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A través de los afios el ser humano ha pretendido mejorar su calidad de vida lo que lo ha llevado
entre otras cosas, a facilitar y/o a hacer mas seguras las labores de la vida cotidiana, muestra de
ello fue la creacién de la maquina con lo que se dio un gran paso en la era tecnolégica y que a su
vez detond la revolucién industrial, que si bien no mejord las condiciones de vida de la poblacién
en ese momento, logré impregnar al ser humano la necesidad de realizar experimentos para
aprender mas sobre la naturaleza, los materiales y el comportamiento del ser humano
desarrollando asi practicamente todas las ciencias. A partir de este desarrollo es como se ha
incrementado la calidad de vida del ser humano, pues es con ayuda de las ciencias que se logran
resolver problemas en beneficio de la humanidad.

Uno de los resultados de la necesidad del ser humano por mejorar en diversos aspectos es el
nacimiento de las ingenierias, que son la aplicacién de un conjunto de ciencias que le han
permitido al hombre generar técnicas y métodos para la creacién y la mejora de tecnologias e
infraestructura que propician la prosperidad de las condiciones de vida de la poblacidn. Puesto
qgue la infraestructura juega un papel fundamental en el desarrollo de una nacion, es de vital
importancia enfatizar en la necesidad de generar mds instalaciones y de mejor calidad para
garantizar en alguna medida el crecimiento de un pais. Es por ello que desde hace ya varios afos
en algunos paises se han dado a la tarea de realizar investigaciones que proporcionan parametros
para determinar las condiciones de operacidon y de planeacidon para determinado tipo de
infraestructura y en lo que atafie a esta tesis, la infraestructura vial.

La infraestructura del sistema vial es uno de los patrimonios mas valiosos con el que cuenta
cualquier pais, por lo que su magnitud y calidad representa uno de los indicadores del grado de
desarrollo del mismo. En los ultimos afios, con el aumento cada vez mayor del parque vehicular, la
circulacion en las calles y carreteras se ha tornado mdas compleja, motivo por el cual, cobra gran
importancia la realizacién de analisis operacionales mas detallados de los sistemas viales, donde es
precisamente la INGENIERIA DE TRANSITO, aquella rama de la ingenieria, la llamada a tratar estos
aspectos.

Ingenieria de Transito

La Ingenieria de Transito es la aplicacién de tecnologia y de principios cientificos para la
planificacién, disefio funcional, operacion, y la gerencia de instalaciones para cualquier modo de
transporte con el fin de proporcionar el movimiento seguro, rapido, cdmodo, conveniente,
econdmico y ambientalmente compatible, de la gente y de las mercancias.

El objetivo de esta tesis es automatizar los cdlculos necesarios para realizar el andlisis de
Capacidad y Nivel de Servicio de instalaciones como son los Segmentos Bdsicos de Autopistas, los
Segmentos Trenzados y las Rampas utilizando las metodologias desarrolladas por el Consejo de
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Investigaciones del Transporte (The Transportation Research Board’s —TRB’s-) de los Estados
Unidos de América.

Los pardmetros y procedimientos de las metodologias desarrolladas por el Consejo de
Investigaciones del Transporte proporcionan una base sistemdtica y consistente para evaluar la
Capacidad y la calidad de Servicio de los elementos individuales fundamentales de los sistemas de
transporte (por ejemplo, para varios tipos de infraestructura de transportes). Han sido
desarrollados como resultado de un amplio conjunto de estudios de investigacidn realizados en los
ultimos cincuenta afos. Reflejan la experiencia operativa de Norteamérica y puede que no sean
fielmente representativos de las operaciones de la circulacién de otras partes del mundo, sin
embargo, como se muestra en esta tesis, es posible ajustar y calibrar los modelos presentados a
las condiciones de lugares en los que las condiciones sean similares (siempre y cuando se disponga
de informacion tomada en campo que represente las condiciones de operacion reales del lugar).

Nétese que el Manual de Capacidad de Carreteras 2000 (HCM2000) no da respuesta a los sistemas
de distintas infraestructuras o a la movilidad general. Sin embargo, los resultados de estos andlisis
pueden ser utilizados como informacién para la valoraciéon de distintos temas de sistemas muy
amplios, tales como la gestion de la congestion.

Mi tesis cubre una explicacién de los conceptos fundamentales para Andlisis de Capacidad y Nivel
de Servicio de tres tipos de instalaciones de flujo continlo como son: Segmentos Bdsicos de
Autopistas, Segmentos Trenzados y Rampas, del cual se realizd6 una automatizacion en MathCad
para cada tipo de instalacién. A su vez se presentan los principios para poder aplicar las
metodologias del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM) de los Estados Unidos, también se
muestra el andlisis en forma manual, asi como los casos en los que no es aplicable cada
metodologia. Mi tesis retoma los procedimientos de las metodologias del HCM2000 y automatiza
los procesos en MathCad, simulando los célculos que realiza el HCS (Programa de Capacidad de
Carreteras), el cual consta de una seccion de ingreso de datos y caracteristicas de las instalaciones
y otra en la que se presentan los resultados del analisis en forma simple y mas legible, todo ello de
tal forma que se asemeje a un programa comercial.

En el capitulo |, se presentan los conceptos y definiciones que son necesarios para los andlisis de
las metodologias antes mencionadas, este capitulo también presenta una breve introduccién a la
teoria de flujo vehicular y las bases sobre las cuales se han desarrollado las metodologias del
Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos.

El capitulo Il muestra el Manual de Capacidad de Carreteras desde sus origenes y las versiones
gue se han desarrollado, las principales caracteristicas de la versidn 2000, los Niveles de aplicacion
y el uso de este Manual en México.

En el capitulo lll, se desarrollan los conceptos de Capacidad y Nivel de Servicio, asi como las
caracteristicas de cada Nivel de Servicio, a su vez se presentan las condiciones sobre las que se ha
desarrollado la teoria de Capacidad y Nivel de Servicio.

El capitulo IV desglosa las bases sobre las que se han desarrollado las metodologias, asi como los
procedimientos a seguir para realizar el andlisis de las instalaciones antes mencionadas; se
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presentan los criterios y las ecuaciones para determinar las medidas de eficiencia y se presentan
algunos términos de carreteras, asi como las caracteristicas de flujo vehicular.

En el capitulo V, aparece el software que se utilizé para automatizar las metodologias del Manual
de Capacidad de Carreteras, siendo éste MathCad; en este capitulo también se presentan algunos
aspectos sobre la programacion de dichas metodologias en MathCad, como son el uso de scripts y
el uso de MathCad como herramienta de calculo.

El capitulo VI muestra la aplicacidn de la automatizacidn, se realiza el analisis de forma manual y
utilizando la automatizacién desarrollada en MathCad en donde es posible hacer la comparacion
de los resultados obtenidos.

Por ultimo, se presentan apéndices para las metodologias de cada tipo de instalacién en donde se
profundizan algunos conceptos que facilitaran la comprensién de cada elemento a analizar.

Analisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
sy Rampas de acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000 aplicando MathCad
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OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es integrar las metodologias desarrolladas por el
Consejo de investigacion del Transporte (TRB) para Segmentos bdsicos,
Segmentos Trenzados y Rampas, que son presentados en el Manual de
Capacidad de Carreteras version 2000 (HCMZ2000), en hojas de trabajo
automatizadas en MathCad, con el fin de contar con una herramienta que
facilite el andlisis de las instalaciones ya mencionadas; si bien en la actualidad
existe un software comercial (Highway Capacity Software - HCS) desarrollado
por los mismos autores del HCM 2000, las hojas de trabajo desarrolladas en
esta tesis en MathCad para automatizar las metodologias pretenden ser mds
flexibles, ya que es posible calibrar los procesos para determinar la Capacidad
y el Nivel de Servicio y ajustarlos a las condiciones del lugar en donde se
desea realizar dichos andlisis.

Ademads, con el desarrollo de estas hojas de trabajo no serd necesario recurrir
a la obtencion de una licencia comercial del software HCS o a la obtencion del
Software por otros medios.
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El transito vehicular (también llamado trafico vehicular, o simplemente trafico) es el fendémeno
causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista. Antes de cualquier disefio
geométrico de una via se deben conocer las caracteristicas del transito que va a ocupar esa

carretera o calle.

Figura 1.1-1 Flujo vehicular

Fuente: Elaboracion propia.
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1.1 Generalidades

Mediante el andlisis de los elementos de flujo vehicular se pueden entender las caracteristicas y el
comportamiento del transito, requisitos basicos para el planteamiento, proyecto y operacion de
carreteras, calles y sus obras complementarias dentro del sistema de transporte. Con la aplicacién
de las leyes de la fisica y las matematicas, el analisis del flujo vehicular describe la forma como
circulan los vehiculos en cualquier tipo de vialidad, lo cual permite determinar el Nivel de
eficiencia de la operacion.

Uno de los resultados mas utiles del analisis del flujo vehicular es el desarrollo de los modelos
microscopicos y macroscopicos que relacionan sus diferentes variables como el volumen, la
velocidad, la densidad, el intervalo y el espaciamiento. Estos modelos han sido la base del
desarrollo del concepto de Capacidad y Niveles de Servicio aplicado a diferentes tipos de

elementos viales.

El objetivo, al abordar el andlisis del flujo vehicular, es dar a conocer algunas de las metodologias e
investigaciones y sus aplicaciones mas relevantes en este tema, con particular énfasis en los
aspectos que relacionan las variables del flujo vehicular, la descripcién probabilistica o casual del
flujo de transito, la distribucion de los vehiculos en una vialidad y las distribuciones estadisticas
empleadas en proyecto y control de transito.

1.2 Caracteristicas del flujo vehicular

Solo se tratara en este capitulo la descripcién de las caracteristicas basicas del flujo vehicular para
las condiciones de operacién en flujo continuo, dado que las condiciones correspondientes al flujo
interrumpido no son consideradas en esta tesis.

1.2.1 Conceptos fundamentales

En esta seccidn se presenta una descripcion de algunas de las caracteristicas fundamentales del
flujo vehicular, representadas en sus tres variables principales: el flujo, |la velocidad y la densidad.
Mediante la deduccidn de relaciones entre ellas, se puede determinar las caracteristicas de la
corriente de transito, y asi predecir las consecuencias de diferentes opciones de operacion o de
proyecto. De igual manera, el conocimiento de estas tres variables reviste singular importancia, ya
que éstas indican la calidad o Nivel de Servicio experimentado por los usuarios de cualquier
sistema vial. A su vez, estas tres variables pueden ser expresadas en términos de otras, llamadas
variables asociadas. El volumen, el intervalo, el espaciamiento, la distancia y el tiempo.

Las tres caracteristicas principales que se pueden explicar matematicamente son:

= La velocidad
= Elvolumen o intensidad de transito.
= La densidad
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Estas tres caracteristicas principales de la teoria de flujo vehicular se describen a continuacién.

1.2.2 Velocidad

La velocidad es definida como una razén de movimiento en distancia por unidad de tiempo,
generalmente como kilémetros por hora (km/h). El HCM 2000 usa la velocidad promedio de viaje
como la medida de velocidad, ya que es facil de calcular observando cada vehiculo dentro del
trdnsito y es la medida estadistica mas relevante en relacidn con otras variables.

1.2.2.1 Velocidad promedio de viaje

La velocidad promedio de viaje es una medida de transito basada en la observacién del tiempo de
viaje en una longitud dada de carretera. Se calcula como la longitud del segmento dividido entre el
tiempo promedio de viaje de los vehiculos que pasan por dicho segmento, incluyendo todos los
tiempos de demoras por paradas.

La velocidad promedio de viaje se calcula dividiendo el largo de la carretera, seccién o segmento
bajo consideracion entre el tiempo promedio de viaje de los vehiculos que pasan por dicho
segmento. La Ecuacién 1.2-1 expresa la velocidad promedio de viaje.

Ecuacion 1.2-1

Doénde:

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

1.2.2.2 Velocidad a flujo libre

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

1.2.3 Volumen o intensidad de transito

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

Un intervalo comun de tiempo para el volumen es un dia, descrito como vehiculos por dia. Los
volumenes diarios frecuentemente son usados como base para la planificacién de las carreteras.
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Para los andlisis operacionales, se usan los volumenes horarios, ya que el volumen varia
considerablemente durante el curso de las 24 horas del dia. La hora del dia que tiene el volumen
horario mas alto es llamada “hora pico” (HP), u hora de maxima demanda (HMD).

1.2.4 Factor de Hora Pico

El factor de la hora pico (FHP) representa la variacién en la circulacidon dentro de una hora. Las
observaciones de la circulacidn indican constantemente que los volimenes encontrados en el
periodo de 15 minutos del pico dentro de una hora no se encuentran sostenidos a través de la
hora completa. El uso del factor de la hora pico en la ecuacién para determinar la tasa de flujo
considera este fenémeno.

En vias multicarriles, los valores tipicos del factor de hora pico, FHP varian entre 0.80 y 0.95. Un
factor de hora pico bajo es caracteristico de condiciones rurales.

Factores altos son condiciones tipicas de entornos urbanos y suburbanos en condiciones de hora
pico. Los datos del campo deben ser utilizados en lo posible para desarrollar el calculo del factor
de hora pico de condiciones locales.

El factor de hora pico es la relacién entre el volumen horario de maxima demanda (VHMD) y el
flujo maximo (qmax), que se presenta en un periodo dado dentro de dicha hora como se aprecia en
la Ecuacion 1.2-2:

Ecuacion 1.2-2

VHMD

FHP =
qméx*N

El factor de la hora de pico es un indicador de las caracteristicas del flujo de transito en periodos
maximos. Si este valor es igual a 1 significa uniformidad, en cambio valores muy pequefios
indicaran concentraciones de flujos maximos.

1.2.5 Densidad
La densidad es el numero de vehiculos que ocupa cierta longitud dada de una carretera o carril y
generalmente se expresa como vehiculos por kildémetro (veh/km).

La densidad se puede calcular como se expresa en la Ecuaciéon 1.2-3:

Ecuacion 1.2-3

D_‘D
K

Dénde

v=Razdn de flujo (veh p/h),
S= Velocidad promedio de viaje (km/h), y
D= Densidad (veh p/km/carril).
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La densidad es posiblemente el parametro mas importante en el transito, porque es la medida
mas directamente relacionada con la demanda de transito.

A continuacién se verdn los principales conceptos relacionados con las variables del flujo vehicular.

1.2.6 Variables relacionadas con el flujo
Las variables relacionadas con el flujo son la tasa de flujo, el volumen, el intervalo simple entre

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

La tasa de flujo, g, es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos por un punto o seccién transversal
de un carril o calzada. La tasa de flujo es pues, el nUmero de vehiculos, N, que pasan durante un
intervalo de tiempo especifico, T, inferior a una hora, expresada en vehiculos por minuto
(veh/min) o vehiculos por segundo (veh/s). No obstante, la tasa de flujo g, también puede ser
expresada en vehiculos por hora (veh/h), teniendo cuidado de su interpretacion, pues no se trata
del niumero de vehiculos que efectivamente pasan durante una hora completa o volumen horario,
Q. La tasa de flujo, g, se calcula entonces con la Ecuacién 1.2-4:

Ecuacién 1.2-4

q:

N|=Z

2) Intervalo simple (h;)

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

3) Intervalo promedio (h)

Es el promedio de todos los intervalos simples, h; existentes entre los diversos vehiculos que
circulan por una vialidad. Por tratarse de un promedio se expresa en segundos por vehiculo
(s/veh) y se calcula, de acuerdo a la Figura 1.2-1, mediante la Ecuacién 1.2-5:

Ecuacion 1.2-5

N-1
E — Zi:l hi
N-1
Dénde:
h = Intervalo promedio (s/veh),
N = Numero de vehiculos (veh),
N—-1= Numero de intervalos (veh), y
h;= Intervalo simple entre el vehiculo i y el vehiculo i + 1
e _.'::igl
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Figura 1.2-1 Intervalos entre vehiculos

hN-‘l hq hy hy

- - - - - -

(ND [ED......ED @ 2T KN

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

Obsérvese que las unidades del intervalo promedio h (s/veh) son las unidades inversas de la tasa
de flujo g (veh/s), por lo que también puede plantearse la Ecuacién 1.2-6:

Ecuacion 1.2-6

_ 1
h==
q

1.2.7 Variables relacionadas con la velocidad

Las variables del flujo vehicular relacionadas con la velocidad son la velocidad de punto, la
velocidad instantdnea, la velocidad media temporal, la velocidad media espacial, la velocidad de
recorrido, la velocidad de marcha, la distancia de recorrido y el tiempo de recorrido.

1.2.8 Variables relacionadas con la densidad

Las variables del flujo vehicular relacionadas con la densidad son la densidad o concentracidn, el
espaciamiento simple entre vehiculos consecutivos y el espaciamiento promedio entre varios
vehiculos.

1) Densidad o concentracion (k)

Es el numero, N, de vehiculos que ocupan una longitud especifica, d, en una vialidad en un
momento dado. Generalmente se expresa en vehiculos por kildmetro (veh/km), ya sea referido a
un carril o a todos los carriles de una calzada. Segun la Figura 1.2-2 se calcula con la Ecuacion
1.2-7:

Ecuacion 1.2-7

k_N
d

T
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Figura 1.2-2 Densidad o concentracion

d

1
\
)

Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola, y otros, 2007).
2) Espaciamiento simple (s;)

Es la distancia entre el paso de dos vehiculos consecutivos, usualmente expresada en metros y
medida entre sus defensas traseras.

3) Espaciamiento promedio (5)

Es el promedio de todos los espaciamientos simples, s;, existentes entre los diversos vehiculos que
circulan por una vialidad. Por tratarse de un promedio se expresa en metros por vehiculo (m/veh)

y se calcula, de acuerdo a la

Figura 1.2-3 mediante la Ecuacién 1.2-8:

Ecuacion 1.2-8
N-1
i=1 Si

S=N-1

Dénde:
§= Espaciamiento promedio (m/veh),
N = Numero de vehiculos (veh),
N—1= Numero de espaciamientos (veh), y
S;= Espaciamiento simple entre el vehiculo iy el vehiculo i + 1.
Figura 1.2-3 Espaciamientos entre vehiculos
SN“‘ Sa Sy Sy

Fuente: Ingenieria de Transito, Fundamentos y aplicaciones (Reyes Espindola, y otros, 2007).
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Obsérvese que las unidades del espaciamiento promedio 5§ (m/veh) son las unidades inversas de la
densidad k (veh/m), por lo que también puede plantearse la Ecuacion 1.2-9:

Ecuacion 1.2-9

1
§=-—

1.2.9 Relacioén entre el flujo, la velocidad, la densidad, el intervalo y el espaciamiento
El esquema de la Figura 1.2-4 muestra un par de vehiculos consecutivos a los cuales se les han
asociado atributos tanto en el tiempo como en el espacio. Asi, por ejemplo, el paso es el tiempo
necesario para que el vehiculo recorra su propia longitud, y la brecha o claro es el intervalo de
tiempo libre disponible entre los dos vehiculos, equivalente a la separacion entre ellos medida
desde la defensa trasera del primer vehiculo hasta la defensa delantera del segundo vehiculo,
dividida por la velocidad (la del segundo vehiculo o la del grupo de vehiculos si todos ellos viajan a
la misma velocidad).

Figura 1.2-4 Relaciones de tiempo y espacio entre vehiculos

Intervalo ‘
Paso Brecha o Claro TIEMPO
———
Separacié i
aparacion
— Llongitud | L SOPe - ESPACIO

Espaciamiento

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

Con base en la Figura 1.2-4 y considerando un grupo vehicular que se mueve a velocidad (7,)
aproximadamente constante, su intervalo promedio (h) y espaciamiento promedio (5) se pueden
relacionar asi en la Ecuacién 1.2-10:

Espaciamiento = (Velocidad)(Tiempo)
Ecuacién 1.2-10

S=7T,h

Como se puede ver en la expresidn anterior, para un grupo de vehiculos, el intervalo promedio y el
espaciamiento promedio se relacionan a través de la velocidad media espacial.

También, como cualquier otro fluido continuo, el flujo de la corriente de transito puede definirse
en términos de sus tres variables principales: la tasa de flujo q, la velocidad v y la densidad k.
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Por la Ecuacién 1.2-6 y la Ecuacién 1.2-9, se sabe que:

h

“)|
Il
bl Y Q| =

Reemplazando los dos valores anteriores en la Ecuacién 1.2-10, queda:

1 /1
ke (5)

De donde:
Ecuacion 1.2-11
q =7k

A la anterior correlacion se le conoce como la ecuacion fundamental del flujo vehicular, que en
forma general se expresa como:

Ecuacion 1.2-12
q = vk

Los resultados numéricos dados por la ecuacion fundamental del flujo vehicular dependen del
método de medicién empleado para definir cada una de sus variables y de la forma de
promediarlas, ya que, como es conocido, existen mediciones de tipo puntual, mediciones sobre
distancias o tramos especificos y mediciones dentro de todo un sistema.

1.3 Modelos basicos de flujo vehicular

Los anteriores conceptos y relaciones fundamentales, constituyen el punto de partida para
analizar aun mas las caracteristicas del flujo vehicular a través de sus tres variables principales:
flujo (q), velocidad (v) y densidad (k), relacionadas mediante la ecuacion fundamental del flujo
vehicular, que como se demostro, su forma general es:

q =vk

Si se establece una relacién entre cualquiera dos de las tres variables, la relacién de estas dos con
la tercera la determina la ecuacion g=vk. Naturalmente, las posibles combinaciones son velocidad-
densidad (v, k), flujo-densidad (q, k) y velocidad-flujo (v, q). La variable mas facil de medir es el flujo
g, siguiéndole en su orden la velocidad v y la densidad k. por esta razén, usualmente se considera
la densidad k como la variable dependiente. De todas maneras no existe una variable dependiente
aislada, como tampoco existe cuando se representa un punto en el espacio en funcion de sus tres
coordenadas (x, y, z). Por lo tanto, es de gran ayuda visualizar la ecuacion fundamental del flujo
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vehicular, considerando la superficie que representa, cuando se grafica sobre ejes mutuamente
perpendiculares en el espacio, tal como se ilustra en la Figura 1.3-1.

Figura 1.3-1 Relacién fundamental del flujo vehicular

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

Uno de los objetivos finales que busca el ingeniero de transito es el de optimizar la operacién de
los sistemas de transito existentes y el de intervenir en el proyecto de sistemas viales futuros
bastante eficientes. De esta manera, la optimizacion en transito indica la seleccién de las mejores
condiciones de operacidn, sujeto a las habilidades del sistema o recursos y a las restricciones del
usuario y del medio ambiente.

Las medidas de efectividad, que entran en el objetivo definido como una funcion, inherentes en el
criterio de optimizacidn, seran aquellas que se puedan expresar como una funcién de las variables
de transito presentes en el problema, llamadas variables de decision. La tarea es, desde luego,
elegir valores para las variables de decisidn o control que hagan dptima la funcién objetivo.

En los modelos deterministicos, los cuales otorgan un valor preciso para cada medida de
efectividad definida al tomar ciertos valores especificos las variables de decisidn, aplicados a
problemas de transito, se supone que las relaciones funcionales entre las variables de entrada y
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los parametros que miden la efectividad son constantes. Esto es, solo ocurrird un valor de la
funcidn objetivo para cualquier conjunto dado de valores de las variables de entrada.

En general los modelos del flujo vehicular se pueden clasificar en dos grandes clases:
microscopicos y macroscopicos. Los modelos microscopicos consideran los espaciamientos y las
velocidades individuales de los vehiculos, con base en la teoria del seguimiento vehicular. Los
modelos macroscdpicos describen la operacidén vehicular en términos de sus variables de flujo,
generalmente tomadas como promedios. A su vez, estos modelos del flujo vehicular son la base de
la simulacién microscépica y macroscopica.

Los esfuerzos en tratar de relacionar las diferentes parejas de las tres variables principales de flujo
vehicular (g, v, k) se han basado en toma de datos y ajuste simple a curvas o regresion, en
métodos deductivos a partir de condiciones limite o de frontera y en analogias fisicas. Estas tres
formas de aproximarse al fenédmeno del transito, han dado como resultado el desarrollo de
modelos macroscdpicos, los cuales suponen un movimiento homogéneo o condiciones de flujo
estacionario y describen las caracteristicas generales o globales de la corriente vehicular. A
continuacién se analiza Unicamente el modelo lineal, ya que es la parte que concierne a la tesis
desarrollada.

1.3.1 Modelo lineal

B.D. Greenshields llevd a cabo una de las primeras investigaciones sobre el comportamiento del
flujo vehicular, en la cual estudio la relacién existente entre la velocidad y la densidad. Utilizando
el conjunto de datos (k, v), para diferentes condiciones del transito, propuso una relacion lineal
entre la velocidad v y la densidad k, que mediante el ajuste por el método de minimos cuadrados,
segln la Figura 1.3-2, se llega al modelo lineal siguiente:

Ecuacién 1.3-1

_ v
ve=vi- ()
c

Dénde:

7, = Velocidad media espacial (km/h),

k= Densidad (veh/km/carril),

vi= Velocidad media espacial a flujo libre (km/h), y
k.= Densidad de congestionamiento (veh/km/carril).

En general la velocidad disminuye a medida que aumenta la densidad, desde un valor maximo o
velocidad a flujo libre v, (punto A), hasta un valor minimo 7,=0 (punto B) donde la densidad

alcanza su maximo valor o de congestionamiento k..
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Figura 1.3-2 Relacién lineal entre la velocidad y la densidad

Vo

~ D(ko,vo)

VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL
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x

o
x

DENSIDAD

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

Obviamente, en la practica, la densidad nunca toma el valor de cero, lo cual quiere decir que para
que exista velocidad a flujo libre, debe presentarse al menos un vehiculo sobre la calle o carretera
circulando a esa velocidad. Bajo esta condicion, la densidad es muy baja, tal que el vehiculo o los
pocos vehiculos circulan libremente a la velocidad maxima o limite establecido por la vialidad. En
el otro extremo, al presentarse congestionamiento, los vehiculos estan detenidos uno tras de otro.

El flujo, g, se puede representar en el diagrama velocidad-densidad, a través de la ecuacidn
fundamental g=vk, donde para cualquier punto sobre la recta de coordenadas (k, v), el producto vk
es el drea de un rectangulo cuyo lado horizontal es la densidad k y cuyo lado vertical es la
velocidad v. Asi, por ejemplo, para los puntos C y D, los flujos asociados a las densidades y
velocidades correspondientes son:

qC = UCkC

dp = Vpkp

El rectangulo de drea maxima corresponde al punto E, que estd ubicado exactamente en la mitad
de la recta. Su drea, sombreada en la Figura 1.3-2, representa el flujo mdximo, g, el cual se
obtiene para los valores siguientes de v, y kin:

Ecuacion 1.3-2

L)
VUi = —
mo2
T
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Ecuacion 1.3-3

Por lo tanto, el flujo maximo es:
Ecuacion 1.3-4
O lo que es lo mismo:

Ecuacién 1.3-5

vlkc
4

dm =

La relacion entre el flujo q y la densidad k, se obtiene reemplazando la Ecuacion 1.3-1 en la

4]
q=vk = [vl—(k—c)k]k
Ecuacién 1.3-6

L4
q=vk-— <k_c> k?

Esta ecuacion expresa al flujo g como una funcién parabdlica de la densidad k. por lo tanto, la
forma de la curva, mostrada en la Figura 1.3-3, es la de una parabola.

Ecuacion 1.2-12 fundamental, asi:

Por definicion se requiere que cuando la densidad se aproxime a cero, el flujo también se
aproxime a cero, lo cual representa condiciones de operacion a flujo libre (punto A). Igualmente,
cuando la densidad es la maxima, k=k., los vehiculos se detienen uno tras otro, defensa delantera
a defensa trasera, tal que no avanzan, g=0 (punto B).

Entre los dos extremos anteriores, existe una diversidad de condiciones de flujo vehicular,
identificadas por los puntos C, D y E, reflejando éste ultimo caracteristicas de operacién a flujo
maximo o Capacidad, g=g,.

La velocidad, v, se puede también representar en el diagrama flujo-densidad, despejandola de la
ecuacién fundamental g=vk:

Ecuacion 1.3-7

y=d
k
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Figura 1.3-3 Relacién parabélica entre el flujo y la densidad

Am

qC=qD

FLUJO

m

DENSIDAD

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

La expresidn anterior es la pendiente del vector dirigido desde el origen A a cualquier punto sobre
la curva. Asi, para los puntos C, Dy E, se tiene:

Pendiente de AC = v, = 9c
ke

; dp
Pendiente de AD = v, = -
; Am
Pendiente de AE = v,, = —
km

Obsérvese que a la densidad del congestionamiento, k=k. (punto B), la pendiente del vector AB es
cero, indicando que no existe velocidad pues los vehiculos estan completamente detenidos o en
congestionamiento total. En la medida en que el flujo g y la densidad k se aproximan a cero, el
vector tiende a ser tangente a la curva y su pendiente representa la velocidad a flujo libre v,. El
valor de la velocidad a flujo libre depende del conductor, de las caracteristicas de su vehiculo, de
las caracteristicas geométricas de la vialidad, ancho de carriles, pendientes, distancias de
visibilidad, etc. y de otros factores tales como la iluminacién y el estado del tiempo.

La relacion entre la velocidad y el flujo g, se obtiene despejando la densidad k de la Ecuacién 1.3-1
y reemplazando su valor en la Ecuacidn 1.2-11, de la siguiente manera:

De la ecuacion:
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Reemplazando en la Ecuacién 1.2-11:

De donde:

Ecuacion 1.3-8

14
A= (E)e

2

__ U
‘Ue_?+

Esta ultima expresidn, representada en la Figura 1.3-4, indica que entre la velocidad y el flujo
existe una relacion parabdlica, donde para un valor determinado del flujo (g=gc= gqp), hay
asociados dos valores de la velocidad (v¢ y vp). En la medida que el flujo g aumenta, desde el punto
A a velocidad a flujo libre, la velocidad v progresivamente disminuye. De manera que si para una
determinada vialidad, el flujo de entrada q (demanda) se aproxima a la Capacidad g, (maxima
oferta o Servicio), la dinamica del flujo vehicular puede causar que éste se reduzca por debajo de
la Capacidad, con velocidades correspondientes a la porcion inferior de la curva desde el punto E
hasta el punto B, indicando que la operacién ocurre a Nivel de congestidn.

La densidad, k, se puede también representar en el diagrama velocidad-flujo, despejandola de la
ecuacién fundamental g=vk:

Qg -

En la expresion anterior, la pendiente del vector dirigido desde el origen B a cualquier punto sobre
la curva, es el inverso de la densidad en ese punto. Asi, para los puntos C, Dy E, se tiene:

. 1 v
Pendiente de BC = — = —
ke qc

, 1 vy
Pendiente de BD = — = —
kp ap

, 1 Um
Pendiente de BE = — = —
km  Gm
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Figura 1.3-4 Relaciéon parabdlica entre la velocidad y el flujo

B

VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL

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

Obsérvese que en los Niveles de congestionamiento total, g=0 (punto B), la pendiente del vector
en el punto B es casi cero, indicando que los vehiculos estan completamente detenidos,
alcanzandose la densidad maxima o de congestionamiento k.. Por el contrario, a la velocidad a
flujo libre, v=v; (punto A), la pendiente del vector BA tiende a infinito, indicando que la densidad
tiende a cero, es decir, hay pocos vehiculos circulando a flujo libre.

En la Figura 1.3-5 aparecen dibujadas las tres relaciones basicas en un solo diagrama fundamental,
el cual permite ver la interrelacidn entre cada una de ellas. En la practica cada una de ellas tiene su
uso particular. Asi, por ejemplo, la relacidon velocidad-densidad es el punto de partida de la
mayoria de los modelos o enfoques tedricos del flujo vehicular, puesto que para un simple valor
de la densidad existe un solo valor de la velocidad; esta situacién no ocurre en los otros casos. La
relacién flujo-densidad es la base para el control de transito en autopistas, puesto que la densidad
o concentracidn se puede expresar en términos del porcentaje de ocupacion de tramos especificos
en un momento dado. La relacidn velocidad-flujo es utilizada principalmente para identificar los
Niveles de Servicio (velocidades) y los Niveles de productividad (flujos).
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Figura 1.3-5 Diagrama fundamental del flujo vehicular

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

Finalmente, se puede observar que las regiones correspondientes a flujos de trdnsito no
congestionados estan limitadas por:

1.4 Tipos de flujo de trafico
El Manual de Capacidad de Carreteras clasifica a los distintos tipos de caminos en dos categorias o

tipos de operacion del flujo vehicular:

= Continuoy
= Discontinuo

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

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

Los caminos multicarril y los de dos carriles también pueden operar bajo las condiciones de flujo
continuo en tramos largos ubicados entre puntos en los cuales existen elementos de control que
producen la interrupcién de la corriente vehicular.

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

A continuacidn se presentan las definiciones para ambos tipos de flujo.

1.4.1 Flujo Continuo

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

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

desarrolla el camino.

En otras palabras, el flujo continuo es la circulacién de vehiculos donde no existen intersecciones
con seméaforos o con sefiales de alto.

1.4.2 Flujo Discontinuo o Ininterrumpido

Es el caracteristico de las calles, donde las interrupciones son frecuentes por cualquier motivo,
siendo una de estas los controles de transito de las intersecciones como son los semaforos, los
ceda el paso, etc.

Los caminos que poseen las caracteristicas de flujo interrumpido poseen elementos fijos que
pueden interrumpir la corriente vehicular. En esos elementos se incluyen los semdforos, las
sefiales de alto y cualquier otro dispositivo de control del transito, cuya presencia origina la
detencion periddica de los vehiculos (o la disminucion significativa de su velocidad)
independientemente de los volumenes de transito existentes.
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El flujo interrumpido es la circulacion de vehiculos en las carreteras donde existen intersecciones
como semaforos o sefiales de alto y es utilizado para el transito urbano.

1.5 Diferencias entre los dos tipos de corriente:
Entre las principales diferencias entre los dos tipos de corriente se pueden senalar:

= Procedimientos mdas complejos, debido a la dimensiéon de tiempo que participa en la
asignacion de espacio para el trafico en corrientes conflictivas.
= Medidas operacionales definidas como:
» Volumeny /o tasa de flujo
» Pardmetros variables de paradas o sefiales de control.
> Espacios disponibles en la corriente de trafico conflictiva
> Retardo en promedio de segundos por vehiculo.

1.6 Tipo de vehiculo

Las condiciones del flujo vehicular que influencian a la Capacidad y a los Niveles de Servicio
involucran al tipo de vehiculo y a la distribucién de los vehiculos entre carriles y por sentido. Los
procedimientos de cdlculo presuponen que los conductores estdn familiarizados con la via por la
cual circulan. La menor eficiencia en el uso de los caminos que se observa en los dias de fin de
semana o en las zonas de recreacidn, es atribuida principalmente a la falta de conocimientos
especificos de las particularidades de los caminos, por parte de los usuarios no habituales.

La presencia de vehiculos pesados, - esto es, vehiculos distintos a los automdviles (que
comprenden no solo a los automaviles, sino también a las pick-ups, las furgonetas, las vans) —en la
corriente de transito afecta al nUmero de vehiculos que pueden ser servidos por la via.

Los vehiculos pesados afectan, en forma adversa, a la corriente vehicular de dos maneras:

= Los vehiculos pesados son mas largos que los automoéviles y por lo tanto ocupan un
mayor espacio de calzada o de carril que estos ultimos.

= Los vehiculos pesados como consecuencia de su baja relaciéon potencia — peso, presentan
pobres condiciones de operacion, comparadas con la de los automaviles, particularmente
en lo que al poder de aceleracién y desaceleracién se refiere, como asi también a las
posibilidades de mantener la velocidad en pendientes positivas.

La dltima de las caracteristicas de los vehiculos pesados mencionadas, resulta ser la mas critica,
pues debido a que en muchos casos, cuando esos vehiculos no pueden alcanzar y mantener la
velocidad desarrollada por los automoéviles, se forman largos espacios en la corriente vehicular
que dificilmente pueden ser cubiertos mediante las maniobras de sobrepaso, produciéndose en
consecuencia una deficiente utilizacidn del camino.

Este efecto es fundamentalmente nocivo en pendientes pronunciadas, donde las diferencias en las
condiciones de operacion entre los automoviles y los vehiculos pesados son mas notables,
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especialmente en aquellos caminos de dos carriles, en los cuales el sobrepaso debe efectuarse
utilizando el carril destinado al transito que circula en sentido contrario.

Normalmente el trafico se divide en tres grupos:

= Motocicletas
= Vehiculos ligeros

Los vehiculos ligeros son todos aquellos vehiculos de pasajeros de uso particular o arrendamiento
con maximo cuatro ruedas en contacto con el pavimento.

= Vebhiculos pesados

Los vehiculos pesaos son todos aquellos que tienen mas de cuatro ruedas en contacto con el
pavimento.
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El Manual de Capacidad de Carreteras proporciona a los profesionales e investigadores un
consistente sistema de técnicas para la evaluacion de la calidad del Servicio que prestan a los
usuarios los distintos tipos de caminos y calles. El Manual no establece criterios que tengan en
cuenta la calidad del Servicio, adecuada o deseable, para las diferentes categorias de caminos. Esa
decision, la debe tomar el profesional a cargo del proyecto, dado que los objetivos del Manual son
proveer una serie de métodos para evaluar los componentes del sistema de transporte,
asegurando que los profesionales tengan un acceso a las ultimas investigaciones sobre el tema.

