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1 INTRODUCCION

La capacidad de una infraestructura de transporte refleja su facultad para acomodar un flujo de
vehiculos o personas. Es una medida de la oferta de transporte. Asi, al interactuar la oferta con la
demanda se tendran unas condiciones que definen la calidad del flujo; esto es, el nivel de
servicio.

Las evaluaciones de la capacidad y el nivel de servicio (NS) son necesarios para la toma de
decisiones y acciones en la ingenieria de transito y planteamiento de transporte. El andlisis de
capacidad y NS permite dar respuesta a interrogantes como los siguientes:

(Cuadl es la calidad del servicio proporcionado por una via durante las horas pico?
(Que tipo de via es necesario para absorber un flujo dado?

(Cuantos vehiculos de servicio publico son necesarios para transportar una demanda de
pasajeros?

(En que afio se requiere ampliar una via?
(Es necesario semaforizar una interseccion vial?

En esta parte del curso se presentard la técnica de andlisis operativo, de dimensionamiento y de
planificacion de la capacidad de infraestructura de transporte para dos carriles, multicarril (Flujo
ininterrumpido) y Arterias urbanas (Flujo interrumpido). Vale destacar que las infraestructuras a
su vez, se clasifican de acuerdo con dos categorias del flujo ininterrumpido e interrumpido.

- Flujo ininterrumpido o continuo: Estos tipos de infraestructuras no tienen elementos fijos,
como los semaforos, que sean externos al flujo y que lo puedan interrumpir. Las condiciones de
circulacion son el resultado de las interacciones entre los vehiculos en el flujo y entre los
vehiculos y las caracteristicas geométricas y de entorno de la carretera. Aqui se incluyen
autopistas, vias multicarril, vias de dos carriles.

- Flujo interrumpido: Las infraestructuras de este tipo tienen eclementos fijos que pueden
interrumpir el flujo vehicular. Estos elementos incluyen intersecciones de prioridad,
intersecciones semaforizadas y paraderos de buses. Estos dispositivos obligan a parar el transito
en forma periddica o a reducir significativamente su velocidad, independiente de la magnitud del
transito. Son ejemplos las arterias urbanas.

Es necesario aclarar que los términos ininterrumpido e interrumpido describen el tipo de
infraestructura y no la calidad del flujo. Por ejemplo, una autopista puede congestionarse al
extremo que su velocidad es muy baja, y sigue siendo una infraestructura de flujo ininterrumpido,
pues las causas de la congestion son internas a la corriente de circulacion.

2 CONCEPTOS

2.1 Capacidad

Se define como capacidad de una infraestructura de transporte al “flujo maximo horario al que se
puede razonablemente esperar que las personas o vehiculos atraviesen un punto o seccion
uniforme de un carril o calzada durante un periodo de tiempo dado, bajo condiciones
prevalecientes de la via, del control y del transito”.

De la definicién anterior se infieren las siguientes consideraciones:

La capacidad puede expresarse en términos de vehiculos o en términos de personas.

CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO 1
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La capacidad se refiere a un punto o seccion uniforme de la infraestructura; por tanto segmentos
o puntos con diferentes caracteristicas tendran diferentes capacidades.

La capacidad se refiere a una tasa de flujo vehicular o personas durante un periodo de tiempo que
muy a menudo es el periodo de 15 minutos pico. La capacidad no se refiere al maximo volumen
al que puede darse servicio durante una hora. Esta definicion contempla la posibilidad de
variaciones significativas del flujo dentro de una hora.

La capacidad se define sobre la base de una “esperanza razonable”. No es la maxima tasa de flujo
absoluta jamas observada en el tipo de infraestructura analizada. Debe tenerse en cuenta que se
consideran condiciones promedio, y que las caracteristicas de los conductores, los vehiculos y
ambientales, puede diferir de una region a otra.

La capacidad esta dada bajo condiciones prevalecientes de la via (caracteristicas geométricas,
tipo de seccion, pendientes, dimensiones de carriles, bermas, etc.), del control (dispositivos de
control de transito como semaforos, sefiales, movimientos permitidos), y del transito
(composicion vehicular, velocidad, caracteristicas del flujo vehicular).

2.2 NIVELES DE SERVICIO

El concepto de nivel de servicio se utiliza para evaluar la calidad del flujo. Es “una medida
cualitativa que descubre las condiciones de operacion de un flujo de vehiculos y/o personas, y de
su percepcion por los conductores o pasajeros”. Estas condiciones se describen en términos de
factores como la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de maniobra, las interrupciones a
la circulacion, la comodidad, las conveniencias y la seguridad vial.

Para cada tipo de infraestructura se definen 6 niveles de servicio, para los cuales se disponen de
procedimientos de analisis, se les otorga una letra desde la A hasta la F siendo el nivel de servicio
(NS) A el que representa las mejores condiciones operativas, y el NS F, las peores.

Las condiciones de operacion de estos niveles, para sistemas de flujo ininterrumpido son las
siguientes:

2.2.1 Nivel de Servicio A

Representa una circulacion a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma individual, estan
virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en la circulacion. Poseen una altisima
libertad para seleccionar sus velocidades deseadas y maniobrar dentro del transito.

El nivel general de comodidad y conveniencia proporcionado por la circulacion al motorista,
pasajero o peaton, es excelente.

2.2.2 Nivel de Servicio B

Esta dentro del rango del flujo estable, aunque se empiezan a observar otros vehiculos integrantes
de la circulacion. La libertad de seleccion de las velocidades deseadas, sigue relativamente
inafectada, aunque disminuye un poco la libertad de maniobra en relacion con la del nivel de
servicio A. El nivel de comodidad y conveniencia es algo inferior a los del nivel de servicio A,
porque la presencia de otros comienza a influir en el comportamiento individual de cada uno.

2.2.3 Nivel de Servicio C

Pertenece al rango del flujo estable, pero marca el comienzo del dominio en el que la operacion
de los usuarios individuales se ve afectada de forma significativa por las interacciones con los
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otros usuarios. La seleccion de velocidad se ve afectada por la presencia de otros, y la libertad de
maniobra comienza a ser restringida. El nivel de comodidad y conveniencia desciende
notablemente.

2.2.4 Nivel de Servicio D

Representa una circulacion de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y libertad de
maniobra quedan seriamente restringidas, y el conductor o peaton experimenta un nivel general
de comodidad y conveniencia bajo. Los pequefios incrementos del flujo generalmente ocasionan
problemas de funcionamiento.

2.2.5 Nivel de Servicio E

El funcionamiento estd en el, o cerca del, limite de su capacidad. La velocidad de todos se ve
reducida a un valor bajo, bastante uniforme. La libertad de maniobra para circular es
extremadamente dificil, y se consigue forzando a un vehiculo o peatén a “ceder el paso”. Los
niveles de comodidad y conveniencia son enormemente bajos, siendo muy elevada la frustracion
de los conductores o peatones. La circulacion es normalmente inestable, debido a que los
pequeiios aumentos del flujo o ligeras perturbaciones del transito producen colapsos.

2.2.6 Nivel de Servicio F

Representa condiciones de flujo forzado. Esta situacion se produce cuando la cantidad de transito
que se acerca a un punto o calzada, excede la cantidad que puede pasar por €l. En estos lugares se
forman colas, donde la operacion se caracteriza por la existencia de ondas de parada y arranque,
extremadamente inestables.

Normalmente se acepta que el volumen de transito al que se puede dar servicio en las condiciones
de parada y arranque del NS F es inferior que el posible al NS E; en consecuencia el flujo de
servicio E es el valor que corresponde a la capacidad de la infraestructura.

Los procedimientos que aqui se explicaran intentan estimar el maximo flujo que puede circular
por distintas infraestructuras para cada nivel de servicio, excepto para el NS F, para el que los
flujos son inestables. Por tanto, para cada infraestructura se tienen 5 flujos de servicio, uno para
cada nivel de servicio, desde el A hasta el E. Asi, el flujo de servicio es la tasa maxima horaria a
la que se puede razonablemente esperar que las personas o vehiculos atraviesen un punto o
seccion uniforme de una calzada o carril durante un periodo de tiempo dado, bajo condiciones
prevalecientes de la via, el control y el transito, a la vez que se mantiene un nivel de servicio
concreto.

Para cada tipo de infraestructura se definen los niveles de servicio sobre la base de uno o mas
pardmetros operativos que son los que mejor describen las calidades de utilizacion de ese tipo de
infraestructura. Se denominan medidas o indicadores de eficacia a los parametros seleccionados
para definir los niveles de servicio de cada tipo de instalacion. La Tabla 1 representa las medidas
de eficacia primarias utilizadas para cada tipo de infraestructura.

Tabla 1 MEDIDAS DE EFICACIA PRINCIPALES PARA LA DEFINICION DE NIVEL DE SERVICIO.
TIPO DE ESTRUCTURA MEDIDA DE EFICACIA
Autopistas Densidad (vI/km./c)

Demora en veh-h
Velocidad (Km/h)
Tiempo de viaje (sg)

Segmentos Basicos de Autopista Densidad (vl/km/c)
Velocidad (Km/h)
Relacion (v/c)
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Areas de Trazado 6 entrecruzamiento Densidad (vl/km./c)
Velocidad de no entrecruzamiento (km/h)
Velocidad de entrecruzamiento (km/h)

Intersecciones con un ramal flujos (vl/h)

Carreteras multicarril Densidad (v/h)
Velocidad Media de recorrido (km/h)
Relacion (v/c)

Carreteras de dos carriles (HCM — 2000) Demora en tiempo de seguimiento (porcentaje)
Velocidad media de recorrido (Km/h)

Carreteras de dos carriles (METODO COLOMBIANO) Velocidad media de recorrido (Km/h)

Intersecciones reguladas con semaforos Demora total media por control (sg/v)
Relacion v/c

Intersecciones sin semaforos Demora total media por control (sg/v)
Longitud de Cola (No v)
Relacion v/c

Arterias Velocidad de viaje (km/h)

Tiempos de recorrido (sg)
Demora por control en intersecciones (sg)

Transporte Colectivo Factor de carga (per/asiento,v/h,pers/h)

Peatones Espaciamiento (m2/pt)
Demora peaton (sg/peat)
Velocidad media (km)
Relacion (v/c)

Para fines de disefio, la Tabla 2 proporciona una guia que permite seleccionar el nivel de servicio
de disefio.

Tabla 2 GUIA PARA LA SOLUCION DEL NIVEL DE SERVICIO DE DISENO
TIPO DE VIA TIPO DE AREA
RURAL PLANA RURAL ONDULADO | RURAL MONTANOSA | URBANA Y SUB URBANA
AUTOPISTA B B C C
ARTERIA B B C C
COLECTORA C C D D
LOCAL D D D D

2.3 CONGESTION DEL TRANSITO

Técnicamente, congestion de transito es la situacion que se crea cuando el volumen de demanda
de transito en uno o mas puntos de una via excede el volumen maximo que puede pasar por ellos.
También se dice que hay congestion cuando la interaccion vehicular es tan intensa que impide
que los usuarios de una via puedan circular por ella comodamente y sin demoras excesivas; pero
preferimos la definicion técnica por ser menos ambigua.

Para que se produzca la congestion, es preciso que haya un aumento del volumen de demanda o
una disminucion del volumen maximo posible, con respecto a la situacion que existia cuando no
habia congestion. Estos cambios pueden ocurrir a lo largo de la via o a lo largo del tiempo.

El primer caso sucede cuando el volumen méximo posible en el punto de la via considerado es
menor que el que existe corriente arriba de este punto en la via o vias que conducen hasta alli el
volumen de demanda. En ese punto ocurre lo que se suele llamar “embotellamiento” Cuando el
volumen de demanda empieza a rebasar el volumen maximo posible, la congestion se inicia en el
punto de “embotellamiento”, pues de otro modo empezaria corriente arriba. Ejemplos frecuentes
de este caso son el comienzo de una pendiente fuerte o curva cerrada, o bien la confluencia de
dos o mas corrientes vehiculares en el punto considerado.

El segundo caso sucede, por ejemplo, cuando aumenta la demanda de viajes, inesperadamente o
no, o cuando el mal tiempo o cualquier otra circunstancia reduce la velocidad de la corriente
vehicular y/o alarga las brechas entre vehiculos. Sin embargo, también en este caso la congestion
suele manifestarse primero en puntos de “embotellamiento”, pues los cambios en demanda u
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oferta de transito son, en general, graduales y la congestion alcanza primero esos puntos aunque
luego se propague corriente arriba y se vaya disipando corriente abajo.

24 FACTORES QUE AFECTAN A LA CAPACIDAD Y A LOS NIVELES DE
SERVICIO

2.4.1 Condiciones ideales:

Muchos de los procedimientos utilizados proporcionan unas formulaciones sencillas para un
conjunto de condiciones definidas como estandar (ideales), que deben corregirse para tener en
cuenta las condiciones prevalecientes que no coincidan con ella. En principio, una condicion es
ideal cuando su mejora no produce un incremento en la capacidad. En estas condiciones se
presume buen clima, pavimento en buen estado, usuarios “racionales” y la inexistencia de
incidentes que obstruyan el flujo.

Las siguientes son las condiciones ideales para infraestructuras de flujo ininterrumpido:

= Reparticion del transito por igual en ambos sentidos

= Carriles de no menos de 3.65 m

» Una distancia (bermas) de 1.8 m entre el borde de la calzada exterior y los obstaculos u
objetos adyacentes a la via o separador

* Velocidad de proyecto de 100 k/h para vias de 2 carriles y de 110 k/h para vias multicarril y
autopista

* Flujo constituido tinicamente por vehiculos ligeros. Ausencia de vehiculos pesados.

= Superficie de rodadura en condiciones 6ptimas

* Visibilidad adecuada para adelantar

= Sefializacion horizontal y vertical 6ptima.

* Terreno llano y rasante horizontal

En la mayoria de los analisis las condiciones existentes difieren de las condiciones ideales, por lo
cual se deben incluir correcciones que reflejen la inexistencia de las condiciones ideales.

2.4.2 Condiciones de la via 6 la infraestructura

Las condiciones que afectan a la via comprenden las condiciones geométricas y los elementos del
proyecto. Estos factores son los siguientes:

= Eltipo de via y el medio urbanistico en que est4 inmersa

* La anchura de carril

= El ancho de las bermas y los despejes laterales

= Lavelocidad de proyecto

» El alineamiento horizontal y el alineamiento vertical

= La disponibilidad de espacio para esperar en cola en las intersecciones

2.4.3 Condiciones del transito

Las condiciones del transito que influencia la capacidad y los niveles de servicio son el tipo de
vehiculo y las distribuciones de los vehiculos entre carriles.

Se definen como vehiculos pesados aquellos que tienen mas de cuatro ruedas sobre el pavimento.
Se agrupan en tres categorias: camiones, vehiculos recreaciones y autobuses.

Ademas de la composicion vehicular, se tiene en cuenta el reparto por sentidos de circulacion,
que es especialmente crucial en vias de dos carriles, donde las condiciones ideales se producen
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cuando la distribucion es 50/50 (50% en cada sentido). La distribucién entre carriles y entre
calzadas en estructuras multicarril y autopistas es importante, ya que en estos casos el analisis se
hace en forma independiente para cada sentido de circulacion.

2.4.4 Condiciones de control

En vias para circulacion continuas el control y normas que afectan significativamente la
capacidad y los niveles de servicio, como la justificacion de estacionar las restricciones para el
rebase, la prohibicion de giros, los sentidos de circulacion permitidos.
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3 CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN CARRETERA DE DOS
CARRILES. METODO COLOMBIANO

3.1 INTRODUCCION

Una carretera rural de dos carriles puede definirse como una calzada que tiene un carril para cada
sentido de circulacion. La gran mayoria de las vias del pais son de este tipo. En ellas, el
adelantamiento a los vehiculos lentos requiere utilizar el carril de sentido opuesto, siempre que se
disponga de la visibilidad y los intervalos de la circulacion de la corriente opuesta lo permitan. Es
claro, que a diferencia de las vias multicarril, un sentido de circulacion afecta el sentido opuesto.

En las vias de dos carriles a medida que aumentan los flujos o las restricciones para el rebase, se
forman colas estando los conductores expuestos a demoras en estas columnas debido a la
imposibilidad de rebasar. La alta velocidad no es la caracteristica esencial de las vias de dos
carriles. La demora manifestada por la formacioén de columnas de vehiculos, y la utilizacion de la
capacidad son las medidas mas representativas de la calidad del servicio.

En sintesis, son dos los pardmetros que describen la calidad del servicio en las vias de dos
carriles, son ellas:

Velocidad media de recorrido. Representa la movilidad y se define como la longitud de un
segmento de via, dividida por el tiempo promedio de recorrido de los vehiculos en dicho
segmento en ambos sentidos.

Utilizacion de capacidad. También conocido como grado de saturacion (X), dado por la relacion
volumen a capacidad (v/c). Representa la funcion de accesibilidad.

Sin embargo, la medida esencial es la velocidad y la utilizacion de la capacidad que es una
medida indirecta.

