVEL DE
Si V3 < V¢, entonces V =V3 De (2) \ SERVICIO
(De 2 6 3) | Tabla N° 5,76
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CARRETERAS DE DOS CARRILES
DETERMINACION DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO
VELOCIDAD MEDIA CUANDO LA CURVATURA LA LIMITA
METODO DEL M.O.P.T DE COLOMBIA
HOJA DE TRABAJO N° 2

DES&: AR;:BIC:: DE PROCEDENCIA SIMBOLO VALOR UNIDAD
LONGITUD DEL SECTOR Hoja de Trabajo N°1 L= Km
DEFLEXION DE LA CURVA Hoja de Trabajo N°1 Df = 0
VELOCIDAD DE TANGENTE| Hoja de Trabajo N°1 V3= Km/h
RADIO DE LA CURVA Hoja de Trabajo N°1 R= m
LONGITUD DE CURVA (R*Df*J1)/180 Lc= m
R m
R :
SIL3=<0 Velocidad Media = Vc V= Km/h

Si L3 > 0; entonces proceguir los calculos.

TIEMPO DE VELOCIDAD . _
n/3" 3,6 * (L3/V3) T3 = Seg.
0278V, +(0.077xV;” ~49.40)” [x2
Ty=r— e Td1 = Seg.
L0267V, +(0071x v, ~060xL, )" |
T, =+ 3 2 3 2 < Td2 = Seg.
TIEMPO DECELERADO Y 0,30
ACELERADO £0,256V, +(0,065x v, +0.20xL, )" |
BT Td3 = Seg.
0,10
Ty =Ty + Ty + Ty Tda = Seg.
TIEMPO TOTAL DE
RECORRIDO T3+ Tda T= Seg.
VELOCIDAD MEDIA 3600 * (LIT) V= Kmih
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5.7.7.- PROBLEMAS RESUELTOS

Ej. 5.1. Tramo: Cochabamba — Oruro
Sector: Kayhuasi — Caracollo
Ancho de Calzada: 7.16 m
Ancho de Berma: 1.75 m
Tipo de Terreno: Plano:
Pendiente: 0%
Longitud de Pendiente: 2 Km.
Radio de la curva mas cerrada: 50 m.
Deflexion de la curva: 22,928 °©
Estado de superficie de rodadura: IRI= 3 mm/m
Area afectada: 15 %
Nivel de funcionalidad: 4
Volumen total en ambos sentidos: 247 Veh/h
Distribucion por sentidos (Ascenso / Descenso): 50/50 %
Automoviles: 60%
Vehiculos Pesados: 40 %
Zonas de no rebase: 10%

Determine la capacidad y nivel de servicio.

Solucion:
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HOJA DE TRABAJO N° 1

BERMA
CALZADA

BERMA
ESTADO SUPERFICIE DE RODADURA: IR_3 (mm/m) 6 AREA AFECTADA_15 % 6NF._4 (1ab)
VOLUMEN TOTAL EN AMBOS SENTIDOS (Q):
DISTRIBUCION POR SENTIDOS (ASCENSO/DESCENSO): _50 /_50 %

TRAMO: Cochabamba-Oruro
NOMBRE:Juan Jose Cartagena

SECTOR:Kayhuasi-Caracoll SECTOR TIPICO:181+000

CALCULO REVISO:Docente

1754,
7.16m

1,75m

1.- DATOS GEOMETRICOS Y DE TRANSITO

TIPO DE TERRENO (P, O, M, E):Plano (P)

PENDIENTE:__ 0

%

RADIO DE LA CURVA MAS CERRADA:__ 50 m.

DEFLEXION DE LA CURVA (grados):

247 Veh/h

CRITICO:

FECHA:Agosto-29-2006

LONGITUD:__2

22,928 °

Km.

COMPOSICION DEL TRANSITO: A:_60 % B: % C: % B+C:_40 %
ZONASDENOREBASE__ 10 %
2.- CALCULO DE LA CAPACIDAD (C60 Y C5)
Fpe x |Fd x |Fcb x |Fp x [Ci = C60
Tabla N° 5,64{Tabla N° 5,65 Tabla 5,66 | Tabla 5,67 (Veh/h) (veh/h)
1 1 0,994 0,84 3200 2672
C60 x|FHP = C5
(Veh/h) | Tabla5,68 | (Veh/h)
2672 0,9636 2575
Q C60 = Q/C60 Q / [C5 = Q/C5
247 2672 0,092 247 2575 0,096
3.-CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO
Vi x [fu =[V1 x| fsr x [fcb =[v2 1
Tabla N° 5,69Tabla N° 5,70, (Km/h) [Tabla N° 5,71] Tabla 5,72 Km/h
90 0,99 89,1 0,942 0,9827 82,48
fp1 x|fp2 =[fp x|V2 =|V3 (2)] Vc (Km/h)
Tabla N° 5,73 Tabla 5,74 de (1) Km/h Tabla N° 5,75
0,8726 0,9753 0,851 82,48 70,19 48,5
t  Comparar___t
Si fp > 1 entonces fp = 1
NVEL DE
Si V3 <Vc, entonces V =V3 De (2) \% SERVICIO
(De 2 6 3) |Tabla N° 5,74
Si V3 > Vc, Calcular V con la Hoja de Trabajo N° 2 (3) 65 C
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CARRETERAS DE DOS CARRILES
DETERMINACION DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO
VELOCIDAD MEDIA ANDO LA RVATURA LA LIMITA
METODO DEL M.O.P.T DE COLOMBIA
HOJA DE TRABAJON° 2

DESCRIPCION DE
VARIABLE PROCEDENCIA SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
LONGITUD DEL SECTOR Hoja de Trabajo N°1 L= 2 Km
DEFLEXION DE LA . S _ o
CURVA Hoja de Trabajo N°1 Df= 22,928
VELOCIDAD DE . S _

TANGENTE Hoja de Trabajo N°1 V3= 70,19 Km/h
RADIO DE LA CURVA Hoja de Trabajo N°1 R= 50 m
LONGITUD DE CURVA (R*Df* )/ 180 Lc = 20 m

LONGITUD ACELERANDO
Y DECELERANDO 130 + Lc Lda = 150 m
RECORRIDO CON " _
VELOCIDAD "V3" (1000 * L) - Lda L3= 1850 m

SIL3=<0 Velocidad Media = V¢ V= —— Km/h

Si L3 > 0; entonces proceguir los calculos.
TIEMPO DE VELOCIDAD
n/3n 3,6 * (L3/V3) T3 = 94,88 Seg.
2 1/2
.- o8y, + (0077 v —a00) b2 | L | ato | seq
-0,19
0267V, +(0.071x v, ~0.60xL, )|
T, = > 3 > 3 ’ © Td2 = 1,21 Seg.
TIEMPO DECELERADO Y -0,30
ACELERADO 10256V, +(0,065x v,* +020xL, ) |
5= Td3 = 0,38 Seg.
0,10
Tda = le + sz + Td3 Tda = 15,78 Seg
TIEMPO TOTAL DE
RECORRIDO T3 + Tda T= 110,66 Seg.
VELOCIDAD MEDIA 3600 * (L/T) V= 65 Km/h
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CAPITULO 6.

TEORIA DE FILAS

6.1.- DEMORAS Y FILAS ASOCIADAS

El congestionamiento se debe a que en los periodos de maxima demanda, la velocidad del
flujo vehicular va reduciendo logrando que el sistema tienda a saturarse dando origen a las
demoras y filas asociadas.

Las demoras y las filas son fendémenos de espera que es resultado del congestionamiento y
esta asociado a muchos problemas de transito, por lo general, las demoras se debe a la
variabilidad del flujo de transito. Para el andlisis de este fenomeno se hace uso de
algoritmos y modelos matematicos.

El servicio prestado en una o mas estaciones para cada llegada toma cierto tiempo o demora
lo cual da origen a las filas.

Se define la fila, como el nimero de vehiculos que esperan ser servidos, sin incluir aquellos

que estan siendo atendidos.

6.1.1.- CAUSAS POR LAS QUE SE GENERA UNA DEMORA

El flujo vehicular puede ser interrumpido por:
a) Dispositivos de control de transito. Como ser:
- Semaforos.
- Senales de ALTO.
- Senales de CEDA EL PASO.

b) La corriente vehicular en situaciones de flujo vehicular continuo. Como ser:
- Demoras periodicas que ocurren corriente arriba de “Cuellos de Botella”.
- Demoras no periodicas debido a los accidentes, vehiculos descompuestos,
cierres eventuales de un carril o calzada.

6.1.2.- CAUSAS POR LAS QUE SE GENERA UNA FILA

Se genera una fila cuando los usuarios (vehiculos) llegan a una estacion de servicio

cualquiera, ya sea:
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- Un estacionamiento.
- Una interseccion con semaforo o no.
- Un “Cuello de Botella™.