La intencién del Manual es la de proveer una base sistemdtica y consistente para el
establecimiento de los valores estimados de la Capacidad y de los Niveles de Servicio del sistema
de transporte terrestre.

Esos parametros y procedimientos han sido establecidos a partir de un amplio nimero de estudios
e investigaciones llevados a cabo durante los ultimos cincuenta afios y ellos reflejan condiciones
promedio de circulacién en los EE. UU. Por lo tanto, el uso del Manual debe tomarse con cuidado
pues la mayoria de los datos de investigacidn, los valores por defecto y las aplicaciones, son
particularmente para los EE. UU.

No obstante que los métodos presentados en el Manual requieren poner un énfasis adicional en la
calibracién de las ecuaciones de los procedimientos, a las condiciones locales, como asi también
reconocer las diferencias mas importantes en la composicion del transito, en las caracteristicas de
los conductores y condiciones de la geometria del camino y las medidas de control.
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2.1 Versiones 1950, 1965, 1985, 1994 y 2000

Durante los afios 1930 y 1940, cuando la ingenieria de transito llegaba a la mayoria de edad, hubo
gran inquietud por cuantificar el disefio de las vias con respecto al transito que iban a servir y, de
cierto modo, convertir el arte de la Ingenieria de transito en una verdadera técnica. La demanda
de transito, expresada en volumen, debia satisfacerse con una oferta de transito expresada
también en volumen, que se llamaria Capacidad vial. Entonces seria posible diseiar los elementos
geométricos y de regulacion de la circulacidn para proporcionar una Capacidad, en vehiculos por
hora, superior a los vehiculos por hora que pasarian por la via en el afio de disefio y evitar que
ocurriera la temida congestién de transito.

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

El HCM fue un éxito de libreria y se tradujo a los principales idiomas del, mundo, incluso el
castellano. En 1965 la Highway Research Board de Estados Unidos (que hoy se llama
Transportation Research Board o TRB), con el apoyo del Bureau of Public Roads, prepard una
segunda edicion del Manual de Capacidad Vial. Esta versién del Manual introdujo el concepto de
Nivel de Servicio. Veinte afos después, en 1985, la TRB Publico la tercera edicidon, y en 1994 edito
una actualizacién de ocho capitulos del HCM. Finalmente se proyectd una edicion completamente
nueva para el afio 2000.

El organismo que tiene a su cargo la preparacién de esos Manuales es el Comité de Capacidad Vial
de la TRB, que es parte de la Academia de Ciencias de Estados Unidos. El comité se compone de
una veintena de miembros honorificos y esta integrado por especialistas en Capacidad vial que
proceden principalmente de entidades gubernamentales, universidades y empresas consultoras
de Estados Unidos y de otros paises industrializados. El comité dirige 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.

Junto con la preparacion del HCM se elaboran programas informaticos que realizan
automaticamente los procedimientos que se van plasmando en el HCM. Estos programas
proceden de distintas fuentes, pero entre los mas populares estd el llamado HCS (Highway
Capacity Software) que difunde el Centro McTrans de la Universidad de Florida en Estados Unidos.

Los programas HCS replican fielmente los procedimientos del HCM en una computadora y
resuelven los problemas en una pequefa fraccion del tiempo que requiere su solucion manual
utilizando los formatos y las tablas del HCM. Otra manera mas precisa de estimar la Capacidad vial
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y el Nivel de Servicio son los modelos de simulacién microscdpicos. Algunos de estos modelos se
han empleado para generar tablas para el HCM; sin embargo, tanto los programas HCS como esos
modelos representan una manera mecanica de resolver problemas, que no permite a quien los
use comprender bien lo que estd haciendo, como se observa en otra parte del Manual,
relacionada con el uso de modelos y software especializados.

La Figura 2.1-1 es el menu principal del HCS2000

Figura 2.1-1 Menu principal del HCS

- Hcszo00
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Fuente:Highway Capacity Software 2000 (HCS2000).

El HCM es un documento que contiene una serie de procedimiento basados en modelos analiticos
calibrados con datos empiricos tomados en Estados Unidos y Canadd. En su conformacién 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 aplicacidon del HCM fuera de su ambito
de origen puede dar resultados imprecisos y hasta erréneos, si no se calibra para el medio en que
se vaya a usar.

2.2 Principales caracteristicas de la version 2000 del HCM

La version 2000, como todas las demas, sigue la filosofia original de Normann. Ante el problema de
definir analiticamente el complejo fendmeno del transito vial, Normann opto por definir primero
las condiciones mas ideales que fuera posible o mds bien, segun la versién 2000, denominadas
basicas (carriles de 3.6 m, rasante horizontal, alineamiento recto, ausencia de vehiculos pesados,
aplicando a ellas factores de correccion o ajuste que representaran cuanto se apartan las
condiciones reales de las basicas. La pauta para definir las condiciones basicas fue el punto a partir
del cual una mejora de cualquier naturaleza de esas condiciones no se refleja en el aumento de la
Capacidad ni en la elevacién del Nivel de Servicio.
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La Capacidad en condiciones basicas se estima basandose en los volimenes mas altos observados
en vias consideradas basicas (ideales) en su clase y eligiendo no el mas elevado de todos, sino uno
que parezca “razonable” segln el criterio de los expertos. Al principio muchas de esas Capacidades
eran muy faciles de recordar: 2,000 veh/h para una autopista carril de y para toda la calzada de
una autopista de dos carriles. En los accesos a intersecciones basicas controladas por semaforo se
suponia un flujo de saturacién de 1,500 veh/h de verde. Desde 1950 hasta hoy se ha ido
incrementando el valor de esos volimenes, alegdndose como razén que los conductores son cada
vez mas experimentados. Hoy en dia, por ejemplo, el flujo de saturacion basica en accesos a
intersecciones controladas por semaforo se encuentra en 1,900 autos/h.

En el HCM de 1965 se establecieron seis Niveles de Servicio para los distintos tipos de vias: A, B, C,
D, Ey F. En efecto, el HCM estima al Capacidad y el Nivel de Servicio 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 circulacién en vias de circulacién “continua”, que provoca perturbaciones que se
prolongan durante horas o cuando ocurren los catastréficos 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 interaccién vehicular no afecta significativamente la velocidad de los vehiculos; el
Nivel F representa condiciones de flujo forzado. Esta situacidn se produce cuando la cantidad de
transito que se acerca a un punto excede la cantidad que puede pasar por él. En estos lugares se
forman colas, y la operacién se caracteriza por la existencia de ondas de parada y arranque,
extremadamente inestables. B, C, D y E son Niveles intermedios ubicados en 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 circulaciéon, pues los vinculos entre la Capacidad y el Nivel de Servicio
no son tan estrechos. Ambos tipos de via se suelen disefiar para los Niveles de Servicio C o D.

El Nivel de Servicio se define por el valor de uno o mas parametros, que varian de acuerdo al tipo
de via. La Figura 2.2-1 muestra la portada del HCM2000.

Por ultimo, es importante mencionar que estd a punto de salir una nueva versién del Highway
Capacity Manual llamada HCM 2010, en la cual se presentan algunas mejoras como por ejemplo,
el capitulo de transito fue removida porque el Manual de Capacidad de Transito y Calidad de
Servicio, 2da edicién (TCRP 100) existe. Ademas, el material de los peatones y ciclistas se
trasladaran a los capitulos en los que tienen un impacto en las operaciones con el nuevo capitulo
de peatones y de bicicletas se centrd en instalaciones exclusivas para los usuarios.
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Figura 2.2-1 Portada del Manual de Capacidad 2000 (HCM2000)
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Fuente: Highway Capacity Manual 2000 (HCM2000).

El capitulo Conceptos proporciona material de introduccion y resumen para el Manual en su
conjunto. Un elemento nuevo en el volumen sera una discusidn de la percepcion del viajero, que
contrasta frente a las medidas operativas de satisfacciéon para multiples modos en las calles
urbanas. Este material fue desarrollado bajo el proyecto NCHRP 3-70, “Analisis Multimodal de
Nivel de Servicio para Calles Urbanas”. Un segundo nuevo elemento en este volumen sera una
guia general sobre el uso de alternativas para el HCM.
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El volumen de flujo continuo direcciona autopistas, autopistas multicarril y autopistas de dos
carriles. Los principales cambios son una definicién de Nivel de Servicio para autopistas, un nuevo
capitulo de trenzado, y la eliminacién de la metodologia de analisis para autopistas de dos carriles.

El flujo interrumpido direcciona intersecciones (sefalizaciones, controles de alto, glorietas), calles
urbanas e intercambios de terminales de rampa. La investigacion de la percepcion de viajeros se
incorporara en el capitulo de instalaciones en calles urbanas, junto con el material desarrollado en
NCHRP 3-79, “la Medicidn y Prediccion de la Presentacién de trafico de Automéviles en Calles
Urbanas”. En el capitulo de intersecciones semaforizadas, la actual ecuaciéon basada en
determinacidn de retardo uniforme y colas sera reemplazado por un enfoque basado en el analisis
de incremento de colas. Ademas, el capitulo de intercambios de terminales de rampas sera
reemplazado con el trabajo desarrollado por NCHRP 3-60, “Capacidad y Calidad del Nivel de
Servicio de Intercambios de Terminales de Rampa.”

La Figura 2.2-2 muestra una portada preliminar del HCM2010.

Figura 2.2-2 Highway Capacity Manual Versién 2010

2010 Highway Capacity Manual
Sth Edition

TRE

TRANSPORTATION RESEARCH BOARD

Fuente:Highway Capacity Manual 2010 (HCM2010).
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2.3 Niveles de aplicacion
El procedimiento basico del Manual de Capacidad estadounidense suele contemplar tres Niveles
de aplicacion:

= Anadlisis de circulacién. Es la aplicacién que requiere mayor precision y se basa en datos
actuales sobre trdnsito, via y regulacion. Si interesara conocer el Nivel de una via o parte
de ella en condiciones presentes, lo mejor seria medir el pardmetro 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. La aplicacién mas util del andlisis de circulacién es, sin embargo, cuando se requiere
evaluar el efecto de una medida de corto alcance, como el cambio de la programacién de
un semaforo, la adicidon de un ramal de giro a derecha o el aumento del radio de una curva
en una autopista rural. También se puede medir una variable a lo largo de una via con un
vehiculo en movimiento, como la velocidad a flujo libre, y utilizar el Manual para inferir el
Nivel de Servicio a partir de esa informacion y de otros datos aislados que se tengan.

= Diseflo o proyecto. Cuando se disefia una via o elementos permanentes de ella que
requieran grandes inversiones, se debe garantizar que su utilidad serd duradera. Es preciso
predecir cual va a ser la demanda de transito en el afio para el que se proyecta a fin de
satisfacerla razonablemente. El Manual puede determinar directamente algunos
elementos de disefio, como el numero de carriles necesarios; en otros casos, estimar el
Nivel de Servicio que brindaria el disefio propuesto, cuando se alcance su Capacidad, y
sugerir los cambios que deben hacerse al disefio para lograr los objetivos propuestos. la
precision de esta aplicacién es intermedia debido a la incertidumbre que existe en la
prediccién de la demanda de transito.

= Planeaciodn. Esta aplicacion se hace generalmente cuando se empieza a planear una via o
un sistema vial y no se conocen con exactitud los detalles necesarios. Por ejemplo, es
posible que de la demanda de transito solo se conozcan valores estimados del transito
promedio diario. Por eso es la aplicacién menos precisa. EI Manual estadounidense
proporciona procedimientos de planeacidn menos complicados que los aplicados en el
disefio o analisis de circulacidn, para evitar el uso de refinamientos innecesarios en
trabajos de planeamiento preliminar.

Los estudios de Capacidad se hacen durante periodos de 15 minutos y se suele escoger el cuarto
de hora de mayor demanda dentro de la hora pico para estudiar las condiciones peores. El
procedimiento del HCM supone que solo se conoce el volumen de demanda en la hora pico, pero
no sus variaciones en esa hora, y que es posible estimar el factor de pico de hora pico, FHP,
conociendo las caracteristicas de la via que se estudia. Entonces, dividiendo el volumen para toda
la hora ente el factor de hora pico se estima el volumen (en veh/h) para el cuarto de hora de
mayor demanda. Sin embargo, si se conoce la demanda en periodos de al menos 15 minutos, es
mas preciso utilizar el mayor de ellos para hacer el andlisis y olvidarse del factor de hora pico.

Capitulo: Manual de Capacidad de Carreteras
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2.4 Estructura del HCM 2000
El Manual de Capacidad de Carreteras 2000 representa una significativa revisidn y expansién del

material provisto en anteriores ediciones. El Manual ha aumentado del capitulo 14 al 31, dividido

en cinco partes, a saber:

= | Visién general

= Il Conceptos

= Il Metodologias

= IV Corredor y andlisis del drea de influencia
= V Simulacién y otros modelos

La parte | y la lll contienen informacion que corresponde a los contenidos de las ediciones previas.
La parte Il provee conceptos y valores estimados para implementarlos en Niveles de planeacion
para trabajos de anadlisis. La parte IV presenta técnicas de calculo y delineamientos para el andlisis
general de corredores y su area de influencia. La parte V presenta informacién de la gran variedad
de modelos apropiados para microanalisis o analisis mas complejos.

2.5 Uso del HCM en México

Como ya se menciond anteriormente en la planeacion, proyecto y operacion de las obras viales,
los analisis de Capacidad juegan un papel preponderante, pues permiten estimar las maximas
magnitudes de transito operables, mientras se mantengan los atributos que caracterizan la calidad

del flujo vehicular.

En México se tiene una versidon en espafiol del HCM; en esta version los procedimientos descritos
en este Manual estan basados en la cuarta edicién del Manual de Capacidad de Carreteras de
Estados Unidos, con lo que se justifica al ser las diferencias entre conductores, vehiculos y
carreteras de México y Estados Unidos poco significativas y perder importancia frente a la fuerte
variabilidad en las distribuciones de las demandas de transito y a la gran incertidumbre de su
evolucion futura. De cualquier forma, cuando los procedimientos lo permiten, se incorpora
informacién de estudios desarrollados en México para, en lo posible, ajustar este Manual a las

condiciones del pais.

La Figura 2.5-1 es una imagen del Manual utilizado en México desarrollado por el Instituto
Mexicano del Transporte (IMT) de la SCT.

Cabe destacar que dicho Manual es obsoleto pues esta basado en la version de 1985 del Manual
de Capacidad de Carreteras y como se ha mencionado estd por salir la versién 2010 (HCM2010).

Como una muestra de los ajustes mencionados esta lo propuesto por el documento del Instituto
Mexicano del Transporte de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes: Efecto de la
Regularidad Superficial en la Capacidad Vial de Autopistas y Carreteras multicarril mexicanas," el

! Efecto de la Regulardad Superficial Superficial en la Capacidad Vial de Autopistas y Carreteras multicarril
mexicanas. Instituto Mexicano del Transporte.
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cual muestra la adaptacion del HCM2000 a las condiciones de las carreteras de México como se

muestra a continuacién:

Figura 2.5-1 Manual de Capacidad Vial

Fuente: Manual de Capacidad Vial, Instituto Mexicano del Transporte.

Los procedimientos de estimacion de Capacidad Vial y Nivel de Servicio asumen la presencia de
buenas condiciones de superficie de rodamiento, al cual se evalia mediante herramientas que
miden el perfil longitudinal del camino. El Indice Internacional de Rugosidad (IRI) es la medida
estandar de la regularidad superficial de un camino.

El efecto de la regularidad superficial se incorpora mediante una adaptacién de la metodologia
estadounidense para Autopistas y Carreteras multicarril en el Manual de Capacidad Vial de los
Estados Unidos (HCM2000), donde el Nivel de Servicio se evalua a partir del volumen horario por
carril, ajustado por diversos factores, asi como de la Velocidad a Flujo Libre, estimada a partir de
un valor ideal, reducido segun las condiciones de la Carretera.

La adaptacion introducida consiste en sustituir el factor de reduccién de la velocidad por ancho de
carril, por otro que incluye conjuntamente el ancho de carril y la regularidad superficial. Este
nuevo factor se generd a partir de una serie de mediciones de velocidad de punto en tramos

'. m Andlisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
2 Foran® ¥ Rampas de acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000 aplicando MathCad

Capitulo: Manual de Capacidad de Carreteras

w
(00



Capitulo: Manual de Capacidad de Carreteras

w
(o)

experimentales mexicanos con distintas combinaciones de valores de ancho de carril e indice
Internacional de Rugosidad. En la Tabla 2.5-1 se presentan los nuevos factores asi obtenidos:

Tabla 2.5-1 Valores para el factor por ancho de carril y estado del pavimento

Reduccidn de velocidad por IRI, y ancho de carril [km/h] ‘

IRI Ancho de carril [m]
3.30 3.50 3.65
2.5 10.25 5.71 0.00
3 13.35 8.67 2.70
4 20.18 14.71 8.13
5 26.94 20.91 13.82
6 33.83 27.28 19.77
7 40.83 33.80 25.98
8 47.95 40.48 32.45
9 55.19 47.33 39.18
10 62.55 54.33 46.17
11 70.03 61.50 53.42
12 77.63 68.83 60.93

Fuente: Efecto de la Regularidad Superficial en la Capacidad Vial de Autopistas y Carreteras multicarril
mexicanas. Instituo mexicano del Transporte.

A continuacion se muestra la modificacion a la ecuacién para la determinacidn de la Velocidad a
Flujo Libre (que se verd en el capitulo 4.1) en donde se reemplaza el factor por ancho de carril (fow)
por el factor por ancho de carril y estado del pavimento (fp.w):

FFS = BFFS — fprw — fic — fn — fip

Dénde

FFS= Velocidad a flujo libre (km/h),
BFFS= Velocidad a flujo libre base, 110 km/h (urbano) o 120 km/h (rural),
foow=  Factor de ajuste por ancho de carril y estado del pavimento,
fie= Factor de ajuste por distancia lateral libre (tabla),
fy=Factor de ajuste por nimero de carriles (tabla ),
fio=Factor de ajuste por nimero de intercambiadores (tabla).

La modificacion presentada a la ecuacién anterior puede adaptarse a las hojas de trabajo
desarrolladas en esta tesis en MathCad para realizar los andlisis que se desarrollan en los
siguientes capitulos como parte del objetivo de este trabajo.
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2.6 Procedimientos computarizados

Para cada elemento del sistema vial, la metodologia del HCM ofrece un procedimiento Manual
gue se puede ejecutar en hojas de trabajo y realizando cdlculos matematicos, relativamente
sencillos, pero laboriosos, que consumen tiempo importante.

Para facilitar, la metodologia manual, se han desarrollado programas informaticos, que ejecutan,
con bastante precisién, los procedimientos del HCM en la computadora, de manera muy rapida. La
herramienta informatica utilizada actualmente es el HCS (Highway Capacity Software: Programa
de Capacidad Vial) en su versiéon 5.2 del afio 2005.

La organizacién del programa HCS es muy similar a la del Manual HCM, que maneja tres mddulos
basicos: corrientes vehiculares de flujo continuo, corrientes vehiculares de flujo discontinuo y
transporte publico o masivo, los cuales son presentados en el menu principal. Cada uno de estos
modulos usa extensiones de archivo propias, de tal manera que los datos pueden residir en un
simple directorio de datos, pero cada moddulo especifico de andlisis solamente despliega sus
propios datos.

La Figura 2.1-1 muestra la interfaz principal para Segmentos Basicos de Autopistas del Programa
de Capacidad Vial HCS2000.

Figura 2.6-1 Interfaz principal del HCS2000 para Segmentos Basicos de Carreteras
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En las fases de planeacién, estudio, proyecto y operacion de autopistas y calles, la demanda de
transito, presente o futura, se considera comun una cantidad conocida. Una medida de la
eficiencia con la que un sistema vial presta Servicio a esta demanda, es su Capacidad u oferta.

Las estimaciones de Capacidad y Niveles de Servicio son necesarias para la mayoria de las
decisiones de la Ingenieria de Transito y planeacidn del transporte.

Un objetivo basico del analisis de Capacidad es la estimacién del maximo nimero de vehiculos a
los que una via puede dar Servicio con seguridad razonable dentro de un periodo de tiempo. El
analisis de Capacidad proporciona una forma de estimar la maxima cantidad de flujo vehicular a la
gue se puede dar Servicio en una via. El andlisis de Capacidad es un conjunto de procedimientos
de estimacion de las posibilidades de la via, para transportar el flujo en condiciones de operacién
definidas.

pitulo: Capacidad y Nivel de Servicio
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3.1 Capacidad

Tedricamente la Capacidad se define como la tasa maxima de flujo que puede soportar una
autopista o calle. De manera particular, la Capacidad de una infraestructura vial es el maximo
numero de vehiculos que razonablemente pueden pasar por un punto o secciéon uniforme de un
carril o calzada durante un intervalo de tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la
infraestructura vial, del transito y de los dispositivos de control.”

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

La infraestructura vial, como ya se explicé en el capitulo anterior sea ésta una autopista o calle,
puede ser de circulacidn continua o discontinua. Los sistemas viales de circulaciéon continua no
tienen elementos externos al flujo de transito, tales como los semaforos y sefiales de alto que
produzcan interrupciones en el mismo. Los sistemas viales de circulacion discontinua tienen
elementos fijos que producen interrupciones periddicas del flujo de transito, independientemente
de la cantidad de vehiculos, tales como los semaforos, las intersecciones de prioridad con sefiales
de alto y ceda el paso, y otros tipos de regulacién.

Dependiendo del tipo de infraestructura vial a analizar, se debe establecer un procedimiento para
el calculo de su Capacidad y calidad de operacién.

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

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

3.2 Nivel de Servicio

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de Nivel de Servicio. Es una medida
cualitativa que describe las condiciones de operacién de un flujo vehicular, y de su percepcién
por los motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones se describen en términos de factores tales
como la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de realizar maniobras, la comodidad, la
conveniencia y la seguridad vial.

De los factores que afectan el Nivel de Servicio, se distinguen los internos y los externos. Los
internos son aquellos que correspondan a variaciones en la velocidad, en el volumen, en la
composicion del transito, en el porcentaje de movimientos de entrecruzamientos o direccionales,

> Manual de Capacidad de Carreteras 2000 (HCM2000)
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etc. Entre los externos estan las caracteristicas fisicas, tales como la anchura de los carriles, la
distancia libre lateral, la anchura de acotamientos, las pendientes, etc.

El Manual de Capacidad Vial HCM 2000 del TRB ha establecido seis Niveles de Servicio
denominados: A, B, C, D, E, y F, que van del mejor al peor, los cuales se definen segun que las
condiciones de operacidon sean de circulacidn continua o discontinua, como se vera mas adelante.

3.2.1 Niveles de Servicio
Las condiciones de operacién de los Niveles de Servicio, que se ilustran a continuacion,

son:
Nivel de Servicio A

Representa circulaciéon a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma individual, estdn
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 circulacidn es excelente.

Nivel de Servicio B

Esta aun dentro del rango de flujo libre, 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 maniobrar. El Nivel de
comodidad y conveniencia comienza a influir en el comportamiento individual de cada uno.

Nivel de Servicio C

Pertenece al rango de flujo estable, pero marca el comienzo del dominio en que la operacién de
los usuarios individuales se ve afectada de forma significativa por las interacciones con los otros
usuarios. La selecciéon 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.

Nivel de Servicio D

Representa una circulacién de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y libertad de
maniobra quedan seriamente restringidas, y el usuario experimenta un Nivel general de
comodidad y conveniencia bajo. Pequefios incrementos en el flujo generalmente ocasionan
problemas de funcionamiento, incluso con formacién de pequefias colas.

Nivel de Servicio E

El funcionamiento esta en él, 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 los vehiculos a “ceder el paso”. Los Niveles de
comodidad y conveniencia son enormemente bajos, siendo muy elevada la frustracion de los
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conductores. La circulacién es normalmente inestable, debido a que los pequefios aumentos del
flujo o ligeras perturbaciones del transito producen colapsos.

Nivel de Servicio F

Representa condiciones de flujo forzado. Esta situacidn se produce cuando la cantidad de trénsito
gue se acerca a un punto, excede la cantidad que puede pasar por él. En estos lugares se forman
colas, donde la operacion se caracteriza por la existencia de ondas de parada y arranque,
extremadamente inestables, tipicas de los “cuellos de botella”.

Figura 3.2-1 Nivel de Servicio A

Fiura 3.2-2 Nivel de Servilcio B

Figura 3.2-5 Nivel de Servicio E Figura 3.2-6 Nivel de Servicio F




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

3.3 Condiciones prevalecientes

Es necesario tener en cuenta el caracter probabilistico de la Capacidad, por lo que puede ser
mayor o menor en un instante dado. A su vez, como la definicion misma lo expresa, la Capacidad
se define para condiciones prevalecientes, que son factores que al variar la modifican; estos se
agrupan en tres tipos generales:

3.3.1 Condiciones de la infraestructura vial

Son las caracteristicas fisicas de la autopista o calle (de transito continuo o discontinuo, con o sin
control de accesos, dividida o no, de dos o mas carriles, etc.), el desarrollo de su entorno, las
caracteristicas geométricas (ancho de carriles y acotamientos, obstrucciones laterales, velocidad
de proyecto, restricciones para el rebase, carriles exclusivos y caracteristicos de los alineamientos),
y el tipo de terreno donde se aloja la infraestructura vial.

3.3.2 Condiciones del transito

Se refiere a la distribucién del transito en el tiempo y en el espacio; a su composicidn en tipo de
vehiculos como livianos, camiones, autobuses y vehiculos recreativos; a la distribucion direccional
en autopistas de dos carriles de dos sentidos; y a la distribucion por carril en autopistas de carriles
multiples.

3.3.3 Condiciones de los controles

Hace referencia a los dispositivos para el control del transito, tales como los semaforos (fases,
longitudes de ciclo, reparticion de verdes, etc.), las sefiales restrictivas (alto, ceda el paso, no
estacionarse, solo vueltas a la izquierda, etc.) y las velocidades limite.

3.3.4 Condiciones base o ideales

Una condicion base o ideal, es una condicién optima estandar especifica de referencia, que
deberd ser ajustada para tener en cuenta las condiciones prevalecientes. Las condiciones base
asumen buen estado del tiempo, buenas condiciones del pavimento, usuarios familiarizados con el
sistema vial y sin impedimentos en el flujo vehicular. Dependiendo del tipo de sistema vial en
estudio, existe una serie de condiciones base, especifica para cada uno de ellos. Por lo anterior, se
puede plantear de manera general, una condicidn prevaleciente en funcién de una condicién base,
mediante cualquiera de las dos siguientes relaciones:

Condicidn prevaleciente = Condicion Base — Ajuste

Condicion prevaleciente = Condicion Base X Factor de Ajuste
3.4 Criterios de analisis de Capacidad y Niveles de Servicio

3.4.1 Criterios

Los factores externos que afectan el Nivel de Servicio, como son fisicos, pueden ser medidos a una
hora conveniente. En cambio los factores internos, por ser variables, deben ser medidos durante el
periodo de mayor flujo, como por ejemplo el factor de la hora de maxima demanda. El flujo de
vehiculos en la hora de maxima demanda no estd uniformemente distribuido en ese lapso. Para
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tomar esto en cuenta, es conveniente determinar la proporcion del flujo para un periodo maximo
dentro de la hora de maxima demanda. Usualmente se acostumbra un periodo de 15 minutos.

Por lo general, no se realizan estudios de Capacidad para determinar la cantidad mdxima de
vehiculos que puede alojar cierta parte de una autopista o calle; lo que se hace es tratar de
determinar el Nivel de Servicio al que funciona cierto tramo, o bien la tasa de flujo admisible
dentro de cierto Nivel de Servicio. En determinadas circunstancias se hace el andlisis para predecir
con que flujos, o volimenes, y a qué plazo se llegara a la Capacidad de esa parte del sistema vial.

En funcion del Nivel de Servicio estard el nimero de vehiculos por unidad de tiempo que puede
admitir la autopista o calle, al cual se le denomina flujo de Servicio. Este flujo va aumentando a
medida que el Nivel de Servicio va siendo de menor calidad, hasta llega al Nivel E, o Capacidad del
tramo de autopista o calle. Mas alla de este Nivel se registraran condiciones mas desfavorables,
por ejemplo, con Nivel F, pero no aumenta el flujo de Servicio, sino que disminuye.

Tradicionalmente se ha considerado la velocidad el principal indicador para identificar el Nivel de
Servicio. Sin embargo, los métodos modernos introducen, ademas de la velocidad, otros
indicadores, como por ejemplo, la densidad para casos de circulacidon continua y la demora para
casos de circulacién discontinua.

En cualquiera de los casos un indicador primordial para valorar el grado de utilizacion de la
Capacidad de un sistema vial y, por consiguiente, su Nivel de Servicio, es la relacién entre el flujo
y la Capacidad, ya sea entre el flujo de demanda y la Capacidad, o bien la relacién entre el flujo de
Servicio y la Capacidad, segun el problema especifico. En situaciones donde se conoce la
demanda y la Capacidad y se desea determinar el Nivel de Servicio, el flujo representa el flujo de
demanda. En el caso cuando se conoce la Capacidad y se especifica un determinado Nivel de
Servicio, el flujo representa el flujo de Servicio posible con dicho Nivel.

El HCM 2000 reporta para autopistas, en condiciones base o ideales, Capacidades de hasta 2,400
vehiculos ligeros/hora/carril. A su vez, dicho Manual para Carreteras rurales y suburbanas de
carriles multiples, establece como Capacidad ideal o base para este tipo de autopistas el valor de
2,200 vehiculos ligeros/hora/carril.

El andlisis que comunmente se realiza, sirve para determinar el efecto de los factores externos e
internos en la Capacidad base o ideal de cierto tramo de autopista o calle, y el flujo de Servicio
que corresponde a un Nivel de Servicio dado. Los estudios de Capacidad sirven para aislar y medir
esos factores. En general, se ha hecho una clasificacién de factores y se han determinado ciertas
relaciones que permiten valorarlos.

De no existir estos factores, se han fijado factores comunes numéricos, determinados
empiricamente la mayoria de las veces, que pueden usarse para deducir matematicamente la
Capacidad que se tendria.

La determinacidn de estos factores y los procedimientos de analisis estan contenidos en las
versiones anteriores del HCM. Se resalta que el Highway Capacity Manual 2000, editado por el
Transportation Research Board de los Estados Unidos, constituye el mds extenso trabajo realizado
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hasta la fecha sobre la Capacidad de cualquier componente de un sistema vial rural y urbano, y
aunque muchos de los factores pueden corresponder a condiciones especificas de la vialidad en
los Estados Unidos, se ha utilizado en otros paises con resultados muy positivos, y en donde los
procedimientos lo han permitido, se ha incorporado informacion de estudios locales, adaptando y
calibrando el Manual a las condiciones propias de cada pais.

La Capacidad de una infraestructura vial es tan variable como pueden serlo las variables fisicas del
mismo, o las condiciones del transito. Por esta razén los andlisis de Capacidad se realizan aislando
las diversas partes del sistema vial, como un tramo recto, un tramo con curvas, un tramo con
pendientes, el acceso a una interseccion, un tramo de entrecruzamiento, una rampa de enlace,
etc. Se trata pues, de buscar en cada una de estas partes, condiciones uniformes, por lo tanto,
segmentos con condiciones prevalecientes diferentes, tendran Capacidades diferentes.

Para fines de interpretacion uniforme y metodoldgica ordenada, se han establecido los siguientes

criterios:

= El flujo y la Capacidad, bajo condiciones prevalecientes, se expresan en vehiculos mixtos
por hora para cada tramo de la autopista o calle.

= El Nivel de Servicio se aplica a un tramo significativo de la autopista o calle. Dicho tramo
puede variar en sus condiciones de operacion, en diferentes puntos, debido a variaciones
en el flujo de vehiculos o en su Capacidad. Las variaciones en Capacidad provienen de
cambios de anchura, por pendientes, por restricciones laterales, por intersecciones, etc.
Las variaciones de flujo se originan porque los volimenes de vehiculos que entran y salen
del tramo lo realizan en ciertos puntos a lo largo de él y a diferentes horas del dia. El Nivel
de Servicio del tramo debe tomar en cuenta, por lo tanto, el efecto general de estas
limitaciones.

= Los elementos usados para medir la Capacidad y los Niveles de Servicio son variables,
cuyos valores se obtienen facilmente de los datos disponibles. Por lo que corresponde a
Capacidad, se requieren el tipo de infraestructura vial, sus caracteristicas geométricas, la
velocidad media de recorrido, la composicion del transito y las variaciones de flujo. Por lo
que toca al Nivel de Servicio, los factores adicionales que se requieren incluyen la
densidad, la velocidad media de recorrido, las demoras y la relacién flujo a Capacidad.

= Por razones practicas se han fijado valores de densidades, velocidades medias de
recorrido, demoras y las relaciones de flujo a Capacidad, que definen los Niveles de
Servicio para autopistas, autopistas de carriles multiples, autopistas de dos carriles, calles
urbanas, intersecciones con semaforos e intersecciones sin semaforos de prioridad.

= El criterio utilizado para una identificaciéon practica de los Niveles de Servicio de las
diversas infraestructuras viales, establece que se deben considerar las medidas de
eficiencia mostradas en la Tabla 3.4-1 Medidas de Eficiencia.
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3.4.2 Medidas de eficiencia para la definicion de los Niveles de Servicio
Tabla 3.4-1 Medidas de Eficiencia

Autopistas
Segmentos Basicos Densidad, velocidad, relacidn volumen a Capacidad
l'ramos de Entrecruzamientos Densidad, velocidad
Rampas de enlaces Densidad
Carreteras
Muiltiples carriles Densidad, velocidad, relacion volumen a Capacidad
Dos carriles Velocidad, % de tiempo de seguimiento
Intersecciones
Con semaforos Demora por controles
De prioridad Demora por controles
Arterias urbanas Velocidad de recorrido
Transporte colectivo Frecuencia, horas de Servicio, carga de pasajeros
Ciclo rutas Eventos, demoras, velocidad
Peatones Espacio, eventos, demoras, velocidad

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Para propdsitos de esta tesis solo se desarrollan tres tipos de infraestructura de autopistas, es
decir:

= Segmentos Basicos
= Tramos de entrecruzamientos (Trenzado)
= Rampas de enlaces
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4.1 Introduccién

En este capitulo se presentan las metodologias para realizar el andlisis (determinacion de la
Capacidad y el Nivel de Servicio, asi como de algunas caracteristicas importantes como son la
velocidad, la densidad, entre otras) de:

= Segmentos basicos de autopistas,
= Segmentos trenzados, y
= Rampas.

A continuacidn se presenta una breve descripcion de cada elemento seifalado anteriormente.
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a) SEGMENTOS BASICOS DE AUTOPISTAS

Son aquellas secciones de la autopista que no son afectadas por los movimientos de unién vy
separacion que se producen en las proximidades de las rampas de entrada y salida, ni por las
maniobras de entrecruzamiento.

b) SEGMENTOS TRENZADOS (SECCIONES DE ENTRECRUZAMIENTO)

Son aquellos tramos de la autopista en los cuales dos o mas flujos vehiculares cruzan sus
trayectorias a lo largo de una determinada longitud de aquella. Las secciones de entrecruzamiento
son generalmente formadas cuando un area de unidn es seguida, a muy corta distancia, por una
de separacidn o también cuando una rama de entrada es seguida por una de salida y ambas estdn
unidas por un carril auxiliar continuo.

¢) RAMPAS (O INTERSECCIONES CON RAMPAS)

Son aquellos sectores de la autopista en los cuales una rama de entrada o de salida se une con
aquella. La unién formada en ese sector constituye una zona de turbulencia debido a la
concentracién de vehiculos que se unen o separan y cuya velocidad difiere de la mantenida por los
vehiculos que circulan por la autopista.

Las metodologias presentadas a continuacién constan de una serie de condiciones basicas o
ideales de las cuales se parte para realizar el andlisis, sin embargo, como en la realidad dificilmente
se encuentran dichas condiciones ideales, las metodologias presentan herramientas para
considerar este hecho y realizar el andlisis lo mas apegado a la realidad, para ello se presentan
diversos criterios en los que se consideran caracteristicas mas reales de las autopistas, de la misma
manera, se presentan las ecuaciones y de alguna forma la secuencia de cdlculo que debe seguirse
y que en el capitulo 6 de esta tesis se presenta con mas detalle. Asi mismo, se presentan las
limitaciones de cada metodologia y como una especie de ayuda al final de esta tesis se encuentra
un apéndice para cada metodologia en la que se profundiza en algunos conceptos y se presentan
algunas tablas de referencia para realizar los analisis aqui expuestos.
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4.2 Segmentos Basicos de Autopistas

Los segmentos bdsicos de autopistas, son secciones de dos o mas carriles por sentido con control
total de accesos, que no son afectados ni por los movimientos de convergencia o divergencia en
rampas de enlace cercanas ni por maniobras de entrecruzamientos. Como se muestra en la Figura
4.2-1

Caracteristicas basicas

Las caracteristicas basicas que suponen buen estado del tiempo, buena visibilidad y ningln evento
o accidente, se estiman para un conjunto de condiciones base o ideales, definidas como sigue:

Carriles con ancho minimo de 3.60 metros.