3.1.1 Condiciones ideales
Las condiciones ideales de una via de dos carriles son las siguientes:

= Velocidad de proyecto, igual o mayor de 90 k/h

= Carriles de 3,65 m de ancho

= Bermas de 1,8m o0 mas

* Inexistencia de tramos con prohibicion de adelantamiento

= No existencia de vehiculos pesados

» Distribucién direccional 50/50

= Ninguna restriccion al transito principal debido a algln tipo de control o vehiculos que giren
= Terreno Plano

Segun el manual de capacidad de carreteras (HCM-2000) la capacidad de las carreteras de dos
carriles en estas condiciones ideales es de 3200 vl/h sumando ambos carriles.

3.2 METODOLOGIA

En el proceso sistemdtico de determinacion de la Capacidad y el Nivel de servicio planteado en el
Manual colombiano se sigue en forma general el siguiente proceso:

Se parte de las condiciones ideales para capacidad de Ci = 3200 Automoviles por hora en los dos
sentidos, y se multiplica por los factores de correccion hasta transformarla en capacidad para las
condiciones actuales en vehiculos por hora. De acuerdo con las caracteristicas de la via y el
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transito se tiene en cuenta los siguientes factores de correccion:
Pendientes (Fpe). (Tabla 3.)

Distribucién de transito por sentidos (Fd). (Tabla 4.)

Ancho de carril y berma utilizable (Fcb). (Tabla 5.)

Presencia de vehiculos pesados (Fp). (Tabla 6.).

3.2.1 Calculo de la Capacidad

Se calcula la Capacidad del sector en vehiculos mixtos maximo, que puede circular durante la
hora pico, en ambos sentidos sin causar congestion suponiendo que no hay variaciones aleatorias,
C60:

Foex Fax Fyp x F, x C; = Cg

Se determina el Volumen mixto maximo que debe circular durante la hora pico sin que se
produzca congestion durante el periodo de cinco minutos de mayor transito de esa hora, C5 es:

C60 x FPHo FHMD = C5

Determinacion del Factor horario de maxima demanda, FHMD: Puede ser a través de la Tabla 7 o
calculando:

FHMD =VHMD /4 x(q max 15 min)

Se determinan las relaciones Q/Cgp y Q/Cs las cuales buscan hacer una comparacion de la
demanda real frente al flujo ofrecido en las condiciones actuales que puede alojar la via.

3.2.2 Determinacion del Nivel de Servicio

De la tabla 8, se encuentra la velocidad ideal a flujo libre, Vi, en pendientes ascendentes para una
pendiente dada y una longitud caracterizada.

Con Vi se calcula la velocidad de automoviles a flujo restringido Vi; con el factor de la
utilizacion de la capacidad f, de la tabla 9,

ViXFu :Vl

Con los factores de superficie de rodadura fi; y del efecto combinado del ancho de carril y berma
tomados de las tablas 10 y 11, respectivamente se calcula la velocidad a flujo restringido, V>,
para las condiciones de la via.

Fsr-XFcbx VI = VZ

Se determina el Factor total por vehiculos pesados fy, a partir de los factores de correccion del
nivel de servicio por la presencia de vehiculos pesados en pendientes ascendentes, f,; y f»
tablas 12y 13.

Fp x Fpy = F,

La velocidad de transito mixto a flujo restringido para las condiciones de la via en tangente V3 :
FyxV, =73

Calcular la velocidad maxima que permite la curva mas cerrada, segun tabla 14 , V. Km/h

Si V3 <V, determinar la velocidad media V a partir de V3.

Si V3 >V, determinar la velocidad media V a partir del procedimiento cuando la curvatura la
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limita:
La longitud de la curva es:

Radio x Deflexion x n/180 = Lc
El célculo de la longitud acelerando y desacelerando es:

130 + Lc = Lda
El recorrido con velocidad V3 se determina por medio de la longitud del tramo, L:
1000 x L - Lda = L;
El tiempo transcurriendo a la velocidad V3 es:
36x Ly /V; = T;

Los tiempos de aceleracion y deceleracion son respectivamente:

1
{— 0278 ¥, + (0.077 *¥,* — 49 .40 )} * 2

W, =
~0.19

~0.267 7, + (0.071 *¥.* = 0.60 Le )

td , =
. - 0.30

1
) L
da = = 0.256 *V, + (04006510* V,"-=0.20 * Lc )2

Ty =ty + Tyt Ty
T= T3 + Tda
Velocidad media = 3600*L/T

Y se determina el Nivel de Servicio a partir de la velocidad media, V. tabla 15,

Tabla 3 FACTORES DE CORRELACION A LA CAPACIDAD POR PENDIENTE (Fpe)
PENDIENTE LONGITUD DE LA PENDIENTE (km)

ASCENDENTE
% 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98
2 0.99 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97
3 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95
4 0.98 0.96 0.95 0.94 0.94 0.94
5 0.98 0.95 0.94 0.92 0.92 0.92
6 0.97 0.95 0.92 0.91 0.91 0.90
7 0.96 0.93 0.91 0.89 0.89 0.87
8 0.96 0.92 0.89 0.97 0.86 0.85
9 0.94 0.89 0.85 0.83 0.82 0.81
10 0.92 0.85 0.81 0.79 0.78 0.77
11 0.90 0.81 0.76 0.73 0.72 0.71
12 0.87 0.76 0.71 0.68 0.67 0.64

Fuente: Manual de Capacidad y niveles de servicio.
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Tabla 4 FACTORES DE CORRELACION A LA CAPACIDAD POR DISTRIBUCION POR SENTIDO
(Fd)
DITRIBUCION POR SENTIDO A/D PORCENTAIJE DE ZONAS DE NO REBASE
0 20 40 60 80 100
50/50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
60/40 0.90 0.89 0.87 0.86 0.85 0.83
70/30 0.82 0.80 0.78 0.76 0.74 0.71
80/20 0.75 0.72 0.70 0.67 0.65 0.63
90/10 0.69 0.66 0.64 0.61 0.58 0.56
100/0 0.64 0.61 0.58 0.56 0.53 0.50
Fuente: Manual de Capacidad y niveles de servicio.
Tabla 5 FACTORES CORRELACION A LA CAPACIDAD POR EFECTO COMBINADO DE ANCHO
DE CARRIL Y BERMA (Fcb)
ANCHO UTILIZABLE DE LA ANCHO EL CARRIL (m)
BERMA EN METROS 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

Fuente: Manual de Capacidad y niveles de servicio.
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, ,
Tabla 6 FACTORES CORRELACION A LA CAPACIDAD POR LA PRESENCIA DE VEHICULOS
PESADOS EN PENDIENTES ASCENDENTES (Fp)
PEMNDIENTE LOMNGITULD o
ASCEMDENTE DE L& PORCENMTAJE DE YVEHICULOS PESADOS
EMNFPOR FEMNDIENTE
CIENTO (km) 10 20 30 40 50
50

] TS 0.95 o.90 o.287v 0.8 o.21 o.r7g

o= 0. .95 o.90 o.87 o.s84 o.81 o.rg

1.0 0.9 0.89 0.86 o.83 o.80 o.77

1.5 0.93 0.s88 .25 o.s2 o.s0 o.77

1 2.0 o.92 o.287 o.29 .22 o.79 o.76

2.0 o.91 o.87 0. .24 o.s2 o.79 oO.76

<0 o.91 o877 0. 249 o.81 o.7s 0o.75

=5.0 o.90 o.87 o.22 .21 0.78 o.75

o= 0.9 o.90 0. .85 o.83 o.80 o.r77

1.0 0.93 0.88 .85 o.s2 o.739 oO.76

1.5 0.9z 0.88 o. .54 ao.81 o.739 oO.76

= 2.0 0.90 0.86 o.s= ao.s0 o.78 o.75

2.0 0.88 0.85 0.8z a.79 0O.76 o733

.0 o.87 0.84 ao.21 a.7F8 o.75 o7

=50 o.286 o.283 o.20 .77 0.7 o.72

o.5 0.9 o.e9 o.24 o.21 o.7e8 o.r75

1.0 o .92 o.87 o.83 o.s0 o.77 o.7vs

1.5 0.89 0.85 .21 a.78 o.75 o733

= 2.0 o.87 0.83 o.=s0 a.F7 o.74 o.71

2.0 0.86 0.8z a.79 a.76 o.73 o. 7o

4.0 0.85 o.21 a.7Fe a.75 o.72 o. 7o

=50 o.28<4 o.20 .78 ao. 75 0.72 0.6569

0.5 0.93 0.es 0.83 0.20 0.76 0.7

1.0 0.89 0.83 0o.8o0 o.77 0.7 o.71

1.5 0.8 0.81 077 0.7 0.72 0.69

El 2.0 0.83 0.va 076 o.73 o.7o 0.68

2.0 o.82 o.78 a.7F5 a.71 0.68 0.66

<40 o.81 o.7F7F [ a.71 0.68 o.65

=5.0 o.s0 o.7F7F a.7F= a.Fo 067 0.6

o.5 0.9z 0.86 o.g82 o.7e o.7s o.732

1.0 0.85 o.80 a.F7 o7 o.71 0o.89

1.5 o.82 o.78 a.7Fe a.71 0o.69 065

= 2.0 o.s0 o.77F .73 o. 7o 0.67 0.62

2.0 o.79 o.7s .72 0o.69 0.66 0o.63

<40 o.78 o.74 a. 71 O.68 065 o662

=5.0 o.7F7 o.7F a.Fo O.67 0.6 [ =

0.5 0.20 0.24 0.79 0.76 o.73 o.70

1.0 o.e1 o.77F .73 o. 7o 0.67 0.65

1.5 o.79 o.75 a.7F1 068 065 0o.e3

=] 2.0 .77 o. 7 o.vFo 0O.867 0.64 o.52

2.0 076 o722 0. .59 W =] 063 051

0.5 0.89 0.8z o.78 0.74 o.71 0.62

1.0 o.78 0.7 o.71 0O67 0.6 0.61

1.5 O.76 o.7F2 0.68 065 o.62 o.59

i 2.0 o.74 o.7Fo o667 O.632 0.60 o.57

2.0 o.7F2 0.68 O.67 o.61 0.58 0.56

4.0 o.71 067 0. 64 O.s0 [ o.a85

=50 o.71 067 o862 o.50 0.57 0.5

o.5 o0.87v o.e1 .76 .72 o.7o 0.67

1.0 [ =1 o.72 o868 o652 0o.62 o.549

1.5 o.73 0.69 .65 o662 0.59 0.56

=] 2.0 o.71 OB7F o863 O .80 0.7 o.53

2.0 0.69 065 o.61 a.58 o.55 o.53

<40 0.68 0.6 .60 a.s7 0.5 o522

=5.0 067 063 .80 .56 0.53 o511

0.5 0.26 o.v9 o. 74 o.7 1 0.628 0.65

1.0 o.7 o.vo o867 0.54 0.60 o0.58

1.5 o.71 o067 0. 54 O.s0 o587 0. a5

=] 2.0 o.v7oa 0.65 o562 o.59 0.56 o.52

2.0 0.568 0.5 0.s0 .57 0.54 o0.51

<.0 067 063 o .59 o .56 0.53 o.50

=5.0 0.66 062 .58 .55 o.52 o.s0

[ 0.83 o768 a.7F2 o628 065 o.59

1.0 o.v7oa 0.66 o862 o.59 0.96 o.92

1.5 0.68 0.6 o651 a.528 0.55 o.50

10 2.0 0.66 062 o.528 o.559 0.592 0.42

2.0 0.65 0.61 o.57 o.54 o.21 o0.47

<.0 0.5 0O.s0 o .55 o.s53 o.=0 0.4a6

=5.0 063 0.59 .55 a.s52 o439 [ ¥

o5 o.79 o.7F2 o682 o665 0O.62 o.59

1.0 0.69 065 o.61 a.58 o.55 0.5z

1.5 066 062 .52 a.55 o.52 o.50

11 2.0 0.5 0.s0 o.a7 o.54 o.a21 0.42

2.0 0.563 0.9 o.55 o.52 o0.49 o0.47

4.0 062 o.=28 o. 54 .51 048 046

=50 0. 651 0.7 0. .53 o .50 [ 0. a5

[ o.7F7 0.69 O.65 o662 0.539 0.56

1.0 0.66 062 .59 .55 o.52 o.s0

1.5 0.6 0O.60 .56 a.53 o.50 o.4a8

12 2.0 [ = 0.58 .55 a.52 049 046

2.0 0.61 .57 o.52 o.50 0.428 0.495

4.0 0.s0 0.55 o.52 o.49 o.47 [

=50 0o.29 [ =11 o .52 o.4a9 046 o.az

Fuente: Manual de Capacidad y niveles de servicio.
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Tabla 7 FACTOR DE HORA PICO. FHP
VOLUMEN FACTOR DE VOLUMEN FACTOR DE
HORARIO TOTAL PICO HORARIO TOTAL PICO

vehih (C60) HORARIOD vehih (C60) HORARID
100 0.68 1600 0.a0
200 0.70 1800 0.a2
300 072 2000 0.93
400 0.74 2200 0.95
g00 0.78 2400 0.95
800 0.81 2600 0.96
1000 0.4 2800 0.a7
1200 0.86 =3000 0.a7
1400 0.5

Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio.

Tabla 8 VELOCIDAD MEDIA IDEAL DE AUTOMOVILES A FLUJO LIBRE EN PENDIENTE
ASCENDENTE (Vi)
PEND. LONGITUD DE LA PENDIENTE (km})
ASC.
% 05 10|15 |20 (25 (3.0 (35|40 | 45 | 50|55 | 6.0
] a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0 a0
1 a8 o6 a6 fata] it a5 85 it a5 85 fats] a5
2 26 82 31 a1 80 30 a0 80 30 a0 a0 30
3 83 79 7 Th Kis) 75 K5 Kis) 75 K5 Kis] 75
4 82 77 74 T2 0 70 69 o] [5t=] 69 [t} 5=}
5 31 74 70 [ats] GE [a]5] [afs] G5 it G G [t
B a0 73 67 [af#] 63 G2 61 61 g0 G0 G0 g0
7 85 B9 63 G0 24 jo1a] 55 25 54 54 54 54
8 Th s} G0 25 a4 52 a1 a1 a0 al 49 49
g 0 59 22 48 48 45 44 44 43 43 43 43
10 [aa] 2 45 47 41 40 39 38 38 37 37 37
11 61 45 34 38 it} 34 33 il 31 a0 a0 30
12 025 39 34 30 29 27 27 26 26 25 25 25
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio.
Tabla 9 FACTORES DE CORRECCION AL NIVEL DE SERVICIO POR EFECTO DE LA
UTILIZACION DE LA CAPACIDAD (Fu)
RELACION FACTOR DE
VOLUMEN/CAPACIDAD CORRECCION
QICE0
0.1 0.99
0.z 0.98
0.3 0.96
0.4 0.92
0.8 0.87
0.6 0.82
0.7 0.78
0.8 0.68
0.4 0.59
1.0 0.50

Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio.
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Tabla 10 FACTORES DE CORRECCION AL NIVEL DE SERVICIO POR EL ESTADO DE LA
SUPERFICIE DE RODADURA (Fsr)

IRl > 8 mmim IRI4 a6 mmim IRI2 24 mmim
VELOCIDA | AREA AFECTADA | AREA AFECTADA | AREA AFECTADA
D
{km/h) Mayor del 30 % Del 15 al 30 % Menor del 15 %
¥, Nivel Funcional 2 | Nivel Funcional 3 | Nivel Funcional4 & 5
20 1.00 1.00 1.00
an 0.ay 0.ay 1.00
40 0.ar 0.as 1.00
50 0.4a3 0.as 1.00
g0 0.as naz 058
70 0.81 087 0.87
ga nva n.az 0.96
80 063 0va 0.54

Fuente: Manual de Capacidad y Niveles de servicio.