- Un enlace de entrada a una Autopista.

- Un carril especial de vuelta.

6.2.- TIPOS DE FILA

Los tipos de fila pueden ser:

- Una fila y una estacion de servicio.

- Una fila y varias estaciones de servicio.

- Varias filas y varias estaciones de servicio.

En la figura 6.1 se muestra esquematicamente diversos sistemas de filas de espera

Fenomeno de Espera

Cola

| Sistema |
UNA FILA | |
Llegada Usuarios Salida
UNA ESTACION _— 0[O0 [0 [ ——
DE SERVICIO bt . , M

Estacion de
Servicio

UNA FILA

VARIAS ESTACIONES ====p- [ ] [ []
DE SERVICIO

(O

(O

st

[ O—»

d

%

d

VARIAS FILAS

VARIAS ESTACIONES =—p — [ [
DE SERVICIO

(O

(O

[ O—»

d

[ O—»

d

[ O—»

d

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

Figura N° 6.1 Tipos de fila
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6.3.- ELEMENTOS QUE CARACTERIZAN A LA FILA

Los vehiculos llegan al sistema a una tasa de llegadas A. Entran a la estacion de servicio si
esta desocupada, donde son atendidos a una tasa media de servicio p, equivalente a la tasa
de salidas. Si la estacion de servicio esta ocupada se forman en la cola a esperar ser

atendidos. Este proceso descrito esta conformado por los siguientes elementos que presenta
la fila:

6.3.1.- LAS LLEGADAS (DEMANDAS) O CARACTERISTICAS DE ENTRADA

- La separacion promedio entre dos llegadas tendra una tasa o rata de llegada igual a “A”.
- Pueden ser expresadas en términos de tasas de flujo (vehiculos/hora) o intervalos de

tiempo (segundos/vehiculo).
. . . . : 1
- El intervalo promedio entre arribos consecutivos es igual a 7

- Su distribucion sera la de Poisson.

- Tendra una llegada libre.
6.3.2.- LOS SERVICIOS (CAPACIDAD) O CARACTERISTICAS DE SALIDA

- Latasa o rata de servicios es igual a “u”.
- u X Srmi ujo (vehicu |
Pueden ser expresadas en términos de tasas de flujo (vehiculos/hora) o intervalos de

tiempo (segundos/vehiculo).

. . . . 1
- El tiempo promedio de un servicio es igual a —.
U

- Su distribucion serd exponencial.
6.3.3.- EL PROCEDIMIENTO DE SERVICIO O DISCIPLINA DE LA COLA

El procedimiento consiste en el orden en el cual se van atender las unidades, es decir, el que

llega primero es atendido primero.

6.4.- ANALISIS PROBABILISTICO DE LINEAS DE ESPERA

El andlisis que se presentara a continuacion es solo para condiciones en “Estado

Estacionario”, esto quiere decir, que las relaciones a usar solamente se aplicaran cuando
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los patrones de llegadas y servicios se sostienen por largos periodos, por tanto, no se puede
aplicar a situaciones de maxima demanda en las cuales los flujos de llegadas “A” excedan la
IS

capacidad en estado estacionario “p”. Entonces, se dice que A< u para tener condiciones de

flujo en estado estacionario.

6.4.1.- SISTEMA DE LINEAS DE ESPERA CON UNA ESTACION DE SERVICIO

Las caracteristicas de este tipo de lineas de espera son:
- Lapresencia de una sola estacion de servicio.
- Llegadas de acuerdo a una distribucion Poisson.
- Tiempos de servicio exponenciales.

- Disciplina de servicio “El que llega primero es atendido primero”.

Factor de Congestion o Factor de Carga (p ):

A
p=—<I1| (6.1)
1)

Probabilidad de tener exactamente “n” vehiculos o unidades en el mismo sistema (P,):

A A
" (ﬂ X(l‘ﬂ (©2

Numero promedio de unidades en el sistema ( no E,):

sl
I
=

= (6.3)

=
—
|
he)

B

(6.4)

=
=
|
>

Numero promedio de unidades en fila o longitud promedio de la linea de

espera (é oE,):

Q=E, = 65
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)\42

=

(6.6)

Tiempo promedio de espera en la fila de espera o tiempo promedio en fila o tiempo de

espera ( ;q oFE,):

- A
ty=E, =————| (67
wx ()| 7

Tiempo promedio gastado en el sistema ( ts 0 E):

- 1
ts = E = 6.8
e
Porcentaje de utilizacion del servicio (P):
P= &x 100 (6.9)
u

Porcentaje de encontrar el sistema inactivo (I):

1:(1—&}100 (6.10)
n

“t“

Probabilidad de tener que gastar un tiempo en el sistema (Pg)

Py = (u=2)xe""| (6.11)

“t”

Probabilidad de tener que gastar un tiempo 0 menos en el sistema (p, _,):

(b (6.12)
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“t”

Probabilidad de tener que esperar un tiempo 0 menos en la linea de espera ( Pli,<) ):

,[I—E}((th) (6 13)

6.4.2.- SISTEMA DE LINEAS DE ESPERA CON VARIAS ESTACIONES DE
SERVICIO

Las caracteristicas de este tipo de lineas de espera son:
- Lapresencia de varias estaciones de servicio.
- Llegadas de acuerdo a una distribucion Poisson.
- Tiempos de servicio exponenciales.
- Disciplina de servicio “El primer vehiculo se mueve hacia la primera estacion
de servicio vacante”.
- “k” es el numero de estaciones de servicios disponibles.

- La condicion para que la fila no sea infinitaes: A < u*k

Probabilidad de tener cero vehiculos en el sistema (P)):

0= - - (6.14)
IO NN

Probabilidad de tener exactamente “n” vehiculos en el sistema (P,):

1 (Y
para 0 <n <k p(n)=—><(—] xPpy|  (6.15)

1 K
paran >k p(n)zmx —| xPg| (6.16)
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Numero promedio en fila o unidades promedio o longitud promedio de la fila ( é oLE))

— A (Mp)*
Q=E_= ~x P, 6.17
(k= Dx|(kxp)-3] ©17

Numero promedio de vehiculos en el sistema o unidades promedio (n o E):

kxpx(k/u)k <P +X
a = > 0 - 6.18
(k =1){(kxp) -] ©19

n=E

(6.19)

B
Il

Dl
+
= | >

Tiempo promedio en fila o tiempo de desespero o tiempo promedio de espera en le fila de

espera (1,0 E,):

_ px(k/u)k <P
T (T TV M

Tiempo promedio gastado en el sistema (t; 0 E,):

- px (Wp)" oL
" (k—DX[(kxp)-A ° + (6.21)

1
to=te+—| (6.22)

Probabilidad de tener que esperar en la fila (P >1):

k
a by P
P(nzk) = ZP(n) = (_j X # (6.23)
n=k u k!X 1 -
uxk
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“t »

Probabilidad de tener que gastar un tiempo o0 menos en el sistema (F, ) ):

X — (6.24)

6.5.- PROBLEMAS RESUELTOS

Ej. 6.1.- A una caseta de cobro de una carretera llegan los vehiculos a una tasa de 480
vehiculos por hora, la cual puede atender una maximo de 520 vehiculos por hora. Se quiere
determinar las relaciones que caracterizan este fendémeno de espera, si se presta el servicio

maximo.

Datos

Sistema de lineas de espera con una estacion de servicio.
Tasa de llegadas (A): 480 vehiculos/hora.

Tasa de servicios (n): 520 vehiculos/hora.

Solucion:

A< p cumple para tener condiciones de flujo en estado estacionario.

A =480 [Veh/h]x( Lh
36

j = 0,133 [veh/s]
00s

1h
=520 h/h
0= 520 [ve ]x(%

= 0,144 [veh/s]
00s
- Factor de Congestion o Factor de Carga (p):

_h_480

Lo 520
p=09231<1|OK!
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- Probabilidad de tener exactamente “n” vehiculos o unidades en el mismo sistema (Pg,):

n = numero de vehiculos que estan siendo servidos mas los que esperan en la cola.

u 1 520 520

Supongamos tener exactamente 12 vehiculos en el sistema. ;Cual seria su probabilidad?

12
b —[H0)7 (480
520 520

P, =0,029=2,9 %

Por lo tanto: n =12

- Numero promedio de unidades en el sistema ( no E,):
E P _ 0,9231
" 1-p 1-0,9231

E, =12 [veh]
0 también
A 480

" u—-L  520-480

n=E

n=E, =12 [veh]

De estos 12 vehiculos en el sistema, 1 esta siendo servido y 11 esperan en la fila.