U

Minima distancia libre lateral de 1.80 metros en el acotamiento derecho, entre el borde

U

de la calzada y el obstaculo u objeto mas cercano que influye en la conducta del trafico.
Minima distancia libre lateral en la faja separadora central de 0.60 metros.

Todos los vehiculos de la corriente de transito son vehiculos livianos (automaviles).

En dreas urbanas, la autopista debera tener 5 0 mas carriles por sentido.
Espaciamiento entre intercambiadores cada 3 kildmetros o mas.

Terreno plano con pendientes inferiores al 2%.

R R

Poblacién de conductores compuesta principalmente de usuarios regulares familiarizados
con la autopista.

Las condiciones base representan un alto Nivel de operacién con velocidades a flujo libre de 110
km/h o mas. Cualquier condicion prevaleciente (real) que difiere de la condicién base, ocasiona
reducciones en la Capacidad y los Niveles de Servicio.

Figura 4.2-1 Ejemplo de segmento basico de autopista

Segmento Basico
de Autopista

Zegmento Basico
de Autopizta

il

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.
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4.2.1 Términos de Capacidad de Autopistas
A continuacion se presentan algunos términos basicos en el andlisis de Capacidad y Nivel de
Servicio para Segmentos Basicos de Autopista

= Capacidad de autopista: el maximo volumen sostenido en 15 minutos, expresada en
vehiculos de pasajeros por hora por carril (veh p/h/carril), que puede ser acomodado por
un segmento uniforme de autopista bajo condiciones prevalecientes de trafico y calzada
en una direccidn de flujo.

= Caracteristicas de trafico: cualquier caracteristica de la corriente de trafico que pueda
afectar la Capacidad, la velocidad a flujo libre o las operaciones, incluyendo la composicién
porcentual de la corriente de trafico por tipo de vehiculo y la familiaridad de los
conductores con la autopista.

= Caracteristicas de la autopista: las caracteristicas geométricas del segmento de autopista
bajo estudio, incluyendo el nimero y ancho de carriles, la distancia lateral al hombro
derecho, el espacio de intercambiadores, la alineacién vertical y las configuraciones del
carril.

= Velocidad a Flujo Libre (FFS): la velocidad media de los vehiculos de pasajeros que pueden
ser acomodados bajo condiciones de flujo moderadas en un segmento uniforme de
autopista bajo las condiciones prevalecientes de la autopista y el trafico.

= Condiciones base: se asumen una serie de condiciones geométricas y de trafico como
punto de partida para calcular la Capacidad y el Nivel de Servicio.

= El andlisis de la Capacidad se basa en segmentos de autopista con condiciones de trafico y
calzada uniformes. Si cualquiera de las condiciones prevalecientes cambia
significativamente, la Capacidad del segmento y sus condiciones de operacién cambiaran
también. Por lo tanto, cada segmento uniforme debera ser analizado por separado.

4.2.2 Caracteristicas de flujo

El flujo de trafico dentro de los segmentos basicos de autopistas puede ser muy variado
dependiendo de las condiciones de constriccidon del flujo en los cuellos de botella aguas arriba y
aguas abajo. Los cuellos de botella pueden ser creados por la rampa de unién y segmentos de
trenzado, reduccion de carriles, mantenimiento y actividades de construccién, accidentes, y
objetos en la autopista. Un incidente no tiene que bloquear un carril de circulacién para crear un
cuello de botella. Por ejemplo, los vehiculos descompuestos en medio o en el hombro pueden
influir en el flujo de trafico en los carriles de la autopista.

Investigaciones de autopistas han dado lugar a una mejor comprensién de las caracteristicas del
flujo de la autopista en relacién con su influencia en los cuellos de botella aguas arriba y aguas
abajo. El flujo de trafico dentro de un segmento basico de autopista puede ser clasificado en tres
tipos de flujo: no saturado, en colas de descarga y sobresaturado. Cada tipo de flujo se define
dentro de los rangos generales de velocidad y densidad de flujo, y cada uno representa
condiciones diferentes en la autopista.
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= El flujo no saturado representa flujo de trafico que no es afectado por la condiciones aguas
arriba o aguas abajo. Este régimen generalmente se define dentro de un rango de
velocidad que va de 90 a 120 km/h en tasas de flujo bajo a moderado y un rango de 70 a
100 km/h en tasas de flujo alto.

= Flujo en cola de descarga representa flujo de trafico que acaba de pasar a través de un
cuello de botella y se esta acelerando de nuevo a la velocidad de flujo libre de la autopista.
El flujo en cola de descarga se caracteriza por un flujo relativamente estable, siempre y
cuando los efectos de otro cuello de botella aguas abajo no estén presentes. Este tipo de
flujo generalmente se define en un estrecho rango de 2,000 a 2,300 veh p/h/carril, con
velocidades que van normalmente de 55 km/h hasta la velocidad a flujo libre del segmento
de autopista. Velocidades mas bajas se observan tipicamente aguas abajo del cuello de
botella. Dependiendo de las alineaciones horizontal y vertical, el flujo en cola de descarga
generalmente se acelera de nuevo a la velocidad a flujo libre de la instalaciéon de 1 a 2
kildmetros aguas abajo del cuello de botella. Los estudios sugieren que la tasa de flujo en
cola de descarga del cuello de botella es mas bajo que el flujo mdximo observado antes de
atravesarlo. Un valor tipico de este descenso en el volumen es de aproximadamente 5 por
ciento.

= El flujo sobresaturado representa flujo de trafico que es influenciado por los efectos de un
flujo sobresaturado definido aguas abajo del cuello de botella. El flujo de trafico en el
régimen congestionado puede variar en una amplia gama de flujos y velocidades en
funcién de la gravedad de los cuellos de botella. Las colas pueden extenderse varios
kildmetros aguas arriba del cuello de botella. Las colas de la autopista se diferencian de las
colas en intersecciones en que no son estaticas o “paradas”. En autopistas, los vehiculos se
mueven lentamente a través de una cola, con periodos de paradas y movimiento. El flujo
sobresaturado se discute con mayor nivel de detalle en el capitulo 22 del HCM.

4.2.3 Relaciones Velocidad - Flujo y Densidad - Flujo

Las relaciones Velocidad — Flujo y Densidad — Flujo para un tipico segmento bdsico de autopista
bajo las condiciones base u otras en donde la velocidad a flujo libre se conoce, se muestran en la
Figura 4.2-2 y en la Figura 4.2-3.

Todos los estudios recientes indican que la velocidad en autopistas es insensible a fluir de un
rango bajo a moderado. Esto se ve reflejado en la Figura 4.2-2, que muestra velocidad constante
para flujos de hasta 1,300 veh p/h/carril para una velocidad a flujo libre de 120 km/h. Para
velocidades a flujo libre inferiores, la regién sobre la cual la velocidad es insensible a fluir se
extiende a volumenes mas altos. La velocidad a flujo libre se mide en campo como el promedio de
velocidades de vehiculos de pasajeros cuando el volumen es menor que 1,300 veh p/h/carril. La
determinacion de la velocidad a flujo libre en campo se logra al realizar estudios de tiempos de
viaje o estudios de velocidad puntual durante periodos de flujo bajos y densidades bajas.
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Figura 4.2-2 Relaciones Flujo — Velocidad para segmentos basicos de autopistas
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Figura 4.2-3 Relaciones Densidad - Flujo para segmentos basicos de autopistas
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La investigacidon que lleva a las curvas antes mostradas encuentra una serie de factores que
afectan a la velocidad de lujo libre. Los factores incluyen el numero de carriles, ancho de carril,
distancia lateral y la densidad de intercambios. Se cree que otros factores que influyen en la
velocidad a flujo libre, pero cuantitativamente poco se sabe, son: la alineacién vertical y
horizontal, el limite de velocidad, el Nivel de aplicacién, las condiciones de iluminacién y el clima.

Bajo condiciones geométricas y de trafico, las autopistas operaran con Capacidades de hasta 2,400
veh p/h/carril. Esta Capacidad se logra en general en las autopistas con velocidades a flujo libre de
120 km/h o superiores. Conforme la velocidad a flujo libre disminuye, hay un ligero descenso en la




Capacidad. Por ejemplo, la Capacidad de un segmento bdsico de autopista con una velocidad a
flujo libre de 90 km/h se espera sea de 2,250 veh p/h/carril.

La velocidad media de los vehiculos de pasajeros en una tasa de flujo que representa la
Capacidad, se espera alcance de 86 km/h (velocidad a flujo libre de 120 km/h o superior) a 80
km/h para un segmento con una velocidad a flujo libre de 90 km/h. Hay que tener en cuenta que
cuanto mayor sea la velocidad a flujo libre, mayor es la disminucién en la velocidad conforme se
mueve la Capacidad de la tasa de flujo. Por lo tanto, para una velocidad a flujo libre de 120 km/h,
hay una reduccion de 34 km/h de condiciones de volumen bajas a condiciones de operacion. La
reduccion es solo de 10 km/h para una autopista con una velocidad a flujo libre de 90 km/h.

Como se aprecia en la Figura 4.2-2, el punto en donde un incremento en la tasa de flujo comienza
a afectar la velocidad promedio de los vehiculos de pasajeros varia de 1,300 a 1,750 veh p/h/carril.
La velocidad se reducird comenzando en 1,300 veh p/h/carril para un segmento de autopista con
velocidad a flujo libre de 120 km/h. Para instalaciones de velocidades a flujo libre bajas, el
promedio de velocidad comienza a disminuir con tasas de flujo altas.

4.2.4 Factores que afectan la Velocidad a Flujo Libre
La velocidad a flujo libre de una autopista depende de las condiciones del trafico y de la autopista
en si misma. Estas condiciones se describen a continuacion.

4.2.4.1 Ancho de Carril y Distancia Lateral Libre

Cuando el ancho de los carriles es menor a 3.6 m, los conductores se ven forzados a viajar mas
cerca el uno del otro de lo que normalmente desearian. Los conductores tienden a compensar
esto mediante la reduccién de su velocidad de viaje.

El efecto de la distancia lateral libre restringida es similar. Cuando los objetos se encuentran
demasiado cerca al borde de los carriles centrales y el borde la autopista, los conductores de estos
carriles se alejaran de ellos, posicionandose mas lejos del borde de la autopista. Esto tiene el
mismo efecto que las callejuelas, que obligan a los conductores a acercarse mas lateralmente. Los
conductores compensan esto con la reduccién de su velocidad. La cercania de los objetos se ha
encontrado que tiene un mayor efecto en los conductores del carril mas cercano a la derecha del
carril central.

Los conductores en el carril central parecen no ser afectados por la distancia lateral libre cuando la
distancia lateral es de 0.6 m, mientras los conductores en el carril (hombro) derecho son afectados
cuando la distancia lateral es menor que 1.8 m. La llustracién 4.2-1 muestra la influencia del ancho
de carril y la distancia lateral en la colocacidn de los vehiculos. La llustracién 4.2-2 muestra un
segmento de autopista que se considera cumple o supera las condiciones base con respecto al
ancho de carril y la distancia lateral.
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llustracion 4.2-1 Influencia del ancho de carril y distancia lateral

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

llustracion 4.2-2 Condiciones base para ancho de carril y distancia lateral

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

4.2.4.2 Numero de carriles

El numero de carriles de un segmento de autopista influye en la velocidad a flujo libre. Como
aumenta el numero de carriles, también la oportunidad de los conductores para evitar el
movimiento lento del trafico. En una autopista de conduccidn tipica, el tréfico tiende a ser
distribuido a través de los carriles de acuerdo a la velocidad. El trafico en el carril central en
general se mueve mas rdpido que en el carril adyacente al hombro derecho. Por lo tanto, una
autopista de cuatro carriles (dos carriles por sentido) ofrece menos oportunidad a los conductores
para moverse por el trafico mds lento de lo que lo hace una autopista con 6, 8 o 10 carriles. La
disminucién en la maniobrabilidad tiende a reducir la velocidad promedio de los vehiculos.
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4.2.4.3 Densidad de intercambiadores

Los segmentos de autopista con intercambios cercanos, como los desarrollados en dreas urbanas,
operan a velocidades de flujo libre menores que las autopistas suburbanas o rurales donde los
intercambios son menos frecuentes. La union y el trenzado asociados con intercambios afectan la
velocidad del tréfico. Las velocidades generalmente disminuyen con el aumento de la frecuencia
de intercambios. El intercambio ideal promedio en un tramo bastante largo de la autopista (de 8 a
10 kildmetros) es a 3 kildbmetros o mas. El intercambio minimo promedio posible considerado en
una longitud considerable de autopista es de 1 kildémetro.

4.2.4.4 Otros factores

La velocidad de disefio de los principales elementos fisicos de una autopista puede afectar la
velocidad de viaje. En particular, la alineacién vertical y horizontal puede contribuir en la velocidad
a flujo libre de un segmento de autopista dado. Si una autopista posee condiciones de alineacién
vertical y horizontal significantes, el analista se anima a determinar la velocidad a flujo libre del
campo de observacidn y el campo de estudio.

4.2.4.5 Vehiculos de Pasajeros Equivalentes

El concepto de vehiculo equivalente se basa en las observaciones de las condiciones de la
autopista en donde la presencia de vehiculos pesados, incluyendo camiones, autobuses vy
vehiculos recreacionales (RVs), crea menos que las condiciones base. Las menores condiciones
incluyen grandes y mas frecuentes espacios de longitud excesiva en ambas partes, en frente y
detrds de los vehiculos pesados. También, la velocidad de los vehiculos en los carriles adyacentes
puede ser afectada generalmente por estos movimientos lentos de vehiculos grandes. Por ultimo,
el espacio fisico ocupado por un vehiculo grande es de dos a tres veces mayor en términos de
longitud de lo que ocupa un vehiculos de pasajeros tipico. Para permitir que el método de analisis
de Capacidad de autopistas se base en una medida coherente de flujo, cada vehiculo se convierte
en un numero equivalente de vehiculos de pasajeros. La conversion resulta en un solo valor de
tasa de flujo en términos de vehiculos de pasajeros por hora por carril. El factor de conversion
usado depende de la proporcién de vehiculos pesados en la corriente de trafico, asi como; de la
longitud y de la severidad de la pendiente positiva o negativa.

La llustracién 4.2-3 y la llustracion 4.2-4 muestran el efecto de los camiones y otros vehiculos
pesados en el trafico de la autopista.

Estudios han observado que conductores foraneos no muestran las mismas caracteristicas de los
viajeros regulares. Para el trafico de recreo, se ha observado que la Capacidad es mds baja hasta
un 10 a 15 por ciento con respecto a los conductores habituales en un mismo segmento de
autopista, pero la velocidad a flujo libre no parece ser afectada de manera similar. Si el analista
elige tomar en cuenta este posible efecto, se deben obtener los datos a nivel local y utilizarlos en
el analisis.

& %
Gﬁ%i \ m @ Analisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
%’%&; ;\é.\mzlg\%,ﬁ y Rampas de acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000 aplicando MathCad

N P& ”__f_')

Capitulo: Metodologias

o
~N



llustracion 4.2-3 Efecto de los camiones y otros vehiculos pesados en la corriente de trafico

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

llustracion 4.2-4 Efecto de los camiones y otros vehiculos pesados en la corriente de trafico

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

4.2.5 Datos de entrada y valores estimados requeridos para el analisis

La Tabla 4.2-1 proporciona los valores por defecto para los pardmetros de entrada, a falta de datos
locales. El analista debe tener en cuenta que la toma de mediciones de campo para su uso como
insumos para un analisis es el medio mas fiable de generar valores para los parametros. Solo
cuando esto no sea posible se deben considerar los valores por defecto.
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Tabla 4.2-1 Datos de entrada y valores estimados requeridos para el analisis

Datos necesarios Valores por defecto

Datos Geométricos

Numero de carriles
Ancho de carril 3.6m
Distancia lateral libre 30m
Densidad de intercambiadores -
Pendiente especifica o terreno general Nivel

120 km/h rural, 110 km/h urbana
Datos de demanda

Velocidad a flujo libre BASE

15 minutos
0.88 rural, 0.92 urbana
10 % rural, 5 % urbana
1.00

Periodo de analisis
Factor de hora pico
Porcentaje de vehiculos pesados
Factor por tipo de conductor

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

4.2.6 Analisis operacional
La Figura 4.2-4 muestra la entrada y el orden de cdlculo de la metodologia, cuyo resultado

principal es el Nivel de Servicio.
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Figura 4.2-4 Metodologia para el analisis d
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4.2.7 Niveles de Servicio
Un segmento bdsico de autopista puede ser caracterizado por tres medidas de eficiencia: la
densidad (vehiculos livianos/km/carril), la velocidad media de los vehiculos livianos y la relacién
volumen a Capacidad. Cada una de estas tres medidas, es un indicador de como el flujo vehicular
es acomodado en la autopista.

La medida utilizada para proporcionar el Nivel de Servicio estimado es la densidad. Las tres
medidas de velocidad, densidad y flujo o volumen se interrelacionan. Si los valores para dos de
estas medidas se conocen, la tercera se puede calcular.

Los umbrales de los Niveles de Servicio para un segmento basico de autopista se resumen en la
Tabla 4.2-2:

Tabla 4.2-2 Criterios para la determinacién del Nivel de Servicio

A 0-7
>7-11
>11-16
>16-22
>22 —-28
>28

mm OO |®

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Para cualquier Nivel de Servicio, la densidad maxima permitida es algo menor que la
correspondiente al Nivel de Servicio en autopistas multicarriles. Esto refleja la mayor calidad de
Servicio que los conductores esperan cuando usen la autopista comparado con las instalaciones
multicarril superficiales. Esto no implica que en una autopista multicarril a Nivel presente mejores
resultados que una autopista con el mismo ndmero de carriles bajo condiciones similares. Para
cualquier densidad, una autopista llevarda mayores tasas de flujo a mayores velocidades de lo que
lo haria una autopista multicarril.

Las especificaciones de maximas densidades para los Niveles de Servicio del A al D se basan en el
juicio profesional de los miembros del Comité de Capacidad de Carreteras y Calidad del Servicio de
la Junta de Investigacidn del Transporte. El valor superior se muestra para el Nivel de Servicio E (28
veh p/km/carril), que es la densidad méaxima a la que se espera ocurra el flujo sostenido.

La falla, averia, congestion y Nivel de Servicio F ocurre cuando se empiezan a formar colas en la
autopista, la densidad tiende a incrementarse de forma pronunciada en las colas y puede ser
considerablemente mayor que el valor maximo de 28 veh p/km/carril para el Nivel de Servicio E.

En la Figura 4.2-5 se muestra la relacion entre la velocidad, el flujo y la densidad como criterio
para determinar el Nivel de Servicio de segmentos bdsicos de autopista.
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Figura 4.2-5 Relacién entre la Velocidad, el Flujo y la Densidad
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Nota: la Capacidad varia por la velocidad a flujo libre. La Capacidad es de 2,400, 2,350, 2,300 y
2,250 veh p/h/carril a velocidades de flujo libre de 120, 110, 100 y 90 km/h respectivamente.
Para 90 < FFS <120y tasa de flujo (V;,)

(3100 — 15FFS) < (1800 + 5FFS),

S =FFS —

1 V, + 15FFS — 3100\*°
75 (23FFS — 180)

20FFS — 1300

Para 90 < FFS <120 y
V, < (3100 — 15FFS),

S =FFS

4.2.8 Determinacion de la velocidad a flujo libre (FFS)
La velocidad a flujo libre, FFS, es la velocidad media de los vehiculos livianos, medida durante
flujos bajos a moderados (hasta 1,300 vehiculos livianos/hora/carril).

La velocidad a flujo libre se puede determinar por medicion directa en campo, o por estimacion
indirecta a partir de una velocidad a flujo libre base.

e
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La velocidad a flujo libre medida directamente en campo, debe realizarse en un sitio
representativo del segmento de autopista, en las horas valle donde se representan flujos bajos o
moderados. Se deben medir las velocidades de al menos 100 vehiculos livianos, tomados
indistintamente en todos los carriles. De esta manera, el promedio de todas las velocidades,
puede ser utilizado directamente como la velocidad a flujo libre FFS del segmento de autopista.
Medida la velocidad a flujo libre de esta manera, no serd necesario realizar ajustes, ya que su valor
refleja el efecto neto de todas las condiciones prevalecientes del sitio de estudio que influyen en
ella.

Si no se dispone de mediciones de campo, la velocidad a flujo libre FFS se puede estimar
indirectamente a partir de una velocidad a flujo libre base BFFS que debe ser ajustada para tener
en cuenta las caracteristicas reales del segmento estudiado. Estas caracteristicas fisicas son: ancho
de carriles, niUmero de carriles, distancia libre lateral derecha y densidad de intercambiadores.

La expresion basica para estimar la velocidad a flujo libre para el analisis operacional de
segmentos de autopista es:

Ecuacion 4.2-1

FFS = BFFS — fiw — frc— fv — fip

Doénde:

FFS= Velocidad a flujo libre (km/h),
BFFS = Velocidad a flujo libre base, 110 km/h (urbano) o 120 km/h (rural),
fiw = Factor de ajuste por ancho de carril (Tabla 4.2-3),
fic = Factor de ajuste por distancia lateral libre (Tabla 4.2-4),
fy = Factor de ajuste por nimero de carril (Tabla 4.2-5), y
fio= Factor de ajuste por densidad de intercambiadores (Tabla 4.2-6).

4.2.8.1 Velocidad a flujo libre Base BFFS

La estimacion de la velocidad a flujo libre para un segmento de autopista existente o futuro se
logra mediante el ajuste de una velocidad a flujo libre base que refleja la influencia de cuatro
factores: ancho de carril, distancia lateral, nimero de carriles y la densidad de intercambiadores.
Por lo tanto, el analista necesita seleccionar una velocidad a flujo libre base adecuada como punto
de partida.

4.2.8.2 Ajuste por ancho de carriles: fiw

Cuando el ancho de los carriles son inferiores a 3.60 metros, los conductores se ven forzados a
viajar guardando entre ellos una distancia lateral inferior a la deseada, por lo que la velocidad a
flujo libre base se reduce. Los conductores tienden a compensar esto, manteniendo mayores
espaciamientos entre los vehiculos del mismo carril. En la Tabla 4.2-3 se muestran los valores del
factor de ajuste.
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Tabla 4.2-3 Valores para el factor de ajuste por ancho de carril

Ancho de carril (m) Reduccién en la velocidad a flujo libre, fy (km/h) \

3.6 0.0
3.5 1.0
3.4 2.1
3.3 3.1
3.2 5.6
3.1 8.1
3.0 10.6

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

4.2.8.3 Ajuste por distancia libre lateral: fic

Cuando existen obstaculos laterales demasiado cercanos al borde de la calzada, los conductores
tienden a “alejarse” de ellos. Esto tiene el mismo efecto que un carril estrecho, obligando
normalmente a los conductores a viajar mas cerca el uno del otro en sentido lateral. Las distancias
libres laterales base son 1.80 metros o mas al lado derecho y 0.60 metros o mas al lado izquierdo
en la faja separadora central, medidas desde el borde exterior de los acotamientos hasta el borde
de la calzada. Cuando la distancia libre lateral a la derecha es menor de 1.80 metros, la velocidad a
flujo libre base se reduce. No existe ajuste disponible para reflejar el efecto de las distancias libres
laterales a la izquierda menores de 0.60 metros. Deberda realizarse un juicio considerable para
determinar si objetos o barreras a lo largo del lado derecho de la autopista son una verdadera
obstruccion. Tales obstrucciones pueden ser continuas, como muros de contencidn, barreras de
concreto o defensas metdlicas, o discontinuas, como postes de luz o estribos de puentes. En
algunos casos, los conductores pueden acostumbrarse a ciertos tipos de obstrucciones en la cual
su influencia en el flujo de trafico puede descartarse. La Tabla 4.2-4 muestra los valores para el
factor de ajuste.

Tabla 4.2-4 Valores para el factor de ajuste por distancia lateral libre

Distancia lateral Reduccién en la velocidad a flujo libre, f,c (km/h)
libre al hombro Carriles en una direccidn

derecho (m) 2 3 4 >5
21.8 0.0 0.0 0.0 0.0
1.5 1.0 0.7 0.3 0.2
1.2 1.9 1.3 0.7 0.4
0.9 2.9 1.9 1.0 0.6
0.6 3.9 2.6 1.3 0.8
0.3 4.8 3.2 1.6 1.1
0.0 5.8 3.9 1.9 1.3
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

4.2.8.4 Ajuste por numero de carriles: fy
La condicién base para autopistas urbanas y suburbanas considera 5 o0 mas carriles por direccién;
por lo que cuando se representan menos carriles, la velocidad a flujo libre base se reduce. Para
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todas las autopistas rurales, no existe ajuste por nimero de carriles, esto es fy= 0. En la Tabla

4.2-5 se muestran los valores para el factor de ajuste.

Tabla 4.2-5 Valores para el factor de ajuste por numero de carriles

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

4.2.8.5 Ajuste por intensidad de intercambiadores: fip

La densidad base de intercambiadores es de 0.3 intercambiadores por kilémetro, o con un
espaciamiento promedio de 3.3 km. La velocidad a flujo libre base se reduce cuando se presenta
un mayor numero de intercambiadores o cuando su densidad aumenta. En la Tabla 4.2-6 se

muestran los valores para el factor de ajuste.

Tabla 4.2-6 Valores para el factor de ajuste por intensidad de intercambiadores

1.1 10.2
1.2 12.1

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

4.2.9 Determinacion de la tasa de flujo Vp

La tasa de flujo horaria debera reflejar la variaciéon temporal del flujo vehicular dentro de la hora,
la influencia de los vehiculas pesados y las caracteristicas de la poblacién de conductores o
usuarios. Estos efectos se reflejan ajustando el volumen horario dado en vehiculos mixtos, para asi
llegar a una tasa de flujo horaria expresada en vehiculos equivalentes o livianos, de la siguiente

manera:
Ecuacion 4.2-2

|4
~ FHP « N * fyy * fp

Up
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Dénde:

v, = Tasa de flujo equivalente en 15 minutos (veh p/h/carril),
= Volumen horario por sentido (veh/h),
FHP = Factor de hora pico,
= Numero de carriles,
fuy = Factor de ajuste por vehiculos pesados, y
fp = Factor de ajuste por tipo de conductores.

Los valores tipicos del FHP varian entre 0.80 y 0.95. Valores bajos del FHP son caracteristicos de
autopistas rurales o condiciones no pico. Valores altos del FHP son tipicos de condiciones pico en
autopistas urbanas y suburbanas.

4.2.9.1 Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados
El factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados, se calcula con la siguiente expresion:

Ecuacion 4.2-3

1
1+ Py (Er— 1)+ Pr(Eg—1)

fuv =

Dénde:

fuv= Factor de ajuste por vehiculos pesados,

P = Proporcidn de camiones y autobuses, expresado como decimal,

Pz = Proporcién de vehiculos recreacionales, expresado como decimal,
Er= Equivalente en vehiculos de pasajeros para camiones y autobuses, y
Er = Equivalente en vehiculos de pasajeros para vehiculos recreacionales.

El efecto de los vehiculos pesados en el flujo vehicular depende tanto de las condiciones de
pendientes como de la composicién del trafico. El equivalente en vehiculos de pasajeros puede ser
seleccionado para una de tres condiciones: segmentos generales de autopista, pendientes
positivas y negativas.

4.2.9.1.1 Equivalente para segmento general de autopista

Es a menudo apropiado considerar una longitud extendida de autopista que contenga un
numero de pendientes y segmentos de terreno plano, como un segmento Unico uniforme. A modo
de guia se puede usar un segmento general de autopista cuando:

= Ninguna pendiente de 3% o mayor es mas larga que 0.5 km
= Ninguna pendiente menor de 3% es mas larga que 1.0 km

Cada vez que se utilice el andlisis de segmento general de autopista, el terreno de la autopista
debe ser clasificado como plano, ondulado o montafioso.
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4.2.9.1.2 Equivalente para pendientes especificas

Cualquier pendiente de autopista de mas de 1.0 km para pendientes menores a los 3%, 6 5 km
para pendientes de 3% o mas, deben ser considerados en segmentos separados. El analisis para
tales segmentos debe considerar las condiciones de pendientes positivas y pendientes negativas; y
si la pendiente es una sola y aislada de pendiente constante; o si es parte de una serie que forman
una pendiente compuesta.

4.2.9.1.3 Equivalente para Pendiente Compuesta

El alineamiento vertical de muchas autopistas resulta en una continua serie de pendientes. A
menudo es necesario determinar el efecto de esta condicidén. La técnica mds comun es la de
calcular una pendiente promedio del punto en cuestidn. La pendiente promedio es cominmente
calculada como el total que se levanta desde el principio de la pendiente dividida entre el total de
la distancia horizontal sobre la cual se extienden las pendientes.

La técnica de la pendiente compuesta es una aproximacion acertada para pendientes en el cual
todas sus subsecciones son menores de 4% 6 la longitud total de la pendiente compuesta es
menor de 1200 m.

4.2.9.2 Factor por Tipo de conductor

El factor de ajuste fp refleja el efecto de conductores de fines de semana, recreacionales y quiza de
medio dia sobre la infraestructura vial. El valor de f, se encuentra en el rango de 0.85 a 1.00.
Tipicamente, el analista debe seleccionar 1.00, lo cual refleja un trafico que viaja diariamente y
conoce el camino, a menos que exista suficiente evidencia para que un valor menor sea usado.

4.2.9.3 Factor de Hora Pico

El factor de hora pico (FHP) representa la variacidn en el flujo de trafico dentro de una hora. Las
observaciones de trafico indican consistentemente que las tasas de flujo que se encuentran en los
15 minutos pico de una hora no se mantienen a lo largo de toda la hora. La aplicacion del factor de
hora pico en la Ecuacién 4.2-2 representa este fendmeno.

En las autopistas, el rango para el factor de hora pico (FHP) va de 0.80 a 0.95. Factores de hora
pico menores son caracteristicas de autopistas rurales o condiciones de poca actividad. Factores
mayores son caracteristicos de las condiciones pico urbanas y suburbanas. Se deben utilizar los
datos de campo, si es posible, para desarrollar factores de hora pico que representen las
condiciones locales.

4.2.10 Determinacion del Nivel de Servicio

El primer paso en determinar el Nivel de Servicio de un segmento bdsico de autopista consiste en
definir y segmentar la autopista apropiadamente. Segundo, sobre la base de estimar o medir en
campo la FFS, se construye una curva velocidad-flujo apropiadamente de la misma forma de una
curva tipica como la que se muestra en la Figura 4.2-2. Sobre la base de una tasa de flujo y la
construccion de una curva velocidad-flujo, se lee la velocidad promedio de un vehiculo de
pasajeros en el eje vertical de la curva. De esta manera, la densidad se calcula utilizando la
siguiente ecuacién:
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Ecuacion 4.2-4

Dénde:

D= Densidad (veh p/h/km/carril),
vp = Tasa de flujo equivalente (veh p/h/carril), y
S= Velocidad promedio de los automéviles (km/h).

LIMITACIONES DE LA METODOLOGIA

La metodologia que aqui se presenta no aplica para tomar en cuenta las siguientes condiciones
(sin modificaciones por el analista):

= Carriles especiales reservados para un solo tipo de vehiculo

La metodologia no aplica en este caso, ya que las condiciones de operacidn del carril
exclusivo para determinado tipo de flujo vehicular no serian uniformes con el resto de los
carriles, por lo que la Capacidad del segmento se alteraria y se modificarian la Capacidad y
el Nivel de Servicio determinado con la metodologia propuesta.

= Segmentos extendidos de tuneles o puentes

Los segmentos extendidos de puentes o tlneles no pueden ser considerados en el analisis
utilizando la metodologia aqui presentada, ya que estos no pertenecen al segmento bdsico
de autopista definido al principio de esta metodologia.

= Segmentos cercanos a un puesto de peaje

Los segmentos cercanos a puesto de peaje no deben ser considerados para analizarse con
la metodologia aqui presentada, ya que dichos puntos producen importantes reducciones
en la velocidad afectando seriamente las condiciones de operacion del segmento en

analisis.
= Velocidades de flujo libre menores a los 90 km/h o por encima de los 120 km/h

La metodologia aqui presentada no considera velocidades menores a 90 km/h ni mayores
a 120 km/h, ya que estas velocidades repercuten seriamente en las otras medidas de
eficiencia (densidad y flujo) y por lo tanto se afectan la Capacidad y el Nivel de Servicio
determinados con los procedimientos propuestos.

= Condiciones de demanda en exceso de la Capacidad

i
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Cuando la demanda excede a la Capacidad, el movimiento vehicular se va tornando
deficiente con pérdidas de velocidad, lo que hace el sistema tienda a saturarse, hasta
llegar a funcionar en Niveles de congestionamiento, por lo que no es posible analizar estos

casos con la metodologia aqui presentada.

Influencia de bloqueos o colas en el segmento

La influencia de bloqueos o colas en el segmento afectan directamente a la Capacidad y al
Nivel de Servicio del segmento, por ello la metodologia no puede aplicarse en dichos

Casos.

Limites de velocidad marcados, presencia de policias o sistemas de transporte inteligentes

relacionados a los vehiculos o de guia para los conductores

A la fecha se han desarrollado pocas investigaciones para determinar el impacto de los
sistemas inteligentes de transporte en la Capacidad y Nivel de Servicio, por ello el Manual

no considera este efecto en sus metodologias.
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4.3 Trenzado de Autopistas

El Trenzado es definido como el entrecruzamiento de dos o mds corrientes de trafico viajando en
general en la misma direccidén a lo largo de una longitud significante de autopista sin ayuda de
dispositivos para control de trafico (a excepcidon de sefales de guia). Los segmentos de trenzado se
forman cuando un drea de unién seguida cercanamente por un area de separacion, o cuando una
rampa de entrada es seguida cercanamente por una rampa de salida y las dos son unidas por un
carril auxiliar. Nétese que si una rampa de entrada de un carril es seguida cercanamente por una
rampa de salida de un carril y las dos no se conectan por un carril auxiliar, los movimientos de
union y separacion son considerados separadamente usando procedimientos para el anadlisis de
terminales de rampas.

Los segmentos de trenzado requieren de intensas maniobras de cambio de carril ya que los
conductores deben acceder a los carriles apropiadamente a sus puntos de salida deseados. Asi, el
trafico en un segmento trenzado esta sujeto a la turbulencia en exceso que se presenta
normalmente en un SEGMENTO BASICO DE AUTOPISTA. La turbulencia presenta especiales
problemas de operaciéon y el disefio requiere que sea direccionado por los procedimientos
descritos a continuacidn en esta metodologia.

El siguiente esquema muestra un segmento trenzado. Si se considera a las calles de entrada y
salida como ramas, los vehiculos que viajan de la rama A a la rama D deben cruzar la ruta de
vehiculos que viajan de la rama B a la rama C. el flujo A-D y B-C son, por lo tanto, considerados
como flujos trenzados. Los flujos A-C y B-C también pueden existir, pero no necesitan cruzar la
ruta de los otros flujos y se consideran como flujos no trenzados.

El siguiente esquema (Figura 4.3-1) muestra un simple segmento trenzado formado por un punto
individual de unién seguido por un punto individual de divergencia. Multiples segmentos
trenzados pueden formarse donde una unién es seguida por dos puntos de divergencia o donde
dos puntos de unidn son seguidos por un punto de divergencia.

Figura 4.3-1 Formacién de un segmento trenzado
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Los segmentos trenzados pueden existir en cualquier tipo de instalacion: autopistas, autopistas

multicarriles, autopistas de dos carriles, areas de intercambio, calles urbanas, o colector-
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distribuidor de calles. Mientras la metodologia del capitulo 24 fue desarrollada para autopistas, la
orientacién esta dada en adaptar los procedimientos para segmentos de trenzado en autopistas
multicarriles. No esta orientada para andlisis de trenzado en calles urbanas, que son
considerablemente mas complejas e incluyen cuestiones de sefalizacion. Al momento, no hay
procedimientos generalmente aceptados para el andlisis de trenzado en calles urbanas.

Tres variables geométricas influyen en la operacion de segmentos trenzados:

= Tipo de Configuracién de Trenzado
= Longitud de Trenzado y
= Ancho del Trenzado

Estas variables se mencionan a continuacion.

4.3.1 Configuracion de trenzado

La mayoria de los aspectos criticos de operacidon en un segmento trenzado es un intercambio de
carril. Los vehiculos trenzados, que deben cruzar una calle para entrar a la derecha y salir a la
izquierda, o viceversa, realizan estas maniobras para hacer los cambios apropiados de carril. La
configuracién del segmento trenzado (i.e., la relativa colocacion de carriles de entrada y salida)
tienen un mayor efecto en el nimero de cambios de carril requeridos de vehiculos trenzados que
completan exitosamente sus maniobras. Hay una distincién entre cambios de carril que deben
hacerse para entrecruzar exitosamente y adicionar cambios de carril que son discrecionales (i.e.,
no son necesarios para completar la maniobra de trenzado). El anterior debe llevarse a cabo sin la
longitud confinada del segmento trenzado, mientras que el ultimo no es restringido para el
segmento trenzado en si mismo.

La metodologia del capitulo 24 identifica tres categorias principales de configuraciones de
trenzado:

= Tipo A,
= TipoBy
= Tipo C.