Tabla 11 FACTORES DE CORRECCION AL NIVEL DE SERVICIO POR EFECTO COMBINADO DEL
ANCHO DE CARRIL Y BERMA (Fcb)

Ancho utilizable ANCHO DEL CARRIL (m)
de la berma
(m) 3.65 3.50 3.30 3.00 2.70
1.80 1.00 0.97 0.93 0.85 0.73
1.50 0.98 0.95 091 0.83 0.71
1.20 0.96 0.93 0.89 0.81 0.7
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

Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio.
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Tabla 12 FACTORES DE CORRECCION AL NIVEL DE SERVICIO POR LA PRESENCIA DE
VEHICULOS PESADOS EN PENDIENTES ASCENDENTES (Fp1)
PENDIENTE | LONGITUD | VELOCIDAD MEDIADE LOS AUTOMOVILES EN
ASCENDENTE DE LA km/h, (V)

gt PE"(ﬂ 'rE]" TE | sap 80 70 60 50 | <40

1] Todas 0.85 0.88 092 | 087 | 1.00 | 1.00

0.5 0.84 0.88 0.91 096 | 1.00 | 1.00

1.0 0.80 0.84 0sa | 085 | 1.00 | 1.00

1 1.5 0.76 0.82 oss | 085 | 1.00 | 1.00

2.0 0.75 0.82 oss | 085 | 1.00 | 1.00

2.5 0.75 0.81 oss | 085 | 1.00 | 1.00

3.0 0.75 0.81 nss | 08s | 1.00 | 1.00

3.6 0.75 0.81 oss | 085 | 1.00 | 1.00

0.5 w 0.00 0.91 09s | 1.00 | 1.00

1.0 P 0.87 087 | 083 | 1.00 | 1.00

2 1.5 P 0.82 085 | 092 | 0.99 | 1.00

2.0 w 0.79 og4 | 0892 | 093 | 1.00

2.5 P 0.79 084 | 082 | 088 | 1.00

2.0 Bs 0.78 084 | 092 | 098 | 1.00

=35 % 0.77 084 | 092 | 098 | 1.00

0.5 = 0.84 oss | 09z | 09s | 1.00

1.0 w 0.79 og4 | 089 | 0497 | 1.00

3 1.5 P 0.75 os0 | 087 | 085 | 1.00

2.0 P 0.74 os0 | 087 | 0.95 | 1.00

2.5 3 0.73 073 | 087 | 095 | 1.00

=3.0 % 0.73 079 | 086 | 085 | 1.00

0.5 € 0.82 086 | 091 | 087 | 1.00

1.0 ® 0.77 0.81 087 | 0os | 1.00

4 1.5 P 0.72 077 | 084 | 0.8z | 1.00

2.0 3 0.72 077 | 083 | 08z | 1.00

2.5 P 0.71 076 | 083 | 081 | 1.00

2.0 P 0.71 075 | 082 | 091 | 1.00

=35 % 0.70 074 | 08z | 091 | 1.00

PENDIENTE || ONGITUD DE | VELOCIDAD MEDIA DE LOS AUTOMOVILES EN lkan/h,
ASCENDENTE LA oa)

) pE“g:ﬁ;‘ TE | >80 | 70 60 50 40 30 <20

0.8 081|085 |08B3 | 095 | 1.00 | 1.00 | 1.00

1.0 070 | 076 | 081 | 089 | 0.99 | 1.00 | 1.00

1.5 068 | 073|079 | 087|097 | 1.00 | 1.00

5 2.0 067 (072 | 078 | 086 | 0.97 | 1.00 | 1.00

2.5 D66 (071 | 077 | 086 | 0.96 | 1.00 | 1.00

3.0 D66 (071 | 077 | 085 | 096 | 1.00 | 1.00

=>3.5 D66 (070 | 076 | 085 | 095 | 1.00 | 1.00

05 075|070 | 0684 | 090|098 100 | 1.00

1.0 064 | 069 | 075|082 | 092|100 1.00

1.5 0B3 | 067 | 073 | 080|090 | 1.00 | 1.00

B 2.0 062 (067 | 0.72 | 0.80 | 0.90 | 1.00 | 1.00

2.5 062 (066 | 0O.71 | 0.Y9 | 0.90 | 1.00 | 1.00

3.0 062 (066 | 071 | 0.79 | 0.90 | 1.00 | 1.00

=3.5 061 (0BG | 071 | 0.78 | 0.89 | 1.00 | 1.00

0.8 072 (076 | 081 | 086 | 094 | 1.00 | 1.00

1.0 061 | 0B | 070 | 0.6 | 0.87 | 1.00 | 1.00

1.5 060 | 063|069 |075| 085|089 | 1.00

7 2.0 059 | 063 | 068 | 0.74 | 0.84 | D958 | 1.00

2.5 059 | 062 | 067 | 073 0.83 | 0D.97 | 1.00

3.0 059 | 062 | 0.67 | 0.73 | 0.83 | 0.97 | 1.00

3.8 059 | 062 | 0BT | 0.73 | 0.83 | 0D.97 | 1.00

=40 058 (061 | 0BG | 073 | 082 | D.96 | 1.00

0.8 0DE8 (072 | 077 | 082 | 090|100 | 1.00

1.0 058 (061 | 0BS5S | 0.72 | 0.80 | D.95 | 1.00

1.5 057|060 | 064 |0.70| 0.78 | 0.82 | 1.00

8 2.0 056 (059 | 063 | 0.69 | 0.7V | 0.91 1.00

2.5 056 (059 | 063 | 0.68 | 0.V6 | D.90 | 1.00

3.0 D56 (059 | 062 | 068 | 0.Y6 | D.B9 | 1.00

3.8 D56 (058 | 062 | 068 | 0.75 | D.B9 | 1.00

4.0 D56 | 058 | 062 | 0B7 | 0.75 | 0.B9 | 1.00

24 5 055|058 | 062|067 | 075|083 |1.00

CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO
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PENDIENTE | | ONGITUD | VELOCIDAD MEDIADE LOS AUTOMOVILES EN
ASCENDENTE DELA kmv/h, [v)
%o PE "(E:E)"TE >70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | <10
05 0B5 | 070|075 |083| 095|100 1.00
1.0 057 | 061|066 | 074 | 086|100 100
1.5 056 | 059 | 064 | 072|083 |1.00] 1.00
9 2.0 056 | 059 | 063|071 | 082|100 1.00
25 055|058 | 063 | 070|081 |100] 100
3.0 055|058 | 062 | 070|081 |1.00]1.00
3.5 055 | 058 | 062 | 069|081 |1.00]1.00
=40 055|057 |0B2 | 069 | 080|100 100
0.5 061 | 065 | 071|079 | 091|100 1.00
1.0 055|058 | 062|069 | 080|100 100
15 053|057 | 061|067 | 077|097 | 100
10 20 052 | 055|059 | 065|076 |095 | 1.00
25 052 | 055|059 | 065|075 |094 | 1.00
30 052 | 055|059 | 064 | 074|093 1.00
35 052 | 055|058 | 064 | 074|093 100
4.0 051|054 | 058 | 063| 073|092 1.00
05 x | 0B0|0B5 | 073|085 | 100100
1.0 x | 055|059 | 064|074 | 093|100
1.5 x | 053|057 (062|071 088100
11 2.0 x | 052|056 |06 | 069|086 100
25 x | 052|055 | 060|068 |085] 100
3.0 x | 051|055 | 060|068 |084 | 1.00
3.5 x | 051|055 |059| 067|084 | 1.00
=40 x | 051|054 |05 | 067|083 100
PENDIENTE | ) ONGITUD | VELOCIDAD MEDIA DE LOS AUTOMOVILES
ASCENDENTE DELA EN km/h, W2)
B PENDIENTE
km) =60 50 40 3o 20 <10
0.5 055 | 059 | 065 | 072 | 0.94 | 1.00
1.0 0.51 0.54 | 0.60 | 0O.67 | 0.83 [ 1.00
1.8 060 | 083 | 0588 | OB | O.79 | 1.00
12 20 049 | 052 | 057 | 063 | 0.78 | 1.00
2.5 049 ( 052 | 086 | 063 | 0.77 | 1.00
3.0 049 | 051 | 056 | 062 | 0.75 | 1.00
3.5 048 | 0.51 0.55 | 062 | 0.75 | 1.00
4.0 048 | 051 | 055 | 062 | 075 | 1.00
=45 048 | 081 | 085 | 061 | O0.74 | 1.00

Ecta tabla estd hasada en el trabajo de investigacion realzado por Herrera. Se ha calculado
suponiendo un wolumen de 400 vehiculos por hora en ambos sentidos y 30% de vehiculos pesados
Los factores de correccian para otras condiciones se obfienen multiplicando estos walores por los
factores de la tabla 11.

Significa que la pendientey su longitud no permiten gque se alcance ka velocidad especiicada,

Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio.
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Tabla 13 FACTORESDECORRECCKIQALPHVELDESERVKHOPORLAPRESENCD&DE
VEHICULOS PESADOS (Fp2)

PORCENTA.JE VOLUMENES EN AMBOS SENTIDOS (vehih)
DE VEHICULOS
PESADOS | <50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 |>1000
0 110 [ ta0 [ to 110|110 [ 110 t10] 110 1.10
10 1.07 | 107 | 1.07 | 1.07 | 108 | 1.05| 1.04 | 1.02 | 1.00
20 104 | 104 | 1.03 | 1.03| 102 [ 1.01 | 088 | 087 | 0.96
a0 102 | 101 [ 100 | 1.00 | 100 | 098|087 | 096 | 0.95
40 100 | 089 | 088 | 097 | 0.98 | 095 | 0.94 | 0.84 | 0.94
50 098 | 097 | 095|083 | 083|003 |093]| 093 083
BO 085|084 | 003|082 | 082 |002|082]| 002|082
70 083 | 092 | 091|081 | 081 | 081|081 ]| 061|081
a0 082 | 091 | 090 | 080 | 080 | 080|090 | 0.90 | D80
a0 089 | 089 | 089|083 | 089 |08 | 089|080 0689
100 088 | 088 | 083|088 | 088|088 | 088|088 | 068

* Basadaen el trabajo de investigacion realizado por Herrera.

Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio.

Tabla 14 VELOCIDAD MAXIMA QUE PERMITE LA CURVA MAS CERRADA DE SECTOR (Vc)

RADIO DE CURVATURA YELOCIDAD MAXIMA™
(m) (km/h)
a0 97
40 46
Bl 51
g0 54
100 57
150 B2
200 BB
300 71
400 74
500 77

* Se supone gue la curva tiene peralte adecuado.
= “alores basados en datos de campo tomados en carreteras
colambianas.
Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio.

Tabla 15 VELOCIDADES EN Km/h QUE DETERMINAN LOS NIVELES DE SERVICIO POR TIPO DE

TERRENO (Vc¢)
Tipo de terreno NIVELES DE SERVICIO
(pendiente longitud) 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

Fuente: Manual de capacidad y niveles de servicio.
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4  MANUALES DE CAPACIDAD VIAL DE LOS ESTADOS UNIDOS

4.1 Versiones de los afios 1950, 1985y 1994 y 2000

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

Existian diversos procedimientos tedricos que estimaban la capacidad vial basados en principios
racionales, pero el fendmeno comprendia tantas variables desconocidas (especialmente en lo
tocante a las reacciones humanas) que se pensd que lo mds practico seria elaborar un
procedimiento basado mayormente en datos tomados en el terreno que establecieran relaciones
empiricas entre las caracteristicas del transito y las vias, y la capacidad de éstas. En los Estados
Unidos, la tarea de crear ese procedimiento fue acometida por el “Bureau of Public Roads” (que
hoy se llama “Federal Highway Administration”) y fue dirigida por el ingeniero Olav Koch
Normann. El fruto de esa labor fue el primer “Manual de Capacidad Vial” norteamericano
(“Highway Capacity Manual” o “HCM”) que vio la luz en 1950. Su precio: un délar.

El HCM fue un ¢éxito de libreria y se tradujo a los principales idiomas del mundo inclusive el
castellano. Luego, en 1965 la “Highway Research Board” de los Estados Unidos (que hoy se
llama “Transportation Research Board” o “TRB”), con el apoyo del “Bureau of Public Road”,
prepard una segunda edicion del Manual de Capacidad Vial. Esta version del manual introdujo el
concepto de nivel de servicio. Veinte afios después, en 1985, la TRB publico la tercera edicion, y
en 1994 editdé una actualizacion de ocho capitulos del HCM. Se proyecta una edicion
completamente nueva para el sugestivo afio 2000.

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

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

Los programas HCS replican fielmente los procedimientos del HCM en el computador y
resuelven los problemas en una pequena fraccion del tiempo que requiere su solucién manual
utilizando los formatos y tablas del HCM. Otra manera mas precisa de estimar la capacidad vial y
el nivel de servicio es mediante modelos de simulacion microscopicos, tales como Netsim,
Fresim, TEXAS y TWOPAS. Algunos de estos modelos se han empleado para generar tablas
para el HCM; sin embargo, tanto los programas HCS como esos modelos representan una manera

CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO 17



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA

ESCUELA DE INGENIERIA DE TRANSPORTE Y ViAS Ing. Mse. FLOR ANGELA CERQUERA ESCOBAR

mecanica de resolver problemas que no permite que el que los use comprenda bien lo que esta
haciendo. Es recomendable empezar con los procedimientos manuales antes de usar métodos
computarizados.

El HCM es principalmente un documento que contiene una serie de procedimientos basados en
modelos analiticos calibrados con datos empiricos tomados en los Estados Unidos y el Canada.
En su confeccion han participado personas de varios paises y se han tenido en cuenta métodos
usados fuera de su pais de origen; no obstante, debido a su naturaleza empirica, la aplicacion del
HCM fuera de su ambito de origen puede dar resultados imprecisos y hasta erroneos si no se
calibra para el medio en que se vaya a usar.

4.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA VERSION DEL HCM-2000.

La version del HCM 2000, como las anteriores versiones, sigue la filosofia original ante el
problema de definir analiticamente el complejo fendomeno del transito vial, se optd por definir
primero las condiciones mas ideales que fuera posible (carriles de 3.66 m, rasante horizontal,
alineamiento recto, ausencia de vehiculos pesados, etc.) y luego aplicar a ella factores de
correccion o ajuste que representaran qué tanto se apartan las condiciones reales de las ideales.
La pauta para definir las condiciones ideales fue el punto a partir del cual, una mejora de
cualquier naturaleza de esas condiciones no se reflejara en ni en un aumento de la capacidad ni en
una elevacion del nivel de servicio.

4.2.1 Estimacion de la capacidad

La capacidad para condiciones ideales se estima basdndose en los volumenes mas altos que se
han observado en vias consideradas como ideales en su clase y eligiendo, no el més elevado de
todos sino uno que parezca “razonable” segun el criterio de los expertos. Al principio muchas de
esas capacidades eran muy féciles de recordar: 2 000 veh/h para un carril de autopista y para toda
la calzada de una carretera de dos carriles. En los accesos a intersecciones semaforizadas ideales
se suponia un flujo de saturacion de 1 500 veh/h de verde. Desde 1950 hasta esta parte, el valor
de esos volumenes se ha ido incrementando, alegandose como razon para el incremento que los
conductores son cada vez mdas experimentados. En la actualizacion de 1994 del HCM, en
condiciones ideales se establece una capacidad de 2 200 autos/h para una autopista de cuatro
carriles y de 2 300 autos/h para una de seis mientras que la capacidad de la calzada de una
carretera de dos carriles se elevo a 32000 autos/h. El flujo de saturacion ideal en accesos a
intersecciones semaforizadas aumentd a 1 800 autos/h. En general, estos valores han seguido
creciendo.

La capacidad para condiciones reales se obtiene generalmente multiplicando la capacidad para
condiciones ideales por factores de correccion menores de la unidad que reducen el valor de la
capacidad, como se explica mas adelante. Una excepcion a esta regla ocurre en el procedimiento
para calcular la capacidad de autopistas en la actualizacién del HCM del 1994 (Transportation
Research Board, 1994, p.3-5). en que los valores citados para la capacidad no se ajustan porque
las velocidades a que ocurre la capacidad suelen ser mayores de 80 km/h y en esa region no se
conocia bien la relacion entre la velocidad y la brecha media.

4.2.2 Estimacion del nivel de servicio

Desde el HCM de 1965 se establecieron cinco niveles de servicio para los distintos tipos de vias
A, B, C, D, E y también el nivel F que quedd fuera de la esfera del HCM por corresponder al
molesto régimen congestionado. En efecto, el HCM estima la capacidad y el nivel de servicio
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para un punto o tramo uniforme de un carril o calzada durante 15 minutos, y no interviene en lo
que sucede cuando hay un colapso de la circulacion en vias de circulacion “continua” que
provoca perturbaciones que se extienden desmesuradamente durante horas, o cuando ocurren los
catastroficos reboses de cola en vias de circulacion discontinua.

En vias de circulacion continua el Nivel de Servicio A cae normalmente dentro del régimen de
flujo libre, cuando la interaccion vehicular no afecta significativamente la velocidad de los
vehiculos. El nivel E corresponde al régimen forzado en que el volumen de demanda esta muy
cerca de la capacidad y un aumento subito de la demanda o una disminucion del volumen
maximo posible puede ocasionar un colapso. Los niveles B, C y D son niveles intermedios que se
ubican dentro de los regimenes de flujo libre o flujo restringido.

En vias de circulacion discontinua no hay una correspondencia tan exacta entre los niveles de
servicio y los regimenes de circulacion, pues los vinculos entre la capacidad y el nivel de servicio
no son tan estrechos. En ambos tipos de via se suele disefiar para los niveles de servicio C o D.

Como se ha dicho, el nivel de servicio se define por el valor de uno o mas parametros, que varian
de acuerdo al tipo de via de que se trate. La Tabla 1 muestra los distintos parametros que usa la
version del HCM de 1994 y del 2000 para determinar los niveles de servicio.

4.2.3 El volumen de servicio

La ecuacion que relaciona el volumen con la velocidad hallada en forma empirica, constituyo la
relacion mas importante en los primeros manuales de capacidad, pues la velocidad era el
parametro mas utilizado para determinar el nivel de servicio, mientras que el volumen era el que
designaba la capacidad. Como se pudo apreciar en la Tabla 1, Gltimamente la velocidad ha
perdido importancia como parametro de nivel de servicio, pero continua siendo relevante la
relacion entre el volumen y el pardmetro de nivel de servicio, cualquiera que sea éste, porque
sirve para establecer los llamados volumenes de servicio. El HCM del 2000 (TRB, 2000) define
el volumen de servicio como:

El maximo volumen horario de personas o vehiculos que razonablemente se pueda esperar pasen
por un punto o tramo uniforme de un carril o calzada durante un periodo de tiempo dado
(generalmente 15 minutos) en condiciones imperantes de via, transito y control dentro de un nivel
de servicio especificado. Se expresan en vehiculos por hora o vehiculos por hora y por carril.