- Numero promedio de unidades en fila o longitud promedio de la linea de espera (@ 0
Ey):
o 2 2
Q-E, - P 0,9231
I-p 1-0,9231

Q=E,_ =11][veh]

0 también
A’ 4802

Q= x(u=n) " 520x(520—480)

Q=11 [veh]
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- Tiempo promedio de espera en la fila de espera o tiempo promedio en fila o tiempo de
espera (1, o E ):

Para hallar los tiempos usamos el valor de A y p en unidades de veh/s
- A 0,133
ux(u—"2) 0,144x(0,144-0,133)

ty = E, =84 [s/veh]

- Tiempo promedio gastado en el sistema ( tsy 0 E e

Para hallar los tiempos usamos el valor de A y p en unidades de veh/s
1 1
u—i 0,144-0,133

Es :EV =

t; =E, =91 [s/veh]

- Porcentaje de utilizacion del servicio (P):

P=&x100=@x100
520

u

P =923 [%]|

- Porcentaje de encontrar el sistema inactivo (I):

P - xlOO:(l—@jxlOO
M 520

1=7,7 %]

“t“

- Probabilidad de tener que gastar un tiempo en el sistema (Pg)

Usamos el valor de A y p en unidades de veh/s
P(t) = (H - X)x et _ (0,144 _ 0,133)>< o (01330144

P(t)

=0,011xe "
Si t;=91 segundos en el sistema. ;Cual seria su probabilidad?
Por tanto: t;=t=91s

_ -0,011x91
Py, =0,011xe

Py, = 0,004 = 0,4 %
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“t »

- Probabilidad de tener que gastar un tiempo o0 menos en el sistema (p, _,)):

Usamos el valor de A y p en unidades de veh/s
1= () 122133 |0, 144x1)
(e i)

0,144

Pg<t) = l-e

—0,011xt

p(t <t) =1-e

s S

Supongamos tener que gastar en el sistema ts =91 segundos o menos. (Cual seria su
probabilidad?

Por tanto: %s =t=91s

_ ~0011xt _ 1 _ . ~0011x91
p(ts§9ls) =1-e =1-e

Pt <015) = 0,632 =63,2 %

“t”

- Probabilidad de tener que esperar un tiempo 0 menos en la linea de espera ( P(i,<) ):

Usamos el valor de A y p en unidades de veh/s

~ 0,133
p <t) — 1_&X 67[17;JX(HXt) = 1—MXe_(l_o,l44]X(o’l44xt)
e H 0,144

P(,<) = 1-0,923 x g o1t

Supongamos tener que esperar ty =84 segundos o0 menos en la linea de espera. ;Cual seria
su probabilidad?
Por tanto: Eq =t=84s

—0,011x84

Pl <sss) =1 - 0,923 e

Pt <sas) = 0,632 =63,2 %

Ej. 6.2.- Un volumen horario de 2300 vehiculos llega a una caseta de cobro compuesta de
4 estaciones de servicio, cada una de las cuales puede atender maximo 600 vehiculos por
hora. Dicho volumen se distribuye en partes iguales entre las 4 estaciones. Determinar las

relaciones que caracterizan este fenomeno de espera.
Datos
Sistema de lineas de espera con varias estaciones de servicio.

Numero de estaciones de servicio (k): 4 estaciones.
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Tasa de llegadas (A): 2300 vehiculos/hora.

Tasa de servicios (n): 600 vehiculos/hora.
Solucion:

La condicion para que la fila no sea infinita es: A <p*k
2300 < 600 x 4
2300 < 2400 OK!

A =2300 [Veh/h]x( Lh
3600

J::Oﬁ39[vdvﬂ
S

1h
= 600 [veh/h
" [ve ]X[3600

]:Qm7hwm]
S

- Probabilidad de tener cero vehiculos en el sistema (Pg)):
1

S (a1 (A (kxp)
{Z(J Hkm X(kxm—x]
Po) = :
YT (2300) ] [1 (2300)  (4x600)
{;mx(éoo) }[4!{ 600) X(4><600)—2300}

Ip, =0,0042=0,42 %|

- Probabilidad de tener exactamente “n” vehiculos en el sistema (Pg,):

Para 0 <n<k

1 ()
Py =—X|—| xP
(n) (H] (0)

1

mn:ﬁx(iiijopmu =|pa =0,0161=1,61%
2

p(z):%x(zsooooj x0,0042  =[py = 0,0309=3,09 %
3

pB)zgjx(iﬁﬁl x 0,0042 = |p() = 0,0394=3,94 %
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Paran>k

B S 9 LV B
pn k!an_k u (0) 1

1 2300Y*
Pl) = Jpa x( 00 J x 0,0042 =|pu) =0,0378=3,78 %

- Numero promedio en fila o unidades promedio o longitud promedio de la fila ( é oLE))

Q-E - A (W) y _ 2300 600 (2300/600)" 00042
" k=DX[kxp)-2F " @-1)X[(4x600)-2300]

Q=E, =21]veh]

- Numero promedio de vehiculos en el sistema o unidades promedio (n o E):

k 4
Maux () O}J [2300x600x(2300/600) < 0.0042 +230000

n=E, = Do) AT - (4-1)x[(4x 600)— 2300

u

n=E, =25 [veh]

0 también:
2300
600

H:6+&:21+
v

o= 25 [veh]

- Tiempo promedio en fila o tiempo de desespero o tiempo promedio de espera en le fila
de espera (t,0 E,,):
Para hallar los tiempos usamos el valor de A y p en unidades de veh/s
k 4
(. —F. - ux (Mu) P, - 0,167 x(2300/600) 40,0042
(k= D)X[(k x u)— 2] (4-1)%[(4x0,167)-0,639]

t =E, =60 [s/veh]

q
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- Tiempo promedio gastado en el sistema (t; 0 E,):
Para hallar los tiempos usamos el valor de A y p en unidades de veh/s

_ wx(p)* o L] 0167x(2300/600) oo
k-DX[kxp)-A  °| » [@-Dx[(4x0,167)-0,639] 0,167
t.=E, =66 [s/veh]

t.=E

S A\

0 también:

" 0.167

ts =66 [s/veh]

- Probabilidad de tener que esperar en la fila (Py >x):

k
N A Po
Py = 2Py = (E] X 7 )
" kix| 1————
uxk
o 4
Pazn = 2P0 = [2630000j § 0,0033200
n-d 41 1—
600x4

Posy = Z::P(n) =0,9069 =90,69 %

- Probabilidad de tener que gastar un tiempo “t” o menos en el sistema (F, _, ):

Usamos el valor de A y p en unidades de veh/s

0,639 ) 1
0.9069 1_e—0,167><4><t><|:1—[0’]67X4]_1}
=l—e ™ xd1+ X —l_e et )y Y

(= K 1 . 0.639 1
1 1——2

Cuxk k 0,167x4 4

P

A 0,138xt
Py oy = 1= " 51 140,2267 x —
: ~0,2066

Si t; = 66 segundos o menos. ;Cual seria su probabilidad?

Por tanto: t; =t =66 s

—0,167x66 1—- e(JJSxx(,(,
P ooy = 1€ 17 0 140,2267x
5 -0,2066

P <66 =0,838=83,8 %
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Ej. 6.3.- La salida de los vehiculos de un estacionamiento se realiza en un solo carril. Los
vehiculos llegan a la caseta de salida a una tasa de 90 vehiculos por hora. El tiempo
promedio de entrega y pago del boleto es de 20 segundos por vehiculo. Calcule las

caracteristicas de operacion del estacionamiento.
Datos

Sistema de lineas de espera con una estacion de servicio.
Tasa de llegadas (A): 90 vehiculos/hora.

Tasa de servicios (p): 1 [veh] = 0,05 [veh/s]x 3600 |5} =180 vehiculos/hora.
20 [s] 1[h]

Solucion:

A< p cumple para tener condiciones de flujo en estado estacionario.

A =90 [Veh/h]x( Lh
36

J = 0,025 [veh/s]
00s

1h
=180 h/h
w180 [ve ]x(36

j = 0,050 [veh/s]
00s

- Factor de Congestion o Factor de Carga (p):

_A_90
o 180
p=0,5<1|OK!

- Probabilidad de tener exactamente “n” vehiculos o unidades en el mismo sistema (P,)):

n = numero de vehiculos que estan siendo servidos mas los que esperan en la cola.

A NTRA N Y
M w180 180

(Cual es la probabilidad de tener exactamente 10 vehiculos en el sistema?

90 " 90
Py =| == | x|[1-—=
180 180

P, =0,016=1,6 %

Porlo tanto:n=15
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- Numero promedio de unidades en el sistema ( no E,):
P _ 05 noE = * %
I-p 1-0,5 0 también p—A 180-90

E, =1 [veh]| n=E, =1 [veh]

De estos vehiculos en el sistema, 1 estd siendo servido y 0 esperan en la fila.