Cada una tiene caracteristicas Unicas que se describen a continuacién.

4.3.1.1 Configuracioén de trenzado Tipo A

La Figura 4.3-2 ilustra dos subcategorias de segmentos de trenzado tipo A. La caracteristica que
identifica a un segmento de trenzado tipo A es que todos los vehiculos trenzados deben hacer un
cambio de carril para completar su maniobra exitosamente. Todos estos cambios de carriles
ocurren a través de una linea de carril que conecta desde la entrada al area sesgada a la salida del
area sesgada. Como tal, una linea es considerada como una linea de corona. Los segmentos de
trenzado tipo A son solo segmentos que tienen una linea de corona.
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Figura 4.3-2 Segmentos de trenzado TIPO A

Rampa-Trenzado
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Fuente: TRB Highway Capacity Manual HCM2000.

Trenzado pricpal
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Los dos tipos de segmentos difieren principalmente en el efecto de la geometria de la rampa en la
velocidad. Para la mayoria de los segmentos rampa-trenzado, la velocidad de disefio es
significativamente mas baja que la velocidad de disefio de la autopista. Asi, los vehiculos en
rampas de entrada y de salida deben acelerar o desacelerar conforme cruzan el segmento
trenzado. Para segmentos trenzados amplios, frecuentemente las ramas de entrada y salida
poseen velocidades de disefio similares a la del carril principal de la autopista, y dicha aceleracion
y desaceleracién no son necesarias. Debe notarse que la metodologia del capitulo 24 fue calibrada
para configuraciones de rampa-trenzado.

Ya que todos los vehiculos en el segmento trenzado en una configuracion tipo A deben ejecutar un
cambio de carril a través de la linea de corona, los vehiculos en el segmento trenzado son
generalmente confinados a ocupar los dos carriles adyacentes a la linea de corona. Algunos
vehiculos no trenzados compartiran estos carriles. Esto limitarda esencialmente el nimero de
carriles que los vehiculos trenzados pueden ocupar.

4.3.1.2 Configuracion de trenzado Tipo B

Los segmentos de trenzado tipo B se muestran en la Figura 4.3-3. Todos los segmentos de
trenzado tipo B caen en una categoria general de segmentos de trenzado principales en que tales
segmentos siempre tienen por lo menos tres ramas de entrada y salida con multiples carriles
(excepto para algunas configuraciones de colector-distribuidor).
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Una vez mas, este cambio de carril requiere de vehiculos trenzados que caracterizan la
configuracion tipo B:

= Un movimiento trenzado puede realizarse sin hacer ninglin cambio de carriles, y
= El otro movimiento trenzado requiere maximo un cambio de carril.

Las figuras muestran dos tipos de segmentos trenzados. En ambos casos, el movimiento B-C
(entrada por la derecha, salida por la izquierda) puede hacerse sin ejecutar ningin cambio de
carril, mientras el movimiento A-D (entrada por la izquierda, salida por la derecha) requiere un
solo cambio de carril. Esencialmente, hay un carril continuo que permite la entrada a la derecha y
la salida a la izquierda. En la Figura 4.3-3, esto se logra al proporcionar un carril de divergencia en
la salida del nudo. Desde este carril, un vehiculo puede continuar por cualquiera de las ramas sin
ejecutar un cambio de carril.

Este tipo de disefo también es conocido como carril de equilibrio, es decir, el nUmero de carriles
para salir de la divergencia es uno mas que el nimero de carriles aproximandose a ella.

En la Figura 4.3-4, el mismo escenario de cambio de carril es proporcionado al tener un carril
desde la unién a la rama A con un cambio de carril desde la rama B a la entrada del nudo. Esto es
ligeramente menos eficiente que el proporcionado por el carril de equilibrio a la salida del
conglomerado pero producen un nimero similar de cambios de carril por los vehiculos trenzados.

La configuracién mostrada en la Figura 4.3-5 es Unica, teniendo ambas una unién de dos carriles a
la entrada del conglomerado y un carril de equilibrio a la salida del conglomerado. En este caso,
ambos movimientos trenzados pueden llevarse a cabo sin hacer un cambio de carril. Tales
configuraciones se encuentran con mayor frecuencia en las autopistas colector-distribuidor como
parte de un intercambio.

Los segmentos de trenzado Tipo B son extremadamente eficientes en llevar grandes flujos
trenzados, principalmente porque de la disposicidon de un carril de paso en por lo menos uno de
los movimientos trenzados.

Los movimientos de trenzado también pueden hacerse con un cambio de carril individual desde
cualquiera de los carriles adyacentes hacia el carril de paso. Asi, los vehiculos trenzados pueden
ocupar un nimero sustancial de carriles en el segmento trenzado y no hay restricciones como en
el segmento tipo A.
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Figura 4.3-3 Segmento de trenzado TIPO B

Trenzado principal con carril de
equilibrio en |3 salida

e
. —
—— — - " C
- 4 = —_ s
T e e ekl b e —n— =
- S o
Figura 4.3-4 Segmento de trenzado TIPO B
Trenzado principal con unign
en la entrada
-_\_\_\_"‘“—\__ .'-'-""-FFP-
' e § C
e et
f_,.--"‘ =. q_-H" e i _E‘.‘\., e B -
.‘_'_,.,--""#H._:_,_.-: - = -‘\\‘-R \\_ ""--._\___‘_\__
B i 3 o 2 L p— -? - - _\__\___\-_\_\_\_ D
Figura 4.3-5 Segmento de trenzado TIPO B
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

4.3.1.3 Configuracion de trenzado Tipo C

Los segmentos de trenzado tipo C son similares a los del tipo B en que uno o mas de los carriles
son proporcionados para uno de los movimientos. La caracteristica distintiva de una configuracion
de segmento de trenzado tipo C es que los otros movimientos de trenzado requieren un minimo
de dos cambios de carril para completar una maniobra de trenzado exitosa. Asi, un segmento de
trenzado tipo C se caracteriza por lo siguiente:

= Un movimiento de trenzado puede realizarse sin hacer un cambio de carril, y
= El otro movimiento de trenzado requiere dos o mas cambios de carril.

La Figura 4.3-6 y Figura 4.3-7 muestran dos tipos de segmento de trenzado tipo C. en la Figura
4.3-7, los movimientos B-C no requieren un cambio de carril, mientras el movimiento A-D requiere
dos cambios de carril. Este tipo de segmento es formado cuando no hay ni unidn de carriles a la
entrada del conglomerado ni un carril de equilibrio a la salida del conglomerado, y no existe linea
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de corona. Sin embargo, un segmento es relativamente eficiente para movimientos de trenzado
en la direccion del flujo de la autopista, no puede manejarse eficientemente un gran flujo trenzado

en la otra direccion.

La Figura 4.3-6 y Figura 4.3-7 muestran a dos segmentos de trenzado. Se forman cuando una
rampa de entrada a la derecha es seguida por una rampa de salida a la izquierda, o viceversa. En
tales casos, el flujo a través de la autopista opera funcionalmente como un flujo trenzado. Los
vehiculos de rampa a rampa deben cruzar todos los carriles para ejecutar su maniobra deseada.
Los carriles de la autopista son, en efecto, a través de los carriles de trenzado, y los vehiculos de
rampa a rampa deben hacer multiples cambios de carril como cruzar la autopista de un lado a
otro. Aunque es técnicamente un tipo de configuracion tipo C, existe poca informacién
concerniente a la operacién de tales segmentos. La metodologia del capitulo 24 fue calibrada para
el tipo de segmento mostrada en la Figura 4.3-6 y proporciona solo las mas asperas
aproximaciones cuando es aplicado a un segmento de trenzado doble.

Figura 4.3-6 Segmento de trenzado TIPO C
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

4.3.2 Longitud del trenzado

Debido a que los vehiculos trenzados deben ejecutar todos los cambios de carril requeridos para
sus maniobras dentro del segmento trenzado desde la entrada hasta la salida, la longitud de
trenzado es un pardmetro importante. La longitud del segmento trenzado restringe el tiempo y
espacio en que el conductor debe realizar todos los cambios de carril necesarios. Por lo tanto,
como la longitud del segmento trenzado disminuye (la configuracion y el flujo trenzado es
constante), la intensidad de cambios de carril, y la turbulencia resultante aumentan.
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La medida de la longitud trenzada se muestra en la Figura 4.3-8. La longitud se mide desde el
punto de la unién en el borde derecho del carril del hombro de la autopista y el borde izquierdo
del carril de separacion, siendo 0.6 y 3.7 metros respectivamente como se muestra continuacion:

Figura 4.3-8 Medicion de la longitud de un segmento trenzado

'« Longitud del Segmento Trenzado ——

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Los procedimientos del capitulo 24 generalmente se aplican a segmentos de trenzado de hasta
750 metros de longitud. Pudiendo existir segmentos trenzados mas largos, pero los movimientos
de unidén y separacion se realizan normalmente por separado, con cambios de carril tendiendo a
concentrarse cerca de las areas de unidn y separacion. La turbulencia de trenzado puede existir en
alguna medida a lo largo de segmentos mas largos, pero las operaciones son aproximadamente las
mismas que para los segmentos basicos de autopistas, excepto para las areas de influencia de las
rampas cerca de areas de entrada y salida.

4.3.3 Ancho de trenzado

La tercer variable geométrica que influye en la operacién de un segmento trenzado es su ancho,
que se define como el nimero total de carriles entre la entrada y salida del drea en cuestion,
incluyendo el carril auxiliar, si es que existe. Como el nimero de carriles aumenta, la Capacidad de
procesamiento también aumenta. Al mismo tiempo, la oportunidad para cambiar de carril se
incrementa discrecionalmente para los cambios de carril que pueden llevarse a cabo en el
segmento de trenzado.

4.3.4 Alcance de la metodologia

Esta seccion contiene una discusion completa y definiciones de operacidn restringida y no
restringida en segmento trenzados y tres tipos de configuracion de trenzado: Tipo A, Tipo B y Tipo
C. Un entendimiento de estos conceptos y definiciones es critico para la correcta aplicacion de la
metodologia y la interpretacién adecuada de los resultados del analisis.

4.3.5 Componentes de la metodologia
La metodologia presentada a continuacidn contiene cinco distintos componentes:

= Modelos de prediccién de la velocidad media espacial (velocidad media de marcha) de los
vehiculos trenzados y no trenzados en el segmento trenzado (los modelos son
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especificados para cada tipo de configuracion y para operaciones restringida y no
restringida),

= Los modelos describen el uso proporcional de los carriles por vehiculos trenzados y no
trenzados, utilizado para determinar si las operacion es restringida o no restringida,

= Un algoritmo que convierte la velocidad predicha en una densidad promedio en el

segmento trenzado,
= El criterio para definir el Nivel de Servicio basado en la densidad dentro del segmento

trenzado, y
= Un modelo para determinar la Capacidad de un segmento trenzado.

La Figura 4.3-9 resume la metodologia para segmentos de autopista trenzados.
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Figura 4.3-9 Metodologia para el analisis de segmentos trenzados

\\
Datos
»  Datos geomeétricos
*  \olimenes de trenzado y no trenzado
»  Velocidad a flujo libre del segmento de carretera antes y
después del segmento trenzado
N l S/
~
Ajustes al volumen
. Factor de Hora Pico
«  Proporcion de vehiculos pesacos
s  Tipo de conductores

-

|

C Calculo de la tasa de flujo

!

Gablecer el tipo de configuracién del segmento trenzado

'

Calculo de las velocidades de trenzado y no trenzado No
restringido

VAWA

\/

.

Revision de la operacidn de flujo Restringido

\/

Si es restringido

v

Calculo de las velocidades de trenzado y no

@Io de la velocidad media espacial en el segmento trenzado

!

trenzado Restringido

Sies Norestringido

\J

Calculo de la densidad en el segmento trenzado

'

C Determinar el nivel de servicio )

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.
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4.3.6 Nivel de Servicio

El Nivel de Servicio de un segmento trenzado se determina al comparar la densidad calculada con
el criterio que se muestra en la Tabla 4.3-1. Un Nivel de Servicio individual es utilizado para
caracterizar el flujo total en un segmento trenzado, aunque se reconoce que en algunas
situaciones (especialmente en los casos de operaciones restringidas) los vehiculos no trenzados
pueden alcanzar operacién de mayor calidad que los vehiculos trenzados.

Tabla 4.3-1 Criterios para la determinacion del Nivel de Servicio

NIVEL DE DENSIDAD (veh p/km/carril)

SERVICIO Segmento de autopista Segmentos de Multicarril y Colector - Distribuidor

Trenzado Trenzados

A <6.0 <8.0

B >6.0-12.0 >8.0-15.0

C >12.0-17.0 >15.020.0

D >17.0-22.0 >20.0-23.0

E >22.0-27.0 >23.0-25.0

F >27.0 >25.0

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

En general este criterio permite densidades ligeramente mayores a un umbral de Nivel de Servicio
gue un segmento basico de autopista o un segmento de autopista multicarril. Esto sigue la filosofia
que los conductores esperan y aceptaran mayores densidades en segmentos trenzados que en
segmentos basicos de autopistas o segmentos de autopista multicarril. Los limites de los Niveles
de Servicio E/F no siguen este enfoque. Mas bien, reflejan la densidad que son algo inferiores que
las identificadas para segmentos basicos o segmentos de autopistas multicarril. Debido a la
turbulencia adicional en los segmentos trenzados, se cree que la falla se produce en densidades
algo menores que en segmentos bdsicos de autopista y segmentos de autopista multicarril.

4.3.7 Parametros de los segmentos trenzados
La Figura 4.3-10 muestra y la Tabla 4.3-2 define las variables que son utilizadas en el analisis de los
segmentos trenzados.

Todas las calles existentes o proyectadas y las condiciones de trafico deben ser especificadas
cuando se aplica la metodologia. Las condiciones de la calle incluyen la longitud del segmento, el
numero de carriles, el tipo de configuracion bajo estudio, y el tipo de terreno o las condiciones de
la pendiente. Si no se conoce la velocidad a flujo libre, las caracteristicas del segmento basico de
autopista o de autopista multicarril deben ser especificadas para permitir su determinacion
usando el algoritmo de la metodologia presentada anteriormente.

' m Analisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
0 vggcﬂ y Rampas de acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000 aplicando MathCad

Capitulo: Metodologias

~N
o}



Figura 4.3-10 Parametros que afectan la operacion del segmento trenzado

= Vo1 @ Vg2
Vil o V2

Vit @ Vi
Vg1 o Vg2

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Tabla 4.3-2 Parametros que afectan la operacion del segmento trenzado

Simbolo Definicion
L Longitud del segmento trenzado (m)
N Numero total de carriles en el segmento trenzado
N, Numero de carriles para ser usados por vehiculos trenzados si la operacidn no restringida

se logra

N Maximo numero de carriles que pueden ser usados por vehiculos trenzados en una
(max) configuracién dada
Nnw Numero de carriles usados por vehiculos no trenzados
v Tasa de flujo total en el segmento trenzado (veh p/h)
Vo1 Tasa de flujo mayor de las dos no trenzadas en el segmento trenzado (veh p/h)
Vo2 Tasa de flujo menor de las dos no trenzadas en el segmento trenzado (veh p/h)
Vw1 Tasa de flujo mayor de las dos trenzadas en el segmento trenzado (veh p/h)
Vw2 Tasa de flujo menor de las dos trenzadas ene | segmento trenzado (veh p/h)
Vu Flujo total trenzado en el segmento trenzado (veh p/h) (Vuw=Vy1 + Vi)
Viw Flujo total no trenzado en el segmento trenzado (veh p/h) (Vow=Vo1 + Vo2)
VR Relacion de volumen; la relacién de flujo trenzado a flujo total en el segmento trenzado
(VR=vy/v)
R Relacién de trenzado; la relacién del menor flujo trenzado a flujo trenzado total (R=vy/Vy)
Sw Velocidad de los vehiculos trenzados (km/h)
Shw Velocidad de los vehiculos no trenzados (km/h)
S Velocidad de todos los vehiculos (km/h)
D Densidad de todos los vehiculos (veh p/km/carril)
W, Factor de intensidad de trenzado para predecir la velocidad de trenzado
Wi Factor de intensidad de trenzado para predecir la velocidad de no trenzado

Capitulo: Metodologias
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4.3.8 Determinacion de la tasa de flujo

Todos los modelos y ecuaciones en esta metodologia se basan en la tasa de flujo de los 15 minutos
pico en vehiculos equivalentes por hora. Por lo tanto, el volumen horario debe ser convertido a
esta base, usando la Ecuacion 4.3-1:

Ecuacion 4.3-1

_ Vv
_FHP*fHV*fp

14

Dénde

= Flujo maximo de 15 minutos en una hora (veh p/h).
= Volumen horario (veh/h),
fuy = Factor de ajuste por vehiculos pesados (de un segmento basico de autopista o
autopista multicarril), y
fo= Factor por tipo de conductor.

4.3.9 Diagrama del segmento trenzado

Después de que se han convertido las tasa de flujo, es Util construir un diagrama de trenzado
como se muestra en la Figura 4.3-11. Todos los flujos se muestran como tasas de flujo en vehiculos
de pasajeros equivalentes por hora, se identifican las variables criticas de andlisis y se colocan en
el diagrama. Ahora el diagrama puede ser usado como una referencia para toda la informacién
requerida en la aplicacién de la metodologia.

Figura 4.3-11 Construccion y uso de diagramas de trenzado

1500 _

A _ __5!_! __EDE_—— — %
s ____________-———-——‘_ . — _____________:'H_,h
00 T

— = [

B /’/—.r—-—, Segmentos y flujos T~

.- 1500 .C
T30 500 —
B 400 T g

Diagrama de trenzado

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.
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4.3.10 Configuracion del segmento trenzado

La configuracidon del segmento trenzado se basa en el nimero de cambios de carril requeridos
para cada movimiento trenzado. Una discusién mas completa de estos conceptos se presenta en
el ANEXO 2 AMPLIACION DE ALGUNOS CONCEPTOS Y TERMINOS PARA LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA PARA TRENZADOS DE AUTOPISTAS La Tabla 4.3-3 se puede usar para establecer el
tipo de configuracion.

DETERMINACION DEL TIPO DE CONFIGURACION

Tabla 4.3-3 Determinacioén del tipo de configuracion

Numero de cambios de carril requeridos para el Numero de cambios de carril requeridos para el

movimiento Vw1l movimiento Vw2
0 1
0 Tipo B Tipo B Tipo C
1 Tipo B Tipo A N/A
22 Tipo C N/A N/A

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Los tres tipos de configuraciéon geométrica se definen como sigue:

= Tipo A — los vehiculos trenzados en ambas direcciones deben hacer un cambio de carril
para completar una maniobra de trenzado exitosa.

= Tipo B — los vehiculos trenzados en una direcciéon pueden completar una maniobra de
trenzado sin hacer un cambio de carril, mientras los otros vehiculos en el segmento
trenzado deben hacer un cambio de carril para completar una maniobra de trenzado
exitosa.

= Tipo C — los vehiculos trenzados en una direccion pueden completar una maniobra de
trenzado sin hacer un cambio de carril, mientras los otros vehiculos en el segmento
trenzado deben hacer dos o mas cambios de carril para completar una maniobra de
trenzado exitosa.

4.3.11 Determinacion de las velocidades de trenzado y no trenzado

El corazdon del procedimiento de analisis de un segmento de trenzado es la prediccién de la
velocidad media espacial de los flujos trenzados y no trenzado dentro del segmento trenzado. Se
predicen por separado porque bajo ciertas condiciones pueden ser muy diferentes, y el analista
debe ser consciente de ello.

El algoritmo para la prediccién de la velocidad media de trenzado y no trenzado en general puede
ser declarada por la Ecuacion 4.3-2.

Ecuacion 4.3-2

Sméx - Smin
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Donde

Si= Velocidad media de vehiculos trenzados (i=w) o no trenzados (i=nw) (km/h),
Smin=Velocidad minima esperada en un segmento trenzado (km/h),
Smax= Velocidad maxima esperada en un segmento trenzado (km/h), y
W, = Factor de intensidad de trenzado para flujos trenzado (i=w) y no trenzado (i=nw).

Para los propdsitos de estos procedimientos, la velocidad minima, S, se ha fijado en 24 km/h. La
velocidad maxima, S, se toma como el promedio de la velocidad a flujo libre del segmento de
que entra y sale del segmento trenzado mas 8km/h. La adicién de 8 km/h a la velocidad a flujo
libre se ajusta a la tendencia de poca frecuencia de altas velocidades en el algoritmo. El
establecimiento de la velocidad maxima y minima restringe a un rango razonable de prediccién al
algoritmo. Con la incorporacién de estas suposiciones, la prediccién de la velocidad estd dada por
la Ecuacion 4.3-3.

Ecuacion 4.3-3

Srr— 16

S; =24 +2F
1+W;

Donde S¢ es el promedio de la velocidad a flujo libre del segmento de autopista que entra y sale
del segmento trenzado (km/h).

Las estimaciones iniciales de la velocidad siempre se basan en la suposicién de operaciones No
restringidas. Esta suposicién es probada mas tarde, y se recalculan las velocidades si las
operaciones resultan ser Restringidas.

La combinacién de la Ecuacion 4.3-2 y la Ecuacidén 4.3-3 da sensibilidades que son consistentes con
las operaciones observadas de segmentos trenzados.

= Como la longitud del segmento trenzado aumenta, la velocidad también aumenta y la
intensidad de cambios de carril disminuye.

= Como la proporcién de vehiculos trenzados aumenta en el flujo total (VR), la velocidad
disminuye, reflejando el incremento de turbulencia provocado por altas proporciones de
vehiculos trenzados en la corriente de trafico.

= Como el promedio de flujo total por carril aumenta, la velocidad disminuye, reflejandose
mayor intensidad de demanda.

= Las operaciones restringidas producen bajas velocidades de trenzado y mayores
velocidades de no trenzado que las operaciones restringidas. Esto refleja el hecho de que
los vehiculos trenzados se restringen para ocupar menos espacio del que el equilibrio
requiere, mientras los vehiculos no trenzados tienen mas que su correspondiente cuota de
espacio de equilibrio. En la Tabla 4.3-4, esto se ve reflejado por las diferencias en la
constante a.
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Tabla 4.3-4 Constantes para el calculo de los factores de intensidad de trenzado

Configuracion tipo A

No 0.15 2.2 0.97 0.80 0.0035 4.0 1.3 0.75
restringida
restringida 0.35 2.2 0.97 0.80 0.0020 4.0 1.3 0.75
Configuracién tipo B
No 0.08 2.2 0.70 0.50 0.0020 6.0 1.0 0.50
restringida
Restringida 0.15 2.2 0.70 0.50 0.0010 6.0 1.0 0.50
Configuracioén tipo C
No 0.08 2.3 0.80 0.60 0.0020 6.0 1.1 0.60
restringida
Restringida 0.14 2.3 0.80 0.60 0.0010 6.0 1.1 0.60

Capitulo: Metodologias
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Las configuraciones tipo B son mas eficientes para el manejo de grandes flujos trenzados. Las
velocidades de trenzado para tales flujos son mayores que para las configuraciones tipo Ay C
de igual longitud y ancho.

= La sensibilidad de la velocidad a la longitud es mds grande para las configuraciones de tipo
A, debido a que los vehiculos a menudo aceleran o desaceleran a medida que atraviesan el
segmento trenzado.

= La sensibilidad de velocidades no trenzadas a la relacién de volimenes (VR) es mas grande
para los tipos de configuracién B y C. porque estas configuraciones pueden acomodar altas
proporciones de vehiculos trenzados y porque cada uno tiene un carril a través del
movimiento trenzado, es mas probable que los vehiculos no trenzados compartan carriles
con los vehiculos trenzados que en la configuracion Tipo A, donde la oportunidad de
segregar es mayor.

El dltimo punto es importante y sirve para resaltar la diferencia esencial entre las
configuraciones Tipo A (particularmente rampa - trenzados) y las otras (Tipos B y C). Ya que
todos los vehiculos trenzados deben cruzar una linea de corona en el segmento tipo A, los
vehiculos trenzados tienden a concentrarse en dos carriles adyacentes a la linea de la corona,
mientras los vehiculos no trenzados gravitan en torno a los carriles exteriores. Por lo tanto hay
substancialmente mas segregacién de flujo trenzado y no trenzado en las configuraciones tipo
A.

Esta diferencia hace que los segmentos tipo A se comporten algo diferente de las otras
configuraciones. Las velocidades tienden a ser mayores en los segmentos tipo A que en los
segmentos tipo B y C dada la misma longitud, ancho y demanda de flujo. Sin embargo, esto no
indica que los segmentos Tipo A operen siempre mejor que los Tipos B y C para longitudes,
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anchos y flujos similares. Los segmentos Tipo A tienen restricciones mas severas sobre la
cantidad de trafico trenzado que puede ser acomodado al hacer otras configuraciones.

4.3.11.1Determinacion de la Intensidad de Trenzado

Los factores e intensidad de trenzado (W,, y W,) son una medida de la influencia de la actividad
de trenzado en las velocidades promedio de ambos vehiculos trenzado y no trenzado. Estos
factores se calculan por medio de la Ecuacién 4.3-4.

Ecuacién 4.3-4

b (V)¢
. a(1+VR) (N)
i (3.28L)4

Dénde

W, = Factor de intensidad de trenzado (i=w) y no trenzado (i=nw),
VR = Relacion de volumen,
v = Tasa de flujo total en el segmento trenzado (veh p/h),
= Numero total de carriles en el segmento trenzado,
= Longitud del segmento trenzado (m), y
a, b, c,d= Constantes de calibracion.

4.3.11.2Constantes para el cdlculo de los factores de intensidad
Las constantes para el calculo de los factores de intensidad (a, b, ¢, d) son dadas en la Tabla 4.3-4.
Los valores de estas constantes varian en base a tres factores:

= Sila prediccion de la velocidad media es para vehiculos trenzado o no trenzados,
= Configuraciones Tipo (A, B, C), y
= Sila operacion es restringida o no restringida.

4.3.12 Determinacion del tipo de operacion

La determinacion de si un determinado segmento de trenzado esta operando en un estado
restringido o no restringido se basa en la comparacion de dos variables que se definen a
continuacion.

Nuw = numero de carriles que deben ser usados por vehiculos para lograr el equilibrio
o la operacién no restringida, y

Nw(max) = maximo numero de carriles que pueden ser usados por vehiculos trenzados

para una configuracion dada.

Los valores fraccionales para los requerimientos del uso de carriles puede ocurrir porque los
vehiculos trenzados y no trenzados comparten algunos carriles. Casos en los que N,, < N,, (max)
son No restringidos porque no hay impedimentos para que los vehiculos usen el nimero de

i
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carriles requeridos para el equilibrio. Si N,, > N,, (max), los vehiculos trenzados son restringidos a
utilizar N, (max) carriles y por lo tanto no pueden ocupar tanto la calzada como seria necesario
para establecer las operaciones de equilibrio. La siguiente tabla proporciona algoritmos para el
calculo de Ny, y muestra los valores de N,, (mdx), que se discuten mds ampliamente en el ANEXO 2
AMPLIACION DE ALGUNOS CONCEPTOS Y TERMINOS PARA LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
PARA TRENZADOS DE AUTOPISTAS

Tabla 4.3-5 Criterios para operacién de segmentos trenzados vs No trenzados

Configuracion Numero de carriles necesarios para la operacion No restringida, N,, N,,(max)

Tipo B N[0.085+0.703VR+(71.57/L)-0.0112(Snw-Su)] 35
Tipo C N[0.761+0.047VR-0.00036L-0.0031(Snw-Sw)] 3.0

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Las ecuaciones de la Tabla 4.3-5 se basan en la prediccidn de las velocidades trenzadas y no
trenzadas No restringidas. Las ecuaciones toman esos resultados y predicen el nimero de carriles
que los vehiculos tendrian que ocupar para lograr velocidades no restringidas. Si el resultado
indica que las operaciones restringidas existen, las velocidades deben ser recalculadas usando las
ecuaciones restringidas (se deberan cambiar los coeficientes para las condiciones restringidas).

El limite en el nUmero maximo de carriles trenzado, N,, (max), es mas restrictiva para el segmento
Tipo Ay refleja la necesidad de los vehiculos trenzados a agruparse en los dos carriles adyacentes
a lalinea de la corona. A través de los carriles trenzados en las configuraciones Tipo By C se prevé
una mayor ocupacion de los carriles por los vehiculos trenzados.

El Tipo A tiene otra inusual, pero entendible caracteristica, como la longitud del segmento Tipo A
se incrementa, la operacion restringida es mas probable que resulte. A medida que aumenta la
longitud, la velocidad de los vehiculos también es capaz de aumentar. Por lo tanto, los vehiculos
trenzados usan mas espacio a medida que aumenta la longitud, y la probabilidad de que requiera
mas que el maximo de 1.4 carriles para alcanzar el equilibrio también aumenta.

Los tipos B y C muestran la tendencia opuesta. El aumento de la longitud tiene menos efecto sobre
la velocidad de trenzado en las configuraciones Tipo A. en primer lugar, la aceleracién y
desaceleracién de las rampas de baja velocidad son un problema menor para los tipos By C, que
son, por definicién segmentos de trenzado principales. En segundo lugar, la mezcla substancial de
vehiculos trenzados y no trenzados en los mismos carriles hacen que las velocidades resulten
menos sensibles a la longitud. En los segmentos Tipo B y C, la proporcién de carriles necesarios por
los vehiculos trenzados para alcanzar la operacién no restringida disminuye a medida que
aumenta la longitud.

El analista debe tener en cuenta que bajo condiciones extremas (VR alto, longitud corta), la
ecuacion para el segmento Tipo B puede predecir valores de N,,> N. si bien esto no es practico y

o
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refleja porciones de la base de datos de la investigaciéon con datos de campo dispersos, siempre
puede constituir una indicacion de las operaciones restringidas.

4.3.13 Determinacion de la velocidad del segmento trenzado
Una vez que las velocidades han sido estimadas y se ha determinado el tipo de operacién (que
puede ocasionar que se recalculen las velocidades), el promedio de la velocidad media espacial de
todos los vehiculos en el segmento se calcula de acuerdo a la Ecuacidn 4.3-5.

Ecuacién 4.3-5

v

§=—
(5) + (52)

Dénde
S= Velocidad media espacial de todos los vehiculos en el segmento trenzado (km/h),
Sw= Velocidad media espacial de los vehiculos trenzados en el segmento trenzado
(km/h),
Ssww= Velocidad media espacial de los vehiculos no trenzados en el segmento trenzado
(km/h),

v=Tasa de flujo total en el segmento trenzado (veh p/h),
vy = Tasa de flujo trenzado en el segmento trenzado (veh p/h), y
Vaw = Tasa de flujo no trenzado en el segmento trenzado (veh p/h).

4.3.14 Determinacion de la densidad
El promedio de la velocidad para todos los vehiculos puede ser usado para calcular la densidad
para todos los vehiculos en el segmento trenzado como se muestra en la Ecuacion 4.3-6.

Ecuacion 4.3-6

Donde D es la densidad promedio de todos los vehiculos en el segmento trenzado (veh

p/km/carril).

4.3.15 Determinacion de la Capacidad del segmento trenzado

La Capacidad de un segmento trenzado es una combinacién de flujos que provocan que la
densidad alcance el Nivel de Servicio E/F, condicidn limite de 27.0 veh p/km/carril para autopistas
0 25.0 veh p/km/carril para autopistas multicarril. Por lo tanto, la Capacidad varia con un nimero
de variables como son: la configuracién, nimero de carriles, velocidad a flujo libre de la autopista
o autopista multicarril, longitud y relacion de volumen. Debido a la forma de prediccion de los
algoritmos, la generacién de una solucién sencilla de forma cerrada para la Capacidad dada las
especificaciones de las otras variables no es posible. Por el contrario, se debe utilizar un proceso

de pruebay error.
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En el ANEXO 2 AMPLIACION DE ALGUNOS CONCEPTOS Y TERMINOS PARA LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA PARA TRENZADOS DE AUTOPISTAS Se presenta el Exhibit 24-8 del HCM, que
muestra tabulados los valores de la Capacidad de segmentos trenzados para una serie de
situaciones. Como una estimacién, la interpolaciéon lineal se puede utilizar para valores
intermedios. Las Capacidades tabuladas reflejan algunas otras limitaciones en la operacién de
segmentos trenzados que reflejan las observaciones de campo:

= La Capacidad de un segmento trenzado nunca puede exceder la Capacidad de un
segmento basico de autopista o un segmento de autopista multicarril similar.

= Estudios de campo siguieren que las tasas de flujo no deben exceder los siguientes
valores. 2,800 veh p/h para la configuracién Tipo A, 4,000 veh p/h para la configuracion
Tipo B y 3,500 para la configuracién Tipo C. A pesar que de que se han observado flujos
mayores, se puede provocar la falla sin importar los resultados de andlisis utilizando los
procedimientos de esta metodologia.

= Estudios de campo indican que hay también limitaciones en la proporcion del flujo
trenzado (VR) que puede ser acomodado por varias configuraciones: 1.00, 0.45, 0.35 0
0.20 para el Tipo A con dos, tres, cuatro o cinco carriles, respectivamente, 0.80 para el
Tipo B, y 0.50 para el tipo C. En relaciones de mayor volumen, las operaciones estables
pueden ocurrir, pero las operaciones seran peores que las previstas por la metodologia, y
la falla puede ocurrir.

= Para segmentos Tipo C, la relacién de trenzado, R, no debe exceder de 0.40, con el flujo
trenzado mds grande estando en la direccidn del carril de trenzado. En relaciones de
trenzado mayores o donde el flujo trenzado dominante no esté en direccion del carril de
trenzado, pueden ocurrir operaciones estables, pero las operaciones seran peores que las
estimadas por la metodologia. La falla puede ocurrir en algunos casos.

= La mdxima longitud por la que se lleva a cabo el andlisis de trenzado es de 750 metros
para todos los tipos de configuraciéon. Mas alld de estas longitudes, areas de unién vy
separacion se consideran por separado utilizando la metodologia del capitulo 25, “rampas
y union de rampas”.

Como se sefalod anteriormente, la Capacidad de un segmento trenzado esta representado por
un conjunto de condiciones que se resultan en una densidad promedio de 27 veh p/km/carril
(para autopistas) o 25 veh p/km/carril (para autopistas multicarril). Por lo tanto, la Capacidad
varia con la configuracidn, la longitud y ancho del segmento, la proporcidn del flujo total que
se entrecruza (VR), y la velocidad a flujo libre de la autopista. Para cualquier conjunto de
condiciones, los algoritmos aqui descritos deben ser resueltos iterativamente para encontrar
la Capacidad.

Las Capacidades han sido determinadas para autopistas y son mostradas en “Exhibit 24-8 del
HCM”. Estas Capacidades representan las tasas de flujo maximo en 15 minutos bajo condiciones
equivalentes base y se redondean con una precisidn de 10 veh/h. para encontrar la Capacidad bajo
un conjunto dado de condiciones prevalecientes, se usa la Ecuacion 4.3-7.




Ecuacion 4.3-7
c=cp*fuv*fp
Dénde

c= Capacidad bajo condiciones prevalecientes establecidas como tasa de flujo para los
15 minutos pico de una hora (veh/h),
¢, = Capacidad bajo condiciones base establecidas como tasa de flujo para los 15
minutos pico de una hora “Exhibit 24-8” (veh p/h),
fuy = Factor de ajuste por vehiculos pesados (segmentos bdsicos de autopistas o
autopistas multicarril), y
fp = Factor por tipo de conductor (segmentos bdsicos de autopistas o autopistas
multicarril).

Si la Capacidad en términos de un volumen horario se desea, puede calcularse usando la Ecuacién
4.3-8.

Ecuacion 4.3-8
c,=cxFHP
Dénde

cn= Capacidad bajo condiciones prevalecientes expresada como un volumen horario

(veh/h), y
FHP Factor de hora pico.

LIMITACIONES DE LA METODOLOGIA

La metodologia que aqui se presenta no aplica para tomar en cuenta las siguientes condiciones
(sin modificaciones por el analista):

= Carriles especiales, tales como carriles de alta ocupacién vehicular, en el segmento
trenzado

La metodologia no aplica en este caso, ya que las condiciones de operacién de los carriles
de este tipo no serian uniformes con el resto de los carriles, por lo que la Capacidad del
segmento se alteraria y se modificarian la Capacidad y el Nivel de Servicio determinado
con la metodologia propuesta.

= Condiciones de operacidn especificas cuando ocurren condiciones sobresaturadas

Cuando ocurren condiciones sobresaturadas, el movimiento vehicular se va tornando
deficiente con pérdidas de velocidad, lo que hace el sistema tienda a saturarse, hasta
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llegar a funcionar en niveles de congestionamiento, por lo que no es posible analizar estos
casos con la metodologia aqui presentada.

= Efectos de los limites de velocidad o de aplicacidon de practicas en las operaciones del
segmento trenzado

Los limites de velocidad afectan el comportamiento del flujo vehicular ya que limitan la
libertad de maniobra de los conductores con lo que se altera el Nivel de Servicio y la
Capacidad determinados con esta metodologia, por ello no pueden ser considerados en el
analisis.

= Efectos de sistemas de tecnologias inteligentes de transporte en las operaciones del
segmento trenzado.

A la fecha se han desarrollado pocas investigaciones para determinar el impacto de los
sistemas inteligentes de transporte en la Capacidad y Nivel de Servicio, por ello el Manual
no considera este efecto en sus metodologias.