El volumen de servicio constituye el limite superior del volumen que puede circular a un nivel de
servicio para unas condiciones determinadas. La Figura 1 muestra una relacion generalizada entre
volumen de servicio y los valores limites del parametro del nivel de servicio. Una vez
establecidos los volimenes de servicio y conocido o estimado el volumen de demanda, es posible
determinar el nivel de servicio presente o futuro.

Figura N CURVA GENERALIZADA DEL VOLUMEN DE SERVICIO CONTRA EL PARAMETRO QUE LO
DEFINE.
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Fuente: Transportation Research Board (2000)
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4.2.4 Aplicacion del HCM

El procedimiento basico de los manuales de capacidad norteamericanos suele ahora contemplar
tres niveles de aplicacion:

Analisis de circulacion. Es la aplicacion que requiere mayor precision y se basa en datos actuales
sobre transito, via y regulacion. Si interesara conocer el nivel de una via o parte de ella en
condiciones presentes, lo mejor seria medir el parametro correspondiente en el terreno y olvidarse
de las relaciones que ofrece el manual, pero a veces se usa el manual para extrapolar valores del
parametro que se han medido solamente en una parte de la via cuando interesa conocerlos para
toda la via. La aplicacion mas util del analisis de circulacién es, sin embargo, cuando se quiere
evaluar el efecto de una medida de corto alcance, tal como el cambio de la programacion de un
semaforo, la adicion de un ramal de giro a derecha, o el aumento del radio de una curva en una
carretera rural. También se puede medir una variable a lo largo de una via con un vehiculo en
movimiento, tal como la velocidad a flujo libre, y utilizar el manual para inferir el nivel de
servicio a partir de esa informacidn y de otros datos aislados que se tengan.

Diserio o proyecto. Cuando se disefia una via, o elementos permanentes de ella que requieran
grandes inversiones, se debe garantizar que su utilidad vaya a durar bastante tiempo. Entonces es
preciso predecir cudl va a ser la demanda de transito en el afo para el que se proyecta a fin de
satisfacer esa demanda razonablemente. El manual puede determinar algunos elementos de
disefio directamente, tales como el nimero de carriles necesarios, y en otros casos estimar el nivel
de servicio que brindaria el disefio propuesto, cuando se alcanzare su capacidad, y sugerir en
muchos casos, los cambios que debian hacerse al disefio para lograr los objetivos propuestos. La
precision de esta aplicacion es intermedia debido a la incertidumbre que siempre existe en la
prediccion de la demanda de transito.

Planeacion. Esta aplicacion se hace generalmente cuando se empieza a planear una via o un
sistema vial y todavia no se conocen con exactitud todos los detalles necesarios. Por ejemplo, es
posible que de la demanda de transito sélo se conozcan valores estimados del transito promedio
diario. Por eso es la aplicacion menos precisa. El manual norteamericano proporciona
procedimientos de planeacion que son menos complicados que los que se aplican para disefio o
analisis de circulacion, a fin de evitar el uso de refinamientos innecesarios en trabajos de
planeamiento preliminar. No obstante, con la difusion del HCS esos procedimientos van
perdiendo favor.

Se ha mencionado que los estudios de capacidad generalmente se hacen por periodos de 15
minutos y se suele escoger el cuarto de hora de mayor demanda, dentro de la hora pico para hacer
los anélisis a fin de estudiar las condiciones peores. El procedimiento del HCM supone que solo
se conoce el volumen de demanda en la hora pico, pero no las variaciones de él dentro de esa
hora, y que es posible estimar el factor de pico horario, conociendo las caracteristicas de la via
que se estudia. Entonces, dividiendo el volumen para toda la hora entre el factor de pico horario
se estima el volumen (en veh/h) para el cuarto de hora de mayor demanda, Sin embargo, si se
conoce la demanda en periodos al menos de 15 minutos es mas preciso utilizar el mayor de ellos
para hacer el analisis y olvidarse del factor de hora pico.

4.2.5 Ejemplo sobre Volumen maximo posible en vias de circulacion continua

La Figura 2, representa la curva densidad-volumen en un tramo uniforme de un carril de autopista
y en un momento dado. Estd basada en datos de campo y las dos ramas, tanto la de la izquierda
como la de la derecha se ajustan bastante bien a lo que suele ocurrir.. El volumen critico o
maximo posible observado es de 1864 veh/h/carril y la densidad estatica se ha estimado en 36
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veh/km/carril.

El punto 4 de la curva representa una corriente vehicular de una fila de 469 veh/h (ordenada) que
tiene una densidad de 5 veh/km (abscisa) y se desplaza a una velocidad media aproximadamente
de 469 / 5 = 94 km/h (por la Ecuacién Fundamental del Transito). Si el volumen aumenta a 1078
veh/h, el punto correspondiente en la curva sera el B, que indica una densidad de 13 veh/h y una
velocidad media de 1078/13 = 83 km/h., a pesar de que el volumen se haya duplicado, casi
triplicado, la velocidad media varia una pequena cantidad, porque ambos puntos se encuentran
en la region de régimen a flujo libre donde la interaccion vehicular no es significativa. Puede
observarse que esta porcion de la curva es casi una linea recta, lo que denota una velocidad media
constante. Ahora bien, si el volumen aumenta a 1753 veh/h, el punto que representa esa
condicién es C, al que corresponde una densidad de 28 veh/km. y una velocidad de 1753/28 = 63
km/h. Aqui ha existido una reducciéon de la velocidad de 20 km/h debida a la interaccion
vehicular, pues el punto se encuentra al final de la region de flujo restringido.

Por ultimo, si el volumen llega al valor critico o maximo posible de 1864 veh/h, (punto D) la
densidad también alcanza su valor critico de 36 veh/km y la velocidad baja a 1864/36 = 52 km/h.
En ese tramo de la via, en las condiciones representadas, el volumen no puede pasar de alrededor
de 1864 veh/h. Si la demanda del transito que llega hasta el principio de ese tramo es mayor de
1864 veh/h, no todos los vehiculos pueden entrar en el tramo y hay una acumulacién de ellos
corriente arriba de ese punto, donde la densidad puede rebasar el valor critico en ese lugar y la
circulacion pasar al régimen de flujo congestionado, del que se habla mas adelante. No obstante,
en ese caso, en el tramo considerado es posible que no se alcance el régimen congestionado, si la
congestion corriente arriba limita el volumen que entra en ese tramo a un nivel por debajo de los
1864 veh/h. En cambio, si una onda de cambio densificante llega al tramo considerado desde un
punto corriente abajo, es posible que en el tramo se experimente el régimen de flujo
congestionado.

Una pregunta que puede surgir es: /por qué razén no pueden pasar mas de alrededor de 1864
veh/h por el tramo considerado? Desde luego, ése fue el valor méximo del volumen que se
observo en el terreno y hubo momentos que la demanda de transito no pudo ser satisfecha. No
obstante, la razoén de esa limitacion se comprende mejor mediante el andlisis de los parametros
microscOpicos, como se expone a continuacion, recordando que el intervalo (s) es el inverso del
volumen (3 600 + veh/h), €l paso (s) la relacion entre la longitud del vehiculo y su velocidad (m +
m/s) , y la brecha (s) la diferencia entre intervalo y paso.
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Figura 2 CURVA VOLUMEN-DENSIDAD EN UN TRAMO DE UN CARRIL DE UNA ViA MULTICARRIL
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El maximo volumen posible de 1864 veh/h en el tramo considerado quiere decir también que el
intervalo medio minimo en ese tramo (que es el inverso del volumen méaximo) seria de 3600 /
1864 = 1.93 segundos. Si se supone una longitud de vehiculo de 5.0 m, como la velocidad critica
es de 52 km/h, el paso del vehiculo es de 5.0 x 3.6 / 52 = 0.35 s y su brecha de 1.93 - 0.35 = 1.58
s. El intervalo minimo pudiera reducirse, bien disminuyendo la brecha o bien aumentando la
velocidad, pero ninguno de esos cambios parece viable. En ese momento casi todos los vehiculos
van en pelotones y su brecha media de 1.58 s es un valor muy cercano a la brecha media minima
de seguimiento en las circunstancias observadas; es decir, que no es probable que los conductores
reduzcan atin mas sus brechas, y como la interaccion vehicular va aumentando no se espera que
aumente la velocidad.

42.5.1 Variaciones a corto plazo del volumen méaximo posible

En general, el volumen maximo posible en vias de circulacién continua puede variar debido a
cambios a corto plazo en:

= (1) lavia o su entorno,

(2) la regulacion del transito,

* (3) el medio ambiente y

= (4) los usuarios de la via y sus vehiculos.

Si la composicion vehicular del trdnsito no cambia, estos cambios inciden en el volumen
maximo a través de la velocidad y la brecha entre vehiculos. Calcule y analice los siguientes
casos presentados.

» Analice ;Que pasa con las caracteristicas de capacidad, si existen cambios en la via o en su
entorno?.

Si en el tramo de carril del ejemplo anterior, el pavimento se deteriora mucho y aumenta su
rugosidad, es posible que los conductores reduzcan su velocidad por razones de comodidad y que
no aumenten sus brechas porque no sienten inseguridad. Si se supone que los vehiculos reducen
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su velocidad en un 20 %,
(En cuanto se reduce la velocidad critica?
(Cual seria el paso vehicular y cual el intervalo? (suponiendo que la brecha no varia)

(Cual es el volumen maximo posible? Analice los resultados de lo que sucede cuando existen
variaciones en la via o su entorno.

= Analice ;Que pasa con las caracteristicas de capacidad, si existen cambios en la regulacion
del transito

Supongase ahora que ha ocurrido un accidente espectacular en el tramo y que, respondiendo a un
clamor publico exagerado, las autoridades han decidido limitar la velocidad en ¢l a 40 km/h y
ponen gran celo en hacer cumplir la medida. Cabe tener en cuenta que la inmensa mayoria de los
conductores desean y pueden ir a mas de 40 km/h, la interaccién vehicular no causa efectos
apreciables en la velocidad, que sera siempre muy cercana a los 40 km/h, que es la velocidad
critica.

Los cambios de velocidad apenas si existen y los conductores se sienten tan seguros que la brecha
media de seguimiento disminuye a 1.30 s.

(Cual seré el intervalo medio?

(Cual sera la Capacidad maxima (volumen méximo posible)?. Analice que pasa con la medida de
la limitacion de la velocidad?

* Analice ;Que pasa con las caracteristicas de capacidad, si existen cambios en el medio
ambiente

Imaginemos que se desencadena una tormenta en el tramo considerado que inunda la via y
empeora notablemente la visibilidad. Los conductores, como es légico pierden confianza y
reducen la velocidad de los vehiculos en un 20%, y aumentan la brecha de seguimiento también
en un 20%.

(Cual es la velocidad critica en este caso y la brecha media de seguimiento?
(Cual seré el intervalo medio?

(Cual serd la Capacidad méaxima (volumen mdximo posible)?. Analice que pasa si existen
cambios en las condiciones del clima?

* Analice ;Que pasa con las caracteristicas de capacidad, si existen cambios en los usuarios de
la via y sus vehiculos

Veamos directamente el caso en que la circulacion es forzada; la mayoria de los vehiculos van en
pelotones y los adelantamientos son dificiles. De repente entra en el carril en estudio un camion
muy viejo que no desarrolla mas que 40 km/h. Muchos tratan de adelantarlo y algunos lo
consiguen, pero la mayoria de los vehiculos lo siguen a aproximadamente 40 km/h formando un
peloton denso. Esta situacion, aunque es comun en carreteras de dos carriles, no suele ocurrir en
vias multicarril, donde los adelantos requieren brechas muy pequefias y no hay restricciones por
visibilidad. Se presenta en esta forma para simplificar un problema complejo.

Los conductores no disminuyen la brecha de seguimiento, cuya media sigue siendo de 1.58 s.
(Cual es el intervalo critico medio en este caso?

(Cual sera la Capacidad méaxima (volumen maximo posible)?. Analice que pasa en este caso?
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Los casos que se han presentado aqui, excepto el ejemplo original, son sélo productos de
razonamientos y analisis. Unicamente sirven para ilustrar los cambios a corto plazo que puede
experimentar la capacidad méxima, debido a la accion de un gran ntimero de factores que afectan
la velocidad media y la brecha media de seguimiento. Analice, ;que tan sensitiva resulta ser la
brecha con respecto a los cambios de velocidad y sobre todo en que niveles de velocidad y
especialmente, esta a que factores responde?.
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5 METODO HCM 2000-CARRETERAS DE DOS CARRILES.

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo presenta un estudio comprensivo de la operacion en carreteras de dos carriles. El
desarrollo de la metodologia usé simulacién microscopica, datos de campo, y conceptos tedricos.
Se proveen procedimientos analiticos para dos aplicaciones, operacionales y planeacion. El
capitulo 12 “Conceptos de Carretera”, del HCM-2000 presenta definiciones de parametros
basicos y conceptos importantes relacionados con la metodologia. El apéndice A también cubre
adaptacion de disefos no discutidos por la metodologia.

5.2 AMBITO DE LA METODOLOGIA

Este capitulo presenta el analisis operacional para segmentos de dos sentidos y para segmentos
direccionales en carretera de dos carriles. Los segmentos de dos sentidos pueden incluir secciones
extensas de carretera de dos carriles con secciones transversales homogéneas y volumenes de
demanda relativamente constante y mezcla de vehiculos a lo largo del segmento. Los segmentos
de dos sentidos pueden ser localizados en terreno plano o terreno ondulado. La carretera de dos
carriles en terreno montanoso o con pendientes de 3% o mas, para longitudes de 1.0 km o mas no
pueden ser analizados como segmentos de dos sentidos. En cambio, ellos son analizados como
tramos o rampas especificas de ascenso o descenso. Las medidas de comportamiento para la
metodologia de segmentos de dos sentidos se aplica para ambas direcciones de viaje combinado.

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

Los tipos de segmentos direccionales anexados para las aplicaciones operacionales incluyen
segmentos direccionales en terreno plano o terrenos ondulados, rampas especificas de ascenso y
descenso. Cuando solo una direccién del recorrido sobre un segmento de dos sentidos es
analizado, el procedimiento usado, es el de segmento direccional en plano y terreno ondulado.
Todos los segmentos direccionales en terreno montanoso y todas las pendientes de 3% o mas
con una longitud o a lo largo de 1.0 km o mas, deben ser analizados como rampas especificas de
ascenso y descenso.

Para el analisis de rampas especificas de ascenso y descenso, la longitud de la pendiente es una
longitud tangencial, mas una porcion de la curva vertical desde su comienzo hasta el final. Cerca
de Y4 de la longitud de la curva vertical del comienzo y el final de la pendiente son incluidas. Si
dos pendientes (en la misma direccion), son unidos por una curva vertical, una mitad de la
longitud de la curva es incluida en cada segmento de la pendiente. La medida de comportamiento
determinada por la metodologia del segmento direccional se aplica solamente para la direccion
de recorrido analizada. Sin embargo, el comportamiento del trafico medido para el analisis de la
direccion esta influenciado por la tasa de flujo (intensidad o flujo horario) y las caracteristicas del
trafico en la direccion opuesta.

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

53 LIMITACIONES DE LA METODOLOGIA

Algunas carreteras de dos carriles- particularmente las que involucran interacciones entre varios
adelantamientos o carriles de ascenso-son también complejas para ser discutidos con los
procedimientos en este capitulo. Para los problemas analiticos mas allda del d&mbito de este
capitulo (ver parte V de este manual), el cual describe la aplicacion de modelos de simulacion
para analisis de carreteras de dos carriles. Varias adaptaciones de disefio discutidas en el apéndice
A no son tenidas en cuenta para esta metodologia.

La metodologia de analisis operacional en este capitulo no trata las carreteras de dos carriles con
intersecciones sefnalizadas. Aisladamente las intersecciones sefializadas sobre carreteras de dos
carriles pueden ser evaluadas con la metodologia en el capitulo 16, ““ Intersecciones Sefializadas™.
Carreteras de dos carriles en areas urbanas y suburbanas con multiples intersecciones sefializadas
de separacion de 3.2 km o menos puede ser evaluadas con la metodologia del capitulo 15, “Calles
Urbanas” del HCM-2000..

54 METODOLOGIA

El siguiente aparte presenta estimaciones de capacidad para carretera de dos carriles, define el
LOS para carretera de dos carriles y documenta la metodologia para aplicaciones operacionales y
de planeacion. La Figura 4, resume la metodologia bésica para carreteras de dos carriles.