E =

- Numero promedio de unidades en fila o longitud promedio de la linea de

espera (é oE,):

6 g - p’ _ 0,5° 6 también 6 _ 22 _ 902
1-p 1-0,5 ux(u—-21) 180x(180-90)
(_}:Em ~1 [Veh] O~1 [veh]

- Tiempo promedio de espera en la fila de espera o tiempo promedio en fila o tiempo de
espera (Zq oFE,):

Para hallar los tiempos usamos el valor de A y p en unidades de veh/s
- A 0,025
ux(u=2) 0,050x(0,050-0,025)

ty =B, =20 [s/veh]

- Tiempo promedio gastado en el sistema ( fs 0 E):

Para hallar los tiempos usamos el valor de A y p en unidades de veh/s
1 1

Es :Ev = =
u—~A 0,050-0,025

t, = E, =40 [s/veh]

- Porcentaje de utilizacion del servicio (P):

P=&x100=2x100
180

n
P =50 [%]
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- Porcentaje de encontrar el sistema inactivo (I):

I= 1—& xlOOz(l—g—OJxlOO
Ul 180

1=50 [%]|

- Probabilidad de tener que gastar un tiempo “t“ en el sistema (P)

Usamos el valor de A y p en unidades de veh/s
P(t) = (IJ - X)x e(k—u)xt - (0’050 — 0,025)>< e(0,025—0,050)><t

P(t) = 07025 X e_0,025><t

Si t, =40 segundos en el sistema. ;Cual seria su probabilidad?
Por tanto: t, =t =40

_ —0,025x40
Py = 0,025 ¢

Py = 0,000 =0,9 %

“t »

- Probabilidad de tener que gastar un tiempo “t” 0 menos en el sistema (p, .,):

Usamos el valor de A y p en unidades de veh/s

—(1—%Jx(uxt) 4

—0,025xt

,(170’025 %(0,050xt)
0,050

P <) =1-e —-¢

Py =1-¢
Si t. =40 segundos o0 menos en el sistema. . ;Cudl seria su probabilidad?
Por tanto: t, =t =40
g 005Xt _ | _ o-0.025x40

p(15§405) = 1 - —
P(c,<a05) = 0,632 =632 %

- Probabilidad de tener que esperar un tiempo “t” 0 menos en la linea de espera ( Pli,<) ):

Usamos el valor de A y p en unidades de veh/s

1= hux) (122925} 00
p(tqgt)=1—&xe[ “] =1—%Xe( 0,050]

M 0,050

p(tqgt) — 1 _ 0,5 x 670,025><t
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Si Eq = 20 segundos o0 menos en la linea de espera. ;Cual seria su probabilidad?
Por tanto: {q =t=20s

p(thZOS) =1- ()’5 % 6_0’025X20

P, <o) = 0697 =69.7 %

Ej. 6.4.- Una estacion de servicio de lavado de vehiculos esta compuesta de 5 puestos. Los
vehiculos llegan durante el dia en forma aleatoria a una tasa media de 4 vehiculos por hora.
El tiempo medio de lavado de un vehiculo es de 30 minutos. Determine las caracteristicas

de esta estacion de servicio.
Datos

Sistema de lineas de espera con varias estaciones de servicio.

Numero de estaciones de servicio (k): 5 estaciones.

Tasa de llegadas (A): 4 vehiculos/hora.
1[veh] y 60[min | B

30[min] " 1[n]

Tasa de servicios (1): 2 vehiculos/hora.

Solucion:

La condicion para que la fila no sea infinita es: A < p*k
4<2x5
4 <10 OK!

A=4 [Veh/h]x( th J =0,0011 [veh/s]
3600s

Ih
=2 [velvh
u=2lve ]X(36OOS

J =0,0006 [veh/s]

- Probabilidad de tener cero vehiculos en el sistema (Pg)):

— n -
©) |:§:;1'x() :|+|:51!X(2]5 8 5(X>2< ) :|
( )
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p, =0,134=13,4 %

- Probabilidad de tener exactamente “n” vehiculos en el sistema (Pg,):

Para 0 <n<k

Py :ll!x(gj 0,134  =|p;) =0,268=26,8 %
1 (4Y

Pe) ZEX(EJ 0,134 =|p) =0,268=26,8 %
1 (4Y

P :EX[EJ x0,134  =[py=0179=179%

1 (4
pm:Z!x(E) x0,134  =|pu) =0,089=8,9 %

= ! X & “ x P
pn - k!xknfk u (0)

1 4\’
p(S) ZWX(EJ X0,134 = p(5) = 05036 = 336 %

- Numero promedio en fila o unidades promedio o longitud promedio de la fila ( é o0 E,)

— Axpx (Mp)* 4x2x(4/2)
Q=E, = %P, = >
(k—1)X[(k xp)-2] (5-DX[(5x2)-4]

Q=E,, ~1][veh]

x 0,134

- Numero promedio de vehiculos en el sistema o unidades promedio (n o E):

DB - MM | b Ax2x (@) ) 4
(k= D[k xp)- 2T (5-DX[(5x2)-4F 2

n=E, =3 [veh]

n

0 también:
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- Tiempo promedio en fila o tiempo de desespero o tiempo promedio de espera en la fila

de espera (t,0 E,):

Colp o_owxm) o 0,0006 % (4/2)°
T k=DN[(kxp)-AF " 5-1)K[(5%0,0006)-0,0011]

t,=E, =30 [s/veh]

x 0,134

- Tiempo promedio gastado en el sistema (t; 0 E,):

k 5
ux (Mp) 1 0,0006 % (4/2) 0134+ L
0,0006

t.=E = P |+—=
B (k—l)!x[(kxu)—X]zx 1w (5—1)!><[(5x0,0006)—0,0011]ZX

t,=E, =1697 [s/veh]

6 también:
v 0,0006
t, =1697 [s/veh]
- Probabilidad de tener que esperar en la fila (P, > y):
k
N A Po
Py = ZP@» = (E] X AR
ek k¥ 1———+
uxk
c 4\’ 0,134
Pios = 2 Py = (Ej T4
n=d 5 !x(l - j
2x5

P.s = Z;P(n) =0,059=5,9 %
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- Probabilidad de tener que gastar un tiempo “t” o menos en el sistema (F, _, ):

Usamos el valor de A y p en unidades de veh/s

—pxkxtx[lf(Ljfl}
P . _ pxk ) k _
_ l_e—pxl x 1+ (“*k) x 1 © — 1_670,0006><t x 1+ 03059 1 €

(t<t) X
| L T s 0o 1
uxk k 0,0006x5 5

—0,0006x5xtx| 1 0.0011 3 1
0,0006x5 ) 5

_.—0,0013xt
P(t <t) =1-e " x 1+0,0118><1e7
' 0,4333

(Cual es la probabilidad de gastar en el sistema t; = 1697 segundos o menos?
Por tanto: t; =t=1697 s

Py cigorg = 1= 217 50140,0118x 1o
< 0,4333

‘P(tbsl697s) =0,63=63 %
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CAPITULO 7.

SEMAFOROS

7.1.- DEFINICION Y FUNCION DE LOS SEMAFOROS

Se define como semaforo a los dispositivos electromagnéticos y electronicos, que se usan
para facilitar el control de transito de vehiculos y peatones, mediante indicaciones visuales
de luces de colores universalmente aceptados, como lo son el rojo, amarillo y verde.

Su funcidn principal es la de permitir el paso alternadamente a las corrientes de transito que

cruzan, permitiendo el uso ordenado y seguro del espacio disponible.

7.2.- COMPONENTES DE UN SEMAFORO

PARE
REFLECTOR
PRECAUCION
LENTE
SIGA Vi

Ref. Elementos de Ingenieria de Trdfico, Universidad Politécnica de Madrid

Figura N° 7.1 Componentes de un semdforo

La cara de un seméaforo es el conjunto de unidades Opticas como ser: el lente, reflector,
lampara y portaldmpara. Por seguridad, se recomienda el uso de dos caras para cada acceso
a la interseccion, ya que uno de ellos podria ser tapado por un vehiculo grande o por si se

ha fundido alguna de las lamparas.
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El lente es la parte de la unidad Optica que por refraccion dirige la luz proveniente de la
lampara y de su reflector en la direccion deseada. Se recomienda que la cara de un
semaforo tenga por lo menos tres lentes: rojo, amarillo y verde.

El color rojo significa que tanto los vehiculos como los peatones que se encuentran frente a
un semaforo con luz roja deberan detenerse. y esperar que la luz cambie a color verde antes
de proseguir su marcha.

El color verde significa que tanto los vehiculos como los peatones que se encuentran frente
a un semaforo con luz verde pueden continuar su marcha sin detenerse.

El color amarillo significa precaucion ya que la luz roja esta a punto de encenderse y por lo
tanto vehiculos y peatones deberan detenerse. El conductor debera detener su vehiculo en
forma suave evitando frenar bruscamente.