= Segmentos trenzados en calzadas de colector — distribuidor

La metodologia no aplica en segmentos trenzados en autopistas colector — distribuidor
debido a que se han desarrollado pocas investigaciones sobre este tema y por lo tanto no
se han especificado procedimientos de analisis para dichos segmentos.

= Segmentos trenzados en calles urbanas

Los segmentos trenzados en calles urbanas no pueden ser analizados con la metodologia
aqui presentada ya que dichos segmentos pueden comportarse como vias de flujo
interrumpido lo que haria erréneo el intentar analizar estos segmentos con los
procedimientos establecidos.

= Segmentos trenzados multiples.

Los segmentos trenzados multiples deben ser divididos en simples segmentos apropiados de unidn
y separacion para su analisis.
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4.4 Rampas

Una rampa es una longitud de via que proporciona una exclusiva conexion entre dos instalaciones
de autopista. En autopistas, todas las maniobras de entrada y salida se llevan a cabo en rampas
que estan disefiadas para facilitar la unién suave de los vehiculos de una rampa de entrada a la
corriente de trafico de la autopista y la separacion suave de los vehiculos de rampas de salida de la
corriente de trafico de la autopista a la rampa. Los procedimientos de cdlculo se presentan a
continuacién.

4.4.1 Componentes de la rampa

Una rampa puede consistir de tres elementos geométricos de interés: la unidn de la rampa a la
autopista, la calzada de la rampa, y la unios de calles a la rampa. Una unién de la rampa a la
autopista se disefia por lo general para permitir la unién o separacién a altas velocidades con la
minima interrupcién del trafico de la autopista adyacente. Las caracteristicas geométricas de la
unién de una rampa a la autopista varian. La longitud y tipo (forma cénica, en paralelo) de los
carriles de aceleracién o desaceleracién, la velocidad a flujo libre de la rampa en la vecindad
inmediata de la unién, distancias de visibilidad y otros elementos influencian todas las
operaciones de la rampa.

Las caracteristicas geométricas de la calzada de la rampa varian de lugar en lugar. Las rampas
pueden variar en términos del nimero de carriles (normalmente uno o dos), velocidad de disefio,
pendientes, y curva tura horizontal. El disefio de la calzada de una rampa es rara vez una fuente de
dificultades operativas a menos que un incidente de trafico provoque la interrupcién a través de
su longitud. Los problemas de la terminal de rampa a la calle puede provocar colas a lo largo de
una rampa, pero esto generalmente no se relaciona con el diseio de la calzada de la rampa.

Las rampas de autopista a autopista tienen dos terminales de rampa a autopista y no tienen
terminal de rampa a calle. Sin embargo, muchas rampas conectan instalaciones de acceso limitado
a arterias y colectores locales. Para tales rampas, la terminal rampa a calle es a menudo un
elemento critico en el disefio general. Las uniones de rampa a calle pueden permitir movimientos
de unién y separacion no controlados, o pueden tomar la forma de una interseccion a nivel. Las
colas que se forman en la unién de una rampa a calle pueden, bajo condiciones extremas, copiarse
en la uniéon de la rampa de autopista y de hecho en la linea principal de la autopista en si misma.

4.4.2 Caracteristicas operacionales

Una unidon de rampa a autopista es una zona de demanda de tréfico que compite por el espacio. El
trafico de la autopista aguas arriba compite por el espacio con los vehiculos que ingresan en la
rampa de entrada en las zonas de unién. La demanda en la rampa de entrada se genera
normalmente a nivel local, aunque las calles urbanas pueden llevar algunos conductores a la
rampa de origenes mas lejanos.

En una zona de unidn, los vehiculos individuales de la rampa de entrada intentan encontrar
espacios en el carril de la corriente de trafico adyacente. Debido a que la mayoria de las rampas
son en el lado derecho de la autopista, el carril en el que los vehiculos buscan espacios es
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designado como el carril 1 en el HCM. Por convencidn, los carriles de la autopista son numerados
de 1 an, del hombro derecho al centro.

La accion de los vehiculos individuales que entran al carril 1 de la corriente de trafico crea
turbulencia en las inmediaciones de la rampa. Los vehiculos aproximandose a la autopista se
mueven hacia la izquierda para evitar esta turbulencia. Estudios han demostrado que el efecto
operacional de los vehiculos que se incorporan es mds pesado en los carriles 1y 2 y el carril de
aceleracién para una distancia que se extiende del punto fisico de unién a 450 metros aguas abajo.
La Figura 4.4-1 muestra el area de influencia de la unidn de una rampa de entrada y una rampa de

salida.

Figura 4.4-1 Areas de influencia de Rampas de entrada y salida

= __ -
= _ _\_ L
> /___
4
Lt 450 m -
Area de influencia de la unién
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R S (. >
——_—K_ - s s am am - —,-
N
- 450 m -

Area de influencia de la separacién

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Las interacciones son dindmicas en las areas de influencia de las rampas. Los vehiculos
acercandose de la autopista se moverdn a la izquierda tanto como su Capacidad se los permita.
Considerando que la intensidad de flujo de la rampa influye en el comportamiento de los vehiculos
de la autopista, la congestion de la autopista general puede también actuar para limitar el flujo de
la rampa, haciendo que se desvien a otros intercambios o rutas.

En rampas de salida, la maniobra bdsica es la separacién, que es, una corriente de trafico
individual separandose en dos corrientes. Los vehiculos que estan saliendo deben ocupar el carril
adyacente de la rampa de salida (carril 1 para una rampa de salida de mano derecha). Asi, como se
acerca la rampa de salida los vehiculos que se separan se mueven a la derecha. Esto provoca una
redistribucion de los otros vehiculos de la autopista, ya que se mueven a la izquierda para evitar la
turbulencia de la inmediata zona de separacion. Estudios han demostrado que la zona de mayor
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turbulencia es el carril de desaceleracién mas los carriles 1 y 2 para una distancia que se extiende
450 metros aguas arriba del punto fisico de separacidon, como se muestra en la figura anterior.

4.4.3 Parametros importantes en la operacion de rampas

Una serie de variables influyen en la operacién de una uniéon de rampa a autopista. Se incluyen
todas las variables que afectan la operacion de un segmento basico de autopista: ancho de
carriles, distancias laterales, tipo de terreno, tipo de conductores y la presencia de vehiculos
pesados. Hay parametros adicionales de particular importancia para la operacién de una unidn de
rampa a autopista, incluyendo la longitud del carril de aceleracién/desaceleraciéon, velocidad a
flujo libre en la rampa y la distribucion del trafico en los carriles aguas arriba.

La longitud del carril de aceleracidn o desaceleraciéon tiene un efecto significante en las
operaciones de unidn y separacién. Los carriles cortos proporcionan en rampas de entrada
vehiculos con oportunidad limitada para acelerar antes de la unidon y en rampas de salida,
vehiculos con poca oportunidad para desacelerar. El resultado es que la mayoria de las
aceleraciones y desaceleraciones se llevan a cabo en la linea principal en donde interrumpe el
paso de los vehiculos. Los carriles de aceleracién cortos también obligan a muchos vehiculos a
reducir su velocidad significativamente e incluso a detenerse mientras se busca un espacio
adecuado en el carril 1 de la corriente de tréfico.

Muchas caracteristicas influyen en la velocidad a flujo libre de la rampa, incluyendo los grados de
curvatura, el nimero de carriles, las pendientes, las distancias de visibilidad entre otras. La
velocidad a flujo libre es un factor influyente, ya determina la velocidad a la que los vehiculos de la
unién entrardn al carril de aceleraciéon y la velocidad a la que los vehiculos que se estan separando
deben entrar a la rampa. Esto, a su vez, determina la cantidad de aceleracidn o desaceleracién que
debe llevarse a cabo. La velocidad a flujo libre de la rampa varia generalmente entre 30 y 80 km/h.
a pesar de que es mejor determinar la velocidad a flujo libre en campo, un valor por defecto de 55
km/h puede ser utilizado en donde las medidas especificas o las predicciones no estan disponibles.

Algunos factores influyen en la distribucidn del trafico en los carriles inmediatamente aguas arriba
de una rampa de entrada o de salida como son: nimero de carriles en la instalacién, la proximidad
de rampas adyacentes aguas arriba o aguas abajo y la actividad en dichas rampas. Como las
condiciones obligan mas a acercar el flujo a los carriles 1 y 2, las maniobras de unién y separacion
se vuelven mas dificiles. Por lo tanto, la estimacién del flujo acercandose a los carriles 1 y 2 aguas
arriba de la autopista (que son los carriles de la autopista incluidos en las zonas de influencia de
unidén y separacién) es importante.

4.4.4 Capacidad de zonas de union y separacion

No hay evidencia de que las maniobras de unién y separacion restrinjan la Capacidad total de un
segmento bdsico de autopista aguas arriba o agua abajo. Por lo tanto, la Capacidad de un
segmento bdsico de autopista aguas abajo no es influenciada por la turbulencia de una zona de
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unién. La Capacidad serd la misma como si el segmento fuera un segmento bdsico de autopista. Al
igual que los vehiculos de la rampa de entrada ingresan a la zona de unién de la autopista, el
numero total de vehiculos en la rampa y acercdndose a la autopista que pueden ser acomodados
es la Capacidad de un segmento basico de autopista aguas abajo, como se muestra en la Figura
4.4-2.

Del mismo modo, la Capacidad de un segmento bdsico de autopista aguas arriba no se ve afectado
por la turbulencia de la zona de separacion. La Capacidad total que puede ser manejada por el
cruce de la separacién es limitada o por la Capacidad del segmento de autopista proximo (aguas
arriba) o por la Capacidad del segmento basico de autopista aguas abajo y la rampa en si misma.
Como se muestra en la Figura 4.4-3. La mayoria de las averias en las zonas de separacién ocurren
porque la Capacidad de la rampa de salida es insuficiente para manejar la demanda de flujo. Esto
resulta en colas que se acumulan en la linea principal de la autopista.

Figura 4.4-2 Capacidad de zonas de unién

— >

C1 = Capacidad de la zona de unién, controlada por la capacidad del segmento basico de carretera aguas abajo
C2 = Maximo flujo en el area de influencia de la unién (4,600 veh/h).
Figura 4.4-3 Capacidad de zonas de separacion
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C3
La capacidad total de separacion no puede ser mayor que la capacidad del segmento basico de carretera

aguas arriba (C1) 6 la capacidad del segmento basico aguas abajo (C2) mas la de la rampa (C3).

C4 = El flujo maximo de la carretera en los carriles 1 y 2 que pueden ingresar al area de influencia de la
separacion (4,400 veh/h).

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Otro valor de la Capacidad que afecta la operacién de una unién de rampa a autopista es un
numero maximo efectivo de vehiculos de la autopista que pueden entrar al drea de influencia de la
union de la rampa a la autopista sin provocar congestidon local y colas locales. Para rampas de
entrada, el flujo total que entra a los carriles 1 y 2 de la autopista mas el flujo de la rampa de




entrada no puede exceder los 4,600 veh p/h. para rampas de salida, el flujo total que entra a los
carriles 1y 2 de la autopista (que incluye el flujo de la rampa de salida) no puede exceder los 4,400
veh p/h. la demanda que exceda estos valores provocara colas y congestion locales. Sin embargo,
mientras la demanda no exceda la Capacidad de las secciones de la autopista aguas arriba o aguas
abajo o de la rampa de salida, las averias normalmente no ocurrirdn. Por lo tanto, esta condicién
no se cataloga como Nivel de Servicio F, sino mas bien un Nivel de Servicio apropiado basado en la
densidad de la seccién.

Si la congestion local se debe a que demasiados vehiculos tratan de entrar a la unién (C2 en la
Figura 4.4-2) o al area de influencia de la separacién (C4 en la Figura 4.4-3), la Capacidad del area
de influencia de unién o separacidn no se ve afectada. En tales casos, mds vehiculos se mueven a
los carriles exteriores (si es que estdn disponibles), y la distribucion de los carriles predicha por la
metodologia del capitulo 25 es aproximada.

4.4.5 Nivel de Servicio

Los Niveles de Servicio en areas de influencia de unién y separacién estan definidas en términos de
densidad para todos los casos de operacién estable, del Nivel de Servicio A al E. El Nivel de Servicio
F existe cuando la demanda excede la Capacidad de las secciones de la autopista aguas arriba o
aguas abajo o cuando se excede la Capacidad de una rampa de salida.

El Nivel de Servicio A representa operaciones sin restriccion. La densidad es lo suficientemente
baja para permitir una suave unién o separacion, virtualmente sin turbulencia en la corriente de
tréfico. En el Nivel de Servicio B, las maniobras de unién y separacién se vuelven notables para los
conductores, y ocurre una minima turbulencia. Los conductores uniéndose deben ajustar su
velocidad para lograr una transicién suave del carril de aceleracién. En el Nivel de Servicio C, la
velocidad en el drea de influencia comienza a declinar en Niveles de turbulencia volviéndose
notable. Ambos vehiculos, los de la rampa y la autopista comienzan a ajustar sus velocidades para
lograr suaves transiciones. En el Nivel de Servicio D, los Niveles de turbulencia en el area de
influencia se vuelven intrusivos, y virtualmente todos los vehiculos reducen su velocidad para dar
cabida a la unién y separacion. Algunas colas de rampas pueden formarse en rampas de entrada
muy usadas, pero la operacidon de la autopista se mantiene estable. El Nivel de Servicio E
representa condiciones cercanas a la Capacidad. Las velocidades se reducen significativamente y la
turbulencia es sentida virtualmente por todos los conductores. Los Niveles de flujo se acercan a la
Capacidad, y pequefios cambios en la demanda o interrupciones en la corriente de trafico pueden
provocar que se formen colas en ambas instalaciones, rampas y autopista.

4.4.6 Datos de entrada y valores estimados requeridos para el analisis

La Tabla 4.4-1 proporciona los valores por defecto para parametros de entrada a falta de datos
locales. El analista debe tomar en cuenta que la toma de mediciones en campo para su uso como
insumos para un andlisis es el medio mas fiable de generar valores de los parametros. Solo cuando
esto no sea posible se deben considerar los valores por defecto.
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Tabla 4.4-1 Datos de entrada y valores estimados requeridos para el analisis

Datos necesarios Valores por defecto
Datos Geométricos

Numero de carriles en la rampa -

Longitud del carril de aceleracion 180 m
Longitud del carril de desaceleracién 42 m
Velocidad a flujo libre en la rampa 55 km/h

Datos de demanda

Volumen de demanda -

Factor de hora pico 0.88 rural, 0.92 urbana
Porcentaje de vehiculos pesados 10 % rural, 5 % urbana
Factor por tipo de conductor 1.00

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Una rampa puede consistir de hasta tres elementos geométricos de interés:

= Unidn de rampa a autopista
= Rampa de autopista, y
= Unidn de rampa a calle.

4.4.7 Alcance de la metodologia

Este capitulo se enfoca en la operacion de uniones de rampa a autopista y en las caracteristicas de
rampas de autopistas en si mismas. Estos procedimientos pueden aplicarse de manera
aproximada.

Los procedimientos en esta metodologia permiten la identificacidon de la congestién probable en
terminales de rampas de autopista (Niveles de Servicio) y para el andlisis de operacién en las
uniones de rampa a autopista del Nivel de Servicio A al E.

4.4.8 Metodologia (Rampas)

La Figura 4.4-4 muestra los datos necesarios y el orden de los cdlculos basicos para el método de
rampas y union de rampas. Los resultados principales de método son el Nivel de Servicio y la
Capacidad. Como se muestra en la Figura 4.4-5 el enfoque bdsico del modelado de areas de unidn
y separacion se centra en un area de influencia de 450 metros incluyendo el carril de aceleracién o
desaceleracién y los carriles 1y 2 de la autopista. Aunque otros carriles pueden ser afectados por
operaciones de unidn o separacion y el impacto de la congestién en las inmediaciones de una
rampa puede extenderse mas alla de los 450 metros del area de influencia, en esta zona se define
la mayoria de las experiencias de los impactos operativos en todos los Niveles de Servicio. Asi, la
operacion de los vehiculos en el area de influencia dentro de la rampa.
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Figura 4.4-4 Metodologia para Rampas
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.
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Figura 4.4-5 Variables criticas de una rampa de unién

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

La metodologia tiene tres pasos principales. En primer lugar se determina el flujo que entra a los
carriles 1y 2 aguas arriba del area de influencia (vi,) o al principio del carril de desaceleracién en la
separacion.

En segundo lugar, se determinan los valores de la Capacidad y se comparan con la demanda de
flujo existente o previsto para determinar la congestién probable. Se evaluan algunos valores de
Capacidad:

= Flujo total maximo aproximandose a una zona principal de separacion en la autopista (vg),

U

Flujo total maximo alejandose de una area de unidn o separacion en la autopista (vgo),

U

Flujo total maximo entrando al drea de influencia de la rampa (vgi, para areas de uniony
V1, para areas de separacion), y
= Flujo mdximo en una rampa (vg).

La Capacidad de un area de unidn o separacién siempre es controlada por la Capacidad de la
entrada y salida de la autopista, que es el segmento de autopista aguas arriba y aguas debajo de la
rampa, o por la Capacidad de la autopista en si misma. Para areas de separacion, la falla a menudo
ocurre porque la Capacidad de la rampa es insuficiente. Investigaciones han demostrado que la
turbulencia debida a las maniobras de unién y separacién no afecta la Capacidad de las vias
implicadas, aunque puede haber cambios locales en la distribucién y el uso de carriles.

Por ultimo, se determina la densidad de flujo dentro del drea de influencia de la rampa (Dg) v el
Nivel de Servicio basado en esta variable. Para algunas situaciones, la velocidad promedio de los
vehiculos dentro del area de influencia de la rampa (Sg) puede también ser estimada.
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La Figura 4.4-5 muestra el drea de influencia de la rampa, las variables clave y sus relaciones entre

si. Un pardametro critico que influye en la operacién de dreas de unién y separacion es la longitud
del carril de aceleracién (Ls) o carril de desaceleracidon (Lp). Esta longitud se mide desde el
momento en que el borde izquierdo del carril o carriles de la rampa y el borde derecho de la
autopista de carriles convergen al final del segmento conectando la rampa a la autopista.

Todos los aspectos del modelo vy el criterio del Nivel de Servicio estan expresados en términos de
la tasa maxima de vehiculos de pasajeros equivalentes por hora (veh p/h) bajo condiciones base
durante los 15 minutos pico de la hora de interés. Por lo tanto, antes de aplicar cualquiera de
estos procedimientos, todos los flujos relevantes de la rampa y la autopista deben ser convertidos
a vehiculos equivalentes por hora bajo las condiciones base de los 15 minutos pico de una hora,
usando la Ecuacion 4.4-1:

Ecuacion 4.4-1
~ FHP * fyy * f,,

LY

Dénde

vi= Tasa de flujo para el movimiento bajo condiciones base durante los 15 minutos
pico de una hora (veh p/h),

Vi= Volumen horario para el movimiento i (veh/h),

FHP Factor de ajuste por vehiculos pesados, y

fo = Factor de ajuste por tipo de conductor.

449 Rampa de autopistas

Debido a que la mayoria de los problemas operacionales se producen en las terminales de la
rampa (ya sea en la terminal de la rampa de la autopista o la terminal de la rampa de la calle),
existe poca informacidén sobre las caracteristicas operativas de las rampas de autopista en si
mismas.

Las rampas de autopista se diferencian de la linea principal de la autopista en que:

U

Son caminos de longitud y ancho limitado (a menudo solo un carril),

U

La velocidad a flujo libre frecuentemente es mas baja que la de las autopistas conectadas,

particularmente de la autopista,

= En rampas de un solo carril, donde el paso no es posible, el impacto adverso de los
camiones y otros vehiculos de movimiento lento es mds pronunciada que en autopistas
multicarril, y

= En la unién de la rampa a la calle, se pueden desarrollar colas en la rampa,

particularmente si la unién de la interseccidn de la rampa y la calle es sefalizada.

La Tabla 4.4-2 enlista criterios aproximados para la Capacidad de rampas de autopista.
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Tabla 4.4-2 Criterios aproximados para la Capacidad de Rampas

Velocidad a flujo libre de la rampa, Sgz (km/h) Capacidad (veh p/h).

ampas de un carril Rampas de dos carriles
>80 2200 4400
>65-80 2100 4100
>50-65 2000 3800
>30-50 1900 3500
<30 1800 3200

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Tenga en cuenta que la tabla anterior da la Capacidad de la autopista de la rampa en si, no el de la
terminal de la rampa a la autopista. No hay evidencia, por ejemplo, que una terminal de rampa de
entrada de dos carriles pueda acomodar mas vehiculos que una terminal de rampa de un solo
carril.

Es improbable que un rampa de entrada de dos carriles pueda acomodar mas que de 2,250 a
2,400 veh p/h a través del area de influencia en si misma. La configuracion de dos carriles lograra
una unién de con menos turbulencia y mayor Nivel de Servicio pero no se incrementard la
Capacidad de la unién, que es controlada por la Capacidad del segmento de autopista aguas abajo.

4.4.10 Nivel de Servicio

El Nivel de Servicio en las areas de influencia de unién y separacién es determinada por la
densidad para todos los casos de operacidn estable, representada por lo Niveles de Servicio del A
al E. El Nivel de Servicio F existe cuando el flujo total de salida del area de unidn (v) excede la
Capacidad del segmento de autopista aguas abajo. No se predecira la densidad para tales casos.

Los criterios de Nivel de Servicio para areas de unién y separacion se enlistan en la Tabla 4.4-3. Los
valores de la densidad mostrados para los Niveles de Servicio del A al E suponen operacion
estable, sin fracaso en el area de influencia de unién.

Tabla 4.4-3 Criterios para la determinacién del Nivel de Servicio

\livel de Servicio  Densidad (veh p/km/carril) ‘
<6
>6—-12
>12-17
>17-22
>22
La demanda excede la Capacidad

mnim Ol wm[>

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

4.4.11 Areas de influencia de unién
Las subsecciones abajo describen los tres pasos principales en el modelo de andlisis de areas de
unién. El modelo se aplica a un solo carril, en dreas de unidn de rampas de entrada a la derecha.
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4.4.11.1 Prediccion del flujo que entra a los carriles 1y 2 (v12)
Las principales influencias en los flujos restantes en los carriles 1 y 2 inmediatamente aguas abajo

del area de influencia de la unién son:

El flujo total de la autopista préximo al area de unién (v¢) (veh p/h),

Longitud total del carril de aceleracidn (L) (m), y

=
= Flujo total de la rampa (vg) (veh p/h),

=

= Velocidad a flujo libre de la rampa en el punto de unidn (Sg) (km/h).

Rampas de cuatro, seis, ocho y diez carriles son siempre analizadas como dareas de unién o
separacion aisladas. La naturaleza de los procedimientos para predecir v, hace trivial el caso de
cuatro carriles, y la informacién es insuficiente para determinar los efectos de rampas adyacentes
en ocho y diez carriles.

Para autopistas de seis carriles, sin embargo, hay suficiente informacidn disponible para tomar en
cuenta el efecto de rampas adyacentes en la distribucion de carriles de la rampa en cuestion.

4.4.11.2 Seleccion de las ecuaciones para la determinacion de viz

La Tabla 4.4-4 enlista las ecuaciones usadas para predecir Vi, inmediatamente aguas arriba del
area de influencia de la rampa. Estas ecuaciones se aplican a autopistas de seis y ocho carriles (con
tres y cuatro carriles en cada sentido respectivamente). Para autopistas de cuatro carriles (dos por
sentido), solo los carriles 1y 2 existen, y v, = v por definicién.

Tabla 4.4-4 Seleccidén de la ecuacién para la determinacién de v,

Para autopistas de 4 carriles (2 Prv = 1.000
por sentido)
Para autopistas de 6 carriles (3 Pry=0.5775 + 0.000092L, Eqg. 1
por sentido) Pem = 0.7289-0.0000135(Ve+vg)-0.002048S¢:+0.0002Lyp Eq.2
Pem = 0.5487+0.0801 vp/Lpown Eq.3
Para autopistas de 8 carriles (4 Pry=0.2178-0.000125v+0.05887La/S¢r Eg.4
por sentido)

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Las variables usadas en la tabla anterior se definen a continuacion:

vy, = Tasa de flujo en los carriles 1y 2 inmediatamente aguas arriba de la unién (veh p/h),

vi = Demanda de flujo inmediatamente aguas arriba de la unién (veh p/h),
vg = Tasa de flujo en la rampa de entrada veh p/h),
vp = Demanda de flujo en la rampa adyacente aguas abajo (veh p/h),
Pev = Proporcidn de flujo proximo en los carriles 1 y 2 inmediatamente aguas arriba de la
union,
La= Longitud del carril de aceleracién (m),
Ser= Velocidad a flujo libre de la rampa (km/h),
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Ly = Distancia a la rampa adyacente aguas arriba (m), y
Loown = Distancia a la rampa adyacente aguas abajo (m).

El modelo general especifica que vy, es una proporcién de flujo préximo, vi. Para autopistas de
cuatro carriles, esta es una relacién trivial ya que todo el flujo se estd acercando en los carriles 1y
2. Para autopistas de ocho carriles se usa una sola ecuacién para determinar esta proporcidn sin
tener en cuenta las condiciones en rampas adyacentes aguas arriba o aguas abajo, o ambas.

Para autopistas de seis carriles, el analisis se complica por el hecho de que el efecto de algunos
tipos de rampas adyacentes puede predecirse. La Tabla 4.4-5 enlista varias secuencias de rampas
gue pueden ocurrir en autopistas de seis carriles y la ecuacion adecuada de la Tabla 4.4-4 que
debe ser aplicada en cada caso.

Tabla 4.4-5 Seleccidén de la ecuacién para el valor de Pry para autopistas de seis carriles

Rampa adyacente aguas arriba Rampa a tratar Rampa adyacente aguas abajo Ecuacién(es) a usar

Ninguna Entrada Ninguna Ecuacion 1
Ninguna Entrada Entrada Ecuacion 1
Ninguna Entrada Salida Ecuacion3o01
Entrada Entrada Ninguna Ecuacién 1
Salida Entrada Ninguna Ecuacion 201
Entrada Entrada Entrada Ecuacién 1
Entrada Entrada Salida Ecuacién3 01
Salida Entrada Entrada Ecuacion2o01
Salida Entrada Salida Ecuacién 3,2,01

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

La ecuacién 2 de la Tabla 4.4-4 direcciona casos con una rampa adyacente de salida aguas arriba,
mientras la ecuacién 3 direcciona casos con una rampa adyacente de salida aguas abajo. Las
rampas adyacentes de entrada no afectan el comportamiento de la rampa a tratar, y el analisis se
procede utilizando la ecuacién 1.

Donde una rampa adyacente de salida aguas arriba o aguas abajo o ambas existen, la decisién para
usar la ecuacién 2 o 2 vs 1 se hace por medio de la determinacién de la distancia de separacion
(Leq) entre rampas. Si la distancia entre rampas es mayor que o igual a Lgg, se usa siempre la
ecuacion 1. Si la distancia entre rampas es menor que Lgq, las ecuaciones 2 o 3 son apropiadas.

4.4.11.3 Determinacion de la distancia equivalente

Leq es la distancia para la cual la ecuacién 1 y las ecuaciones 2 o 3, son apropiadas, produce el
mismo valor de Ppy. Asi, donde existe una rampa adyacente de salida aguas arriba, se debe
considerar la ecuacién 2. Si la ecuacidn 2 es igual a la ecuacién 1, Lgg es mostrada en la Ecuacién
4.4-2.
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Ecuacioén 4.4-2
Lgg = 0.0675(vp + vg) + 0.46L, + 10.245p, — 757
Dénde
Leq = distancia de equilibrio cuando la ecuacién 1 es igual a la ecuacién 2 de la Tabla 4.4-4 (m).

Si Lyp 2 Lgq, se usa la ecuacion 1. Si Lyp < Lgq, se usa la ecuaciéon 2. De forma similar, cuando se debe
elegir entre la ecuacion 3 y la ecuacién 1, se usa la Ecuacion 4.4-3 para calcular Lgq:
Ecuacion 4.4-3

VUp
Leon =
EQ ™ 0.3596 + 0.001149L,

Dénde
Leq = distancia de equilibrio cuando la ecuacidn 1 es igual a la ecuacion 3 de la Tabla 4.4-4.

En este caso, si la distancia a la rampa de salida adyacente es mayor o igual a Lgq (Lgown = Leq, S€ USa
la ecuacion 1. Si Lgown < Leq, S€ Usa la ecuacion 3.

Existe un caso especial cuando ambas rampas de salida adyacentes aguas arriba y aguas abajo
existen. En tales casos, dos soluciones para Pg, pueden surgir, dependiendo en si el analisis
considera rampas adyacentes de aguas arriba o aguas abajo, porque no pueden ser consideradas
simultdaneamente. En tales casos, el andlisis resulta en el mayor valor de Py usado.

4.4.11.4 Determinacion de la Capacidad

La Capacidad de un area de unidn se determina principalmente por la Capacidad del segmento de
autopista aguas abajo. Por lo tanto, el flujo total que llega a la autopista aguas arriba y la rampa de
entrada no puede exceder la Capacidad del segmento bdsico de autopista que sale del segmento
aguas abajo. No hay evidencia de que la turbulencia del area de unién provoque que la Capacidad
de la autopista aguas abajo sea menor que la del segmento basico de autopista.

Estudios también han demostrado que hay un limite practico para el flujo total que puede entrar
al area de influencia. Para una rampa de entrada, el flujo que entra al drea de influencia incluye vy,
y Vr. Asi, el flujo total que estd entrando al drea de influencia de la rampa esta dado de acuerdo a
la Ecuacion 4.4-4.

Ecuacion 4.4-4
VR12 = V12 T Vg

La Tabla 4.4-6 enlista las tasas de Capacidad de flujo para el flujo total de la autopista aguas abajo
(v=v¢ + Vg) vy los valores maximos deseables para el flujo total que entra al area de influencia de la
rampa (vg12). Dos condiciones pueden ocurrir para un analisis dado. Primero, el flujo total de
salida puede exceder la Capacidad del segmento de autopista aguas abajo. La falla (Nivel de
Servicio F) es esperado, y se formaran colas aguas arriba del segmento.
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La segunda condicién ocurre cuando el flujo total de entrada al area de influencia de la rampa
(Vgr12) excede el maximo Nivel deseable pero el flujo total (v) no excede la Capacidad del segmento
aguas abajo. En este caso, se esperan densidades localmente bajas, pero no se esperan colas en la
autopista.

Tabla 4.4-6 Valores de Capacidad para areas de unién

Velocidad a flujo Flujo maximo de la autopista aguas Maximo flujo deseable entrando al

libre (km/h) abajo, v (veh p/h) area de influencia vg;, (veh p/h)
Numero de carriles en una direccién
2 3 4 >4
120 4800 7200 9600 2400/ carril 4600
110 4700 7050 9400 2350/carril 4600
100 4600 6900 9200 2300/carril 4600
90 4500 6750 9000 2250/carril 4600

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Cuando el flujo total de aguas abajo excede la Capacidad del segmento basico de autopista, existe
el Nivel de Servicio. En tales casos, no se necesita hacer mds calculos y se asigna el Nivel de
Servicio F.

4.4.11.5Determinacion del Nivel de Servicio
El criterio de Nivel de Servicio para areas de unidn esta basado en la densidad en el area de
influencia de unién como se muestra en la Tabla 4.4-3.

La Ecuacién 4.4-5 se usa para estimar la densidad en el area de influencia. Tenga en cuenta que la
ecuacion para densidad solo aplica para condiciones de flujo no saturado.

Ecuacioén 4.4-5

Dp =3.402 4+ 0.00456v, + 0.0048v,, — 0.01278L,
Dénde

Dr= Densidad del area de influencia (veh p/km/carril),

vg= Tasa de flujo de 15 min pico de rampa de entrada (veh p/h),
vy, = Tasa de flujo entrando al drea de influencia (veh p/h), y

L= Longitud del carril de aceleracién (m).

4.4.11.6 Casos especiales

Un numero de configuraciones no incluyen un solo carril, rampas de entrada en el lado derecho.
Estos se tratan usando modificaciones al procedimiento de andlisis basico y se adaptan los
resultados a la geometria especifica que esta siendo analizada.
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4.4.11.6.1Rampas de entrada de dos carriles
La Figura 4.4-6 ilustra una tipica rampa de entrada de dos carriles. Se caracteriza por dos carriles
de aceleracién separados, cada uno forzando sucesivamente las maniobras a la izquierda.

Las Rampas de entrada de dos carriles implican dos modificaciones basicas a la metodologia: el
flujo restante en los carriles 1 y 2 inmediatamente aguas arriba de la rampa de entrada es
generalmente algo mayor que para una rampa de entrada de un solo carril en situaciones
similares, y las densidades en el area de unidn son mds bajas que para una rampa de entrada de
un carril en situaciones similares. La densidad menor se debe principalmente a la existencia de dos
carriles de aceleracion y generalmente mayor distancia sobre la que se extienden los dos carriles
de aceleracién.

Figura 4.4-6 Esquema de una rampa de dos carriles

: 450m -
.. _
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

En el calculo de v, para rampas de entrada de dos carriles, la expresion estandar en la Tabla 4.4-4
usada es:

V12 = Vg * Ppy

Para rampas de entrada de dos carriles, sin embargo, se usan los siguientes valores de Py, en lugar
de las ecuaciones mostradas en la Tabla 4.4-4:

= autopistas de cuatro carriles, Pry = 1.000,
= autopistas de seis carriles, Pgy = 0.555,
= autopistas de ocho carriles, Pry = 0.209.

En el calculo de la densidad esperada en el area de influencia de la rampa, la Ecuacion 4.4-5 se
aplica excepto que la longitud del carril de aceleracidn, L,, se reemplaza por la longitud efectiva
del carril de aceleracion, Laesr, que se calcula con la Ecuacion 4.4-6.

Ecuacion 4.4-6

Lpess = 2Lpg + Ly

Donde La; Y La son definidas en la Figura 4.4-6.
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Los valores que gobiernan la tasa de flujo para v y vgi; no son afectadas por el uso de una rampa
de entrada de dos carriles. Los valores de la Tabla 4.4-6 se aplican sin cambios.

4.4.11.6.2 Area principal de Unién

Un area principal de unién es aquella en la que dos autopistas principales, cada una con multiples
carriles, se unen para formar un solo segmento de autopista. La unidon de autopistas puede
originarse en un intercambio de autopistas o de una calle urbana o autopista rural. Las areas
principales de unién se diferencian de las rampas de uno y dos carriles en que cada uniéon de
autopista generalmente esta en o cerca de los disefios estandares y no involucra a rampas claras o

carriles de aceleracion.

Tales areas principales de unién vienen en una variedad de geometrias, las cuales se dividen en
dos categorias generales, como se ilustra en la Figura 4.4-7 y la Figura 4.4-8.

Figura 4.4-7 Area principal de unién con un carril menos en la salida del area de influencia

Figura 4.4-8 Area principal de unién con igual nimero de carriles en la salida del area de
influencia

—

il

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

No hay modelos efectivos de desempefio para un area de unién principal. Por lo tanto el analisis se
limita a revisar las Capacidades en las ramas proximas y en la salida de la autopista. La Capacidad
de cada rama de entrada se calcula usando los valores generales de la Tabla 4.4-6. La Capacidad de
cada rama de entrada se compara con la demanda de flujo pico de cada una de ellas (convertida a
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veh/h), mientras la Capacidad de la salida de la autopista es comparada con la suma de las
demandas pico de entrada (también convertidas a veh/h).

4.4.11.6.3Rampas de entrada en autopistas de diez carriles (cinco por sentido

A pesar de que no es comun, hay segmentos de autopista en Estados Unidos donde existen cinco
carriles de trafico en cada direccidn. Un procedimiento en consecuencia es necesario para analizar
rampas de entrada de lado derecho con solo un carril para tales segmentos. La tasa de flujo total
en el carril 5 de la autopista se estima y deduce del flujo préximo a la autopista. El flujo restante
gue se aproxima consiste en flujo que seria esperado en una autopista similar de cuatro carriles;
asi, se usan los procedimientos estandar de analisis. El flujo en el carril 5 para una rampa de
entrada se estima como se muestra en la Tabla 4.4-7.

Tabla 4.4-7 Flujo en el quinto carril

Flujo total préximo a la autopista, v (veh p/h) Flujo préoximo en el carril 5, vs (veh p/h) \

>8500 2500
7500-8499 0.285v¢
6500-7499 0.270v¢
5500-6499 0.240v¢

<5500 0.220v¢

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Una vez que el flujo previsto a abordar en el carril 5 es determinado, se aplican los procedimientos
normales, suponiendo una autopista de ocho carriles (cuatro por sentido), con un flujo efectivo
proximo calculado con la Ecuacién 4.4-7.

Ecuacion 4.4-7
VFrseff = VF — Vs
Dénde

Vet = Flujo efectivo proximo en segmentos de autopista de cuatro carriles (veh p/h),
ve = Flujo total préximo en segmentos de autopista de cinco carriles (veh p/h), y
vs = Flujo anticipado préximo en el carril 5 de la autopista, calculado como en la
Tabla 4.4-7 . (veh p/h).