5.4.1 Capacidad

La capacidad de una carretera de dos carriles es 1,700 pc/h para cada direccion de trayecto. La
capacidad es cercanamente independiente de la distribucion direccional del trafico sobre la
facilidad, excepto que para longitudes extensas de carreteras de dos carriles, la capacidad no
excedera de 3,200 pc/h para ambas direcciones de recorrido combinado. Para longitudes cortas de
carreteras de dos carriles tales como tuneles o puentes- una capacidad de 3,200 a 3,400 pc/h para
ambas direcciones de viaje combinado puede ser conseguida pero no puede ser esperada para una
longitud extensa.

5.4.2 Niveles de Servicio (LOS).

La medida del servicio para la C2K (Carretera de dos Carriles) esta definida en el capitulo 12,
“Conceptos de Carretera”. Sobre la carretera clase I, la movilidad de eficiencia es maxima, y los
LOS estd definido en términos de porcentajes tiempo gastado en seguimiento (% de demora en
tiempo) y el promedio de la velocidad de recorrido o velocidad media de recorrido (ATS). Sobre
la carretera de clase II la movilidad es menos critica, y los LOS estan definidos solo en términos
del porcentaje del tiempo gastado en seguimiento (% de demora en tiempo), sin considerar la
velocidad promedio de recorrido. Los conductores podran tolerar altos niveles de porcentaje de
demora en tiempo sobre una via de clase II que sobre una via de una clase I, porque las vias de la
clase II usualmente sirven para viajes cortos y diferentes propositos de viaje.

Los criterios de LOS para C2K en clase I y II estdn en el Tabla 16, Figura 4 y Tabla 17. . La
Tabla 16 refleja los valores maximos de porcentaje de demora en tiempo y el promedio de
velocidad de recorrido para cada uno de los Niveles de Servicio (LOS) de carretera de clase . Un
segmento de una carretera de clase I debe considerar los dos criterios, el porcentaje de demora en
tiempo y el promedio de velocidad del recorrido mostrado en la Figura 5 para ser clasificado en
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cualquier LOS.

Figura .3  METODOLOGIA PARA CARRETERA DE DOS CARRILES(C2K)
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La Tabla 16 ilustra los criterios del LOS para carreteras clase I. Por ejemplo, una C2K clase I con
porcentaje de demora en tiempo igual a 45% y un promedio de velocidad de recorrido de 65 km/h
podra ser clasificado como un LOS D, basado en la tabla 16. Sin embargo, una carretera clase 11
con las mismas condiciones podrd ser clasificada como un LOS B basado en la tabla 17. La
diferencia entre estos valores de LOS representa la diferencia en las expectativas de los
conductores para las facilidades de clase I y II.

Los criterios del NS D de la tabla 16, y a través de la figura 4 aplican para todos lo tipos de C2K,
incluyendo en segmentos de dos sentidos extendidas, segmentos direccionales extendidos,
ascensos especificos (rampas), y descensos especificos.

5.5 SEGMENTOS EN DOS SENTIDOS (TWO-WAY SEGMENTYS)

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

Los datos de trafico necesarios para aplicar la metodologia de segmentos de dos sentidos incluye
el volumen de cada hora de las dos sentidos, el factor de hora pico (FPH), y la distribucion
direccional del flujo de trafico. El1 FHP puede ser calculado desde un dato de campo, o tomado
por defecto de los valores tabulados que se presentan en el capitulo 12 del HCM. Los datos de
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trafico también incluye el porcentaje de camiones y vehiculos recreacionales (VsR). El andlisis
operacional de los segmentos extendidos de dos sentidos para una C2K involucra varios aspectos,
descritos en las siguientes secciones.

Tabla 16 CRITERIO DE NIVELES DE SERVICIO (LOS) PARA C2K EN VIAS CLASE I
EXHIBIT 20-2. LOS CRITERIA FOR Twi- LANE HIGHW AYS IN CLASS |

LOS | Percent Time-Spent-Following | Average Travel Speed {kmdh)
PA i35 » 90
e R R T T R
? e R R s
N -1 N N1
i E » a0 Z 60

Mote:
LOS F applies whenever the flow rate exceeds the seqment

Figura 4 CRITERIO GRAFICO DE NIVELES DE SERVICIO (LOS) PARA C2K VIAS CLASE I

EXHIBIT 20-3. LOS CRITER1A (GRAPHICAL) FOR Tw0-LANE HIGHW AYS IN
CLASS |

100
O E
B
7 o
B
S
4H B
3
2
1

IJ-fH:I 50 (&) ] g an 100 110

fverage Travel Speed (kmsh)

Tabla 17 CRITERIO DE NIVEL DE SERVICIO (LOS) PARA C2K EN VIAS CLASE II

EXHIEIT 20-<. LOS CRITERIA FOR TwiO- LAMNE
HIGHY &%'S IN CLASS ]

Pettent Time-GpentFolowing (%)

LOS Percent Time-Spent- Following
_______ ol z 40
________ B » 40-55
_______ C *» 55-70
D » 70-85
........ == e
Note:

LOS F applies whenever the flow rate
exceeds the seqment capacity.

5.5.1 Determinacién de la velocidad a flujo libre (FFS)

Una clave en la valoracion de los Niveles de Servicio de las C2K es determinar la velocidad a
flujo libre, FFS. La FFS es medida utilizando la velocidad promedio de trafico bajo condiciones
de flujo bajo (hasta 200 pc/h en los dos sentidos) si la medida en el campo debe ser hecha con
tasas de flujo en los dos sentidos de mas de 200 pc/h debe realizarse un ajuste de volumen
cuando se determina la FFS. Este volumen ajustado se discute mas adelante.
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Dos métodos generales pueden ser utilizados para determinar la FFS para una C2K: Medida en
campo y estimada con pautas previstas en este capitulo. El procedimiento de medicion de campo
ayudada mediante la recoleccion de estos datos directamente o incorporando las medidas dentro
de programas de monitoreo de velocidad. Sin embargo, las medidas de campo no son necesarias
para un andlisis operacional — La FFS puede ser estimada desde unos datos de campo y
conocimientos del usuario de las condiciones y caracteristicas de la carretera.

5.5.1.1 Velocidad a Flujo Libre Medida en Campo

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

Si el estudio de velocidad debe ser realizado para una tasa de circulacion en los dos sentidos de
mas que 200pc/h, la FFS puede ser hallada usando la relacion entre la circulacion y la velocidad
mostrada en el capitulo 12, del HCM asumiendo que los datos sobre los volumenes de trafico son
registrados al mismo tiempo. La FFS puede ser calculada con base en los datos de campo como
se muestra en la Ecuacion 20-1.

Vf
FFS=S8,, +0.0125——  (20-1)

HV

Donde:

FFS = Velocidad a flujo libre estimada (Km/h)

Sem = Velocidad media del trafico medida en el campo (Km/h)

Vf =Tasa de flujo observada en el periodo en que el dato del campo fue obtenido (veh/h), y
FHV  =Factor de ajuste de vehiculo-pesado, determinado como se muestra en la ecuacion 20-4.

Si la medida del campo de la carretera no esta disponible, los datos tomados en una via similar
pueden ser usados. El camino sustituto debe ser similar con respecto a las variables que afectan la
FFS, las cuales estan identificadas en este capitulo. Agencias de Carreteras con continuos
programas de monitoreo de velocidad o con datos de velocidad o archivos puede preferirse para
usar estos mas que conducir un nuevo estudio de velocidad o usar estudios estimados indirectos.
Sin embargo, estos datos deben ser usados directamente solo si la recoleccion esta de acuerdo con
los procedimientos descritos anteriormente.

5.5.1.2 Velocidad a Flujo Libre Estimada, FFS.

La FFS puede ser estimada indirectamente si los datos del campo no estan disponibles. Este es un
gran reto sobre las C2K que sobre otros tipos de vias de circulacion ininterrumpidas porque la
FFS de la C2K pueden tener un rango desde 70 a 110 km/h. Para estimar una FFS, el analisis
debe caracterizar las condiciones de operacion de la facilidad en términos de una base de
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velocidad a flujo libre (BFFS) que refleje las caracteristicas del trafico y la geometria de la via.
Porque, el rango limite de las condiciones de velocidad sobre una C2K y la importancia de
factores locales y regionales que influyen en las velocidades deseadas por el conductor, no
influyen sobre la estimacion de la BFFS. Los estimados de la BFFS pueden ser desarrollados
basado sobre los datos de la velocidad y los conocimientos locales de condiciones de operaciones
sobre facilidades similares. La velocidad de disefio y la velocidad limite permitida de la facilidad
puede ser considerada en la determinacion de la BFFS; Sin embargo, la velocidad de de disefo y
los limites de velocidades para muchas facilidades no son basados sobre las condiciones de
operaciones actuales. Una vez la BFFS es estimada los ajustes pueden ser hechos por la
influencia del ancho del carril, del ancho de berma, y densidad de punto de acceso. La FFS es
estimada usando la ecuacion 20-2.

FFS=BFFS—f,. — f,  (20-2)

Donde:

FFS = Velocidad a flujo Libre estimada (km/h);

BFFS = Base de FFS (km/h);

fLS = Ajuste del ancho del carril y el ancho de berma, Tabla 18; Cuadro 20-5 y
fa = Ajuste para puntos de acceso, Tabla 19.

El primer ajuste para la FFS estimada relaciona los efectos del carril y el ancho de la berma. Las
condiciones bases para C2K requiere 3.6 m de ancho de carril y 1.8 m de ancho de berma. La
Tabla 18 lista los ajuste para la FFS estimada para carriles y bermas angostos. El dato del Tabla
18 indica, por ejemplo, una C2K con 3.3 m de carril y un ancho de berma completo tiene un FFS
que es 0.7 km/h menos que una carretera con un carril base y con bermas amplias. Similarmente,
una C2K con 3.6 m de carril y 0.6 m de bermas tiene un FFS 4.2 Km/h menos que una carretera
con carril base y amplias bermas.

Tabla 18  AJUSTE (fLS) POR ANCHO DE CARRIL Y BERMA
EXHIBIT 20-5. ADJUSTMENT {f| <) FOR LANE WIDTH AND SHOLULDER WIDTH

Reductionin FFS (km#h)
Shaulder width {m)

Lane width {m} =0.0:<0.6 06«12 | =21.2«18| =1.8
27+30 10.3 T 5.6 35
»3.0<«33 a5 59 3.8 1.7
33«36 7.5 4.9 2.8 0.7
z 3.6 6.8 4.2 21 0.0

El Tabla 19 lista los ajustes para densidad de puntos de acceso por kilometro. Los datos indican
que cada punto de acceso por kilometro disminuye la FFS estimada en cerca de 0.4 km/h. La
densidad de puntos de acceso es hallada dividiendo el numero total de interacciones y vias de
acceso en ambos lados del segmento del camino por la longitud del segmento en kilémetros. Una
interseccidon o acceso de camino debe ser incluido solo si ésta influye en la circulacion del trafico;
puntos de acceso no notados por el conductor o con una pequefia actividad no deben ser
incluidos.
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Tabla 19  AJUSTE (fA) PARA DENSIDAD DE PUNTOS DE ACCESO
EXHIEIT 20- 6. ADJUSTMENT fa) FOR ACCESS- POINT

DEMSITY
access Points per km Reductionin FFS {kmsh)
0 0.0
& 4.0
12 a.0
18 12.0
z 24 16.0

Cuando un dato sobre el nimero de los puntos de acceso en un segmento C2K no esta disponible
(ejemplo, cuando la carretera no ha sido construida todavia), pueden usarse las pautas dadas en el
capitulo 12. del HCM

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

Los datos para la relacion de FFS en este capitulo incluye ambos, viajes regulares y viajes no
regulares. No hubo diferencias significativas entre los dos. Sin embargo, se espera que
conductores regulares puedan usar una facilidad mas eficientemente que los usuarios
recreacionales y otros conductores ocasionales. Si el efecto de una poblacion de conductores es
considerable, la FFS debe ser medida en el campo. Si los valores de campo no pueden ser hechos,
se debe seleccionar una FFS para reflejar el efecto anticipado de la poblacion de conductores.
Precaucién que debe ser tomada para no subestimar la BFFS de una carretera por la exageracion
del efecto de una poblacion de conductores dado.

5.5.2 Determinacion de la demanda de tasa de flujo. VP

Se deben hacer tres ajustes para determinar el volumen de demanda horaria, si se basan en
conteos de trafico o en estimaciones, se llega a la tasa de flujo de vehiculos livianos equivalente,
usado en los andlisis de Niveles de Servicio. Estos ajustes son el FHP, el factor de ajuste por
pendiente fG, el factor de ajuste de vehiculo-pesado, fHV. Estos ajustes son aplicados de acuerdo
a la ecuacion 20-3.

%

Ve = (20-3)
%k *

FHP* 5% f
Donde
Vp = Tasa de flujo equivalente en vehiculos livianos para el periodo pico de 15 min (pc/h),
v = Demanda de volumen para una hora pico completa (veh/H),
FHP = Factor hora pico,
fG = Factor de ajuste por pendiente, y
fHV = Factor de ajuste por vehiculos pesados
5.5.2.1 FHP

Representa la variacion en el flujo de trafico dentro de una hora. El analisis de C2K se basa sobre
los voliimenes de demanda para un pico de un periodo de 15 min dentro de una hora de interés-
usualmente la hora pico. Para andlisis operacional, los volumenes de demanda de hora completa
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deben ser convertidos a tasa de flujo con base en el periodo pico de 15 min. , como se muestra en
la ecuacion 20-3

5.5.2.2 Factor de ajuste por Pendiente (fG)

El fG tiene en cuenta el efecto del terreno sobre las velocidades de los vehiculos y el porcentaje
de tiempo de seguimiento (demora), atn si no hay vehiculos pesados presentes. Los valores del
fG son listados en el Tabla 20 para un estimativo de velocidades de recorrido promedio y en el
Tabla 21 para estimativos de porcentaje de tiempo de seguimiento. ..(DEMORA EN TIEMPO)

Tabla 20 FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE (fG) PARA DETERMINAR VELOCIDADES EN

SEGMENTOS EN DOS SENTIDOS Y SEGMENTOS DIRECCIONALES
EXHIEIT 20-7. GRADE ADJUSTHMENT FACTOR ':fG:' TO DETERMINE SPEEDS ON
Twio-'waY AND DIRECTIOMAL SEGHENTS

Type of Terrain
Fange of Two-'way Flow Fange of Directional Flow Lewvel Folling
Rates {pcdh) Rates {peshd
0-&00 0-300 1.00 0.7
» BO0-1200 » 300-600 1.00 0.93
» 1200 » BO0 1.00 0.949

Tabla 21

FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE (fG) PARA DETERMINAR PORCENTAJE DE
TIEMPO DE SEGUIMIENTO EN SEGMENTOS EN DOS SENTIDOS Y DIRECCIONAL.

EXHIBIT 20-8. GRADE ADJUSTHENT FACTOR ':fg:' TO DETERMIME PERCEMT
TIME-SPEMT - FOLLO%W IMG OM T'wD - &Y &M DIRECT IOM AL SEGMENTS

Type of Terrain

Range of Two-""Way Flow Range of Directional Flow Level Rolling
Rates (pcih) Rates {pcsh)

0-a00 0-300 1.00 077

»600-1200 » 300-600 1.00 0.94

» 1200 » 600 1.00 1.00

5.5.2.3 Ajuste por vehiculos pesados (fHV)

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

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

Los equivalentes vehiculo liviano para segmentos extendidos de dos sentidos, son determinados
desde el Tabla 22 para velocidades estimadas y desde el Tabla 23 para el porcentaje estimado
tiempo de seguimiento. El terreno de segmento de dos sentidos extenso debe ser categorizado
como plano u ondulado.

Terreno Plano:
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El terreno plano, es una combinacion del alineamiento horizontal y vertical permitiendo que los
vehiculos pesados mantengan aproximadamente la misma velocidad como un vehiculo liviano;
estos generalmente incluye pendientes cortas de no mas de 1 o 2 %.

Terreno Ondulado:

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

Tabla 22

EQUIVALENCIAS DE VEHICULOS LIVIANOS PARA PESADOS Y RECREACIONALES

PARA DETERMINAR VELOCIDADES EN SEGMENTOS EN DOS SENTIDOS Y SEGMENTOS

DIRECCIONALES

EXHIBIT £0-9. PASSENGER-CAR EQUIYALENTS FOR TRUCKS AND RYS TO
DETERMINE SFEEDS ON Tw0-' AY 4N DIRECTIONAL SEGMENTS

................................................. Type of Terrain
Yehicle Type | Range of Two-'Way Fange of Directional Lewvel Folling
Flow Rates ¢ pcih) Flow Rates {pcsh)
Trucks, ET 0-500 0-300 1.7 2.5
»600=-1,200 » Z00-600 1.2 1.9
1,200 » GO0 1.1 1.5
Fys, Ep 0-500 0-300 1.0 1.1
» 600-1,200 » Z00-600 1.0 1.1
1,200 » 600 1.0 1.1
Tabla 23 EQUIVALENCIAS DE VEHICULOS LIVIANOS PARA PESADOS Y RECREACIONALES

PARA DETERMINAR TIEMPOS DE SEGUIMIENTO EN SEGMENTOS EN DOS SENTIDOS Y
SEGMENTOS DIRECCIONALES

E<HIBIT 20-10. PASSENGER-CAR EQUINMALENTS FOR TRUCKS AND RYS TO
DETERMIME PERCENT TIME-SPEMT - FOLLOWING OM T%'0-"W AY AND DIRECTION AL
SEGMENTS

Type of Terrain

Yehicle Fange of Two-'way Fange of D rectional Lewel Folling

Type Flow Rates {pc/h) Flow Rates {pc/h)

Trucks, ET 0-&00 0-300 1.1 1.8
»600-1,200 » 300-600 1.1 1.5
» 1,200 » 600 1.0 1.0
Ris, Ep 0-&00 0-300 1.0 1.0
»600-1,200 » 300-600 1.0 1.0
» 1,200 » 600 1.0 1.0

Factor de Ajuste de Vehiculos Pesados

Una vez los valores de ET Y ER han sido determinados, el ajuste del factor para vehiculos
pesados es calculado usando la ecuacion 20-4.