El reflector, es un aparato de forma conica que lanza la luz de la ldmpara o foco en una

determinada direccion.

7.3.- TIPOS DE SEMAFOROS PARA TRANSITO VEHICULAR

Existen 3 tipos de semaforos:
- Seméforos de Tiempo Fijo.
- Semaforos Accionados por el Trafico.

- Semaforos con Control Normalizado.

7.3.1.- SEMAFOROS DE TIEMPO F1JO

Se utilizan en intersecciones donde el flujo de transito son relativamente estables, que no
ocasionen demoras o congestionamientos excesivos. Por su sencillez este tipo de semaforos
ha sido hasta ahora el mas utilizado en las zonas urbanas, especialmente cuando se emplean
varios semaforos proximos entre si.

Los seméaforos de tiempo fijo, tienen una coordinacién mas precisa con los seméaforos
adyacentes que en el caso de semaforos accionados por el transito, por otro lado, no
presentan detectores que informan sobre el nimero de vehiculos que llegan por los accesos.
Finalmente el costo del equipo de tiempo fijo es menor que la del equipo accionado por el

transito y su conservacion es mas sencilla.
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7.3.2.- SEMAFOROS ACCIONADOS POR EL TRAFICO

Estos semaforos reciben informacion del nimero de vehiculos que llegan por los accesos a
través de detectores que se instalan en dichos accesos. Teniendo en cuenta las intensidades
de trafico el regulador del semaforo decide si debe o no cambiar la fase. Existen
limitaciones de duracion maxima y minima de cada fase para evitar largas esperas, estas
duraciones se adaptan automaticamente a las variaciones del trafico a través del regulador.

Los semaforos accionados por el trafico son ideales para intersecciones en carreteras.

7.3.3.- SEMAFOROS CON CONTROL CENTRALIZADO

Este tipo de semaforos reciben 6rdenes de un ordenador central, que es el encargado de
controlar todos los semaforos de una zona. Este ordenador recibe informacion del trafico
por medio de detectores colocados en lugares estratégicos y decide lo que conviene realizar

en cada momento. Estos semaforos son utilizados en grandes zonas urbanas.

7.4.-TERMINOS BASICOS O PARAMETROS DE TIEMPO

- Indicacion de seiial: Se refiere al encendido de una de las luces del semaforo o una
combinacion de varias luces al mismo tiempo.

- Ciclo o Longitud de ciclo: Tiempo necesario para que el disco indicador efectie
una revolucion completa o secuencia completa de todas las indicaciones de sefal del
semaforo.

- Movimiento: Maniobra o conjunto de maniobras de un mismo acceso que tienen el

derecho de paso simultdneamente y forman una misma fila.

Movimientos

s

=
_S s
:\> Avenida "A"

Wﬁ

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cdrdenas G.
Figura N° 7.2 Grdfica de movimientos en una interseccion con semdforos
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- Intervalo: Cualquiera de las diversas divisiones del ciclo, durante la cual no
cambian las indicaciones de sefal del seméaforo.

- Fase: Es parte del ciclo asignada a cualquier combinacién de uno o mas
movimientos que reciben simultdneamente el derecho de paso, durante uno o mas
intervalos. Es la seleccion y ordenamiento de movimientos simultaneos. Una fase
puede significar un solo movimiento vehicular, un solo movimiento peatonal, o una
combinacién de movimientos vehiculares y peatonales. Una fase comienza con la
perdida del derecho de paso de los movimientos que entran en conflicto con los que
lo ganan. Un movimiento pierde el derecho de paso en el momento de aparecer la

indicacidén amarilla.

Fase "A" FASES Fase "B"

Avenida "A"
Avenida "A" K}

W/Tfﬁ

Ref. Ingenieria de Trdnsito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N° 7.3 Fases en una interseccion con semdforos

- Secuencia de fases: Orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo.

- Reparto: Porcentaje de la longitud del ciclo asignado a cada una de las diversas
fases.

- Intervalo de despeje: Tiempo de exposicion en el intervalo amarillo del semaforo
que sigue al intervalo verde. Es un aviso de precaucion para pasar de una fase a la
siguiente.

- Intervalo todo rojo: Tiempo de exposicion de una indicacion roja para todo el
transito que se prepara a circular. Es utilizado en la fase que recibe el derecho de
paso después del amarillo de la fase que lo pierde, con el fin de dar un tiempo
adicional que permita a los vehiculos, que pierden el derecho de paso, despejar la

interseccion antes de que los vehiculos, que lo ganan, reciban verde. Se aplica sobre
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todo en aquellas intersecciones que sean excesivamente anchas. También puede ser
utilizado para crear una fase exclusiva para peatones.

- Intervalo de cambio de fase: Intervalo que puede consistir solamente en un
intervalo de cambio amarillo o que puede incluir un intervalo adicional de despeje

todo rojo.

7.5.- CALCULO DE LOS TIEMPOS DEL SEMAFORO DE TIEMPO FIJO Y SU
REPARTO EN LAS DIFERENTES FASES

7.5.1.- INTERVALO DE CAMBIO DE FASE

El intervalo de cambio de fase, tiene como funcion principal alertar al usuario de un cambio
en la asignacion del derecho al uso de la interseccion. Se deberd considerar el tiempo de
percepcion-reaccion del conductor, la deceleracion y finalmente el tiempo necesario de
despeje de la interseccion.

Por lo tanto:

Intervalo
de = Amarillo + Todo Rojo
Cambio

A W+L
y= t+Z s (7.1)

[t + le =Tiempo para recorrer la distancia de parada.
a

W+L . ) .,
= Tiempo para cruzar la interseccion.
A%

Donde:
y = Intervalo de cambio de fase, amarillo mas todo rojo (s)
t = Tiempo de percepcion-reaccion del conductor (usualmente 1 s.)
v = Velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s)
a = Tasa de deceleracion (Valor usual 3,05 m/s?)
W = Ancho de la interseccion (m)

L = longitud del vehiculo (valor sugerido 6.10 m)

La velocidad de aproximacion™v”, se refiere a la velocidad limite prevaleciente o al

percentil 85 de la velocidad Pss.
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Aparece
el Amarillo

'

-

Distancia Recorrida\

Despeje
total

———

en el intervalo Amarillo

—

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

Figura N° 7.4 Intervalo de cambio de fase

7.5.2.- LONGITUD DE CICLO

F. V. Webster, demostrd que la demora minima de todos los vehiculos en una interseccion

con semaforo, se puede obtener para una longitud de ciclo 6ptimo de:

C

o

_1,SL+5

I_Z[p‘,ﬁi

Donde:

C,= Tiempo 6ptimo de ciclo (s)

L = Tiempo total perdido por ciclo (s)

(7.2)

Bi = Méaximo valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion para el

acceso 0 movimiento o carril critico de la fase 1.

¢ = Numero de fases.

Los valores aceptables para la longitud de ciclo esta entre el 75% y el 150% del ciclo

optimo y las demoras no seran mayores en mas del 10% al 20% de la demora minima.
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7.5.3.- VEHICULOS EQUIVALENTES

El tipo de vehiculo ya sea ligero, pesado o comercial mas la direccion de su movimiento
como ser de frente, hacia la izquierda o hacia la derecha hicieron necesario el uso de
factores de equivalencia.

Si todos los vehiculos que salen de una intersecciéon con semaforo son automdviles que
contintian de frente, se tendrian las tasas maximas de flujo a intervalos aproximadamente
iguales.

Los vehiculos pesados o comerciales (camiones o autobuses) por tener caracteristicas
diferentes a la de los automoviles, como ser, mayor longitud y menor poder de aceleracion
hace que se necesite mas tiempo para despejar la interseccion. Por tanto, el factor de ajuste

por efecto de vehiculos pesados se calcula mediante la siguiente expresion:

. 100
" 100+ P (E. —1)+ P, (E, —1)+ P, (E, —1)

(7.3)

Donde:
f,p = Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados
P.= Porcentaje de camiones
Py = Porcentaje de autobuses
Pr = Porcentaje de vehiculos recreativos
E.= Automoviles equivalentes a un camion
Esz = Automoviles equivalentes a un autobus

Er = Automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo

Las maniobras de vuelta hace que los vehiculos consuman mayor tiempo que los vehiculos
que siguen de frente, por tanto, se requiere tener factores por movimientos de vuelta (E,)
para convertir automoviles que dan vuelta a automoviles equivalentes que no la dan.
Igualmente, el factor de hora de maxima demanda (FHMD), convierte los volimenes
horarios de maxima demanda (VHMD) a tasas de flujo (q).