4.4.11.6.4Rampas de entrada del lado izquierdo

Aunque normalmente no es recomendado, las rampas de entrada del lado izquierdo existen en
algunas autopistas y ocurren frecuentemente poco en autopistas colector — distribuidor. Las areas
de influencia de rampas del lado izquierdo cubren la misma longitud que las rampas del lado
derecho pero ahora abarca los dos carriles de la izquierda mas un carril de aceleracién. Para
rampas de entrada del lado derecho, un célculo critico es la estimacién de v;,. Para rampas del
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lado izquierdo, los dos carriles de la izquierda son interesantes. Para una autopista de cuatro
carriles, esta tasa de flujo vi, se mantiene y no hay ninguna dificultad. Para una autopista de seis
carriles, el flujo entrante de interés es v,3, y para autopistas de ocho carriles, es vi;. Aunque no hay
un método directo para el andlisis de rampas de entrada de lado izquierdo, algunas modificaciones
racionales pueden ser aplicadas a las metodologias de rampas de entrada del lado derecho para
producir resultados razonables.

Se sugiere que el analista calcule primero vi, usando los procedimientos para una rampa de
entrada del lado derecho y luego multiplique el valor de v, por 1.00, 1.12 o0 1.20 para obtener vy,
V,3 0 V34 para una rampa de entrada del lado izquierdo en autopistas de cuatro, seis u ocho carriles
respectivamente.

Los cdlculos restantes para la densidad, velocidad o ambas pueden continuar reemplazando
apropiadamente vy, con v,3 0 v34. Todos los valores de la Capacidad se mantienen sin cambios.

4.4.12 Areas de influencia de separacién

Los procedimientos de analisis para areas de separacién siguen el mismo enfoque general que
para areas de unién. Los procedimientos han sido calibrados de un estudio de investigacién que se
aplica a rampas de salida de un solo carril del lado derecho. Los mismos tres pasos fundamentales
se siguen: determinar el flujo de la autopista préoximo en los carriles 1 y 2 (vy;), determinar la
Capacidad del segmento (v¢ y vi,) y determinar la densidad de flujo dentro del area de influencia
de la rampa (Dg). Estos procedimientos son luego modificados y aplicados a otras configuraciones
y geometrias de separacion.

4.4.12.1Prediccion del flujo que entra a los carriles 1y 2 (viz2)

Los modelos para la prediccion del flujo que entra al drea de divergencia en los carriles 1y 2 de la
autopista son mostrados en la Tabla 4.4-8. El enfoque es similar al de la unién de areas y es
afectada por las mismas variables.

4.4.12.2Seleccion de las ecuaciones para la determinacion de vy

Hay dos diferencias principales entre los analisis de drea de unién y los andlisis de area de
separacion. En primer lugar, el flujo préximo a los carriles 1y 2 (v4,) es predicho para un punto
inmediatamente aguas arriba del carril de aceleracidn aun si este punto esta aguas arriba o aguas
abajo del principio del drea de influencia de la rampa. En segundo lugar, en un area de separacion,
vy, incluye vg. Asi, el modelo general trata a vi, como la suma del flujo de la rampa de salida mas la
proporcién del flujo a través de la autopista.

La Tabla 4.4-8 enlista las ecuaciones usadas para predecir Vi, inmediatamente aguas arriba del
area de influencia de la rampa. Estas ecuaciones se aplican a autopistas de seis y ocho carriles (con
tres y cuatro carriles en cada sentido respectivamente).
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Tabla 4.4-8 Seleccioén de la ecuacién para la determinacion de v,

ara autopistas de 4 carriles (2 por sentido) Prp =1.000

Pep =0.760-0.000025v(-0.000046v;  Eq.5

Para autopistas de 6 carriles (3 por sentido) Py, =0.717-0.000039v¢+0.148vy/Lys EQ.6
Pep =0.616-0.000021v(+0.038vp/Lgown EQ.7

ara autopistas de 8 carriles (4 por sentido) P, =0.436 Eq.8

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Las variables usadas en la Tabla 4.4-8 se definen a continuacidn:

vi; = Tasa de flujo en los carriles 1 y 2 inmediatamente aguas arriba de la separacién (veh p/h),
vi = Demanda de flujo inmediatamente aguas arriba de la separacion (veh p/h),
vg = Demanda de flujo de la rampa de salida (veh p/h),
vy= Demanda de flujo en la rama adyacente aguas arriba (veh p/h),
vp = Demanda de flujo en la rampa adyacente aguas abajo (veh p/h),
Pso = Proporcion de flujo restante en los carriles 1 y 2 de la autopista inmediatamente aguas
arriba de la separacion,
Lyp = Distancia a la rampa adyacente aguas arriba (m), y
Lyown = Distancia a la rampa adyacente aguas abajo (m).

El modelo general especifica que v;, consiste de flujo de la rampa de salida (vg) mas una
proporcién del flujo proximo de la autopista (vg). Para autopistas de cuatro carriles, esta es una
relacion trivial, ya que todo el flujo se esta acercando en los carriles 1 y 2. Para autopistas de ocho
carriles, un solo valor es usado sin importar las condiciones en la rampa adyacente aguas arriba o
aguas abajo, o ambas.

Para autopistas de seis carriles, el andlisis se complica por el hecho de que los efectos de algunos
tipos de rampas adyacentes pueden ser acomodados. La Tabla 4.4-9 muestra varios casos de
rampas que pueden producirse en autopistas de seis carriles y las ecuaciones apropiadas que se
deben aplicar en cada caso.

La ecuacidn 6 de la Tabla 4.4-8 direcciona casos con una rampa de entrada aguas arriba, y la
ecuacién 7 direcciona casos con una rampa adyacente de aguas abajo. Rampas adyacentes de
salida aguas arriba y rampas adyacentes de entrada aguas abajo no afectan el comportamiento de
la rampa a tratar, y el andlisis se procede usando la ecuacion 5.

Donde una rampa adyacente de entrada aguas arriba o una rampa adyacente de salida aguas
abajo existe, o ambas existen, la decisidn para usar la ecuacion 7 o 6 vs 5 se hace al determinar la
distancia de separacion de equilibrio (Lgg) entre rampas. Si la distancia entre rampas es mayor o
igual a Lgq, siempre se usa la ecuacidn 5. Si la distancia entre rampas es menor que Lgq, las
ecuaciones 6 o 7 se usan segun sea el caso.
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Tabla 4.4-9 Seleccidén de la ecuacién para el valor de Pry para autopistas de seis carriles

Ninguna Salida Ninguna Ecuacion 5
Ninguna Salida Entrada Ecuacion 5
Ninguna Salida Salida Ecuacion 705
Entrada Salida Ninguna Ecuacion 605
Salida Salida Ninguna Ecuacion 5
Entrada Salida Entrada Ecuacion 605
Entrada Salida Salida Ecuaciéon 7,605
Salida Salida Entrada Ecuacion 5
Salida Salida Salida Ecuacion 705

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

4.4.12.3Determinacion de la distancia equivalente
Leq es la distancia para la cual las ecuaciones 5 y las ecuaciones 6 o 7, segln sea el caso, producen

el mismo valor para Pgp. Asi, donde rampa adyacente de entrada aguas arriba existe, la ecuacion 6

debe ser considerada. Si la ecuacidn 6 es igual a la ecuacidn 5, la siguiente relacién se deriva de la

Ecuacién 4.4-8.

Dénde

Ecuacion 4.4-8

Lo =
EQ ™ 0.2337 + 0.000076v; — 0.00025v,

Leq = distancia de equilibrio cuando la ecuacion 5 es igual a la ecuacion 6, de la Tabla 4.4-8 (m).

Y donde todas las variables han sido previamente definidas. Si Lyp 2 Lgq, Se usa la ecuacion 5. Si Ly,

< Lgq, se emplea la ecuacion 6.

Un andlisis similar se lleva a cabo en una rampa adyacente de salida existente aguas abajo. La

Ecuacion 4.4-9 es usada para el analisis.

Dénde

Ecuacion 4.4-9

Lo =
E¢ = 379 - 0.00011v; — 0.00121v,

Leq = distancia de equilibrio cuando la ecuacion 5 es igual a la ecuacion 7, de la Tabla 4.4-8 (m).
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En este caso si la distancia de la rampa de salida aguas abajo es mayor que o igual a Lgq (Lgown =
Leq), se usa la ecuacion 5. Si Lyown < Leq, S€ Usa la ecuacién 7.

Un caso especial existe cuando ambas rampas de salida y de entrada aguas arriba y abajo existen.
En tales casos, pueden surgir dos soluciones para Pyp, dependiendo de si el analisis considera
rampas adyacentes de aguas arriba o aguas abajo ya que no pueden ser consideradas
simultdneamente. En tales casos, el andlisis resulta en el valor mayor de Py aplicado.

4.4.12.4Determinacion de la Capacidad

Los tres valores limite que deben ser revisados en un area de separacion son el flujo total que
puede abandonar la separacién, las Capacidades de la rama o las ramas que salen de la autopista o
rampa, o ambas, y el flujo maximo que puede entrar a los carriles 1 y 2 justo antes del carril de
desaceleracién.

En una zona de separacion, el flujo total que puede salir es generalmente limitado por la
Capacidad de los carriles de la autopista que se acercan a la separacion. En todos los disefos
adecuados de salida, el numero de carriles que salen del area de separaciéon es igual o uno mayor
que el nimero que entra. Este flujo (v¢) ha sido definido previamente. La Tabla 4.4-10 enlista los
valores de la Capacidad para este flujo.

Tabla 4.4-10 Valores de Capacidad para areas de separacion

Velocidad a flujo libre en Flujo maximo aguas arriba, vg; 0 aguas Maximo flujo que entra al area

la autopista (km/h) abajo, v (veh p/h) de influencia, v, (veh p/h)
Numero de carriles en una direccién
2 3 4 >4
120 4800 7200 9600 2400/carril 4400
110 4700 7050 9400 2350/carril 4400
100 4600 6900 9200 2300/carril 4400
90 4500 6750 9000 2250/carril 4400

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

El segundo limite es mds importante, ya que es la razén principal por la que fallan las areas de
separacion, la falla en una separacién es a menudo relacionada con la Capacidad de una de las
ramas de salida, mas a menudo a la rampa. La Capacidad de cada rama de salida debe ser
revisada contra el flujo esperado.

En flujo que entra a los carriles 1 y 2 solo aguas arriba del carril de aceleracién es simplemente el
flujo en los carriles 1y 2 (v1y).

La falla del segmento de separacion (Nivel de Servicio F) se espera si cualquiera de las siguientes
condiciones se encuentra:

= La Capacidad del segmento de autopista aguas arriba es excedida por la demanda total de
flujo que llega,
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= La Capacidad del segmento de autopista aguas abajo es excedida por la demanda de flujo
procedente en la autopista aguas abajo, o

= La Capacidad de la rampa de salida es excedida por la demanda de flujo de la rampa de
salida.

4.4.12.5Determinacion del Nivel de Servicio

Los criterios para el Nivel de Servicio para areas de separacion se basan en la densidad del area de
influencia de la separacion. El criterio numérico es el mismo que para areas de unién. La Ecuacion
4.4-10 se usa para estimar la densidad dentro del area de influencia de la separacion.

Ecuacion 4.4-10

Dr =2.642 4+ 0.0053v4, — 0.0183L),
Dénde

Dr= Densidad del drea de influencia (veh p/km/carril)
vy, = Tasa de flujo que entra al area de influencia de la rampa (veh p/h), y
Lo = Longitud del carril de desaceleracién (m).

Como en el caso de dreas de unién, la ecuacidon para predecir la densidad en el segmento
(Ecuacion 4.4-10) aplica solo a condiciones de flujo no saturadas. No se calcula la densidad cuando
la Capacidad es excedida. Asi, cuando la demanda de flujo excede la Capacidad de acceso al
segmento de autopista o ya sea el segmento de salida de la autopista el segmento de rampa, el
Nivel de Servicio F es aplicado automaticamente.

4.4.12.6 Casos especiales

Como fue el caso para dreas de unién, hay una serie de otras configuraciones de separacién y
geometrias que no se ajustan al caso de rampas de salida de un solo carril del lado derecho. Estos
son manejados como casos especiales, con modificaciones o adiciones al procedimiento basico de
analisis para abordar con mayor precision estas configuraciones.

4.4.12.6.1Rampas de salida de dos carriles

Dos tipos de disefio comunes son los que se usan con rampas de salida de dos carriles del lado
derecho. Estos se muestran en la Figura 4.4-9 y la Figura 4.4-10. En el primero, se introducen dos
carriles de desaceleracién sucesivos. En el segundo, se usa solo un carril de desaceleracidn. La
existencia de una rampa de salida de dos carriles afecta la distribucidn de carriles de los vehiculos
aproximdandose y por lo tanto el calculo de v,.

Geometrias comunes para rampas de salida de dos carriles:
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Figura 4.4-9 Geometrias comunes para rampas de salida de dos carriles
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Figura 4.4-10 Geometrias comunes para rampas de dos carriles
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

La ecuacién general para calcular vi, en un area de separacidn es la misma que la mostrada en la
Tabla 4.4-8:

V1, = Vg + (Vg — VR)Prp

Sin embargo, en lugar de utilizar las ecuaciones estandar de la Tabla 4.4-8, P¢p para rampas de
salida de dos carriles se encuentra de la siguiente manera:

= autopistas de cuatro carriles, Prp = 1.000,
= autopistas de seis carriles, Prp = 0.450, y
= autopistas de ocho carriles, Prp = 0.260.

Para estimar de la densidad en un drea de influencia de separacion se usa la Ecuacién 4.4-10. Sin
embargo, cuando la geometria de una rampa de salida es similar a la que se muestra en la Figura
4.4-9, la longitud del carril de desaceleracién es remplazada en la ecuacién por la longitud efectiva,
Lpers (Ecuacion 4.4-11).

Ecuacion 4.4-11

Lpefr = 2Lpy + Lp;
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Cundo la geometria es similar a la mostrada en la Figura 4.4-10, la longitud del carril de

desaceleracién se usa sin modificaciones.

4.4.12.6.2 Area principal de separacién
Las dos geometrias comunes para areas de separacion principal se ilustran en la Figura 4.4-11 y en

la Figura 4.4-12.

Figura 4.4-11 Area principal de separacién con igual nimero de carriles en la entrada y en la
salida del area de influencia

Figura 4.4-12 Area principal de separaciéon con mas carriles en la salida que en la entrada al
area de influencia

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

El principal andlisis de un area principal de separacidn incluye la Capacidad de entrada y salida de
la autopista, las cuales generalmente se construyen segln las normas estandar. La demanda de
entrada y de salida de cada rama de salida debe ser revisada contra la Capacidad de la apropiada
rama de entrada o salida. La Ecuacién 4.4-12 permite que la densidad en todos los carriles de la
autopista sea estimada para una distancia de 450 metros aguas arriba del area aglutinada.

Ecuacion 4.4-12

D =0.01092F
-0 =
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Dénde

D= Densidad promedio en todos los carriles de la autopista para una distancia de 450
m aguas arriba de la separacion (veh p/km/carril),
vi=  Tasa de flujo aproximandose al drea de separacion (veh p/h/carril), y

= Numero de carriles en el segmento de autopista aproximdndose al area de
separacion.

Esta densidad debe ser comparada con el criterio de Nivel de Servicio en la Tabla 4.4-3 para
determinar el Nivel Servicio del area de separacion.

4.4.12.6.3Rampas de salida en autopistas de diez carriles (cinco carriles por sentido)
Existen segmentos de autopista en algunas zonas urbanas en donde hay cinco carriles en cada
direcciéon. Para rampas de salida que deben ser analizadas en tales secciones, un enfoque especial,
similar al que se empled en rampas de entrada. El flujo en el quinto carril, vs, se estima usando el
criterio de la Tabla 4.4-11.

Vr4eff = Vr — Vs

Los otros cuatro carriles tienen un flujo igual a como fue el caso de las rampas de entrada (ver
Ecuacidn 4.4-7) en segmentos de cinco carriles. La rampa se analiza como si se tratara de una
autopista de ocho carriles (cuatro carriles por sentido), utilizando los procedimientos estandar y

VEgeff COMO VE.

Este procedimiento especial aplica solo a rampas de salida del lado derecho de un solo carril en
segmentos de cinco carriles.

Tabla 4.4-11 Flujo en el quinto carril

“lujo total de la autopista aproximandose, v; (veh p/h) Flujo en el carril 5, vs (veh p/h)

7,000 0.200v¢
5,500 — 6,999 0.150v¢
4,000 — 5,499 0.100v¢

<4,000 0

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

4.4.12.6.4Rampas de salida del lado izquierdo

Las rampas de salida del lado izquierdo existen en algunos segmentos de autopista. En este caso,
el area de influencia de la rampa involucra los dos carriles mas a la izquierda de la autopista, no los
carriles 1 y 2, excepto en el caso de una autopista de cuatro carriles, en donde los carriles 1y 2
constituyen las carriles mas a la derecha y la izquierda de la autopista.

Para analizar tales situaciones, v;, se estima usando los procedimientos estandar de la Tabla 4.4-8.
El flujo en los dos carriles mas a la izquierda a la entrada del area de influencia de separacién se
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calcula entonces multiplicando el valor de vy, por 1.00, 1.05 o 1.10 para rampas del lado izquierdo
en autopistas de cuatro, seis u ocho carriles respectivamente.

Los otros calculos para la densidad, velocidad o ambas pueden continuar, reemplazando v, con
V73 0 V34, Segln proceda. Todos los valores de la Capacidad se mantienen sin cambios.

4.4.13 Determinacion de la velocidad en el area de influencia de la rampa

Para hacer frente al Nivel de Servicio de autopistas y varias instalaciones, es necesario predecir las
velocidades promedio en grandes segmentos de una instalacion. Por lo tanto, es Util proporcionar,
modelos para estimar las velocidades medias dentro del area de influencia de la rampa y en los
carriles fuera del area de influencia (carriles 3 y 4, donde existan) dentro de la longitud de 450
metros del drea de influencia. De esas estimaciones, una velocidad media espacial puede ser
estimada para todos los vehiculos que circulen dentro del area de influencia de la rampa de 450
metros de la longitud en todos los carriles de la autopista.

Tenga en cuenta que este procedimiento refleja las observaciones en campo en que la velocidad
media de los vehiculos fuera del area de influencia de la rampa también es afectada por las
operaciones de unidn y separacién. Por lo tanto, no es apropiado suponer que las velocidades de
los carriles exteriores son las mismas que en los segmentos bdsicos de autopista para tasas de
flujo por carril similares. En general, las velocidades en los carriles exteriores, en las inmediaciones
de las rampas seran algo reducidas en comparacién con las velocidades para niveles de flujo
similares en segmentos basicos de autopista, excepto cuando las tasas de flujo en estos carriles
sean muy bajas.

4.4.13.1Seleccion de las ecuaciones para estimar las velocidades
La Tabla 4.4-12 proporciona las ecuaciones para estimar estas velocidades. Tenga en cuenta que
las velocidades pueden ser estimadas solo para casos de flujo estable.

Las ecuaciones para la velocidad media en los carriles exteriores reflejan la tasa de flujo por carril
media de hasta 2,988 veh/h/carril para areas de union y 2,350 veh/h/carril para areas de
separacion. En el caso de carriles de unidn, esta tasa de flujo es muy superior a la Capacidad
promedio de un carril de autopista aceptada.
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Tabla 4.4-12 Velocidad media en la vecindad de las terminales de la rampa

Velocidad promedio en el area de influencia de Velocidad promedio en los carriles

la rampa (km/h) exteriores del area de influencia
de la rampa (km/h)
Areas de Sk = Ser — (Ser — 67)M So = Ser
unién M, = 0.321 + 0.0039¢ /1000 Dénde voa < 500 veh p/h
() oo e
oA = a 2300 veh p/h

So = Ser - 10.52 — 0.01(vpa — 1000)
Dénde voa > 2300 veh p/h

Areas de Sk = Ser — (Ser — 67)Ds So = 1.065¢
separacion Ds = 0.883 + 0.00009vR — 0.008S¢ Dénde voa < 1000 veh p/h
(rampas de So = 1.06S¢ — 0.0062(voa — 1000)

salida) Dénde vpa = 1000 veh p/h

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Las variables utilizadas en la Tabla 4.4-12 tabla se definen a continuacién:

Sk= Velocidad media espacial de los vehiculos dentro del area de influencia de la rampa
(km/h); para areas de union, esta incluye todos los vehiculos en vgy,; para dreas de
separacion, esta incluye todos los vehiculos en vy,

So= Velocidad media espacial de los vehiculos circulando en los carriles exteriores (carriles 3 y
4 donde existan) dentro del rango de longitud de 450 m del 4rea de influencia de la
rampa (km/h),

Ser = Velocidad a flujo libre aproximéandose al drea de unidn o separacion (km/h),

Ssr= Velocidad a flujo libre de la rampa (km/h),
Ly = Longitud del carril de aceleracién (m),
vg = Tasa de flujo en la rampa (veh p/h),
Vr12 = Suma de flujos para la rampa (vg) y los vehiculos entrando al drea de influencia de la
rampa en los carriles 1y 2 (vy,) en el drea de unién (veh p/h),
Voa = Tasa de flujo promedio por carril en los carriles exteriores (carriles 3 y 4, donde existan) al
principio del drea de influencia de la rampa (veh p/h/carril),
Ms = Variable intermedia de determinacién de velocidad para dreas de unién, y
Ds= Variable intermedia de determinacién de velocidad para dreas de separacion.

4.4.13.2 Determinacion del flujo promedio en carriles exteriores
El flujo promedio por carril en los carriles exteriores (voa) se determina de acuerdo con la Ecuacidn
4.4-13.

Ecuacion 4.4-13

N Vr — V12
0A NO
Dénde
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voa = Demanda de flujo promedio por carril en carriles exteriores (veh p/h/carril),
No= Numero de carriles exteriores en una direccion (sin incluir los carriles de
aceleracién o desaceleracidon o los carriles 1y 2),
Ve = Tasa de flujo total préoximo (veh p/h), y
vy, = Demanda de flujo préximo al drea de influencia de la rampa (veh p/h).

4.4.13.3Determinacion de la velocidad media espacial

Una vez que Sz y Sp son determinadas, la velocidad media espacial para todos los vehiculos dentro
del rango de longitud de 450 metros del drea de influencia de la rampa puede ser calculada como
la media armdnica de las dos de acuerdo a la Ecuacién 4.4-14 para areas de unién o la Ecuacién
4.4-15 para areas de separacion.

Ecuacion 4.4-14

Vr12 + YoaNo

(%) + (Yol

Ecuacion 4.4-15

V12t voaNp
T (V12 VoaNo
(SR) + ( So )

Tenga en cuenta para las areas de unidn, la velocidad, media en los carriles exteriores nunca
exceda la velocidad a flujo libre en la autopista. Para areas de separacion, en bajas tasas de flujo
en los carriles exteriores, la velocidad media puede exceder marginalmente la velocidad a flujo
libre. Una vez mas, la velocidad a flujo libre refleja la velocidad media de los vehiculos bajo
condiciones de flujo bajo, y las velocidades medias en los carriles individuales puede exceder el
promedio o ser menores que el promedio. Sin embargo, en todos los casos, la prediccion maxima

de la velocidad media, S, debe limitarse a la velocidad a flujo libre de la autopista. Asi, la velocidad
media en la autopista en las inmediaciones de la rampa nunca va a ser predicha mayor que la

velocidad a flujo libre de la instalacion.
LIMITACIONES DE LA METODOLOGIA

La metodologia que aqui se presenta no aplica para tomar en cuenta las siguientes condiciones
(sin modificaciones por el analista):

= Carriles especiales, tales como carriles de alta ocupacién vehicular, carriles de entrada a la
rampa

La metodologia no aplica en este caso, ya que las condiciones de operacion de los carriles
de este tipo no serian uniformes con el resto de los carriles, por lo que la Capacidad del
segmento se alteraria y se modificarian la Capacidad y el Nivel de Servicio determinado
con la metodologia propuesta.

__ 7: 7k

§
£

=23 La

o

%

Lﬁ
%@ Analisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
{ £ Rampas de acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000 aplicando MathCad



= Condiciones sobresaturadas

Cuando la demanda excede a la Capacidad, el movimiento vehicular se va tornando
deficiente con pérdidas de velocidad, lo que hace el sistema tienda a saturarse, hasta
llegar a funcionar en niveles de congestionamiento, por lo que no es posible analizar estos

casos con la metodologia aqui presentada.

Limite de velocidad y politicas de control

Los limites de velocidad afectan el comportamiento del flujo vehicular ya que limitan la
libertad de maniobra de los conductores con lo que se altera el Nivel de Servicio y la
Capacidad determinados con esta metodologia, por ello no pueden ser considerados en el

analisis.
Presencia de sistemas de transporte inteligente

A la fecha se han desarrollado pocas investigaciones para determinar el impacto de los
sistemas inteligentes de transporte en la Capacidad y Nivel de Servicio, por ello el Manual

no considera este efecto en sus metodologias.
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5.1 Introduccion

En este capitulo se presentara al lector el programa que se utilizé para la automatizacion de las
metodologias del Highway Capacity Manual 2000, que en este caso fue MathCad 14, que es un
programa algebraico de computadora. A diferencia de otros software de cdlculo matematico,
MathCad es mas intuitivo de usar, su filosofia es que es un programa mds de documentacion que
de cdlculo, aunque también es potente en este dmbito, es muy visual y permite el uso de platillas

de funciones en las que solo es necesario escribir los valores deseados, incluso para graficar
funciones.

Este capitulo no pretende ensefiar al lector a manejar el programa utilizado para la automatizacién
de los capitulos del HCM 2000, puesto que llevar a cabo esta labor no es sencilla ya que el tema es
un tanto extenso.

)
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Capitulo: MathCad
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5.2 MathCad 14

MathCad es un sistema que permite resolver una gran variedad de problemas utilizando una
amplia variedad de herramientas soportando analisis y técnicas de visualizacion. MathCad es Ia
herramienta estdndar industrial pensada para los calculos técnicos de ingenieros de todo el
mundo. MathCad proporciona todas las Capacidades resolutivas, la funcionalidad y la solidez
necesarias para el cdlculo, la manipulacidon de datos y el disefio industrial. La estandarizacién y
reutilizaciéon de los calculos mediante MathCad asegura el cumplimiento de los estandares. La
versatilidad de MathCad permite que sea utilizado en una amplia gama de disciplinas para mejorar
calculos complejos, graficos y aplicaciones en negocios, asi como para realizar publicaciones del
trabajo realizado en MathCad en la red.

5.3 (Qué es MathCad?

En general se puede pensar en MathCad como un programa que combina un sistema altamente
poderoso de computo centrado en notaciones matematicas y un procesador de texto flexible. Esto
significa que con MathCad las tareas de mejoramiento en el drea de cémputo, asi como de
documentacién estan integrados en un solo proceso, resultando con esto un incremento en la
productividad.

A diferencia de otros software, con la ayuda de MathCad el usuario puede plasmar las expresiones
matematicas de la misma manera en que él lo hace, esto porque el area de trabajo de MathCad es
similar a una hoja de papel, en donde se pueden introducir ecuaciones, graficas, funciones y texto
en cualquier parte del area de trabajo como se muestra en la Figura 5.3-1.

El introducir una formula en MathCad es muy sencillo puesto que solo necesita escribirla como se
observa comunmente en los libros de texto y listo, pero la Unica diferencia es que éstas se
encuentran vivas, al realizar un cambio en alguna variable o ecuacion, MathCad realiza el cdlculo
nuevamente de manera instantanea. Esta nueva tecnologia es referida por MathCad como una
interfaz de documento vivo. A parte de todas las herramientas que ofrece éste grandioso software
también es capaz de manejar unidades y realizar conversiones sin ningun problema. Las unidades
son utilizadas frecuentemente en nuestros calculos, asi que MathCad regresa el resultado en las
unidades deseadas por el usuario.

MathCad permite que el usuario tome el control totalmente, el usuario puede controlar el formato
de ecuaciones, expresiones y resultados. Con ayuda de este programa se pueden resolver una gran
variedad de problemas técnicos, desde los mas elementales hasta los mas complicados, es un
software que te da el poder para tener el trabajo hecho. Con MathCad se puede explorar
problemas, formular ideas, analizar datos, modelar, programar y probar escenarios y asi elegir la
mejor solucién para después documentar, presentar y finalmente comunicar los resultados de una
manera entendible y mucho mas flexible.
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Figura 5.3-1 Visualizacién de la hoja de trabajo en MathCad
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VALORES PARA LOS EQUIVALENTES ET Y ER
Er=15 Ep=12

DETERMINANDO EL FACTOR DE AJUSTE POR VEHICULOS PESADOS

! ECUACION 4.3 FACTOR DE AJUSTE

1+ PT&B(Er - 1)+ PRV(Ez - 1] PQR VEHICULOS PESADOS N
v =

figy 2

£y = round (., 2)

DETERMINACION DE LA TASA DE FLUJO

N = |N, = Vi
Ne = |Ne # TP=1 V- anumen V- 120 veh
| otherwise FHP-Nc fgy Fro h-Camil
V= round V,.0)
EXHIBITq 5 =
. et mm s :
Pulse F1 para obtener ayuda. AUTOMATICO Péagina 5

Fuente:Elaboracion propia.

5.4 Creacion de la automatizacion

El objetivo de esta tesis es desarrollar una automatizacion que facilite el calculo de las medidas de
eficiencia para determinar las condiciones y el Nivel de operacion de instalaciones de autopistas
como son Segmentos Bdsicos de Autopistas, Segmentos de Autopista Trenzados y Rampas.

La idea central de este trabajo es elaborar una automatizacién que simplifique las operaciones a
realizar en el proceso de determinacion de la Capacidad y Niveles de Servicio de las instalaciones de
autopistas que han sido mencionadas anteriormente, asi como la determinaciéon de algunas
medidas de eficiencia como son la velocidad y la densidad en dichas instalaciones. La simplificacién
a la que se llega al elaborar esta automatizacion reduce las acciones a simplemente introducir los
datos geométricos de las instalaciones, datos sobre la demanda, algunas caracteristicas del flujo
vehicular, asi como caracteristicas de las instalaciones que determinan sus condiciones de
operacion y en su caso, los pardmetros para planeacion de segmentos bdsicos de autopistas.

Como ya se ha mencionado, MathCad es una potente pero amigable herramienta y en este caso
permitié elaborar una automatizacion en el que la interfaz de usuario es similar a la de un software
comercial, en el que hay que ingresar la informacion que necesitan las metodologias del HCM 2000
para poder realizar el analisis de las instalaciones que estan sujetas a dichas metodologias, como se
muestra en la Figura 5.4-1.
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SEGMENTOS BASICOS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS,

Analisis de Operacion y Disefio.
TIPO DE PROYECTO

@ ANALISIS DE OPERACION () ANALISIS DE DISERIO

TASA DE FLUJO ¥ COMPONENTES DEL VOLUMEN
Volumen 4543 veh/h
Factor de Hora pico, PHF
Nimero de Carriles

Terreno

En caso de Terreno tipo pendiente:

AUTOBUSES Y CAMIONES
AUTOS RECREATIVOS

Factor por tipo de conductor

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE ¥ TIPO DE VELOCIDAD

FFS MEDIDA A

FFS BASE, BFFS = FFS 12 km/h

EX - | m

*Ancho de Carril, LW

T

]

PulseFl para abtener ayuda.

AUTOMATICO

Figura 5.4-1 Ingreso de datos en el area de trabajo

Fuente:Elaboracion propia.

Péginal

Como se muestra en la Figura 5.4-1, la automatizacién se construyé de tal forma que el usuario se

limita a indicar algunas caracteristicas de la instalacién a analizar, asi como ingresar datos sobre las
caracteristicas de transito. Para lograr esto se utilizaron “scripts” como son:

Cajas de texto,

=
= Botones circulares,
= Listas, y

=

Casilla de verificacion.

5.4.1 Scripts

Un script (cuya traduccion literal es “guion”) o archivo de 6rdenes o archivo de procesamiento por
lotes es un programa usualmente simple, que por lo general se almacena en un archivo de texto
plano. El uso habitual de los scripts es realizar diversas tareas como combinar componentes,

interactuar con el sistema operativo o con el usuario como es el caso de los scripts de esta

e

AL
0 =

(=27
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automatizacion, en el que se ingresan valores de demanda y se pueden seleccionar algunas
caracteristicas de la instalacién a analizar, como se muestra en la Figura 5.4-2.

Los scripts utilizados por MathCad 14 se desarrollan en Visual Basic 6.0, los cuales constan de

métodos y eventos, como se muestra en la Figura 5.4-2.

11 Mathead - [SEG_BASICS TESIS 16]

EH SRV

| it || o o JurujE==EE)]- -

O~ = B P | ME :
| BAE=ENg s s o] ot
SEGMENTOS BASICOS, MANUAL DE CAPACIDAD DE Fditor de scripts - [Text’] B =
Analisis de Operacion y Disefio. Fichero Editar Ver Ayuda %
TIPO DE PROYECTO MEE =R &
£ : = Rem Initialize List Box
8 ANALISIS DE OPERACION 1) ANALISIS DE DY || ge1 = ListBox.Cursel

ListBox.ResetContent ()

Rem Add Strings here as needed
LlistBox.RddString("FLENO"™)
LlistBox.AddString {"ONDULADO")
Volumen 4500 vehih ListBox.AddString ("MONTAfi0SC™)
ListBox.RddString {"PENDIENTE")

N
TASA DE FLUJO Y COMPONENTES DEL VOLUM El_‘

Factor de Hora pico, PHF |_ 2 |

Rem Initialize Selection II desired
ListBox.CurSel = 0

Nimero de Carriles | %

Sub ListBoxEvent Start()

Terreno End Sub

En caso de Temeno tipo pendiente Sub ListBoxEvent Exec|Inputa,futputa)

sel = ListBox.CurSel
Cutputs (0} .Value = ListBox.GetText (sel)

[ A’
AUTOBUSES Y CAMIONES .| T
AUTOS RECREATIVOS |E- Ak Sub ListBoxEvent_Stop|)

R ; Rem TODO: Add your code here
Factor por tipo de conductor |_ * End Sub

Sub ListBox SelChanged()
ListBox.Recalculate()

| End sub
VELOCIDAD A FLUJO LIBRE Y TIPO DE VELOCII

Sub ListBox [blClick()

ListBox.Recalculate()
[T Wiy
|FFs BASE, BFFS - FFS 110 kmi|
*Ancho de Caml, LW | - | m (8 = — — — =

Al b

AUTOMATICO  Paginal
Figura 5.4-2 Uso de scripts en la automatizacion de las metodologias

Fuente:Elaboracion propia.

El uso de scripts facilita y ordena el ingreso de la informacién necesaria para realizar el andlisis, con
lo que logramos tener una mejor presentacion.

5.5 Estructura de la automatizacion
En los capitulos anteriores se presentd la base tedrica que fue necesaria para la realizacidn de ésta
tesis. En esta seccion se presenta la estructura de la automatizacion.

Debido a que son tres tipos de instalaciones diferentes las que se pretende analizar con las
metodologias de los capitulos 23, 24 y 25 del Highway Capacity Manual 2000, se crearon tres
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automatizaciones en MathCad que nos permiten realizar dichos andlisis. A continuacion se

muestra el diagrama de flujo proporcionado por la metodologia para segmentos bdsicos de
autopistas y que se describid en el capitulo anterior.

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE SEGMENTOS BASICOS DE AUTOPISTAS

Datos:

. Datos Geométricos

. velocidad a flujo libre FFS medida en campao 6 velocidad a flujo
libre base BFFS

. Wolumen

! '

Ajuste a BFFS Ajuste al Volumen
«  Ancho de carril - Factor de Hora Pico
- Numero de carriles . Numero de carriles
- Densidad de . Poblacion de
Intercambiadores conductores
- Distanciz lateral libre - Vehiculas pesados

Célculo de FFS Calculo de la Intensidad de
Flujo

T

Definir la curva Velocidad - Flujo

l

Determinar la velocidad usando la curva Velocidad -
Flujo

v

/\/\
V

¥

Calcular la Densidad usando la Intensidad de Flujo y la
Velocidad

!

Determinar el Nivel de Servicic

AW
VAV,

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

La automatizacién para segmentos bdsicos de autopistas creado en MathCad se basa en el
diagrama de flujo mostrado en la Figura 4.2-4. Ahi se aprecia la parte inicial de la hoja de trabajo

que corresponde al ingreso y seleccidon de datos y caracteristicas de la instalacién a analizar, como
se muestra en la Figura 5.5-1:
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Figura 5.5-1 Ingreso y seleccién de datos en la hoja de trabajo de MathCad
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+SEGMENTOS BASICOS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS, 3
Analisis de Operacion y Disefio. I

TIPO DE PROYECTO

() ANALISIS DE OPERACION () ANALISIS DE DISEfI0

TASA DE FLUJO ¥ COMPONENTES DEL VOLUMEN
Volumen 4000 veh/h
Factor de Hora pico, PHF

Nimero de Carriles

Terreno

En caso de Terreno tipo pendiente:

AUTOBUSES ¥ CAMIONES
AUTOS RECREATIVOS

Factor por tipo de conductor

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE Y TIPO DE VELOCIDAD

FFS MEDIDA =

FFS BASE, BFFS hd FFS 120 km/h

*Ancha de Carril, LW

“Distancia al hombro |ateral
derecho, LC

*Densidad de Intercambios

4 v

CAUTOMATICO ____ Paginal _

Pulse FL para obtener ayuda.