1

T

Donde

Tt P(E, —1)+ P(E, 1)

(20-4)
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PT = Proporcion de caminos en la trafico de trafico, expresado en decimal;

PR = La proporcion de RVs en la trafico de trafico, expresado como un decimal;

ET = Equivalencia de pasajero-.carro por camion, obtenido del Tabla 22 o Tabla 23; y
ER = Equivalencia de pasajero-.carro por RVs, obtenido del Tabla 22 o Tabla 23.

Calculos Iterativos

La Tabla 20 a la Tabla 23- el factor de ajuste por pendiente FG y la equivalencia de vehiculo -
liviano para camiones (ET) y RVs (ER)- son estratificados por tasa de flujo expresada en
vehiculo - liviano por hora. Sin embargo, hasta que la ecuacion 20-3 es aplicada, la tasa de flujo
en vehiculo - liviano por hora es desconocida. Ademas, debe ser aplicada una aproximacion
Iterativa para determinar la tasa de flujo equivalente en vehiculo - liviano Vp, para cada
velocidad de recorrido promedio y porcentaje de tiempo en seguimiento.

Primero, se determina la tasa de flujo, en vehiculos por hora, como V/FHP. Segundo, se
seleccionan valores de fG, ET, y ER apropiado para la tasa de flujo de las tablas. Entonces, se
determina Vp desde estos valores usando las ecuaciones 20-3 y 20-4. Si el valor calculado de
Vp es menor al limite superior del rango de tasa del flujo seleccionado para la cual {G, ET, y ER
fueron determinados, entonces el valor del calculo de Vp debe ser usado. Si la Vp es mas alta que
el limite superior del rango de tasa del flujo, repita el procedimiento para rangos mayores
sucesivamente hasta que un valor aceptable de Vp es hallado. Porque el rango mas alto incluye
todas las tasas de flujo mayores que 1,200 pc/h en ambas direcciones de trayecto combinado,
estos pueden ser usado si el valor calculado excede el limite superior de ambos rangos de tasa de
flujos bajos.

5.5.3 Determinacioén de la Velocidad Promedio de Recorrido, ATS.

La velocidad promedio de recorrido ATS, es estimada desde la FFS, la demanda de tasa de flujo,

y un factor de ajuste para el porcentaje de zonas de no adelantamiento (no adelantamiento). La
demanda de la tasa de flujo para un ATS es determinada con la ecuacién 20-3 usando el valor de
la fHV calculado con la equivalencia de vehiculos - liviano en la Tabla 22. La ATS es entonces
estimada con la ecuacion 20-5.

ATS = FFS —0.0125V, - f,, (20-5)

Donde

ATS = Velocidad Promedio de Recorrido para ambas direcciones de trayecto combinado (Km/h)
Fnp = Porcentaje de ajuste para las zonas de no adelantamiento (ver Tabla 24), y
Vp =Latasa de flujo de equivalencia de vehiculo liviano para un periodo pico de 15min. (pc/h).

La FFS usada en la ecuacion 20-5 es el valor estimado con la ecuacion 20-1 o 20-2. El ajuste para
el efecto del porcentaje de la zona de no adelantamiento sobre la ATS (fnp) es listado en la tabla
24. El cuadro muestra que el efecto de las zonas de no adelantamiento sobre la ATS se
incrementa a un maximo a una tasa de flujo de dos sentidos de 400 pc/h y que disminuye en
volimenes altos. El maximo valor de la ATS (fnp) es de 7.3 km/h.

5.5.4 Determinacion del Porcentaje de Demora en Tiempo (PTSF)

Es estimado desde la tasa de demanda de flujo, la distribucion de trafico direccional y el
porcentaje de zonas de no-adelantamiento. La demanda de tasa de flujo Vp para un PTSF es
determinada con la ecuacion 20-3 usando el valor del fHV calculado con el equivalente de
vehiculo liviano de la Tabla 23. PTSF es entonces estimado usando la ecuacion 20-6. Los
valores apropiados del BPTSF pueden ser determinados con la ecuacion 20-7.

CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO 34



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA

ESCUELA DE INGENIERIA DE TRANSPORTE Y VIAS Ing. Mse. FLOR ANGELA CERQUERA ESCOBAR

PTSF = BPTSF-I—f%np (20-6)

Donde:

PTSF = Porcentaje de demora en Tiempo.

BPTSF= Base de PTSF para ambas direcciones de recorrido combinado (use la ecuacioén 20-7), y

Fd/np = Ajuste para el efecto combinado de la distribucion direccional del trafico y el porcentaje de zonas de no-
adelantamiento sobre el PTSF.

Vp  =Tasade flujo equivalente vehiculo liviano por periodo pico de 15 min.

_ __-0.000879 ¥,
BPTSF =100 (1-e ) a0
Un ajuste representativo del efecto combinado de la distribucion direccional de trafico y el
porcentaje de zonas de no-adelantamiento (fd/np) es presentado en el Tabla 25.

5.5.5 Determinacion de los Niveles de Servicio (LOS)

El primer adelantamiento en la determinacion de los LOS es comparar la tasa de flujo de
equivalencia de vehiculo liviano (Vp) para la capacidad de dos sentidos de 3,200 pc/h. Si Vp es
mayor que la capacidad, entonces la carretera estd sobresaturada y el LOS es F. Similarmente, si
la demanda de la tasa de flujo en cada direccion del recorrido determinada desde la tasa de flujo
de dos sentidos y por cada sentido - es mayor que 1,700 pc/h, entonces la carretera esta
sobresaturada y el LOS es F. En LOS F, el PTSFF es cercano al 100% y las velocidades son
altamente variables y dificiles para estimar.

Tabla 24 AJUSTE (fnp)POR EL EFECTO DE ZONAS DE NO-ADELANTAMIENTO SOBRE LA
VELOCIDAD EN SEGMENTOS EN DOS SENTIDOS
EXHIBIT 20-11. ADJUSTMENT (fpp) FOR EFFECT OF NO-PASSING ZONES ON
AVER AGE TRAYEL SPEED ON Tw0-' &Y SEGMENTS

Reduction in &verage Travel Speed (kmih)
Mo- Passing Zones (%)
Two-way Demand 0 20 40 &0 al 100
Flow Rate, vy, {pcsh)

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
200 0.0 1.0 2.3 3.8 42 0.6
400 0.0 2.7 4.3 2.7 6.3 7.3
&00 0.0 2.5 3.8 4.9 5.5 6.2
aaa 0.0 2.2 31 5.9 4.3 4.9
1000 0.0 1.8 2.0 3.2 3.6 4.2
1200 0.0 1.3 2.0 2.6 3.0 3.4
1400 0.0 0.9 1.4 1.9 2.3 2.7
1600 0.0 0.9 1.3 1.7 2.1 2.4
1800 0.0 0.8 1.1 1.6 1.8 2.1
200ao 0.0 0.8 1.0 1.4 1.6 1.8
2200 0.0 0.8 1.0 1.4 1.5 1.7
2400 0.0 0. 1.0 1.3 1.5 1.7
Z2a00 0.0 0. 1.0 1.3 1.4 1.6
2ano 0.0 0.8 1.0 1.2 1.3 1.4
000 0.0 0.8 0.9 1.1 1.1 1.3
3200 0.0 0.8 0.9 1.0 1.0 1.1

Cuando un segmento de una facilidad Clase I tiene una demanda menor que su capacidad, el LOS

CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO 35



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA

ESCUELA DE INGENIERIA DE TRANSPORTE Y ViAS Ing. Mse. FLOR ANGELA CERQUERA ESCOBAR

es determinado por la localizacién de un punto sobre el Figura 5 que corresponde para el PTSF y
la ATS. Si un segmento de una facilidad clase II tiene una demanda menor que su capacidad, el
LOS es determinado comparando el PTSF con el criterio en el Tabla 16. El andlisis debe incluir
los LOS y los valores estimados de PTSF y la ATS. Aunque la ATS no es considerada en la
determinacion de los LOS para la clase de carretera II el estimado puede ser util en evaluar la
calidad del servicio de las facilidades de la C2K, de las redes de carretera y los sistemas
incluyendo el segmento.

5.5.6 Otras Medidas de Trafico

La proporcion de v/c para un segmento extendido de dos sentidos puede ser calculada usando la
ecuacion 20-8

v
v/ = o @09)

Donde

v/c = Volumen Proporcional a la Capacidad

¢ = Capacidad de segmento de dos sentidos -normalmente 3,200 pc/h para segmento de dos sentidos y 1,700 para
segmento direccional; y

Vp = Tasa de flujo equivalente vehiculo liviano por periodo pico de 15 min.

El total de recorrido sobre un segmento extendido de dos sentidos, durante el periodo pico de 15
minutos, es calculado usando la ecuacion 20-9.

VkmT,, = 0.25(Lj L (20-9)
FHP

Donde

VKmT15 = Total del recorrido sobre el segmento analizado durante un periodo pico de 15min (veh-Km), y
Lt = La longitud total del segmento analizado (Km).

El total del recorrido sobre el segmento de dos sentidos durante la hora pico es calculado usando
la ecuacion 20-10.

VimT, =V *L  (20-10)
Donde

VKmT60 = Recorrido total sobre el segmento analizado durante la hora pico (veh-km).

Ecuacion 20-11 puede ser usada para calcular el total del tiempo de recorrido durante el periodo
de pico de 15 min. utilizando la ecuacion 20-5 y 20-9.

VikmT,
TTIS = st
ATS

Donde

TT15 = Tiempo total de todo el recorrido de todos los vehiculos sobre el segmento analizado durante el periodo pico
de 15 min (Veh-h)..

(20-11)
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Tabla 25 AJUSTE (fd/np) POR EL EFECTO COMBINADO DE LA DISTRIBUCION DE TRAFICO Y EL
PORCENTAJE DE ZONAS DE NO-ADELANTAMIENTO EN EL PORCENTAJE DE DEMORA
EN TIEMPO SOBRE SEGMENTOS EN DOS SENTIDOS.
EXHIBIT 20-12. ADJUSTMENT (fy,qptFOR COMBINED EFFECT OF DIRECTIONAL

DISTRIBUTION OF TRAFFIC AND PERCENT AGE OF MO-PASSING ZOMNES ON PERCENT TIME-
SPENT - FOLLOW IMNG OM T'w0-'W &% SEGMENTS

Increase in Percent Time-Spent-Following %)
Mo- Passing Zones { %)
Two-"Way Flow Rate, 0 20 40 &0 an 100
¥p rpesh
Directional Split = 50750
< 200 0.0 1001 17.2 20.2 21.0 21.8
<00 0.0 12.4 19.0 227 235.8 24,8
Go0 0.0 11.2 16.0 18.7 19.7 20.5
200 0.0 a.0 12.3 141 14.5 15.4
1400 0.0 3.6 5.5 6.7 7.3 7.9
2000 0.0 1.8 2.9 3.7 4.1 4.4
2600 0.0 1.1 1.6 2.0 2.3 2.4
az200 0.0 0.7 0.9 1.1 1.2 1.4
Directional Split = 60740
4 200 1.6 11.8 17.2 225 231 25,7
<00 0.5 11.7 16.2 20.7 21.5 22.2
Ga0 0.0 11.5 15.2 18.9 19.8 20.7
aa0 0.0 .6 10.3 13.0 13.7 14.4
1400 0.0 3.7 5.4 71 7.6 8.1
2000 0.0 2.3 3.4 3.6 4.0 4.3
x 2600 0.0 0.9 1.4 1.9 2.1 2.2
Directional Split = 70730
4200 2.8 13.4 19.1 24.8 25.2 25.5
<00 1.1 12.5 17.3 22.0 22.6 23.2
Ga0 0.0 11.6 15.4 191 20.0 20.9
200 0.0 7.7 10.5 13.3 14.0 14.6
1400 0.0 3.8 5.6 7.4 7.9 8.3
= 2000 0.0 1.4 .9 3.5 3.9 4.2
Directional Split = 80720
4 200 5.1 17.5 24,3 31.0 31.5 31.6
<00 2.5 15.8 21.5 271 27.6 2a.0
Ga0 0.0 14.0 18.6 23.2 23.9 245
200 0.0 Q.3 127 16.0 16.5 17.0
1400 0.0 4.6 6.7 8.7 9.1 Q.5
= 2000 0.0 2.4 3.4 4.5 4.7 4.9
Directional Split = 90410
4 200 5.6 21.6 29.4 7.2 7.4 I7.6
<00 2.4 19.0 25.6 2.2 2.5 Iz2.8
Ga0 0.0 16.3 21.8 27.2 27.6 2a.0
ao0 0.0 109 14.8 15.6 19.0 19.4
=1400 0.0 5.5 7.8 10.0 10.4 10.7

5.6 SEGMENTOS DIRECCIONALES

La metodologia discute tres tipos de segmentos direccionales: Segmento direccional extendido,
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rampa especifica de ascenso y rampa especifica de descenso. La metodologia para el segmento
direccional es analoga a la metodologia de segmento de dos sentidos, excepto que este estima la
realizacion de medidas de trafico y los LOS para una direccion de recorrido al tiempo. Sin
embargo, la valoracioén operacional de una direccion de recorrido sobre una C2K necesariamente
considera el volumen de trafico opuesto. Hay una interaccion fuerte entre las direcciones de
recorrido sobre una carretera con dos carriles porque las oportunidades de adelantamiento son
reducidas y eventualmente eliminan los incrementos del trafico opuesto.

La metodologia del segmento direccional se aplica a terreno plano y ondulado, usualmente para
secciones de carreteras de al menos 3.0 km. Cualquier pendiente de 3% o mas y al menos 1.0 km
de largo debe ser discutido para los procedimientos para rampas especificas de ascenso o
descensos. El terreno montafoso es discutido a través de un andlisis de ascenso y descenso
individual. Los procedimientos para rampa especifica de ascenso y rampa especifica de descenso
difieren del procedimiento de segmento extendido primariamente en los efectos que conllevan los
vehiculos pesados.

La metodologia basica de segmento direccional aplica a segmentos sobre carreteras con una carril
en cada direccion. Sin embargo, hay un procedimiento suplementario para estimar el efecto
operacional de un carril de adelantamiento adicional dentro de un segmento direccional. El
analisis operacional de un segmento direccional sobre una C2K involucra varios adelantamientos,
descritos a continuacion.

5.6.1 Determinacion de la FFSqy

El primer adelantamiento en el andlisis de un segmento direccional es determinar la FFS, usando
cada uno de los métodos de segmentos extendidos de dos sentidos. Estos métodos deberan ser
aplicados sobre las bases direccionales mas que para ambas direcciones combinadas. Si la FFSd
para una direccion particular de recorrido es determinada en el campo, estas deben estar bajo
condiciones de flujo de corriente abajo en ambas direcciones.

5.6.2 Determinacion de la Demanda de Tasa de Flujo

La demanda de tasa de flujo para un pico para un periodo pico de 15 min. en la direccion
analizada es determinada con la ecuacion 20-12 la cual es analoga con la ecuacion 20-3.
V.
Vo= d
FHP* [ * [

(20-12)

Donde,

Vpd = Tasa de flujo equivalente vehiculo - liviano para los 15 min. pico en la direcciéon analizada (pc/h),
Vd = Volumen de demanda para la hora pico completa en la direccion analizada (veh/h),

FG = Factor de ajuste por pendiente, y

FHV = Factor de ajuste por vehiculo pesado.

Esta demanda de tasa de flujo debe ser basada sobre el FHP, la composicion de trafico, y el tipo
de terreno o la pendiente actual en la direccion especifica del trayecto. Como en el procedimiento
del segmento de dos sentidos, los valores Vd son usados para estimar la ATS y el PTSF, porque
el valor de la fHV podré diferir para esas aplicaciones.

El andlisis direccional también debe considerar la demanda de la tasa de flujo en la direccion
opuesta. La tasa de flujo de demanda opuesta es calculada usando la ecuacion 20-13 la cual es
analoga con la ecuacion 20-12
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v, = Yo
" FHP* [ * [

(20-13)

Donde

Vpo = Tasa de flujo equivalente en periodo pico de 15 minutos en la direccion opuesta del trayecto, pc/h vy,
Vo = Volumen de demanda para un pico de hora completa en la direccion opuesta del recorrido. Veh/h

Los valores de la fHV y FHP usados en la ecuacién 20-13 también deben ser aplicados para la
direccion opuesta del trayecto.