Finalmente, los volumenes horarios mixtos (VHMD), se convierten a flujos de automoviles

directos equivalentes por hora que no dan vuelta (q.pr) mediante la siguiente expresion:

VHMD| 1
=——| — |IE 7.4
e v )
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Donde:

qaoe = Flujos de automoviles directos equivalentes

E, = Factor por movimiento de vuelta

VHMD = Volumen horario de maxima demanda

FHMD = Factor de hora de maxima demanda

f,p = Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados

Tabla N° 7.1 Valores para factores de vehiculos equivalentes

FACTOR | VALOR OBSERVACION
Valores comunmente utilizados, sin embargo,
Ec, Eg 1,4a1,6
pueden ser mayores.

B E {5 Para accesos con pendientes cercanos al 0%
o ’ con predominio de camiones livianos o medianos.
Ey 1,4 a 1,6 | Para vueltas hacia la izquierda.

Ey 1 al,4 | Paravueltas hacia la derecha.
Para proyecto y disefio de planes de tiempos del
FHMD | 095 proyecioy P P
Semaforo.

Ref. Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

7.5.4.- FLUJO DE SATURACION Y TIEMPO PERDIDO

El flujo de saturacion “s”, es la tasa méaxima de vehiculos que cruzan la linea de ALTO, que

se obtiene cuando existen filas y estas aun persisten hasta el final del periodo verde, tal es el

caso del periodo de verde completamente saturado.

La tasa de vehiculos que cruzan la linea al arrancar es menor durante los primeros

segundos, hasta que los vehiculos logren acelerar y alcanzar una velocidad de marcha

normal. Posterior a la terminacion del verde, la tasa de vehiculos que cruzan la linea es

menor debido a que algunos vehiculos disminuyen su velocidad o se detienen.

La figura N° 7.5 muestra las caracteristicas de este fenomeno.
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[}

Demora inicial Tiempo verde efectivo
a } g }
Curvade [ —
flujo |
efectivo

Curva de
flujo
actual

VERDE SATURADO

Flujo de

TASA DE DESCARGA DE LA
COLA EN UN PERIODO DE
saturacién, s

Pérdida

\

\

Demora final \

inicial |

Y ganancia :
b

| | TIEMPO

Y 7y —
Entreverde e' Tiempo de verde f'

Yy G

Fase para
el movimiento

Termina

la fase
Fase para

el movimiento
en conflicto

Il Rojo
[ Amarillo

Todo Rojo I Verde

Amarillo

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

Figura N° 7.5 Modelo Basico del Flujo de Saturacion

El modelo bésico o curva de flujo efectivo reemplaza la curva de flujo actual de vehiculos
cuyas areas son iguales.
El 4rea de la curva de flujo efectivo, Area sg, representa el méximo niimero de vehiculos
que cruzan la linea en un ciclo promedio.
El tiempo ee’, es considerado como una pérdida inicial.
El tiempo ff*, es considerado como una ganancia final.
La demora inicial “a”, es igual:
a=y, +ee
La ganancia final “b”, se define como:
b=ff
Por tanto, el tiempo perdido por fase (1;) sera:
l.=a-b

Reemplazando valores se tiene:

I, =y, +ee—ff| (7.5)

(1342

El tiempo de verde efectivo (g;) para la fase “i” sera:
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g, =G, +ff—ee
Acomodando la ecuacion anterior:
ee'—ff'=G, - g,

Reemplazando en la ecuacion (7.5) tendremos:

|1i =y, +G, —-g| (7.6)

(13 2 (1344

Generalmente el intervalo de cambio de fase “y;” de una fase “i” es igual al intervalo

amarillo “A;”, entonces:
yi = A,

1

Por lo tanto, la ecuacion (7.6) sera:

‘li =A, +G, _gil (7.7)

Suponiendo que ee'= ff', entonces:

(7.8)

Finalmente, el tiempo total “L” perdido por ciclo es:

(TR,)| (7.9)

L= 9] 1)y,

1

i i

Donde:
TR = Tiempo total de todo rojo durante el ciclo en caso de existir.
¢ = Numero de fases.

(1344
1.

l; = Tiempo perdido por fase
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7.5.5.- ASIGNACION DE TIEMPOS VERDES

- Tiempo Verde Efectivo Total (gy):

g, =C—L=C—H y lij+TR} (7.10)

1

Donde:

gr = Tiempo verde efectivo total por ciclo disponible para todos los accesos.

C = Longitud actual del ciclo (redondeando Cy a los 5 segundos mas proximo).

- Demora Total Minima:

El tiempo verde efectivo total (gr), debera distribuirse entre las diferentes fases en
proporcidn a sus valores de f; .

g = xg| (7.11)

Donde:
Bi = Maximo valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion
para el acceso o movimiento o carril critico de cada fase “i”.
¢ = Numero de fases.

- Tiempo Verde Real (G;), para cada fase “i”:

De la ecuacion (7.6) despejamos el tiempo verde real G

‘Gi =g+l A (7.12)

Donde:1=1,2,........ NO)
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7.5.6.- RESUMEN: PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LOS TIEMPOS
DEL SEMAFORO.

1°. Determinar el factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados.

. 100
" 100+P (B —1)+P,(E, —1)+ P, (E, —1)

2°, Determinar los factores por movimientos de vuelta.(ver tabla N°7.1)
EV izquierda = ?

Ey derecha = ?

3°. Flujos de automoviles directos equivalentes.

Movimiento directo.

_ VHMD, [ 1
9= EaMD | T

vp

Vuelta a la izquierda.

_ VHMD Vizg 1 (E )
Qvig = W f_ Vizq

vp

Vuelta a la derecha.

VHMD,, 1
— cr E
9 vper FHMD ( £ i ]( VDer)

v

Por lo tanto el flujo equivalente en el acceso sera:

qT = qD + qVIzq + qVDer

Realizar el 3° paso para cada acceso.
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4°. Calculo de la longitud de los intervalos de cambio para cada fase.

v W+L )| .
Yi = t+£ + v ;121:25----5([’

5°. Tiempo perdido por fase.(/,).

L=Al;i=12,.. .0

1

6°. Tiempo total perdido por ciclo (L).

> (TR,)

L :g(li)+z

i i=

7°. Méximas relaciones de flujo actual (q) a flujo de saturacion (s) por carril para cada fase

(1344

1

Bi — qimax
S

;1=1,2,....,0

Donde:

Qi max = Flujo critico o méaximo por carril de la fase

[13%4]
1.

8°. Calculo de la longitud del ciclo 6ptimo (C,)

1,5L+5

=35,

C

(4]

Redondeando el valor obtenido a los 5 segundos mas cercanos.

9°, Tiempo verde efectivo total (gr)

|
@

|
—

gr =
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10°. Reparto de los tiempos verdes efectivos (g;).

B

g = Xgr

11°. Determinacion de los tiempos verdes reales.(Gj).

G, =g+, - A
12°. Diagrama de tiempos en fases.
LONGITUD DE CICLO
\ \
‘ Verde Amarillo Rojo ‘
| G A R |
Fase para
Avenida "A"
‘ Entreverde m ‘
‘ ‘ ‘ Todo Rojo ‘
j
\ \ \
| R . s A
Fase para
Calle "B"
‘ Duraci6n de ‘
Fase "B"

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

Nota:

Figura N° 7.6 Diagrama de fases en una interseccion con semaforos

La figura muestra que mientras la fase “A” presenta un intervalo verde y un
intervalo amarillo, entonces la fase “B” tiene un intervalo rojo sin incluir un
intervalo todo rojo. A continuacion, la fase “A” tendra un intervalo rojo y la fase
“B” un intervalo todo rojo mas un intervalo verde y un intervalo amarillo.

El intervalo todo rojo forma parte del comienzo del intervalo rojo de la fase “A”
mas el final del intervalo rojo de la fase “B”, cuya finalidad es la de estar seguros

de que los vehiculos despejen la interseccion
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7.6.- PROBLEMAS RESUELTOS

Ej. 7.1.- La velocidad de aproximacion de los vehiculos a uno de los accesos de una
interseccion es de 60 Km/h. si la longitud promedio de los vehiculos es de 6,10 metros y el
ancho de la interseccion es de 24 metros, determinar la longitud del intervalo de cambio de

fase.
Datos:

L=6,10m
W=24m
v =60 km/h (velocidad de aproximacion)
Valores supuestos:
- Para el tiempo de percepcion-reaccion “t”, t= Is.

- Para la tasa de deceleracion “a”, a = 3,05 m/s’

Aparece D )
. espeje
el Amarillo total

v=16,67¢m/s

Distancia Recorrida\ W=24 m‘(L:G,i m

en el intervalo Ambar

——————

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N° 7.7 Representacion grafica de la interseccion

Solucion:

v=60 (/)| 2200 LB 67 s
1 km 3600 s

Determinar el intercambio “y” de fase de acuerdo a la ecuacion (7.1):
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Remplazando valores:

y [ 1667V (24+610) Lo o
2%3,05 16,67

Se debera redondear al numero inmediato superior los términos correspondientes al
amarillo y al todo rojo (y =Amarillo + Todo rojo)
ly=4+2=65]

Nota: El intervalo de fase es de 6 segundos, compuesto por 4 segundos de amarillo y 2

segundos de todo rojo. Valores muy usuales en este tipo de intersecciones.