Fuente:Elaboracion propia.

La Figura 5.5-2 muestra los resultados de los cdlculos subsecuentes del diagrama de flujo. Tenga
en cuenta que en la automatizacion creada no se muestran las operaciones realizadas, esto con el
fin de simplificar el desarrollo del analisis.
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Figura 5.5-2 Hoja de resultados de MathCad
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HOJA DE RESULTADOS CONDICIONES DE OPERACION i
CALCULO DE AJUSTES DE FLUJO AJUSTES A LA VELOCIDAD
Equivalente ET L3 fiw [ km/h
Equivalents ER 12 r [y km/h
Ajuste por £ 1 £
Vehiculos pesados "HV LC |0 km/h
Volumen en 156 min 1000 Vehih N [p km/h
pico
Tasa de Flujp V.p 2000 Veh/Carilth
VELOCIDAD  FLUIO LIBRE MEDIDA 120 km/h
+
NIVEL DE SERVICIQ Y CARACTERISTICAS
INTENSIDAD DE DE FLUJO vp 2000 Veh/Carril’h
NIVEL DE SERVICIO D ACTUAL
VELOCIDAD PROMEDIO, S 100.4 km/h
Nimero de carriles 2 ACTUAL
DENSIDAD 1828 Veh/Carril’h
VELOCIDAD A
FLUJO LIBRE 10 km/h
Exhibit 23-3 Curvas de Flujo-Vel. y Nivel de Servicio
130,
= - oot /
= Velocidad | Flujo Libre: 12y km/h Vs
2 1 7 7
w 110 km/h
=3 11
o / Vs
] 100 km/h NS A NS B / NSC |/ NSD B Ve
o 100
3 90 kmvh / / 4 >\\
£ // N
K AV RN
= J
2 0
g s -~
2 / 7 y ~7 NSH
2™ Z -
=2 / /‘f e Vi Pre
) 400 500 1200 1600 2000 2400
Intensidad de Flujo Vp pc/h/Carril 2
“ *
Pulse F1 para cbtener ayuda. AUTOMATICO Pagina 2

Fuente:Elaboracion propia.

5.6 Automatizacion de las metodologias

Como se ha mencionado con anterioridad, las automatizaciones realizadas en MathCad para las
metodologias del HCM 2000, no muestran las operaciones ni algun tipo de cdédigo que indique
como se realizd dicha programacion; sin embargo, se requirid definir una gran cantidad de
variables para lograr que la automatizacion realice las operaciones y asignaciones que se necesitan
para llevar a cabo el analisis por medio de las metodologias ya mencionadas. Dichas variables se
encuentran en una parte interna de las hoja de trabajo que no se encuentra visible en la interfaz
principal pero que puede observarse en la Figura 5.6-1 y en la Figura 5.6-2
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Figura 5.6-1 Uso de variables de apoyo no visibles u ocultas en la interfaz principal
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=
Pendiente = [Pendiente”

TRE = [l i 02 Pendiente < EXHIBIT,; “:'0.1
14 EX}MITBNLG < Pendiente < EX]-!.'IIEITB.WI==
if E.f>i1{|fE['l'23_ws.0 < Pendiente < EX}ﬂElTu_ms'!
4 EXEIEHBMSAG < Pendiente < EXI-HITB.:%:!
5 otherwise

PRV-100+ 4 if PRV-100<2
PRV-100 + 2 otherwise

(. o N
MG = lcnlmp\"l'R.E.E\JEBTl'zslw 4 ,IEI’CI-I'IE]'l'E.w\3 ) extend =

[ (] @A
Mg = lookup| TRE.EXHIEIT,5 1p " EXHIEIT,3 0~ |

IT:= |0 i LONGITUD 2 0.4 M=
1 if 0.4 < LONGITUD = 0.8

2 otherwise

0 if LONGITUD < 0.8

1 otherwise

IT1 = |0 f Pendiente <2

IT2 if 2 < Pendiente < 3 =0 T MOLS My,

IT otherwise
MG2 = |look ‘r'l'R.E EXHIBIT. w EXHIEIT- @) if PRV-100< 2
el b AT AN nw ) MG = MR
(. o {extend| ER = MG
lookup| TRE,EXHIBIT) 1 EXHIBITy; 4 | atherwise = MGd A
gl A :
Pulse F1 para obtener ayuda. AUTOMATICO Pégina 5

Fuente:Elaboracion propia.
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Figura 5.6-2 Uso de variables de apoyo, ecuaciones y criterios del capitulo 4 no visibles en
la interfaz principal
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1 otherwise ) FEPNe fH\ Frc b Carl
V= round (V,.0)
EXHIBIT,; s =
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C C. i = lookup| LC.EXHIBITy; 5 .EXHBITy35 )
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] r
BulseFl para obtener syuda. AUTOMATICO Pagina 5

Fuente:Elaboracion propia.

En las figuras anteriores se muestran algunas de las variables que se utilizaron en la
automatizacion de las metodologias, asi como las ecuaciones y criterios definidos a lo largo del
capitulo 4.

Es importante mencionar que las automatizaciones aqui presentadas utilizan archivos externos en
formato .txt, lo que se traduce en mayor velocidad de procesamiento ya que las hojas de trabajo
se limitan a buscar valores con base en los pardmetros proporcionados al inicio del analisis (Figura
5.4-1) para realizar los calculos. Esto como parte del aprovechamiento de la gran Capacidad y
versatilidad que posee MathCad.

Se decidié que no aparecieran las variables definidas para realizar los cdlculos porque esto le da
una mayor apariencia a un software comercial en el que solo hay un area de ingreso de datos y un
area en donde se despliegan los resultados (como se observa en la Figura 5.5-1). Ademds porque
se pensd en generar una automatizacion que sea amigable y que su interfaz sea mas legible.

La programacién de las metodologias para segmentos trenzados de autopistas y rampas se realizd
de la misma manera que para segmentos basicos, apoyandose en los diagramas de flujo de la
Figura 4.3-9 y de la Figura 4.4-4 generando variables de apoyo para la realizacion de los analisis y
al igual que para segmentos basicos, dichas variables no aparecen en la interfaz principal ya que se
busca una apariencia simplificada y legible.

5
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De la misma manera que para la metodologia programada de segmentos basicos, las
automatizaciones para segmentos trenzados y rampas cuentan con un area de ingreso de datos y
un area en la que se presentan los resultados como se muestra en la Figura 5.6-3, Figura 5.6-4,

Figura 5.6-5 y Figura 5.6-6.

Figura 5.6-3 Ingreso de datos y caracteristicas en la hoja de Segmentos Trenzados

N TERE —
lell Fichero Editar Ver Insertar Formato Heramientas Simbdlica Ventans Ayuda

D-@E| SR L EB| <"t (9P| kG 0| me ] D o B Ju - t|EesEE| <]
| BA[E]=2<E s ® |[vse e || P e o B EE| B %o T ma £t e 30 [
TRENZADO, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS, a

Analisis de operacion.
CONFIGURACION DE TRENZADO

@ TIPOA CITIFOB E)TIFO C [T Multicarril y Colector-Distribuidar

COMPONENTES DEL VOLUMEN

>< ><: Carriles ><: Ne ‘E = |
Fe= \L = VELOCIDAD &
[ D 10 kmh
Longitud [m]:
450
» Vi 1815 Vehth T
Vip g A AL - ¢ TERRENO: EETNEEEE - |

Veh/h En caso de tipo de Terreno pendiente
5 o

VBL 1037 El cmmi—— 13 tm
Yehm YBD 197 Vehh

‘COMPOSICION DEL VOLUMEN Y AJUSTES

FACTOR DE HORA PICO
AUTOBUSES Y CAMIONES [%] [N | - O]
5

Equivalente por Autobuses y Camiones 15 15

VEHICULOS RECREACIONALES [%] -_BSR-_B§:_Bi:_B8
Equivalente par Vehiculos Recreacionales 12 12 12 1
AJUSTE POR TIPO DE CONDUCTOR ] ) ] |

|

b

1

Pulse F1 para obtener ayuds. AUTOMATICO Paginal

Fuente:Elaboracion propia.
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Figura 5.6-4 Hoja de resultados de Segmentos Trenzados

iyt
D=2l ey @ =@ [z | = B i | [me% <] @) ||[Neemal = [arial
B4 = [2<E T ap @ |[msm R O A I = == R TR B R )
HOJA DE RESULTADOS ‘CONDICIONES DE OPERACION e
VELOCIDAD A FLUJO LIBRE e S
LONGITUD DEL TRAMO TRENZADO 0 m
NUMERO DE CARRILES 3
TIPO DE TERRENO PLAND
RELACION DE VOLUMEN VR 036
RELACION DE TRENZADO R 04
CONFIGURACION DE TRENZADO A
CONVERSIONES A Vehlh BAJO CONDICIONES BASE
veh'h

Y PHF T%ERV% Er Eg fgy fp  V
(181500 100 000 000 150 120 100 100 181500) VAC
129700 1.00 0.00 0.00 150 120 100 100 120700 | VBD

MSOL = -
69200 100 000 000 150 120 100 100 69200 [ Vap
\1057.00 100 000 000 1350 120 100 100 103700 Vge
YT e vewn YNT 312 wemh iy 4881 | vehh E|
VELOCIDADES EN SEGMENTOS TRENZADOS Y NO TRENZADOS
T NT
Constantes para factores de intensidad . 5 o
EXHIBIT 24-6 b S
¢ [os7 13
d o 0.73
FACTORES DE INTENSIDAD EN SEGMENTOS -
TRENZADO Y NO TRENZADO [ B0 ki
VELOCIDAD DE TRENZADO Y NO TRENZADO 68 61 7309 km/h
NUMERO DE CARRILES REQUERIDOS 132
MAXIMO NUMERO DE CARRILES 14 N

TIPO DE OPERACION ~ HO RESTRINGIDA

VELOCIDAD DE SEGMENTO TRENZADO, DENSIDAD, NIVEL DE SERVICIO Y

CAPACIDAD 1

VELOCIDAD DE SEGMENTO TRENZADO 744 km/h

DENSIDAD DE SEGMENTO TRENZADO 217 pe/km/Carril

NIVEL DE SERVCIO, NS B

CAPACIDAD EN CONDICIONES BASE 5526 perh

CAPACIDAD EN 15 MIN PICO 5526 veh/h

CAPACIDAD COMO VOLUMEN MAX 3526 wveh/h =
< b
mse F1 para obtener avuda. AUTOMATICO Paainal

Fuente:Elaboracion propia.
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Figura 5.6-5 Ingreso de datos y caracteristicas en la hoja de trabajo de Rampas
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RAMPAS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS. z
ANALISIS DE OPERACION I
TIPO DL UHION:
© RAMPA DE ENTRADA “ RAMPA DE SALDA

DATOS DE LA CARRETERA
VOLUMEN. V 2300 vehh

VCLOCIDAD A IM'LUJO LIDRZ 100

NUMERD DE CARRILES, en el sagmento de 2 ]
entrecruzamiento S

DATOS DE LA RAMPA DE ENTRADA *

LADO DE LA CONEXIONM DE LA RAMPA A LA CARRETERA [I==40) 2

VELOCIDAD A FLUIO LIBRE 70 kmih
NUMERO DE CARRILES =
VOLUMER VR 550 vet/h
Longitud dal fer carril de:  Aceleracion, LA o LAL 225 m

71! m

EXISTE RAMPA ADYACENTE? (C — -

FOSICION DE 1A RAMPA A1YACGHN -

TIPO DE LA RAMPA ADYACENTE

VOLUMEN EN LA RAMPA ADYACENTE ] vzh/h
DISTAMNCIA A LA RAMPA ADYACENTE o m
AJUSTES AL VOLUMEH
Enla Autopista En larampa En la rampa adyacente
Componentes . ~ i N 5
del Volimen 300 BT s 0 =
h h h
lactor de hora = T T @
e S B :
[

Youimes piea B35 weh 138 veh [] veh
lerreno
Fendiente % o 0 a

Longitue [km]

Composi n del Volumen

autobuses

Forcentaje de camiones y |E- :l % b | :| % . - ‘ %
Farcentaje de camiones ¥ ] % | % [0 ]

arnhisas

Forcentaje de vehiculns | - | 5 |_ =| =3 [ - | =

recreacianalas

Factar por fipo = I 5
fegisn il L3 = LB [T -
|l
O]
Equivalente por Autobuzes T [135 15 [)
y Carnivnes

Equivalente por Vehiculos
Recreacionales IR 12 12 0

Mjuste por vehiculog

pesados Tav |y It 0

Intznsidad dc Flujo Y8 T T

Vi el 500 50 0 )
i ;
Pulsz FL para wblener avuda, AUTCMATICO Pauinal

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.6-6 Hoja de resultados de Rampas
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ESTIMANDO EL FLUJO TOTAL DE ENTRADA AL AREA DE INFLUENCIA DE REVISANDO LAS CAPACIDADES
LA RAMPA, V12
PARA EL CASO DE RAMPA DE ENTRADA
PFM 0.553 Usando la ACTUAL MAXIMO NIVEL DE SERVICIO F?
“Fo F800 vehh @0 whh [ NO
ECUACION PARA
DETERMINAR V12: VEsTEEM .
. R12 [s097 veh/h [s600 veh/h | wo
ve
V2 2797 B *Flujo tatal en los carriles 1y 2 aguas arriba.
. ACTUAL MAXIMO NIVEL DE SERVICIO F?
DETERMINACION DEL NIVEL DE SERVICIO (S| ES DIFERENTE DE F) VFi=VF
; : [ veh/h [ vehth |
DENSIDAD DR 10.7 veh/km/caril
v
12 / /|
Usando la ecuacidn, DR: 3402 - 0.00436*VR. + 0.0048V12 - 0.01278L A1 ! vehin | vetlh |
“ro I vehth [ vehth |
VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL w91 ?
EN EL AREA DE INFLUENCIA DE . VR 1 y
LA RAMPA | veh/h | vehth |
NIVEL DE SERVICIO B VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL tm
ENLOS CARRILES 2Y 3 9302
(Donde existan)
VELOCIDAD PROMEDIO wn =
Para todos los vehiculos h
VARIABLE INTERMEDIA Ms 033
DE VELOCIDAD =
« [ r
iu_\seFl para obtener ayuda. AUTOMATICO Pagina 3

Fuente:Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, las ecuaciones y criterios descritos en el capitulo
4 no se muestran, sin embargo toda la programacion de las metodologias se basa en lo descrito en

el capitulo anterior.
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Analisis de Operacién y Disefio.
TIPO OF PROYECTO
& ANALISIS DE OPERACEON AMALISTS DE DISERIQ
TASA DE FLUIO ¥ COMPOWENTES DEL VOLUMEN
bl i ViR Ajuste 3 BFFS Ajuste al Volumen
Factor da Hora pco, PHE o B «  Ancho de carril Factor de Hora Pico
A g 3 e Namero de carriles Nimero de carriles
—-l «  Densidad de Poblacien de
Tt Intercambiadores conductores
i st s Torvans o koot 4 «  Distancia lateral libre Vehiculos pesados
km
AUTOBUSES Y CAMIONES =B
AT e AR .G Calculo de FFS Célculo de la Intensidad de
Factor por tipo da conductor . - Flujo

VELOCIDAD A FLUIO LIBRE ¥ TIPO DE VELOCIDAD

!

Definir la curva Velocidad - Flujo

!

ADARTACION DEL INDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL A LAS METODOLOGIAS
DEL HCM2000

Indice de Rugosidad Intemacional, 1 w1 [N 2 | nvkm

avh
WAV

“Ancho de caril, LW Lw 33 m “Valor entre 3.30 y 1.65 Determinar la velocidad usando |z curva Velocidad -
Flujo
“Drstancia af hombro lateral |~
darecho, L 1
“Dansidad de Intercambsos [ B =
1 Carratera Urbana Calcular la Densidad usando la Intensidad de Flujo y la
Velocidad

SELECCIONAR EL NIVEL DE SERVICIO DEsEADo [N - |

l

Determinar el Nivel de Servicio

Pulse L pars cbtenes ayuda.

M ()
VAV

6.1 Introduccion

En esta seccidn se presenta una serie de problemas que se resolveran con las metodologias de los
capitulos 23, 24 y 25 del Highway Capacity Manual 2000; los analisis se realizaran primero en
forma manual y después se resolveran los mismos problemas utilizando la automatizacion
disefiada.
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6.2 Segmentos Basicos de Autopistas

6.2.1 Analisis de operacion. Problema de ejemplo 1
Existe una autopista de cuatro carriles en un area rural, con geometria muy restringida, terreno
ondulado y limite de velocidad de 110 km/h.

Se pregunta: ¢ Cual es el Nivel de Servicio durante la hora pico?

Los datos del problema son:

AN NI NI NN

5 por ciento de camiones,

Factor de Hora Pico 0.92,

0.6 Intercambios por kildmetro, y
Terreno ondulado.

Dos carriles en cada direccion,

Ancho de carril de 3.3 m,

0.6 distancia lateral,

Usuarios comunes,

2,000 veh/h volumen de hora pico (1 dir.)

ASENENEN

Comentarios:

v

v
v

v

Se supone 0 por ciento de autobuses y vehiculos recreacionales ya que no se indica
presencia de estos.

Se supone una Velocidad a Flujo Libre Base de 120 km/h para éreas rurales.

Se supone que el niumero de carriles no afecta a la velocidad a flujo libre ya que la
autopista esta en un drea rural.

Se supone f,=1.00 para usuarios comunes.

Solucién

Todos los parametros de entrada se conocen. Se calcula la demanda en términos de vehiculos de

pasajeros por hora por carril, se estima una velocidad de vehiculos de pasajeros y se calcula el

valor

de la densidad usando la velocidad y la tasa de flujo. Los calculos se muestran a

continuacion:

Conversidén del volumen (veh/h) a tasa de flujo (veh p/h/carril), usando la Ecuacién 4.2-2.

Ecuacion 4.2-2
v
1] =
P FHP *N*fHV*fp

Para lo que es necesario determinar el factor por vehiculos pesados con la Ecuacién 4.2-3:

Ecuacién 4.2-3

1

fHV

Por lo tanto,




1
fav = 14 0.05(25—-1)+0

fHV = 093

Ahora que se conoce el factor por vehiculos pesados, se procede a realizar la conversién a
vehiculos de pasajeros:
2,000 vehp/h

- = 1,169 /
VP = 0.92%2+092*1.00 carril

Una vez que se conoce la tasa de flujo, se calcula la velocidad a flujo libre utilizando la Ecuacidn
4.2-1y apoyandonos en las Tabla 4.2-3 a la Tabla 4.2-6.

Ecuacion 4.2-1

FFS = BFFS — fiw — frc — fn — fip

Por lo tanto,
FFS =120-3.1-39-0.0-3.9
FFS =109.1 km/h
Por ultimo, se calcula la densidad con la Ecuacion 4.2-4:

Ecuacion 4.2-4

n |~

D =

D 1169 10.75 11veh p/h
~ 1091 T T carril

Y se determina el Nivel de Servicio con ayuda de la Tabla 4.2-2, llegando a:
Nivel de Servicio B.

En el punto anterior se resolvié el problema de forma manual, sin embargo, la idea de esta tesis es
agilizar el analisis de un segmento bdsico de autopista, para ello se ingresaron los datos del
problema anterior en la hoja de trabajo desarrollada en MathCad, como se muestra a
continuacién.

En la siguiente figura se muestra el ingreso de satos en la hoja de trabajo de MathCad.

Figura 6.2-1 Ingreso de datos en la hoja de trabajo para Segmentos Basicos de Autopistas

Analisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
i y Rampas de acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000 aplicando MathCad
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SEGMENTOS BASICOS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS, i
Analisis de Operacion y Disefio. I

TIPO DE PROYECTO

@ ANALISIS DE OPERACION (©) ANALISIS DE DISERQ

TASA DE FLUJO Y COMPONENTES DEL VOLUMEN

Volumen 2000 veh/h
Factor de Hora pico, PHF

Nimero de Cailes

Tereno

En caso de Temeno tipo pendiente:

AUTOBUSES Y CAMIONES
AUTOS RECREATIVOS

Factor por tipo de conductor

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE Y TIPO DE VELOCIDAD

BFFS 120 km/

*Ancho de Carril, LW

*Distancia al hombro lateral m
derecho, LC
*Densidad de Intercambios 3 - il
! tm
Carretera Urbana
[ r
Pulse F1 para obtener ayuda. AUTOMATICO Paginal

Fuente:Elaboracion propia.

En la siguiente imagen se muestra la hoja de resultados para el problema del punto anterior:
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Figura 6.2-2 Hoja de resultados para problema de ejemplo 1

"7 Mathcad - [SEG_BASICS TESIS 18] X
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CALCULO DE AJUSTES DE FLUJO AJUSTES A LA VELOCIDAD
Equivalente ET 23 fw 31 km/h
Equivalente ER 2 ENEET kmih
Ajuste por "
Vehiculos pesados TEV 0% fic 39 kmi/h
\(olumen en 15 min % Vehth N knvh
pico
Tasa de Flujo V.p 1168 Veh/Carrillh
VELQCIDAD FLUJO LIBRE BASE 109.1 km/h
NIVEL DE SERVICIO Y CARACTERISTICAS
INTENSIDAD DE DE FLUWO vp 1168 Veh/Carrilh
NIVEL DE SERVICIO B ACTUAL
VELOCIDAD PROMEDIC, § 109.1 km/h
Numero de cariles 2 ACTUAL
DENSIDAD 1071 Veh/Carril/h
VELOCIDAD A
FLUJO LIBRE 91 | kmh
Exhibit 23-3 Curvas de Flujo-Vel. y Nivel de Servicio
13 7 7
f; Velocidad a| Flujo Libre: 129 km/h ‘,"‘ /
g b / /
- 110 km/h
g 1
& /| ya
3 100kmh | NSA NS B /] NSC |/ NSD N
10K
c T )\\
3 90 kmih / 4
: " 2 N T 2N
K Ry AN
= 4 Fl
ERR t
2 Lo, d T
s s “
> T y s
"o 400 800 1200 1600 2000 2400
Intensidad de Flujo Vp pe/h/Carrl v
J ]
Pulse F1 para obtener ayuda. AUTOMATICO Pagina2

Fuente:Elaboracion propia.

De la hoja de resultados anterior, se puede observar que los resultados obtenidos de forma
manual son muy similares a los obtenidos con la automatizacién.
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6.2.2 Analisis de Operacién. Adaptacion del indice de Rugosidad Internacional a la
metodologia para Segmentos Basicos de Autopistas del HCM2000.

Para ejemplificar el impacto de la modificacion inducida se considera el tramo de 12 km en la
carretera Querétaro — San Luis Potosi, del km 78 + 000 al 90 + 000, que se encuentra en
condiciones no o6ptimas en cuanto a calidad de la superficie de rodamiento se refiere,
promediando un indice de Rugosidad Internacional igual a 4 m/km.

Los datos del problema son:

v" 1,955 veh/h (1 dir), v" Factor de Hora Pico 0.90,

v" Terreno plano, v 0 Intercambios por carril,

v' 25 por ciento de camiones, v 25 por ciento de vehiculos recreacionales,
y

v" Ancho de carriles de 3.5 m, v Distancia lateral de 1.80 m.

Comentarios:

v" Dos carriles en cada direccion.
v’ Utilizar una Velocidad a Flujo Libre de 100 km/h.
v" Se considera f,=1.00 para usuarios comunes.

Solucién:

Se conocen todos los parametros, por lo tanto se procede a ingresar la informacién en las hojas de
trabajo desarrolladas en MathCad en esta tesis. En el primer caso, se realiza el andlisis mediante la
hoja de trabajo para Segmentos Basicos sin tomar en cuenta el indice de Rugosidad Internacional
(IRI). Para el segundo analisis se ingresa la informacion en la hoja de trabajo para Segmentos
Basicos tomando en cuenta la adaptacién del IRl a la metodologia para Segmentos Basicos de
Autopistas del HCM2000.

A continuacién se muestra el ingreso de la informacion:
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Figura 6.2-3 Ingreso de datos en la hoja de trabajo para Segmentos Basicos sin considerar
IRI

i) Fichero Editar Ver Insertar Formato Herramientas Simbdlica Ventana Ayuda _ =)=
D-EH| &SRV | | [ e =B D 0| v [ormal | arial B |

%< 2o er ||F e o R BB [ % < e e 3 [

SEGMENTOS BASICOS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS, 3
Analisis de Operacion y Disefio. I

TIPO DE PROYECTO

@ ANALISIS DE OPERACION () ANALISIS DE DISENO

TASA DE FLUJO ¥ COMPONENTES DEL VOLUMEN

Volumen 1955 veh/h
Factor de Hora pico, PHF

Nimero de Carriles

Terreno

En caso de Terreno tipo pendiente:

AUTOBUSES Y CAMIONES
AUTOS RECREATIVOS

Factor por tipo de conductor

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE Y TIPO DE VELOCIDAD

FFS MEDIDA -

FFS BASE, BFFS hd BFFS 100 km/h

*Anche de Carril, LW

“Distancia al hombro lateral
derecho, LC

“Densidad de Intercambios

[C] carretera Urbana

SELECCIONAR EL NIVEL DE SERVICIO DESEADO

<« B

PulseFl para obtener ayuda. AUTOMATICO Pagina 2

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn se presenta la hoja de resultados para el primer analisis:
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Figura 6.2-4 Hoja de resultados para el primer analisis sin considerar IRI
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HOJA DE RESULTADOS CONDICIONES DE OPERACION i
CAILCULO DE AJUSTES DE FLUJO AJUSTES A LA VELOGIDAD
Equivalente ET L3 fw km/h
Equivalente ER 12 or g km/h
Ajuste por <
Vehiculos pesados fiv 085 fic o km/h
Volumen en 15 min 53 Vehih N o3 km/h
pico
Tasa de Flujo V.p 1276 Veh/Carrilh
VELOCIDAD FLUJO LIBRE BASE L7 km/h
+
NIVEL DE SERVICIO Y CARACTERISTICAS
INTENSIDAD DE DE FLUJO vp 1276 Veh/Carril’h
NIVEL DE SERVICIO [4 ACTUAL
VELOCIDAD PROMEDIO, S 917 km/h
Nimero de carriles 2 ACTUAL
DENSIDAD 13.92 Veh/Carril’h
VELOCIDAD A .
FLUJO LIBRE o7 kmih
Exhibit 23-3 Curvas de Flujo-Vel. y Nivel de Servicio
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 6.2-4 se puede observar que se llega a un Nivel de Servicio C en el primer analisis en
donde no se considera el IRI.

Ahora se procede a realizar el analisis considerando la adaptacién de este factor a las
metodologias del HCM2000.
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Figura 6.2-5 Ingreso de datos en la hoja de trabajo considerando el efecto del IRI
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SEGMENTOS BASICOS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS, 3
Analisis de Operacion y Disefio. I

TIPO DE PROYECTO

© ANALISIS DE OPERACION () ANALISIS DE DISEfI0

TASA DE FLUJO ¥ COMPONENTES DEL VOLUMEN

Volumen 1955 veh/h
Factor de Hora pico, PHF

Nimero de Carriles

Terreno

En caso de Terreno tipo pendiente:

km
AUTOBUSES Y CAMIONES
AUTOS RECREATIVOS
Factor por tipo de conductor
VELOCIDAD A FLUJO LIBRE Y TIPO DE VELOCIDAD
FFS MEDIDA =
hd BFFS 100 knvh
ADAPTACION DEL iNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL A LAS METODOLOGIAS
DEL HCM2000
indice de Rugosidad Intemacional, IRI RI mikm
*Anchao de caril, LW Lw 33 m  *Valor entre 3.30 y 3.65

“Distancia al hombro lateral
derecho, LC
*Densidad de Intercambios

[7] Carretera Urbana

SELECCIONAR EL NIVEL DE SERVICIO DESEADO
<« b
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Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo se presenta la hoja de resultados para el segundo analisis, en donde se toma en cuenta
el IR
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Figura 6.2-6 Hoja de resultados para el segundo analisis considerando el efecto del IRI
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Pulse F1 para obtener avuda.

Fuente: Elaboracion propia.

De los analisis anteriores se puede observar la importancia de incluir el IRl en las metodologias, ya
que el primer analisis arroja una Velocidad a Flujo Libre de 91.7 km/h y una Densidad de 13.92
Veh/Carril/h alcanzando un Nivel de Servicio C, por otra parte, en el segundo analisis, se llega a
una Velocidad a Flujo Libre de aproximadamente 78 km/h y una Densidad de 16.36 Veh/Carril/h
con lo que se obtiene un Nivel de Servicio D y de donde podemos observar el impacto del indice
de Rugosidad Internacional (IRI) en los andlisis.
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6.2.3 Analisis de disefio. Problema de ejemplo 2
Se estd diseflando una nueva autopista suburbana.

Se pregunta: ¢{Cudntos carriles son necesarios para proporcionar un Nivel de Servicio D durante
la hora pico?

Los datos del problema son:

4,000 veh/h (1 dir),
Terreno plano,

15 por ciento de camiones,
Ancho de carriles de 3.6 m,

Factor de Hora Pico 0.85,

0.9 intercambios por carril,

3 por ciento de vehiculos recreacionales, y
Distancia lateral de 1.8 m.

ANENENEN
ANENENEN

Comentarios:

v" Suponer usuarios comunes. Asi, f,=1.00.

v" Suponer BFFS de 120 km/h.

v" Suponer que el nimero de carriles afecta a la velocidad a flujo libre, ya que la autopista
esta siendo disefiada en un area suburbana.

Solucién: todos los parametros de entrada se conocen. La tasa de flujo, la velocidad, la densidad y
el Nivel de Servicio se calculan con una autopista de cuatro carriles y luego se incrementa el
numero de carriles a seis, ocho y asi sucesivamente hasta alcanzar el Nivel de Servicio D. los
calculos se muestran a continuacion:

Conversién de volumen (veh/h) a tasa de flujo (veh p/h/carril), usando la Ecuacion 4.2-2:

Ecuacion 4.2-2

14
" FHP N * fyy * f,

Up

Para lo que es necesario determinar el factor por vehiculos pesados con la Ecuacién 4.2-3:

Ecuacion 4.2-3

1
fav = 14 Pr(Er —1) + Pr(Egr — 1)
Por lo tanto,
1
fHV

T1+015(15-1)+0.03(12-1)
fHV = 0925

Ahora que se conoce el factor por vehiculos pesados, se procede a realizar la conversién a
vehiculos de pasajeros:

&
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_ 4,000 _ 2544 vehp/h
T 0.85%2%0.925%1.00

v -
P carril

La opcion de cuatro carriles no es aceptable ya que 2,544 (veh p/h/carril) excede la Capacidad de
2,400 (veh p/h/carril). Por lo tanto se procede a la opcidn de seis carriles (3 por direccién).

_ 4,000 _ vehp/h
VP T 085+3%0925+1.00 " carril

Ahora que ya se esta dentro del rango aceptable, se determina la velocidad con velocidad a flujo
libre utilizando la Ecuacion 4.2-1 apoyandonos en las de la Tabla 4.2-3 a la Tabla 4.2-6.

Ecuacion 4.2-1

FFS = BFFS — fiw — frc — fn — fip

Por lo tanto,
FFS =120—-0.0-0.0—-4.8-8.1
FFS =107.1km/h

Por ultimo, se calcula la densidad con la Ecuacion 4.2-4:

|4

D=2

S
D= 1,696 15.84 1617eh p/h
~ 1071 T carril

Y se determina el Nivel de Servicio con ayuda de la Tabla 4.2-2, llegando a:

Nivel de Servicio C.

En el punto anterior se resolvié el problema de forma manual, sin embargo, la idea de esta tesis es
agilizar el anadlisis de un segmento bdsico de autopista, para ello se ingresaron los datos del
problema anterior en la hoja de trabajo desarrollada en MathCad, como se muestra a
continuacion.

En Figura 6.2-7 se muestra el ingreso de satos en la hoja de trabajo de MathCad.
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Figura 6.2-7 Ingreso de datos en la hoja de trabajo para Segmentos Basicos de Autopistas,
analisis de disefo
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SEGMENTOS BASICOS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS, I:\
Analisis de Operacién y Disefio. W
TIPO DE PROYECTO
©) ANALISIS DE OPERACION @ ANALISIS DE DISERO

TASA DE FLUIO Y COMPONENTES DEL VOLUMEN

Volumen 4000 vehth
Factor de Hora pico, PHF

Nimero de Carriles

Terreno N -

En caso de Terreno tipo pendiente:

AUTOBUSES Y CAMIONES
AUTOS RECREATIVOS

Factor por tipo de conductor

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE Y TIPO DE VELOCIDAD

FFS MEDIDA

FFS BASE, BFFS M BFFS 120 km/h

*Ancho de Carril, LW

*Distancia al hombro lateral
derecho, LC

*Densidad de Intercambios o B

[T carretera Urhana +

SELECCIONAR EL NIVEL DE SERVICIO DESEADO

< b

Pulse F1 para obtener ayuda. AUTOMATICO Pagina1

Fuente:Elaboracion propia.

En la Figura 6.2-8 se muestra la hoja de resultados para el problema anterior.
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Figura 6.2-8 Hoja de resultados para el problema de ejemplo2, analisis de disefio
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Fuente:Elaboracion propia.

De la hoja de resultados anterior, se puede observar que con 3 carriles se obtiene un Nivel de
Servicio mayor al deseado (en este caso el Nivel de Servicio deseado es D, sin embargo para lograr
dicho Nivel de Servicio se requieren tres carriles y al mismo tiempo, con esos tres carriles se
alcanza un Nivel de Servicio C, como se aprecia en la grafica anterior.
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6.3 Segmentos de autopista trenzados

6.3.1 Analisis de operacion.
Un segmento de trenzado principal en una autopista urbana se muestra a continuacion:

Figura 6.3-1 Esquema del Segmento Trenzado para el problema de ejemplo

~_ L=450m _
A~ -
> =
8 7~ — D
1813
02 >
037 >'/
%‘
1207

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Se pregunta: ¢Cual es el Nivel de Servicio y la Capacidad en el segmento trenzado?
Los datos del problema son:

Volumen (A-C)=1,815 veh/h,
Volumen (A-D)=692 veh/h,
Volumen (B-C)=1,037 veh/h,
Volumen (B-D)=1,297 veh/h,
10 por ciento de camiones,

Factor de Hora Pico=0.91,
Terreno a nivel,

Conductores comunes,

FFS=110 km/h para la autopista, y

ASANENENEN
ASANENENEN

Comentarios
v" Usar el capitulo 4.2 “segmentos bdsicos de autopistas”, para identificar fuy y f,.

Solucion:

Se conocen todos los pardametros de entrada, asi que no se requieren valores por defecto. Se
convierten las demandas de volumen a tasas de flujo, y se determina el tipo de configuracién de
trenzado. Se calculan las velocidades de trenzado y no trenzado y se usan para determinar la
velocidad del segmento trenzado. Se calcula la densidad en el segmento trenzado y se determina
el Nivel de Servicio. Por ultimo, se determina la Capacidad. Los cdlculos se muestran a

continuacion:

o vgécp y Rampas de acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000 aplicando MathCad

Longitud del segmento trenzado=450 m.
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Conversidn de volimenes (veh/h) a tasas de flujo (veh p/h)

Ecuacion 4.3-1

%4

VT FHP * fuy + £,

Para lo que es necesario determinar el factor por vehiculos pesados con la Ecuacién 4.2-3:

Ecuacion 4.2-3

1
14 Pp(Er—1) + Pr(Er — 1)

fHV

Por lo tanto,

1
fuv = 14+0.10(1.5—-1)+0

fHV = 0.952

En este punto es necesario determinar el factor por tipo de conductor, ya que se establece que
son conductores familiarizados con la via, se considera f,=1.00.

Ahora que se conoce el factor por vehiculos pesados y el factor por tipo de conductor, se procede
a realizar la conversion a vehiculos de pasajeros:

B 1,815 — 2095 vehp
V(4-0) T 0910952+ 1.00 ~ n

B 692 _ 799 vehp
V(4-D) = 091+ 0.952 » 1.00 _ n

_ 1,037 1197 vehp
V(-0 T 091%0952+1.00 h

B 1,297 1497 vehp
V(E-D) T 091+ 0952 «1.00 h

Ahora se determina el tipo de configuracion de trenzado con ayuda de la Tabla 4.3-3.

= Configuracién Tipo B, ya que el movimiento A — D requiere un cambio de carril y el
movimiento B — C no requiere ninglin cambio de carril.