5.6.2.1 Factor de Hora Pico. FHP

El FHP usado en los procedimientos de segmento direccional deben ser los mismos como los
aplicados para una simple direccion de trayecto. Si es posible, el FHP debe ser determinado desde
los datos del campo local, pero si los datos del campo no son disponibles, los valores por defecto
dados en el capitulo 12 pueden ser usados.

5.6.2.2 Ajustes por pendiente y vehiculos pesados, fuy

El ajuste para la presencia de vehiculos en segmentos direccionales es andlogo para estos
segmentos de dos sentidos en que el equivalente vehiculo - liviano para camiones (ET) y RVs
(ER) son determinados y usados juntos con las proporciones de los camiones y RVs en la
ecuacion 20- 4. Sin embargo, los procedimientos para determinar los valores de ET y ER
difieren para segmentos direccionales extendidos, rampas especificas de ascenso y descenso.

Los valores de ET y ER para segmentos direccionales extendidos en plano o en terreno ondulado
son determinados en el Tabla 21 y 20-10, basados sobre la metodologia para segmentos de dos
sentidos. Para segmentos direccionales, el valor del factor de ajuste de pendiente fP, es dado en
los cuadros 20-7 y 20-8.

Cualquier ascenso de 3% o mas y una longitud de 0.4 km. o mas puede ser analizado como una
rampa de ascenso especifico; sin embargo, cualquier ascenso de 3% o mds y una longitud de 1.0
km o mas debe ser analizado como un rampa de ascenso especifico. Esto incluye todos los
ascensos en segmentos direccionales en terrenos montafiosos. Si la pendiente varia, este debe ser
analizado como una simple composicion, usando un promedio calculado dividiendo el total del
cambio en elevacion por el total de longitud de la pendiente y expresando el resultado como un
porcentaje.

Los valores del factor de ajuste por pendiente fG, usados en estimar la velocidad promedio del
recorrido para ascensos especificos, son presentados en la Tabla 26. El fG para una estimacion
del porcentaje de demora en tiempo sobre ascensos especificos es presentado en la Tabla 27. El
factor de ajuste por pendiente cuenta para el efecto de la pendiente sobre la velocidad promedio
de recorrido y el porcentaje de demora en tiempo del trafico compuesto enteramente por
vehiculos livianos.

La equivalencia del vehiculo - liviano (ET) para camiones usados en estimaciones de la velocidad
promedio de recorrido y el porcentaje de demora en tiempo son presentados en las tablas 28 y
29 respectivamente. Estos factores cuentan para el efecto de camiones sobre la velocidad
promedio de recorrido y el porcentaje de tiempo en seguimiento en los ascensos especificos, por
encima y abajo del efecto de la pendiente sobre los vehiculos - livianos.

El Tabla 30 presenta la equivalencia vehiculo - liviano (ER) para RVs por estimacion promedio
de la velocidad del trayecto sobre una rampa de ascenso especifico. Para estimacion del PTSF
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sobre un rampa de ascenso especifico ER es siempre 1.0, como esta mostrado en el Tabla 29.

Cualquier descenso del 3% o mayor y una longitud de 1.0 km o mas debe ser analizada como un
descenso especifico. Esto incluye todos los descensos sobre segmentos direccionales en terrenos
montafiosos. Si la pendiente de un descenso varia, esta debe ser analizada como una simple
mezcla usando un calculo promedio de la divisién del cambio total en la elevacion por el total de
la longitud de la pendiente y expresando el resultado como un porcentaje. Por que las
definiciones de rampa de ascenso especifico y descenso especifico son similares, la direccion
opuesta de cualquier rampa de ascenso especifico deberd ser analizada como un descenso
especifico.

Para la mayoria de los descensos especificos, el factor de ajuste por pendiente fG es 1.0, y el
factor de ajuste de vehiculos pesados fHV es determinado con el equivalente de vehiculo liviano
desde las Tablas 22 y 23. Algunos descensos especificos son largos y empinados lo suficiente
para que algunos vehiculos pesados deban recorrer y marchar a velocidad lenta y asi evitar
pérdida de control del vehiculo pesado. Esto, por supuesto, impide que otros vehiculos avancen y
por consiguiente aumentan el porcentaje de tiempo de seguimiento, y disminuye el promedio de
velocidad de recorrido. Cuando esto ocurre, el factor de ajuste de vehiculos pesados fHV, usado
para determinar la velocidad promedio de recorrido, debera ser basado sobre la ecuacion 20-14
mas que sobre la ecuacion 20-4.

1

Sy = " (20-14)

1+ P *P(Efe D)+ (=P )P (E;, =)+ Py (E; -1
Donde
PTC  =Proporcion (expresada como decimal) de todos los camiones en la corriente de trafico usando velocidades
a marcha lenta sobre los descensos especificos,
ETC  =Equivalente de vehiculos livianos para camiones usando velocidades de marcha lenta, dados en la Tabla
3L

Aplicando la ecuacion 20-14, la equivalencia de vehiculo - liviano para los camiones que usan
velocidades de marcha lenta (ETC) debe ser determinada de la Tabla 31, basado sobre la tasa de
flujo direccional y la diferencia entre la FFS y la velocidad de los camiones a marcha lenta. La
equivalencia de vehiculos livianos (ET), para otros camiones y RVs (ER) deben ser valores para
el terreno plano de la Tabla 22. Si datos mas especificos no estdn disponibles, la proporcion de
todos los camiones que usan velocidad de marcha lenta puede ser estimada como igual a la
proporcion de todos los camiones que son combinaciones de tractor trailer.
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Tabla 26 AJUSTE POR PENDIENTE (FG) PARA ESTIMAR LA VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE
EN PENDIENTES ESPECIFICAS EN ASCENSOS.

EXHIBIT 20-13. GRADE ADJUSTHMEMT FACTOR (f;) FOR ESTIMATING
AYER AGE TR&YWEL SPEED ON SFECIFIC UPGRADES

Grade Adjustrment Factor, fg
Range of Directional Flow Rates wg Cpcsh
Grade {52 Lenath of 0-300 » Z00-600 » 600
Grade {km)
3035 0.4 0.81 1.00 1.00
0.8 a.7a 1,00 1.00d
1.2 a.77 1.00 1.00
1.6 0.76 1.00 1.00
.4 0.75 0.99 1,00
3z 0.7s 0.a7 1.00
48 0.7s 0.95 o.a7
: 6.9 0.75 0.94 T
:35¢d45 0.4 0.79 1.00 1.00
0.8 0.76 1.00 100
1.2 0.7z 1.00 100
1.6 0.69 0.93 o0
Z.4 0.68 0.9z 100
.2 0.66 0.91 100
4.8 0.65 0.91 0.96
: 6.4 0.65 0.90 0.96
:45<55 0.4 0.75 1.00 1.00
0.8 0.65 0.93 1.00
1.2 0.60 0.g9 1.00
1.6 0.59 0.g69 1.00d
Z.4 0.57 0.86 0.9
3z 0.56 0.585 0.95
4.5 056 0.54 - A
: 6.4 0.55 0.8z 093
:55<65 0.4 0.63 0.91 1.00
0.5 0.57 0.5 0.99
1.2 052 0.83 - A
1.6 0.51 0.79 -
Z.4 0.49 0.78 T
3z 0.48 0.78 094
4.8 0.46 0.76 093
: 6.4 0.45 0.76 0.93
= B.5 0.4 0.59 0.86 0.98
0.8 0.48 0.76 094
1.2 0.4 0.74 ey
1.6 0.41 g.70 0.91
Z.4 0.40 0.67 oa)
.2 g.59 0.67 g.ga
4.8 d.5a 0.66 0.5
x 6.4 0.55 0.66 0.a7
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Tabla 27

EXHIEIT 20-14. GRADE ADJUSTMENT FACTOR ':f[;:' FOR ESTIMATING

PERCENMT TIME-3PENT - FOLLOW NG OM SPECIFIC UPGRADES

Grade Adjustment Factor, i

Range of Directional Flow Rates, vy

fpesh)
Grade (%) Length of 0-300 » 300-600 > 600
Grade (k)

=30+35 0.4 1.00 0.9z 092
0.5 1.00 0.93 0.93

1.2 1.00 0.93 0.93

1.6 1.00 0.93 0.93

2.4 1.00 0.94 0.94

3.2 1.00 0.95 0.95

4.5 1.00 .97 0.96

& 6.4 1.00 1.00 .97

*55+«45 0.4 1.00 0.94 092
0.3 1.00 .27 0.96

1.2 1.00 .97 0.96

1.6 1.00 .97 0.7

2.4 1.00 .97 .97

3.2 1.00 0.95 0.95

4.4 1.00 1.00 1.00

= b4 1.00 1.00 1.00

z45:55 0.4 1.00 1.00 0.9y
0.4 1.00 1.00 1.00

1.2 1.00 1.00 1.00

1.6 1.00 1.00 1.00

2.4 1.00 1.00 1.00

3.2 1.00 1.00 1.00

4.4 1.00 1.00 1.00

: B4 1.00 1.00 1.00

=55:65 0.4 1.00 1.00 1.00
0.5 1.00 1.00 1.00

1.2 1.00 1.00 1.00

1.6 1.00 1.00 1.00

2.4 1.00 1.00 1.00

32 1.00 1.00 1.00

4.8 1.00 1.00 1.00

& 6.4 1.00 1.00 1.00

= 6.5 0.4 1.00 1.00 1.00
0.4 1.00 1.00 1.00

1.2 1.00 1.00 1.00

1.6 1.00 1.00 1.00

2.4 1.00 1.00 1.00

3.2 1.00 1.00 1.00

4.4 1.00 1.00 1.00

: B4 1.00 1.00 1.00

AJUSTE POR PENDIENTE (FG) PARA ESTIMAR EL PORCENTAJE DE TIEMPO DE
SEGUIMIENTO EN PENDIENTES ESPECIFICAS EN ASCENSOS.
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Tabla 28  EQUIVALENCIAS EN VEHICULOS LIGEROS PARA CAMIONES, PARA ESTIMAR LA

VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE EN PENDIENTES ESPECIFICAS EN ASCENSOS..

EXHIBIT 20-15. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS FOR

ESTIMATING AYERAGE SPEED OM SPECIFIC UPGR ADES

Passenger -Car Equivalent for Trucks, ET
Range of Directional Flow Rates, vy
{pesh)
Grade (%) | Length of Grade 0-300 » 300-a600 » GO0
{km)

30«35 0.4 25 1.9 1.5
0.s 35 2.4 2.3

1.2 4.5 3.9 249

1.6 5.1 4.6 35

2.4 6.1 5.5 4.1

3.2 71 5.9 4.7

4.8 8.2 6.7 5.3

z 6.4 EN 7.5 =

3545 0.4 3.6 2.4 1.9
0.5 5.4 4.6 3.4

1.2 6.4 6.6 4.6

1.6 77 6.9 5.9

2.4 a4 8.3 71

3.2 10.2 9.6 8.1

4.8 11.3 11.0 8.0

: 6.4 12.3 11.9 a7

:45¢55 0.4 4.2 .7 2.6
0.s 6.0 6.0 5.1

1.2 7.5 75 75

1.6 a9z 9.0 g.9
2.4 10.6 10.5 10.3
3.2 11.8 11.7 11.3
4.8 13.7 13.5 12.4
z 6.4 15.3 15.0 12.5

»55¢<A5 0.4 4.7 4.1 3.5
0.5 7.2 7.2 7.2

1.2 a1 a1 a1
1.6 10.3 10.3 10.2
2.4 11.9 11.8 11.7
3.2 12.8 12.7 12.6
4.8 14.4 14.3 14.2
: 6.4 15.4 15.2 15.0

: 6.5 0.4 5.1 4.8 4.6
0.s 7.8 7.8 7.8

1.2 a5 .5 .5
1.6 10.4 10.4 10.3
2.4 12.0 11.9 11.8
3.2 12.9 12.8 12.7
4.8 14.5 14.4 14.3
z 6.4 15.4 15.3 15.2
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Tabla 29 EQUIVALENCIAS DE VEHICULOS LIGEROS PARA CAMIONES Y RECREACIONALES
PARA ESTIMAR EL PORCENTAJE DE TIEMPO DE SEGUIMIENTO EN PENDIENTES
ESPECIFICAS EN ASCENSOS.
EXHIBIT Z20-16. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS aND RYS FOR
ESTIMATING PERCENT TIME-SPEMT - FOLLOW IMG OM SFECIFIC UPGR ADES

Paszenger-Car Equivalent far
Trucks, Et
Range of Directional Flow Rates, wg
Cpedh
Grade (%) | Lengthof Grade {km} | 0-300 | = 300-600 » 600 R¥s, Ep

=30<35 0.4 1
0.3 1
1.2 1
1.6 1
2.4 1
3.2 1
4.5 1

6.4 1

x535<45 0.4 1
0.4 1
1.2 1
1.6 1
2.4 1
3.2 1
4.4 1

: 6.4 Z

=45+¢55 0.4 1

0.5 1
1.2 1
1.6 1

2.4 1

3.2 1

4.4 Z.

3
1
1
1
1
1
1
3,
.
1.
1.
1.
1.
2,
2.

x 6.4
55«65 0.4
0.a
1.2
1.6
2.4
5.2
4.8
» 6.4
:65 0.4
n.a
1.2
1.6
2.4
3z
4.8
x 6.4

miniwioioio|jwinoiniooioolwnnciooioo/loidikicicoioo|lnricooioiooio
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Tabla 30  EQUIVALENCIAS EN VEHICULOS LIGEROS DE RECREACIONALES PARA ESTIMAR

LA VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE EN PENDIENTES ESPECIFICAS, EN ASCENSO

EXHIBIT 20-17. PASSEMGER-CAR EQUIYALEMTS FOR EYS FOR ESTIMATING
AYERAGE TR AVEL SPEED OM SPECIFIC UPGRADES

Passenger-Car Equivalent for RYs, Ep

Range of Directional Flow Rates, wy{pesdh)

Grade { %)

Length of Grade
{kmi

0-300

» A00-600

» 600

»30«35

0.4

0.5

1.2

1.6

2.4

3.2

4.3

x B4

»35«45

0.4

0.3

1.2

1.6

2.4

3.2

4.3

x B4

»45«55

0.4

0.

1.2

1.6

2.4

3.2

4.3

z 6.4

»55«65

0.4

0.3

1.2

1.6

2.4

3.2

4.3

x 6.4

xB.5

0.4

0.3

1.2

1.6

2.4

3.2

4.3

x 6.4

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
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1
1
1
1
1
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Tabla 31 EQUIVALENCIAS DE VEHICULO LIVIANO PARA ESTIMAR EL EFECTO DE CAMIONES
QUE OPERAN CON VELOCIDADES DE MARCHA LENTA A LO LARGO DE UN

ADELANTAMIENTO EN DESCENSO, SOBRE LA VELOCIDAD PROMEDIO DE RECORRIDO

EXHIBIT 20-18. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR ESTIMATIMNG THE
EFFECT ON AYER AGE TRAYEL SPEED OF TRUCKS THAT OPERATE AT CRAWL
SPEEDS ON LONG STEEF DOWNGR ADES

Passenger-Car Equivalent far Trucks at
Crawl Speeds, E7o
Fange of Directional Flow Rates, vy
fpeihd

Difference Between FFS and 0-300 » A00-600 » 600
Truck Crawl Speed {kmsh)

420 4.4 2.0 1.4

<0 143 9.6 5.7

= 60 341 231 13.0

- Calculos iterativos

Como con el procedimiento de segmentos de dos sentidos, las ecuaciones 20-12 y 20-13 deben
ser aplicadas iterativamente en algunas situaciones para determinar apropiados valores de Vd y
Vo. Este proceso iterativo para segmentos direccionales es analogo para los segmentos de dos
sentidos, pero con las siguientes diferencias:

Por segmentos extendidos en terreno plano y ondulado y para descensos especificos, la tasa de
flujo direccional desde la Tabla 20 hasta la Tabla 23 es usado en lugar del andlisis en dos
sentidos; Para ascensos especificos desde la tabla 26 hasta la tabla 30 son usados en lugar de las
tablas 20 a 23;y

Para descensos especificos con algunos camiones que viajan a velocidades bajas, la ecuacion 20-
14 es usada en cambio de la ecuacion 20-4.

5.6.3 Determinacion de la velocidad promedio de recorrido, ATSy

La velocidad promedio de recorrido es estimada desde la velocidad a flujo libre, la demanda de
tasa de flujo, la tasa de flujo opuesto, y un factor de ajuste para el porcentaje de zonas de no
adelantamiento en la direccion del andlisis. La velocidad promedio del recorrido entonces es
estimada usando la ecuacion 20-15.