Ej. 7.2.- En la figura N° 7.8 se muestra los volumenes horarios mixtos en la interseccion.
Suponiendo que el flujo de saturacién caracteristico en la interseccion es de 1800
automoviles directos equivalentes por hora de luz verde por carril, en todos los accesos el
porcentaje de camiones y autobuses es 5% y 10% respectivamente, finalmente el FHMD es
de 0,95. Determinar el reparto de los tiempos del semaforo utilizando un plan de dos fases
con vueltas a la izquierda permitidas (estas vueltas no seran protegidas debido a sus bajos
volumenes). La fase 1 maneja el sentido Este-Oeste y viceversa (EO-OE) y la fase 2 el
sentido Norte-Sud y viceversa (NV-SN). Las velocidades de aproximacion de EO-OE y de
NS-SN son 50 km/h y 40km/h respectivamente.

VOLUMENES HORARIOS MIXTOS ACTUALES FASE 1

3.0

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N° 7.8 Volumenes horarios mixtos actuales y reparto de los tiempos del semdforo en dos

fases
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Datos:

s = 1800 automoviles directos equivalentes (tasa maxima de vehiculos que cruzan la linea de ALTO)
Pc=5%
Pg=10%
FHMD = 0,95
Ec=Ep=1,5 (ver tabla N°7.1)
Eviq = 1,6 automoviles directos equivalentes (ver tabla N°7.1)
Evper = 1,4 automoviles directos equivalentes (ver tabla N°7.1)
Velocidad de aproximacion: vee.op = 50 km/h
Vns.sy = 40 km/h

Numero de fases, ¢ =2
Solucidn:

1° PASO. Determinar el factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados.
F o 100 3 100
" 100+ P.(E. —1)+P,(Ey —1)+ P (E, —1) 100+5(1,5-1)+10(1,5-1)+0

f, =093

2° PASO. Determinar los factores por movimientos de vuelta.(ver tabla N° 7.1)
E, izquierda = 1,6 ADE
Ev derecha = 1,4 ADE

3° PASO. Flujos de automoviles directos equivalentes (ADE).
Acceso Norte-Sud:

- Movimiento directo.
_ VHMD, [ 1) 235( 1
STV f,) 095093

qp = 266 [ADE/h]

- Vuelta a la izquierda.

VHMDy,,, | 1 18 (1
Qg = Vi [f—j(E Vizg ) (—](1 ,6)
P

FHMD | f, 0,951 0,93

quig =33 [ADE/h]
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- Vuelta a la derecha.

VHMD,,. [ 1 12 (1
— "o | _ |(E -~ | — 14
Qv FHMD | f (Epe) 0,95(0,93](’)

vp

Qupe =19 [ADE/]

Por lo tanto el flujo equivalente en el acceso Norte-Sud sera:

qT = qD +qv12q +qVDer =266+33+19

lq, =318 [ADE/]

Realizar el 3° paso para cada acceso. Para facilitar el procedimiento se lo realizara por

medio de tablas:

Tabla N° 7.2 Calculo de flujo de automoviles directos equivalentes por hora

ACCESO | MOVIMIENTO VHMD FHMD | fip Ev av a
(Automéviles/h) (ADE) | (ADE/h) | (ADE/h)
Directo 474 0,95 0,93 1 537 592
Este- Derecha 35 0,95 0,93 1,4 55
Oeste Directo 433 0,95 0,93 1 490 519
: Izquierda 16 0,95 0,93 1,6 29
s Directo 322 0,95 0,93 1 364 421
Oeste- Derecha 36 0,95 0,93 1,4 57
Este Directo 302 0,95 0,93 1 342 389
Izquierda 26 0,95 0,93 1,6 47
Directo 235 0,95 0,93 1 266
Norte-Sud Izquierda 18 0,95 0,93 1,6 33 318
N Derecha 12 0,95 0,93 1,4 19
s Directo 376 0,95 0,93 1 426
Sud-Norte Izquierda 42 0,95 0,93 1,6 76 537
Derecha 22 0,95 0,93 1,4 35

Ref. Elaboracion propia

NOTA: Los valores en negrilla son los flujos criticos o mdximos por carril correspondiente a cada fase, q; yax
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AUTOMOVILES DIRECTOS EQUIVALENTES POR HORA

\ o E
3.0 ss s
T 19 33 592
537
70 266 [ s10
47 490
389 29
3.5
v 342 426
421
3.5
1 364 76 35
57
‘ 536
\
- e S E—
3.0 3.6 3.6

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cdrdenas G.
Figura N° 7.9 Automoviles directos equivalentes por hora

4° PASOQ. Calculo de la longitud de los intervalos de cambio para cada fase.

Segun la teoria los valores usuales y sugeridos para este 4° paso son:
L=6,1m;t=1s;a=3,05m/s

Fase 1 (accesos Este y Oeste):

Ancho efectivo=W=3+3,6+3,6=10,2m

Sabemos que para el acceso EO-OE la velocidad es:

v=50 (/)| 2200M \[TB 13 80 s
1km 3600s

Reemplazando valores se tiene:

( vj (W+Lj 13,89 10,20 + 6,1
y, =|t+— |+ =1+ +
2a \% 2x3,05 13,89

ly, =3+1=4[s]|

Por lo tanto:
Amarillo =A; =3 s.
Todo Rojo =TR; =1 s.
Fase 2 (accesos Norte y Sud):
Ancho efectivo=W=3+7+35+3,5=17m

Sabemos que para el acceso NS-SN la velocidad es:
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v= 4O(km/h)x(1000mjx( th j =11,11m/s
1km 3600s

Reemplazando valores se tiene:

v W+L 11,11 17 +6,1
Yy, =|t+— |+ =1+ +
2a \% 2x3,05 11,11

ly,=3+2=5]s]

Por lo tanto:
Amarillo =A, =3 s.
Todo Rojo =TR;, =2 s.

5°PASO. Tiempo perdido por fase. (7).
l. =

i i

1, = 3 [s]

A,
|12 A, =3 [S]

>

6° PASO. Tiempo total perdido por ciclo (L).

2

L= D 0)+3 (R )= 30+ SR )= 1, +1,) (1R, +TR,)

i i=1 i=1 i

IL=(3+3)+(1+2)=9s]|

7° PASQ. Méximas relaciones de flujo actual (q) a flujo de saturacion (s) por carril para

(1344
1.

cada fase

qimax
By =

q1 max = Flujo critico o maximo por carril de la fase “1”.

g2 max = Flujo critico o maximo por carril de la fase “2”.

Bl — qlmax — 592 — 0’329
s 1800

B2 — quax — 537 — 0,298
S 1800
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8° PASO. Célculo de la longitud del ciclo 6ptimo (C,) segun Webster.
1,5L+5  1SL+5  1SL+5  1,509)+5

C°: [ 2 T =T
-8, I_ZBi 1-(B, +B,) 1-(0,329+0,298)

C, =49,6[s]
Por lo tanto, redondeando el valor obtenido a los 5 segundos mas cercanos, la longitud de

ciclo a utilizar sera:

C=50[s]

9° PASO. Tiempo verde efectivo total (gr)
g, =C-L=50-9

gr =41 [S]

10° PASO. Reparto de los tiempos verdes efectivos (g;j).
B
4
B
=1

g = X g

1

B, 0,329
= X gT = X
B, +B, 0,329 + 0,298

P, 0,298 —
TR LR =————x41 —19
& Bl +B2 *Er 03329_‘_0’298 X =

41= |g, =22s]

g

11° PASQ. Determinacion de los tiempos verdes reales.(G;).

G =g +1l,-A

G, =g +1,-A =22+3-3= |G, =22s]

G,=g,+l,-A, =19+3-3= |G, =19s]
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12° PASO. Diagrama de tiempos en dos fases.

C=50s
r -
‘ Verde Amarillo Rojo ‘
\ \
\ G, A, Ry |
Fase 1
| = 1 3
| T TR, TRZ%
‘ Rojo ‘ J Verde Amarillo !_ROPO
2 2 2
| R ] G A Ry
Fase 2
0 26 45 48 50

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N°7.10 Diagrama de tiempos en dos fases

Ej.7.3.- En la figura N° 7.11 se presentan los volumenes maximos horarios en vehiculos

mixtos en la interseccion de dos arterias principales.

VEHICULOS MIXTOS POR HORA N

59 216 129 114

Wil

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N°7.11 Volumenes mdximos horarios en vehiculos mixtos

Adicionalmente se presentan los siguientes datos:
- Porcentaje de autobuses:

6% acceso Norte
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9% acceso Sur
11% acceso Este
11% acceso Oeste
- Factor de hora de méxima demanda: 0,85 para todos los accesos.
- Automoéviles equivalentes:
1,5 por Autobuses
1,4 por vueltas a la izquierda
1,2 por vueltas a la derecha

- Segun los anchos existentes de los carriles y las lineas separadoras centrales de la
interseccion, considérese para cada fase un intervalo amarillo de 3 segundos y un
intervalo todo rojo de 2 segundos.

- Debido a la disponibilidad de carriles especiales de vuelta a la derecha en los accesos
Este, Sur, y Oeste, los vehiculos realizan esta maniobra sin la influencia del seméforo,
excepto los del acceso Norte donde la vuelta a la derecha es compartida con
movimientos directos.

- Tiempo perdido por fase: 3 segundos.

- Flujo de saturacion: 1800 automoviles directos equivalentes por hora de luz verde por
carril.

Se requiere determinar la programacion de los tiempos del semdforo, operando la
interseccion en un plan de cuatro fases, una para cada acceso como se muestra en la figura
N°7.12

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.

Figura N° 7.12 Fases propuestas
Datos:
Porcentaje de buses por acceso:
Ps = 6% (Acceso Norte)

P =9% (Acceso Sur)
Pg =11% (Acceso Este)

412




Semdforos Texto Guia Ingenieria de Trdfico

P =11% (Acceso Oeste)
FHMD = 0,85
Eg=1,5
Evig=1,4
Evpe=1,2
Amarillo = A = 3 segundos (para cada fase)
Todo Rojo = TR =2 segundos (para cada fase)
Tiempo perdido por fase: 1 = 3 segundos
s = 1800 automoviles equivalentes por hora de luz verde por carril (ADE).

Numero de fases, ¢ =4
Solucion:
1° PASO. Determinar el factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados.

. 100
100+ P.(E. —1)+Py(E, —1)+ P, (E, —1)

Acceso Norte:

£ oo 100 = |f,, =097
*100+0+6(1,5-1)+0

Acceso Sur:

£o- 100 — fvp =0,96
*100+0+9(1,5-1)+0

Acceso Este y Oeste:

£o- 100 = |f,, =095
*100+0+11(1,5-1)+0

2° PASO. Determinar los factores por movimientos de vuelta.(en este caso son datos
conocidos del problema)

Ey izquierda = 1,4 ADE

Ey derecha = 1,2 ADE

3° PASO. Flujos de automoviles directos equivalentes.
Acceso Norte:

- Movimiento directo carril derecho.
_ VHMD, L _ 227 1
= Fnmp |1, | 0,850 0,97
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qp = 266 [ADE/h]

- Movimiento directo carril central.

_ VHMD, [ 1) 408( 1
0,97

FHMD | £ 0,85

vp

dp

lq,, =495 [ADE/h]

- Vuelta a la izquierda.

VHMD.,,, ( 1 379( 1
T v Ly )30 L gy
v = "EaMD | £ (E1) 0,85(0,97j(’)

vp

Qyie = 644 [ADE/h]

- Vuelta a la derecha.

VHMD,,,. | 1 45 1
=———2) _ |(E =—| —— (1,2
9 vper FHMD £ ( VDer) 0,85(0,97} ) )

vp

qVDer = 65 [ADE/h]

Realizar el 3° paso por medio de tablas:

Tabla N° 7.3 Calculo de flujo de automoviles directos equivalentes por hora

VHMD Ey Qv
ACCESO MOVIMIENTO . FHMD | fip
(Automoviles/h) (ADE) | (ADE/h)

Directo carril derecho 227 0,85 0,97 1 275

— Directo carril central 408 0,85 0,97 1 495
% | Norte-Sur .

= Izquierda 379 0,85 0,97 1,4 6044

Derecha 45 0,85 0,97 1,2 65

Directo carril derecho 97 0,85 0,95 1 120

N Directo carril central 97 0,85 0,95 1 120
& | Oeste-Este -

s Izquierda 50 0,85 0,95 1.4 87

Derecha sin semaforo 86 0,85 0,95 1,2 128

Directo carril derecho 129 0,85 0,96 1 158

e Directo carril central 216 0,85 0,96 1 265
% | Sur-Norte -

s Izquierda 59 0,85 0,96 1,4 101

Derecha sin semaforo 114 0,85 0,96 1,2 168

Directo carril derecho 104 0,85 0,95 1 129

< Directo carril central 104 0,85 0,95 1 129
$ | Este-Oeste -

L‘: Izquierda 127 0,85 0,95 1,4 220

Derecha sin semaforo 108 0,85 0,95 1,2 160

Ref. Elaboracion propia

NOTA: Los valores en negrilla son los flujos criticos o mdximos por carril correspondiente a cada fase, q; yax
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AUTOMOVILES DIRECTOS EQUIVALENTES POR HORA

AL

—— 120 101 265 158 168

\Q WH/

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cdrdenas G.
Figura N° 7.13 Automoviles directos equivalentes por hora

4° PASQ. Calculo de la longitud de los intervalos de cambio para cada fase.
Nota: Este paso ya no es necesario debido a que se tiene como dato los intervalos de
amarillo y todo rojo para cada fase.
Por lo tanto:
Amarillo=A4 =3 s.
Todo Rojo=TR =2s.
(Para cada fase)

5°PASO. Tiempo perdido por fase.(l;).
Nota: Este paso ya no es necesario debido a que se tiene como dato para cada fase.

Por lo tanto:
l. =A,

1=A=3]s]

(Para cada fase)

6° PASO. Tiempo total perdido por ciclo (L).

9 9 4 4
L=>(1,)+> (TR;)=>(1,)+ D (TR;)=(1, +1, +1;+1,)+ (TR, + TR, + TR, + TR )
i=1 i=1

i=1 i=1

L=GB+3+3+3)+(2+2+2+2)

L=20 [s]
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7° PASO. Maximas relaciones de flujo actual (q) a flujo de saturacion (s) por carril para

[13%2]
1.

cada fase

Bi — qimax
S

d1 max = Flujo critico o maximo por carril de la fase “1”.
q2 max = Flujo critico o maximo por carril de la fase “2”.
Q3 max = Flujo critico o maximo por carril de la fase “3”.

J4 max = Flujo critico o méximo por carril de la fase “4”.

B, :qlﬂ:ﬂzo,%g
S 1800

Bz :%ﬂzﬁzo’om
S 1800

B3 — q3max — 265 — 0,147
S 1800

B4 — q4max — 220 — 0,122
S 1800

8° PASO. Célculo de la longitud del ciclo 6ptimo (C,)
1,SL+5 1,5L+5 1,5L+5 1,5(20)+5

C = = =
o [ 4 _ _
1—251 1—231 1-B, +B, +B; +B,) 1-(0,358+0,067+0,147 +0,122)
i=1 i=1

C, =1144s]

Nota: Se debe redondear el valor obtenido a los 5 segundos mas cercanos, para este caso
deberia usarse 115 segundos, cuya diferencia es solamente en décimas de segundo
del valor optimo. Por tanto, para un mejor resultado final se redondeara a los
proximos 5 segundos siguientes, entonces la longitud de ciclo a utilizar sera:

C =120 [s]|

9° PASO. Tiempo verde efectivo total (gr)
g, =C-L=120-20
gr =100 [S]
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10° PASO. Reparto de los tiempos verdes efectivos (g;).
P
@
P;
=1

g = Xgr

1

B, 0,358
= Xgr = x100=> |g, =52 s
& B, +PB, +P; +B, Br 0,358+ 0,067 + 0,147 + 0,122 @

g = P, xXgp = 0.007 x100 = |g, =10 [s]
B, +B, +B;+B, 0,358+ 0,067 + 0,147 + 0,122

g; = ie Xgr = 0.147 x100 = |g, =21 [s]
B, +B, +B; +B, 0,358+ 0,067 + 0,147 + 0,122

By 0,122
- X8 = ’ x100= |g, =17 |s
ST B B, +By +B, O 0,358+0,067+0,147+0,122 g =171]

11° PASQ. Determinacion de los tiempos verdes reales.(Gj).
G, =g+, - A
G =g+, -A =52+3-3= |G, =52]s

B

G,=g,+1,-A,=10+3-3= |G, =10|s

G,=g,+l,—A, =21+3-3= |G, =21s
G, =

]
17 [s]

G =g,+,-A,=17+3-3=
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12° PASO. Diagrama de programacion de tiempos en cuatro fases.

FASE 1

R: G: A: R:

| T |
FASE 2

[} 57 67

| Rs

r
FASE 3

[} 120

| Ra Gs ‘A4‘ R‘4

| | [
FASE 4

98 115 118 120

TR

(=]

Ref. Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R. & James Cardenas G.
Figura N°7.14 Diagrama de tiempos en cuatro fases
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