ATS, =FFS, —0.0125(V, +V,)- f,,  (20-15)

Donde

ATSd =Velocidad promedio de recorrido en la direccion de analisis (Km/h),

FFSd =Velocidad flujo libre en la direccion de analisis (km/h),

Vd =Tasa de flujo equivalente a vehiculos livianos para un periodo pico de 15 min. en la direccion de analisis
(pc/h)

Vo =Tasa de flujo equivalente para vehiculo liviano para el pico de un periodo de 15 min. en la direccion

opuesta (pc/h), determinado desde la ecuacion 20-13; y,
Fnp =Ajuste para el porcentaje de zonas de no adelantamiento en la direccion de anélisis (ver tabla 32).

El término contenido Vd y Vo en la ecuacion 20-15 representan la relacion entre la velocidad
promedio de recorrido y la tasa de flujo en la direccion analizada y en la opuesta presentada en el
capitulo 12. El ajuste fnp cuenta para el efecto de porcentaje de las zonas de no adelantamiento
en la direccion de analisis. Como es mostrado en la tabla 32, este efecto es mayor cuando la tasa
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de flujo opuesta es baja, cuando la tasa de flujo opuesta incrementa, el efecto disminuye a cero,
desde las zonas de adelantamiento y no adelantamiento llegando a ser irrelevante si el flujo
opuesto no permite la oportunidad de adelantamiento.

Tabla 32 AJUSTE A LA VELOCIDAD PROMEDIO DE VIAJE POR PORCENTAIJES DE ZONA DE NO
ADELANTAMIENTO EN SEGMENTOS DIRECCIONALES

EXHIBIT 20-19. ADJUSTHENT {fnp} TO AYER AGE TR AVEL SPEED FOR
PERCEMT AGE OF MO-PASSING Z0MES IM DIRECTIOMAL SEGMENTS
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5.6.4 Determinacion del Porcentaje de demora en tiempo. PTSFd

El porcentaje de demora en tiempo es estimado desde la tasa de demanda de flujo, la tasa de flujo
opuesto y un factor de ajuste para el porcentaje de zonas de no adelantamiento en la direccion de
analisis. El porcentaje de demora en tiempo es estimado usando la ecuacion 20-16.

PTSF, =BPTSE + f,, (20-16)

Donde
PTSFd = Porcentaje de demora en tiempo en la direccion de analisis,
BPTSFd = Base del porcentaje de demora en tiempo en la direccion analizada y

fnp = Ajuste del porcentaje de las zonas de no adelantamiento en la direccion de analisis. (tabla 33)

El PTSFd para condiciones base, bajo volumen de trafico actual en la direccion analizada en la
ecuacion 20-16 es estimada por la ecuacion 20-17.

BPTSF , =100 (1— ™)  (20-17)

Los valores de los coeficientes a y b de la ecuacion 20-17 son determinados desde la tasa de flujo
en la direccion opuesta del recorrido, tal como se muestra en el tabla 34.

El ajuste fnp en la ecuacion 20-16 cuenta para el efecto del porcentaje de zonas de no
adelantamiento en la direccion de andlisis. Este efecto, mostrado en la tabla 33, es mayor cuando
la tasa de flujo opuesto baja y es menor, cuando la tasa del flujo opuesto aumenta, las zonas de
adelantamiento y no adelantamiento llegan a ser irrelevantes si la tasa de flujo opuesto es alta
dado que alli no hay oportunidad de adelantamiento.

5.6.5 Determinacioén de los niveles de servicio, LOS

El primer paso en la determinacion del Nivel de servicio es comparar la tasa de flujo equivalente
de vehiculo - liviano (Vd) con la capacidad del carril de 1700 pc/h. Si Vd es mayor que la
capacidad, entonces el camino es sobresaturado y el nivel de servicio es F. En el nivel de
servicio F, el porcentaje de demora en tiempo es cercano a 100% y las velocidades son altamente
variables y dificiles de estimar.

Para un segmento de una facilidad clase I con demanda menor que la capacidad, el Nivel de
servicio es determinado por el punto de localizacion correspondiente para el porcentaje estimado
de demora en tiempo y el promedio de velocidad de recorrido en la figura 5. Para un segmento
sobre una facilidad clase II con la demanda menor que la capacidad, el Nivel de servicios es
determinado, comparando el porcentaje direccional de tiempo en seguimiento y el criterio
mostrado en la Tabla 17. Los resultados reportados del andlisis deben incluir los niveles de
servicio y los valores estimados para el porcentaje de demora en tiempo y el promedio de
velocidad de recorrido. Aunque el promedio de velocidad de recorrido no es considerado en la
determinacion de los niveles de servicio para las vias clase 11, la velocidad promedio de recorrido
estimada puede ser Util en la evaluacion de la calidad del servicio de las facilidades de la carretera
de dos carriles, de la red de carreteras, o el sistema del cual el segmento de la via forma parte.

5.6.6 Otras medidas del trafico

Otras medidas del trafico incluyen la relacién v/c, el recorrido total, y el tiempo total de
recorrido, pueden ser determinadas a partir de las ecuaciones 20-8 hasta la 20-11, pero usando
volumenes direccionales, tasas de flujo, y velocidades, mas que sus equivalentes de dos sentidos.
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Tabla 33 AJUSTE AL PORCENTAIJE DE TIEMPO DE SEGUIMIENTO POR ZONAS DE NO PASO EN

SEGMENTOS DIRECCIONALES
ExHIBIT 20-20. ADJUSTMENT {fyp! TO PERCEMT TIME-SPENT - FOLLOW MG
FOR PERCENT AGE OF MO - PASSING ZONES IN DIRECTIONAL SEGMENTS

Mo-Passing Zones (%)
Opposing 220 40 [=[n} g0 100
Demand Flow
Rate, vy
{pedh)
FFS =110km/sh
z 100 10.1 17.2 20.2 21.0 21.8
200 12.4 19.0 227 23.8 24.8
400 2.0 12.3 141 14.4 15.4
[=10]1] 5.5 7.7 9.2 9.7 10.4
Julu] a0 4.6 57 6.2 6.7
1000 1.8 29 7 4.1 4.4
1200 1.3 2.0 26 20 z1
1400 0.2 1.4 1.7 1.9 2.1
x 1600 0.7 0.9 1.1 1.2 1.4
FFS =100 km/h
<100 3.4 140 20.9 228 26.6
200 11.5 15.2 241 26.2 297
<400 8.6 121 14.8 15.9 158.1
&00 5.1 5 9.6 10.6 12
o0 2.8 4.5 5.9 6.7 N
1000 1.6 2.8 3.7 4.3 4.9
1200 1.2 1.9 2.6 3.0 3.4
1400 0.5 1.3 1.7 2.0 2.5
: 1600 0.6 0.4 1.1 1.2 1.5
FFS =90 km/h
<100 6.7 12.7 21.7 245 1.3
200 10.5 17.5 25.4 258.6 4.7
<400 8.3 11.5 15.5 17.5 20.7
[=10]1] 4.9 1.3 10.0 11.5 139
S00 2.7 4.3 6.1 7.2 5.8
1000 1.5 27 ER:] 45 5.4
1200 1.0 1.8 26 a1 za
1400 0.7 1.2 1.7 2.0 2.4
x 1600 0.6 0.9 1.2 1.3 1.5
FFS = 50 km/h
<100 5.0 10.4 22.4 26.3 6.1
200 R 16.7 26.8 1.0 9.6
<400 7.9 11.6 16.2 19.0 23.4
00 4.7 7.1 10.4 12.4 15.6
oo 2.5 4.2 6.3 7.7 9.8
1000 1.3 2.6 3.4 4.7 5.9
1200 0.9 1.7 2.6 3.2 4.1
1400 0.6 1.1 1.7 2.1 2.6
: 1600 0.5 0.4 1.2 1.3 1.6
FFS =70 km/h
£ 100 5.7 &.5 252 28.2 41.6
200 3.7 16.0 282 IZ6 45 2
400 715 11.4 16.9 207 26.4
&00 4.5 6.9 10.8 13.4 17.6
o0 2.3 4.1 6.5 g2 11.0
1000 1.2 2.5 3.8 4.9 6.4

Tabla 34 VALORES DE COEFICIENTE USADO EN PARA ESTIMAR DE PORCENTAJE DE

DEMORA EN TIEMPO PARA SEGMENTOS DIRECCIONALES
EXHIEIT 20-21. ¥ALUES OF COEFFICIENTS LISED IN
ESTIMATING PERCENT TIME-SPENT - FOLLOW NG FOR
DIRECTIOMAL SEGMENTS

Opposing Demand Flow a b
Rate, vy (posh)
£ 200 -0.013 0663
400 -0.057 0.479
=Jul] -0.100 0.413
qu]u] -0173 0.349
1000 -0.320 0.276
1200 -0.430 0.242
1400 -0522 0225
= 1600 -0.665 0,193
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5.7 SEGMENTO DIRECCIONAL CON CARRILES DE ADELANTAMIENTO

Proveer un carril de adelantamiento a una via de dos carriles en terreno plano u ondulado, tienen
efecto sobre el nivel de servicio; un procedimiento de analisis operacional permite que este efecto
sea calculad. Este procedimiento, sin embargo, no trata la adicion de carriles en terreno
montafioso o sobre ascensos especificos, los cuales son conocidos como carriles de ascenso. Un
procedimiento de andlisis operacional separado para carriles de ascenso es presentado después en
este capitulo.

La figura 5, ilustra el efecto operacional de un carril de adelantamiento sobre el porcentaje de
demora en tiempo. La grafica muestra que la adecuacién de un carril de adelantamiento
proporciona beneficios operacionales para algunas distancias corriente abajo (Lde), de trafico
antes de que el porcentaje de demora por seguimiento retorne a sus niveles normales. Asi como,
la longitud efectiva de un carril de adelantamiento es mayor que su actual longitud.

Figura .5 EFECTO OPERACIONAL DE UN CARRIL DE ADELANTAMIENTO SOBRE EL PORCENTAIJE DE

DEMORA EN TIEMPO

EXHIBIT 20-22. OPERATIONAL EFFECT OF & PASSING LANE ON PERCENT
TIME-SPEMT - FOLLOYW ING

100
g
¥ a0 Mo tmnal two dane hig hwa
% s u 4
-1 .
= ! i . . .
UI'E; A g e Twodame highway with passing lane
z ‘H_f ctuallength of passing lane _
= o . Downstream kg th affected by passing lane
E rEﬁe::tf-.-'e length of passing hneﬂl

1

£ 0 0z 4 & & 10 1z 14 1% 1% 2o

Posttion & long Highway (km)

La tabla 35: muestra como la tasa de flujo de trafico sobre una longitud corriente abajo (Lde), de
una carretera de dos carriles se beneficia con un carril de adelantamiento, en términos de
porcentajes de demora en tiempo y de velocidad promedio de recorrido.

Tabla 35 LONGITUD CORRIENTE ABAJO Lde, AFECTADA, DE LA VIA, POR CARRILES DE
ADELANTAMIENTO EN SEGMENTOS DIRECCIONALES, PARA TERRENO PLANO Y
ONDULADO

EHIBIT 20-23. DOWNSTREAR LENGTH OF ROaDwW aY 4FFECTED BY FASSING
LAMES OM DIRECTIOMAL SEGMEMTS IM LEVEL AND FOLLING TERE &M
Dowwe nstream Length of Roadway Affected, Lyjs

Lk

Directional Flow Rate | Percent Time-Spent- | Average Travel Speed
fpesh) Following
4200 20.9 2.4
4010 13.0 2.4
700 a1 2.8
= 1000 0.5 2.8

El andlisis operacional presentado aqui para carriles de adelantamiento en terreno plano y
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ondulado son aplicables a segmentos direccionales de vias de dos carriles, que incluye el carril
total de adelantamiento. Las secciones de carreteras de dos carriles corrientes arriba y abajo del
carril de adelantamiento también deben ser incluidas. Cuanto mas sea posible, el segmento
direccional debe incluir no solo el carril de adelantamiento sino también su longitud completa,
efectiva corriente abajo, como esta indicado en la tabla 35. Hay procedimientos especiales para
segmentos Direccionales que incluye solo parte de la longitud corriente abajo efectiva del carril
de adelantamiento (ej.: cuando el segmento debe finalizar por la proximidad de un pequefio
pueblo o debido a un cambio en la demanda de volumen). Los efectos que proporcionan otros
carriles de adelantamiento en la misma direccion de recorrido dentro de una longitud efectiva del
primer carril de adelantamiento son complejos para evaluar. En tales situaciones, se recomienda
una evaluacion con un modelo de simulacion de trafico. El procedimiento de andlisis operacional
para carril de adelantamiento en terreno plano u ondulado es descrito enseguida.

58 ANALISIS DEL SEGMENTO DIRECCIONAL CON UN CARRIL DE
ADELANTAMIENTO

El primer paso para un analisis operacional para un carril de adelantamiento es aplicar el
procedimiento de segmento direccional en terrenos plano u ondulado para la seccion normal sin
carril de adelantamiento. El dato requerido es el volumen de demanda en la direccion del analisis,
el volumen de demanda en la direccion opuesta, la mezcla de vehiculos, el ancho del carril, el
ancho del berma, y el porcentaje de zonas de no adelantamiento. El resultado es el porcentaje de
tiempo en seguimiento y la velocidad promedio de recorrido para una seccion normal transversal
de dos carriles.

5.8.1 Dividiendo el Segmento en regiones
El siguiente paso es dividir el segmento de analisis en cuatro regiones. Estas regiones son:

= Corriente aguas arriba del carril de adelantamiento, Lu.

= (Carril de adelantamiento, Lpl.

= Corriente aguas abajo (abajo) del carril de adelantamiento, Lde, pero dentro de su longitud
efectiva, y

= Corriente aguas abajo del carril de adelantamiento pero mas alla de su longitud efectiva, Ld.

Estas cuatro longitudes se deben adicionar a la longitud total del segmento de analisis. El andlisis
de regiones y sus longitudes deben diferir en las estimaciones del porcentaje de tiempo en
seguimiento y la velocidad promedio del recorrido, porque la longitud corriente abajo, Lde, para
estas medidas difiere, como se muestra en la tabla 35.

La longitud del carril de adelantamiento, Lpl, usada en el analisis, puede ser o la longitud del
carril de adelantamiento construida o la longitud planeada. La longitud del carril de
adelantamiento debe incluir las longitudes del carril adicional y el carril de transicion. El
procedimiento de analisis es calibrado para los carriles de adelantamiento dentro de los rangos
optimos de longitud mostrados en el capitulo 12. Las longitudes de los carriles de adelantamiento
substancialmente mas largas o mas cortas que el optimo pueden proveer menores beneficios
operacionales que los predichos por este procedimiento.

La longitud de segmentos de carretera de dos carriles convencionales aguas arriba del carril de
adelantamiento Lu, es determinada por la actual o la planificada dentro del carril de
adelantamiento en la seccion de analisis. La longitud del segmento de carretera corriente abajo
Lde, dentro de la longitud efectiva del carril de adelantamiento, estard determinada en la tabla 35.
Cualquier longitud restante dentro del segmento de analisis aguas abajo del trafico (downstream)
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del carril de adelantamiento esta dada como Ld, como se muestra en la ecuacion 20-18 y en la
Figura 6.

Figura .6 LONGITUD TOTAL DEL SEGMENTO DE ANALISIS, Lt.

-— Opposing direction -
—*  Analysis direction —
LI.I I-|:|I Ldo Ld
L

L,=L—-(L,+L,+L,) (20-18)

Donde

Ld =Longitud de la carretera de dos carriles corriente abajo del carril de adelantamiento y mas alla de la
longitud efectiva en km,

Lt =Longitud total del segmento de analisis (Km),

Lu =Longitud de la carretera de dos carriles corriente arriba del carril de adelantamiento en km,

Lpl =Longitud del carril de adelantamiento incluyendo las transiciones (Km), y

Lde =La longitud corriente abajo de la carretera de dos carriles dentro de una longitud efectiva del carril de

adelantamiento (km) (tabla 35).

5.8.2 Determinacion del Porcentaje de demora en tiempo, por seguimiento.

El porcentaje de demora en tiempo dentro de las longitudes Lu y Ld es asumido igual que el
PTSFd, como un predictor por el procedimiento de segmentos. Dentro del carril de
adelantamiento el PTSF es generalmente igual al 58 a 62 por-ciento de su valor corriente arriba
del trafico. Este efecto varia como una funciéon de la tasa de flujo direccional, como se muestra
en la tabla 36. Dentro de la longitud corriente abajo de trafico Lde, el porcentaje de demora en
tiempo asumido para incrementar linealmente con la distancia del valor del carril de
adelantamiento a su valor normal de trafico corriente arriba. Asi, el promedio del porcentaje de
tiempo en seguimiento con el carril de adelantamiento, en el lugar, puede ser calculado usando la
ecuacion 20-19.

1+fp1
PTSF,|L, +L, +fp,Lp, + 5 L,

PTSFpl = 7 (20-19)

t

Donde

PTSFpl =Porcentaje de demora en tiempo para el segmento completo incluyendo el carril de adelantamiento,
PTSFd =Porcentaje de demora en tiempo para el segmento completo sin el carril de adelantamiento ecuacion 20-16,

y
Fpl =Factor para el efecto del carril de adelantamiento sobre el porcentaje de demora en tiempo (Ttabla 36)

Las variaciones del PTSF son mostradas en el tabla 37.
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