Se calculan las variables criticas

vy = 1,197 + 799 = 1,996 veh%

Vpw = 2,095 4+ 1,497 = 3,592 veh p/h
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v =1,996 + 3,592 = 5,588 veh p/h

_ L1996 _ 0.357
5588
79 0.400

1,996

Se calculan las velocidades de trenzado y no trenzado, suponiendo operacién no restringida
(usando la Tabla 4.3-4 y la Ecuacién 4.3-3 y Ecuacidn 4.3-4).
Ecuacion 4.3-3

Spr — 16

Si=244+—F—
+ 1+W
Ecuacion 4.3-4

1+ VR (¥
wi=a( +VR" (g)
(3.28L)4

0.70
0.08(1 + 0.357)%2 (55%)

(3.28 * 450)0-50 = 0.648

W, =

1.00
0.0020(1 + 0.357)8° (5,5488)

(3.28 % 450)0-50 = 0.454

Wow =

s =244 19710 o b kmsn
w = Tro6ag_ oL0km/

s —pay 20716 oo e km/n
nw = Tro045s  086km/

Ahora se revisa el tipo de operacidn (con ayuda de la Tabla 4.3-5)

Ecuacion para configuracién Tipo B:
71.57
N,, = 4(0.085 + 0.703(0.357) + 50 0.0112(88.6 — 81.0)| = 1.64

Y como N,,(max) = 3.5 > 1.64, la operacién es no restringida, por lo que las velocidades se
mantienen sin cambios.

Ahora se calcula la velocidad del segmento trenzado (utilizando la Ecuacién 4.3-5):

Ecuacion 4.3-5

5y (HEERIAE,
m&@ Analisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
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_ 5,588
(310 + (o)

Una vez que se ha determinado la velocidad en el segmento trenzado, se calcula la densidad en el

= 85.7 km/h

segmento trenzado (utilizando la Ecuacién 4.3-6).

Ecuacion 4.3-6

®

D=—=
S
(5,588)
_\ 4 J_ :
D= 857 16.3 veh p/km/carril

Ahora se puede determinar el Nivel de Servicio con ayuda de la Tabla 4.3-1:
Nivel de Servicio: C.

Por ultimo se determina la Capacidad del segmento trenzado (utilizando el Exhibit 24-8 -
del Anexo 2-y la Ecuacién 4.3-7 y Ecuacion 4.3-8).

Ecuacioén 4.3-7
c=cp*fpy *fp
Ecuacion 4.3-8
cp = ¢ * FHP
¢, = 8,421 veh p/h [Exhibit 24-8]
¢ =8,421 %0952+ 1.00 =8,017 veh /h
¢, = 8,017 x0.91 = 7,295 veh/h

En la Figura 6.3-2 figura se muestra el ingreso de la informacion para el analisis en la hoja de
trabajo para Segmentos Trenzados desarrollada en MathCad.

il
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Figura 6.3-2 Ingreso de datos en la hoja de trabajo para Segmentos Trenzados
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FACTOR DE HORA PICO B B - -
AUTOBUSES Y CAMIONES [%)] = = = =
Equivalente por Autobuses y Camiones 13 13 13 13
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Fuente:Elaboracion propia.

A continuacién se presenta la hoja de resultados para el analisis del problema anterior
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Figura 6.3-3 Hoja de resultados para el problema de ejemplo
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VELOCIDADES EN SEGMENTOS TRENZADOS Y NO TRENZADOS

T NT

Constantes para factores de intensidad X IW W
EXHIBIT 246 b s

c [07 1

a3 s
FACTORES DE INTENSIDAD EN SEGMENTOS - -
TRENZADO Y NO TRENZADO 068 |04 ] kmh
VELOCIDAD DE TRENZADO Y NO TRENZADO L ssst | kmh
NUMERO DE CARRILES REQUERIDOS 16

TIPO DE OPERACION 1O RESTRINGIDA

VELOCIDAD DE SEGMENTO TRENZADO. DENSIDAD. NIVEL DE SERVICIO Y

CAPACIDAD

VELOCIDAD DE SEGMENTO TRENZADO 883 km/h

DENSIDAD DE SEGMENTO TRENZADO 137 pe/kmi/Carril

NIVEL DE SERVCIO, NS B

CAPACIDAD EN CONDICIONES BASE 8400 pch

CAPACIDAD EN 15 MIN PICO 8400 wehth

CAPACIDAD COMO VOLUMEN MAX 8400 vehh -

] ’

Pulse f1 para obtener ayuda. AUTOMATICO Pagina 1

Fuente:Elaboracion propia.

De la hoja de resultados anterior, se observa que los resultados obtenidos de forma manual para
el problema propuesto de Segmentos Trenzados, son muy similares a los obtenidos con Ia
automatizacién elaborada en MathCad, la discrepancia entre los resultados obtenidos de una y
otra forma (manual y automatica), se debe principalmente a la aproximacion, es decir, al numero
de cifras considerado para los cdlculos, asi como también a las interpolaciones realizadas en
algunas tablas.
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6.4 Rampas

6.4.1 Analisis de operacion.
Una rampa de entrada aislada (de un solo carril) a una autopista de cuatro carriles.

Se pregunta: ¢Cual es el Nivel de Servicio durante la hora pico?
Los datos del problema son:

v" Ubicacidn aislada, v" Rampa de un carril,
v' Segmento de autopista de 2 carriles (por v' Terreno plano,
direccion),

v" Ancho de carril en la autopista 3.6 m, v' Distancias laterales adecuadas,

v" 0 por ciento de vehiculos recreacionales, v" FFS=100 km/h para la autopista,

v" Volumen en la rampa =550 veh/h, v 5 por ciento de camiones en la
rampa,

v" 10 por ciento de camiones en la autopista, v" Volumen en la autopista =2,500
veh/h,

v" Longitud del carril de aceleracién =225 m, v" FHP=0.90, y

v" FFS=70 km/h para la rampa, v" Conductores familiarizados con la
via.

Comentarios

v" Usar el capitulo 4.2 “segmentos bdsicos de autopistas”, para identificar fuy y f,.

Solucion:

Todos los parametros de entrada se conocen; por lo tanto no se requieren valores por defecto. Los
volimenes de demanda se convertiran a tasas de flujo. Después se revisara la Capacidad. Se
calculara la densidad en el area de influencia de la unién y se determinara el Nivel de Servicio.

Conversién de volumenes (veh/h) a tasas de flujo (veh p/h) con la Ecuacién 4.4-1:

Ecuacion 4.4-1

Vi

Vi T FHP # fygy * f,

Para lo que es necesario determinar el factor por vehiculos pesados con la Ecuacién 4.2-3:

Ecuacion 4.2-3

1
fov =
WV 14+ P (Er—1D+ Pr(Er—1)

Por lo tanto,
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1
fuv(©) =3 0105 =1 29°2

1
fuv(R) = 3 00s(1s—1) 2276

En este punto es necesario determinar el factor por tipo de conductor, ya que se establece que
son conductores familiarizados con la via, se considera f,=1.00.

Ahora que se conoce el factor por vehiculos pesados y el factor por tipo de conductor, se procede
a realizar la conversion a vehiculos de pasajeros:

2.500 _ 29187
Y€ = 0.90 ¥ 0.952 * 1.00 n

550 _626vehp
YR = 0.90 * 0.976 * 1.00 h

Se calcula vy, (utilizando la Tabla 4.4-4, en donde v1,=V:*Pry), Ya que se esta analizando una rampa
en una autopista de dos carriles por sentido, Pr,=1.000.

Asi,
vy, = 2,918 * 1.000 = 2,918 veh p/h

Ahora se revisa la Capacidad aguas abajo del segmento (la Tabla 4.4-6 muestra una Capacidad de
4,600 veh p/h).

Vgo = Vg + Vg
Vro = 2,918 + 626 = 3,544 veh p/h
Revisando el maximo flujo que entra al area de influencia (la Tabla 4.4-6 muestra 4,600 veh p/h).
Vr12 = 3,544 vehp/h
Por lo que se considera aceptable.

Se calcula la densidad (con la Ecuacién 4.4-5):

Ecuacion 4.4-5

Dg = 3.402 + 0.00456vg + 0.0048v,, — 0.01278L,

Dg = 3.402 + 0.00456(626) + 0.0048(2918) — 0.01278(225) = 17.4 veh p/km/carril

5y (HEERIAE,
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Calculo de la velocidad del area de unidn como informacidon complementaria (usando la ecuacion
para areas de union de la Tabla 4.4-12).

Sk = Spr — (Spr — 67)M;
Donde
M, = 0321 + 0.0039¢"*/1000) — 0.004 (F4%#=/, 0
Por lo tanto,
M, = 0.321 + 0.0039¢>**1000) — 0.004(225 * 79/1000) =0.393
Sg =100 — (100 — 67)0.393 = 87.0 km/h
Asi,
S=S5,=870km/h
Por ultimo, se determina el Nivel de Servicio con ayuda de la Tabla 4.4-3, con lo que se llega a:

Nivel de Servicio D

En la Figura 6.4-1 se muestra el ingreso de la informacion necesaria para realizar el analisis en la
hoja de trabajo desarrollada en MathCad.
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Figura 6.4-1 Ingreso de datos en la hoja de trabajo para Rampas

"1 Mathcad - [Rampas18]

il Eiclierom EditanmVemmlseamm FomiongbiemamimimsintohemVenaammayod —— — ==
L LR L ) — To i n s
BAH=3<EDg® e < ér |[FFas-WER
RAMPAS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS. =
ANALISIS DE OPERACION |
TIPO DE UNION:
© RAMPA DE ENTRADA ) RAMPA DE SALIDA

DATOS DE LA CARRETERA
VOLUMEN, vV 2500 veh'h
VELOCIDAD A FLUJO LIBRE 100 km'h

NUMEROQ DE CARRILES, en &l segmento de
entrecruzamiento

DATOS DE LA RAMPA DE ENTRADA
LADO DE LA CONEXION DE LA RAMPA A LA CARRETERA e
VELOCIDAD A FLUJO LIBRE 70 km/h

NUMERO DE CARRILES

VOLUMEN VR 550 veh/h
Longitud del fer carril de:  Aceleracidn, LA o LAL s m
0 m
EXISTE RAMPA ADYACENTE? m <
POSICION DE LA RAMPA ADYACENTE S =
TIPD DE LA RAMPA ADYACENTE LD : v
VOLUMEN EN LA RAMPA ADYACENTE 0 veh/h i
DISTANCIA A LA RAMPA ADYACENTE 0 m
AJUSTES AL VOLUMEN
En la Autopista En la rampa En la rampa adyacente
Componentes i § i
del Volumen 2300 e 350 e 0 e
h h h

Factor de hora A = i
gt CEN: [N [EE.

w;’:‘; preo 3 veh 15 veh 0 veh

_— o B-o B

Pendiente % 0 ] ]
Longitud [km] ¢ ¢
Equivalente por Autobuses ET |15 13 0
y Camiones +
Equivalente por Vehiculos
Recreacionales R 12 12 0
Ajuste por vehiculos E
pesados HV 095 .98 0
Intensidad de Flujo v,
? I
Vp [vehih] o 643 ¢ 3
| b
Pulse FL para obtener ayuda. AUTOMATICO Pagina 2
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Figura 6.4-2 Hoja de resultados para el problema de ejemplo de Rampas

11 Mathcad - [Rampas1é] =T X"
m Fichero Editar Ver Insertar Formato Hemamientas Simbdlica Ventana Ayuda = EES
D-FHGRY| B0 " [mD=|P0|[we |0 o IR E! |
BHE=REDo® s sor
HOJA DE RESULTADOS CONDICIONES DE OPERACION HOJA DE RESULTADOS CONDICIONES DE OPERACION i
ESTIMANDO EL FLUJO TOTAL DE ENTRADA AL AREA DE INFLUENCIA DE REVISANDO LAS CAPACIDADES
LA RAMPA, V12
PARA EL CASO DE RAMPA DE ENTRADA
PFM 1 Usando la Eq spec ACTUAL MAXIMO NIVEL DE SERVICIO F?
‘ Vro BT weith 50 wenh | MO
ECUACION PARA "
DETERMINAR V12 VESPEM .
wh R12 3567 vehth 4600 vehth [ nNo
vi2 2024 “n “Flujo total en los carriles 1y 2 aguas ariba.
, ACTUAL MAXIMO NIVEL DE SERVICIO F?
DETERMINACION DEL NIVEL DE SERVICIO (S| ES DIFERENTE DE F) VFi=VE
: : [ vehth [ vehth |
DENSIDAD DR 175 veh/km/carril
v
12 Jl Jl
Usando la ecuacion, DR: 3402+ 0.00436°VR + 0.004§V12 - 0 01276LA1 | vehlh | v |
Vro I veh/h [ vehh |
VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL %9 fm
EN EL AREA DE INFLUENCIA DE h Vg | sehvh | whi [
LA RAMPA § §
NIVEL DE SERVICIO D VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL fm.
ENLOS CARRILES 2Y 3 L
(Donde existan)
VELOCIDAD PROMEDIO %o =
Para todos los vehiculos b
+
VARIABLE INTERMEDIA Ms 0396
DE VELQCIDAD
« v
Pulse F1 para obtener ayuda. AUTOMATICO Pigina3

Fuente:Elaboracion propia.

De la hoja de resultados anterior, se observa que los valores obtenidos mediante Ia
automatizacién son muy similares a los obtenidos en forma manual, la discrepancia entre los
valores obtenidos se debe al nimero de cifras consideradas para realizar los calculos.
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Con el desarrollo de las hojas de trabajo para Segmentos Bdsicos, Segmentos Trenzados y
Rampas en MathCad se obtiene una gran herramienta que facilita el analisis de Capacidad
y Nivel de Servicio de las instalaciones ya mencionadas de acuerdo a las metodologias
propuestas por el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM2000).

Es importante recordar que las metodologias descritas por el Manual de Capacidad de
Carreteras (HCM2000) fueron desarrolladas a partir de datos obtenidos en los Estados
Unidos de América y que por lo tanto pudieran no apegarse a las condiciones locales de
otros paises; sin embargo es posible (siempre y cuando se disponga de informacién y que
dicha informacion sea confiable) realizar el ajuste a las condiciones del lugar con datos
obtenidos en el propio lugar para calibrar los modelos presentados en el HCM2000. Cabe
destacar que los procedimientos descritos en el capitulo IV adn cuando sean
correctamente calibrados para las condiciones de cada ubicacidon de andlisis podrian no
representar fielmente la realidad pues hay que recordar que se parte de una base tedrica
en cada caso como se muestra en los capitulos | y Ill.

En cuanto al uso de MathCad como herramienta de programacién, es importante
mencionar que es una poderosa plataforma para realizar grandes cantidades de calculos,
incluso calculos complejos. Las hojas de trabajo realizadas en esta tesis mediante
MathCad pretenden mostrar una cara mds amigable haciendo uso de su gran versatilidad,
capacidad y sencillez para utilizarse, pues en su interfaz se utilizan listas desplegables,
cajas de texto y botones que permiten al usuario hasta cierto punto que el ingreso de
datos y la presentacion de los resultados sea mas simple, mas legible y por lo tanto tenga
un mayor parecido a un programa comercial que a una hoja de trabajo comun de
MathCad.

Los elementos antes sefialados (listas desplegables, cajas de texto y botones) son también
llamados Scripts, los cuales son subrutinas que funcionan bajo el lenguaje de
programacion Visual Basic 6.0. El uso de Scripts posibilita una mejora en la apariencia de
las hojas de trabajo desarrolladas en esta tesis en MathCad y al mismo tiempo limita el
ingreso de datos y la presentacidon de resultados como es el caso de las listas desplegables
en donde solo es posible ingresar un valor de los que se encuentran disponibles en dicha
lista.

Por otra parte, es importante considerar el buen entendimiento de los conceptos que son
necesarios para el desarrollo de cada analisis propuesto por el HCM2000, es por ello que
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al principio de esta tesis se presentan algunos conceptos necesarios que van desde la

teoria del flujo vehicular hasta los conceptos de Capacidad y Nivel de Servicio, aunado a

ello al

final de esta tesis se presentan anexos con la ampliacion de algunos de los

conceptos necesarios para la aplicacion de cada una de las tres metodologias aqui

presentadas.

Es necesario en este punto hacer mencion de algunas de las ventajas y desventajas que

presentan las hojas de trabajo desarrollas en MathCad para esta tesis.

Ventajas:

= Facilita el desarrollo de los andlisis, pues las acciones del usuario se reducen a

introducir los valores de las condiciones del problema y las hojas de trabajo
desarrolladas en esta tesis arrojaran los resultados como si se tratard de un
software comercial.

Reduce el tiempo necesario para la elaboracién de los analisis de Segmentos
Bdsicos de Autopistas, segmentos Trenzados y Rampas por el medio manual.

El uso de MathCad permite al usuario contar con una herramienta que puede
reutilizar para otras areas/actividades ya que MathCad posee gran capacidad y
versatilidad, se podria decir que tiene un sinfin de aplicaciones.

Otra ventaja de utilizar MathCad es que el sistema esta abierto al usuario, por lo
que cualquier modificacién a las metodologias seria facilmente adaptada por el
usuario, a diferencia de los programas comerciales, los cuales se tendrian que
actualizar con su consiguiente costo.

No es necesaria la adquisicién de una licencia comercial del Software de
Capacidad de Carreteras (HCS2000) ya que es posible automatizar los
procedimientos propuestos por el HCM2000 (cuando menos para los elementos
presentados en esta tesis: Segmentos Bdasicos de Autopistas, Segmentos
Trenzados y Rampas).

Desventajas:

=

=
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No es una aplicacién “Stand Alone” (termino en inglés que se utiliza para designar
aquellas aplicaciones que pueden ejecutarse y controlarse como entidades
independientes) por lo que es necesaria la adquisicién de una licencia comercial
para poder hacer uso de MathCad, lo que se ve reflejado en su respectivo costo.

Debido a que las listas desplegables, cajas de texto y botones utilizados en las
hojas de trabajo de esta tesis en MathCad trabajan con el lenguaje de
programacién Visual Basic 6.0 es necesario contar con conocimientos cuando
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menos basicos de dicho lenguaje de programacion para poder utilizar los Scripts
gue brindan mejor apariencia a las hojas de trabajo de MathCad.

= Cada vez que se resuelva un problema con las metodologias automatizadas en esta
tesis es indispensable guardar toda la hoja de trabajo con un nuevo nombre una
vez que se ha realizado el analisis.

= El uso de cifras significativas en los calculos pueden generar discrepancias entre los
resultados obtenidos mediante las hojas de trabajo en MathCad y el HCS2000.

Aunado a lo anterior, cabe destacar que en los préximos dias saldrd a la luz la nueva
versién del Manual de Capacidad de Carreteras HCM (la version HCM2010), por lo que
cualquier modificacidon a las metodologias serd facilmente adaptada a las hojas de trabajo
desarrolladas en MathCad en esta tesis.

Por ultimo es importante mencionar que gracias a las asignaturas de ciencias bdsicas
cursadas en la licenciatura como son Fisica y Algebra, asi como de Programacion e
Ingenieria de Sistemas fue posible comprender los temas vistos en Sistemas de
Transportes e Ingenieria de Transito, que son la base sobre la cual se ha desarrollado esta
tesis, pues es en estas asignaturas en las que se presentan los métodos y procedimientos
para realizar los andlisis de Capacidad y Nivel de Servicio de las instalaciones tratadas en
este trabajo, todo ello con base en el Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000.

Al mismo tiempo, por medio de las asignaturas antes mencionadas y todas las cursadas en
la licenciatura me fue posible comprender las necesidades del pais y los problemas que se
generan en una ciudad como la nuestra, y gracias a la Ingenieria Civil me serd posible
contribuir a mejorar la calidad de vida de la poblacidn de una forma eficiente y honesta.
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ANEXOS

ANEXO 1 AMPLIACION DE ALGUNOS CONCEPTOS Y TERMINOS PARA LA
APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA SEGMENTOS BASICOS DE
AUTOPISTA

Ancho de carril y distancia lateral

El ancho del hombro estandar es de 3.0 m, pero esto puede incrementarse a 3.6 m para autopistas
de alta velocidad con un gran nimero de camiones. Estas normas pueden ser reducidas para dar
cabida a limitaciones especiales histéricas o ambientales.

Los datos del ancho de carril son necesarios solo si se sabe que los carriles son significativamente
mas angostos que 3.6 m. El ancho de hombro es importante solo si es mas estrecho que 1.8 m. Los
valores por defecto de 3.6 m para el ancho de carril y 1.8 m para el ancho de hombro pueden ser
usados a falta de datos locales a menos de que el analista tenga conocimiento de alguna
circunstancia primordial (como la topografia montafiosa, estructuras histdricas o una obstruccion
fisica) que pueda restringir el ancho de la instalacion.

En el caso de pequeiias variaciones en el ancho de carril o ancho de hombro en un segmento, el
analista debe calcular el promedio de los anchos de carril y usar este promedio para calcular los
efectos en la velocidad a flujo libre. Donde las variaciones en los anchos de carril o de hombro se
extienden a 760 metros o mas, el segmento debe ser dividido para proporcionar segmentos con
caracteristicas fisicas consistentes.

Densidad de intercambiadores

El nimero promedio de intercambiadores por kilémetro se calcula para por lo menos una longitud
de 10 kildbmetros de la autopista en donde se encuentra dicho segmento. La densidad de
intercambiadores se vuelve importante para propdsitos de estimacion de velocidad solo cuando la
densidad excede 0.5 intercambios por kildmetro (un espacio promedio de 2 kildmetros o menos).

Pendiente especifica o terreno general

El andlisis de tipo de terreno general se puede usar en lugar de pendientes especificas siempre que
no haya pendientes individuales en la extensién del segmento por mas de 0.8 km o exceda el 3 %
por mds de 0.4 km. La tasa de pendientes a través de pendientes importantes puede ser obtenida
de mapas de estudios geoldgicos.

La extension maxima de pendientes para autopistas es normalmente del 6 %. Si no es posible
medir en campo y no estan disponibles los planes de construccidn, la extensién de la pendiente
puede ser aproximada sobre la base de que el analista conozca el terreno local; 2 por ciento por
defecto de pendiente para una extension de pendiente en autopistas interestatales, 4 por ciento
para una extension de pendiente en terreno sinuoso, y 6 por ciento para una extension de
pendiente en terreno montafioso puede usarse a falta de datos locales.
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Velocidad a flujo libre Base y velocidad a flujo libre

Si las mediciones en campo no estan disponibles, la velocidad a flujo libre puede ser estimada
mediante la aplicacién de ajustes a la velocidad a flujo libre Base (BFFS). La velocidad a flujo libre
base es 120 km/h para autopistas rurales y de 100 km/h para autopistas urbanas/suburbanas. La
velocidad a flujo libre base se reduce por efecto del ancho de carril, distancia lateral al hombro
derecho, niumero de carriles, y densidad de intercambiadores.

Los analistas deben ser cuidadosos de no asumir que la velocidad a flujo libre para una autopista
es igual a su limite de velocidad o la medida en campo del percentil 85 de velocidad. La velocidad a
flujo libre es el promedio de velocidades medidas en campo cuando los volumenes son menores
que 1,300 veh p/h/carril.

Periodo de analisis

Las politicas de planeacion, disefio y andlisis y los recursos disponibles de una agencia
determinaran la seleccién del o los periodos de andlisis. El analista puede desear para evaluar las
horas pico que ocurren durante el viaje por la mafiana, al mediodia y durante el viaje por la noche
en un dia tipico entre semana o durante una hora pico en sabado o domingo, si el segmento de
autopista lleva un alto volumen de trafico de fin de semana de ocio. Dentro de cada hora
analizada, el volumen mas alto de 15 minutos es de interés primordial. Un factor en horas punta
(FHP) se aplica al volumen por hora para convertirlo en un volumen maximo de 15 minutos. Un
procedimiento para calcular la direccién - pico, la demanda de hora pico de un volumen de trafico
diario promedio se describe en el capitulo 8 del HCM.

Factor de hora pico

A falta de datos medidos en campo del Factor de Hora Pico, se pueden usar aproximaciones. Para
condiciones congestionadas, 0.95 es una aproximacién razonable. El Factor de Hora Pico tiende a
ser mas alto para condiciones sobresaturadas y mds bajo para condiciones no saturadas. Los
valores por defecto de 0.92 para dreas urbanas y de 0.88 para areas rurales pueden ser usados a
falta de datos locales.

Vehiculos pesados

El porcentaje de vehiculos pesados en terrenos sinuoso y montaioso debe ser obtenido de datos
locales disponibles para condiciones de demanda e instalaciones similares. Si la proporcién de
vehiculos recreacionales (RVs), camiones y autobuses es desconocida, todos los vehiculos pesados
pueden ser considerados como camiones para propdsitos de seleccidn de equivalentes de
vehiculos de pasajeros y calcular el factor de ajuste por vehiculos pesados. Los valores por defecto
del 5 % por vehiculos pesados para areas urbanas y 10 % de vehiculos pesados para areas rurales
pueden usarse a falta de datos locales.
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Poblacion de conductores

El reciproco del factor por tipo de conductor se utiliza para incrementar la tasa de flujo para tomar
en cuenta a la poblacién de conductores que no estan familiarizados con la instalacién de Ila
autopista. El factor debe ser normalmente 1.00 pero puede ser reducido a 0.85 para el analisis de
las condiciones de fin de semana en una zona de recreo.
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ANEXO 2 AMPLIACION DE ALGUNOS CONCEPTOS Y TERMINOS PARA
LA APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA TRENZADOS DE
AUTOPISTAS

Efectos de la configuracion de trenzado

La configuracion del segmento trenzado tiene un marcado efecto en la operacidon porque esto
influye en el comportamiento del cambio de carril. Un segmento de trenzado con 1,000 veh/h a
través de 1,000 veh/h en la otra direccién requiere por lo menos 2,000 cambios de carril por hora
en un segmento tipo A, ya que cada vehiculo realiza un cambio de carril, en un segmento tipo B,
solo un movimiento debe cambiar de carril, reduciendo el nimero de cambios de carril requeridos
por hora para 1,000. En un segmento tipo C, un flujo de trenzado no tendria que cambiar de carril,
mientras que el otro tendria que hacer por lo menos dos cambios de carril, para un total de 2,000
cambios de carril por hora.

Debido a esto, los modelos y algoritmos del capitulo 24 corresponden al tipo de configuracién, con
parametros que dependen especificamente de la configuracion. Asi, para un nimero dado de
carriles y longitud del segmento, el modelo podrd predecir diferentes caracteristicas de operacién
para diferentes configuraciones.

La configuracién tiene un efecto en el uso proporcional de carriles para vehiculos trenzados y no
trenzados. Dado que los vehiculos trenzados deben ocupar carriles especificos para completar
eficientemente sus maniobras, la configuracién puede limitar los vehiculos trenzados al usar otros
carriles del segmento. Este efecto es mas pronunciado en segmentos tipo A, debido a que los
vehiculos trenzados deben primordialmente ocupar los dos carriles adyacentes a la linea de Ia
corona. Es menos grave en segmentos tipo B, ya que estos segmentos requieren un menor
numero de cambios de carril para los vehiculos trenzados, lo que permite mayor flexibilidad en el
uso de los carriles.

Tipo de operacién

Considerando que el numero total de carriles en el segmento trenzado es importante, el uso
proporcional de esos carriles para vehiculos trenzados y no trenzados es auin mas importante. Bajo
circunstancias normales, los vehiculos trenzados y no trenzados compiten por el espacio, y las
operaciones a través de todos los carriles tienden a alcanzar un equilibrio en donde todos los
conductores experimentan condiciones similares. En un segmento trenzado, hay una cierta
separacion de flujos trenzado y no trenzado, como los vehiculos no trenzados tienden a
permanecer en los carriles exteriores y los vehiculos trenzados tienden a ocupar los carriles a lo
largo de la autopista.

Sin embargo, hay un intercambio substancial de carriles por vehiculos trenzados y no trenzados.
Bajo circunstancias normales, los vehiculos trenzados y no trenzados alcanzaran el equilibrio
operacional en donde los vehiculos trenzados efectivamente ocupan Ny carriles del segmento, con
la ocupacién de los carriles restantes por vehiculos no trenzados.
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En un sentido muy real, sin embargo, la configuracion de carril limita el nimero total de carriles
gue pueden usarse por vehiculos trenzados debido a los cambios de carril que deben hacerse. Las
siguientes declaraciones describen este efecto.

= Los vehiculos trenzados pueden ocupar todo un carril cuyo trenzado se logra sin un
cambio de carril.

= Los vehiculos trenzados pueden ocupar la mayoria de un carril en que una maniobra de
trenzado puede lograrse con un solo cambio de carril.

= Los vehiculos trenzados pueden ocupar una pequefia porcion de un carril en la que una
maniobra de trenzado puede completarse al hacer dos cambios de carril.

= Los vehiculos trenzados no pueden ocupar una porcion medible de cualquier carril en la
gue una maniobra requiera tres o mds cambios de carril.

Esto se traduce en limitaciones al nUmero maximo de carriles que los vehiculos trenzados pueden
ocupar basados en la configuracidn del segmento, como se muestra en la Figura A2 1.

En una tipica configuracién tipo A, casi todos los vehiculos de la rampa son trenzados (es decir,
hay flujo escaso de rampa a rampa). Asi, el carril auxiliar estad casi ocupado por completo por
vehiculos trenzados. Sin embargo, el hombro del carril de la autopista es compartido por vehiculos
trenzados y no trenzados. Estudios han demostrado que los vehiculos trenzados raramente
ocupan mas de 1.4 carriles de una configuracién tipo A.

Las configuraciones tipo B son mucho mas flexibles. Siempre hay un carril para vehiculos
trenzados que pude ocuparse por completo por dichos vehiculos. Ademas, los dos carriles
adyacentes a través del carril pueden usarse substancialmente por vehiculos trenzados. No puede
haber un cierto uso de los carriles adyacentes. Estudios han demostrado que los vehiculos
trenzados pueden ocupar hasta 3.5 carriles en una configuracién tipo B.

Las configuraciones tipo C, son un tanto mas restrictivas que las configuraciones tipo B,
particularmente por el movimiento requiriendo dos o mas cambios de carril. Los vehiculos
trenzados pueden seguir ocupando todo el carril y porciones substanciales de carriles adyacentes
al carril. El uso parcial de otros carriles, sin embargo, por lo general es bastante restringido. Los
estudios indican que el limite practico en el uso de carriles de vehiculos trenzados en una
configuracion tipo C es de 3.0.

En esta discusidn, dos parametros importantes han sido definidos:

Nw = numero de carriles que deben ocupar los vehiculos trenzados para equilibrar la
operacion con vehiculos no trenzados, y

Nw (max)= maximo numero de carriles que pueden ser ocupados por vehiculos trenzados,
basados en la configuracion geométrica.
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Figura A2 1 Uso maximo de carriles por vehiculos trenzados

Segmento trenzado tipo A

Segmento trenzado tipo B

- A
— 3.5 carriles

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

La metodologia del capitulo 24 incluye modelos para determinar los valores de Ny, mientras los
valores de Ny (max) han sido especificados en este documento. La comparacion de dos valores
determina el tipo de operacidn que se presenta en el segmento trenzado.

Donde Ny < Ny (mdx), la operacién de equilibrio se establecera. Esto se conoce como la
OPERACION NO RESTRINGIDA, porque no hay restricciones de que el equilibrio se produzca.
Donde Ny > Ny (max), los vehiculos trenzados pueden solo ocupar Ny, (max) carriles. Asi, ocuparan
menos espacio del necesario para establecer el equilibrio, mientras los vehiculos no trenzados
ocupan mas espacio de lo normal. La operacién de los vehiculos no trenzados se vuelve peor,
mientras que para los vehiculos no trenzados mejora. Esto se refiere a la OPERACION
RESTRINGIDA, porque los vehiculos en la configuracidn restringida establecen el equilibrio con los
vehiculos no trenzados.

Bajo condiciones de OPERACION NO RESTRINGIDA, los vehiculos trenzados y no trenzados por lo
general experimentan caracteristicas de operacién similares. En condiciones de OPERACION
RESTRINGIDA, los vehiculos trenzados a menudo experimentan condiciones de funcionamiento
gue son notablemente peores que las de los vehiculos no trenzados en el mismo segmento. Por lo
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tanto, determinar el tipo de operacion es un paso clave en la metodologia de analisis del capitulo
24,

Segmentos trenzados multiples

Cuando una serie de zonas de unidon y separacion poco espaciadas crean conjuntos de
movimientos trenzados (entre parejas diferentes de unidén y separacién) que comparten el mismo
segmento de autopista, un segmento de trenzado multiple se crea.

Se recomienda que tales casos sean segregados a zonas de unién, separacion y segmentos simples
de trenzado apropiados, y que cada segmento sea analizado como corresponde.

Autopistas colector — distribuidor

Una practica comun de disefio a menudo resulta en segmentos trenzados que ocurren en
autopistas colector distribuidor que son parte de un intercambio de una autopista o autopista
multicarril. Debido a que muchos segmentos de autopista operan a bajas velocidades y
correspondientemente a altas velocidades, la operacion estable puede ocurrir mas allda de las
densidades mdximas especificadas aqui, que son destinadas a trenzados de autopistas o
autopistas multicarril.

La Figura A2 2 o EXHIBIT 24-8 muestra valores tabulados de Capacidad de segmentos trenzados
para una serie de situaciones.
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Capitulo: ANEXOS

Figura A2 2 (Ehxibit 24-8) Capacidad para varios segmentos trenzados

(A) Type A Weaving Segments—120-km/h Free-Flow Speed

Length of Weaving Segment (m)
VDlum\fRRatio, 150 300 450 600 750¢
Three-Lane Segments
0.10 6050 6620 72000 72000 72000
0.20 5480 6260 6720 7050 72000
0.30 5040 5780 6240 6570 6830
0.40 4660 5380 5530 5800¢ 6050
0.459 4430 5000¢ 5270¢ 5550¢ 5800
Four-Lane Segments
0.10 8060 9010 96000 96000 96000
0.20 7320 8340 8960 9400 96000
0.30 6710 7520¢ 8090¢ 8510¢ 8840
0.35¢ 6370¢ 7160¢ 7700 80001 8000°
Five-Lane Segments
0.10 10,080 11,380 12,0000 12,0000 12,0000
0.209 9150 10,540¢ 11,270 11,790¢ 12,0000
(B) Type A Weaving Segments—110-km/h Free-Flow Speed
Length of Weaving Segment (m)
Volum;RRalin. 150 300 450 600 750¢
Three-Lane Segments
0.10 5770 6470 6880 70500 70500
0.20 5250 5960 6280 6680 6900
0.30 4830 5520 5940 6240 6480
0.40 4480 5150 52500 5530¢ 5760
0.459 4190 4790¢ 5020¢ 5310¢ 5530¢
Four-Lane Segments
0.10 7690 8630 9180 94000 94000
0.20 7000 7940 8500 8900 9200
0.30 6440 7180¢ 77100 8030¢ 8390
0.35¢ 6080° 6830 7360¢ 77300 8030
Five-Lane Segments
0.10 9610 10,790 11,470 11,7500 11,7500
0.209 8750 10,030¢ 10,690¢ 11,160¢ 11,520

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.
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Exhibit 24 -8 CONTINUACION

(C) Type A Weaving Segments—100-hmih Free-Flow Spesd
Length of Weaving Segmenl {m)

Vﬂlun:ﬂeﬁﬂa!bn. 150 300 450 800 (508
Threg-Lane Segmants

010 5470 E110 6480 E730 6310

0.20 5000 5640 BU20 E250 5450

0.30 4610 5240 S620 5800 6110

040 250 4800 4990« 5250° 5460

0450 4000 A520¢ 4790¢ 50408 5200¢
Four-Lane Szgments

0.10 7300 8150 2630 8470 9220

0.20 6660 7520 &30 380 650

030 BOB0: BE30F T3NE ThE0G 79200

.35 arace B520F 6990 7330 7600
Five-Lane Segments

(.10 9120 10,180 10,790 11,210 11,5008

(20 8330 9500% 10,080 10,510 10,6300

(D] Type A Weaving Segments—50-km/n Free-Fiow Speed
Length of \Weaving Segment (m)

Volume Ratio, 150 300 450 &00 TS
VR
Three-Lane Segmants
0.10 5160 5730 6050 BZ70 5430
0.20 4730 5310 5650 5880 G060
0.30 4380 4850 5290 5540 520
0.40 41050 442(r 4730 496(0F 5140¢
0.450 3850 42400 T0F 47805 4950%
Four-Lang Seqments
0.10 5830 TABD 2aro 8350 B570
0.20 5310 7080 7530 T840 E060
0.30 5750< 6360 B8A0= 71806 7430¢
0358 55200 6180 £500¢ B910C T140c
Five-Lane Segmants
0.10 BEOC 9550 10,060 10440 10,710
0208 8060= 8930 946(< gg20- 10100

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.
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Exhibit 24 - 8 CONTINUACION

(E) Type B Weaving Segments—120-km/h Free-Flow Speed

Length of Weaving Segment (m)
Vmumeﬁlhlio, 180 300 450 600 T50¢
V

Threg-Lane Segments
0.10 72000 72000 72008 72008 72000
0.20 B30 72000 72000 72000 72000
0.30 6120 6680 7010 72000 72008
0.40 5550 6100 5430 6670 6350
0.50 5100 5630 5360 6180 6370
0.60 4750 5260 5570 5800 5980
0.70 4180 49590 5290 5520 5690
0.800 3800 4820 5000 5000 50001

Four-Lane Segmerts
0.10 93000 5600 96000 56000 96000
0.20 9110 86007 86000 96000 96000
0.30 8170 B910 9350 96000 96008
0.40 7400 B140 8570 8850 9130
0.50 Ba70e 7500 7330 5000 8000*
(.60 6070e 6670 g670! GE70 6670
0.70 55800 5760 ST 5760/ 5760
0.80" 50007 5000 5000° 50000 5000

Five-Lane Segments
0.10 12,0000 12,0000 12,0008 12,0000 12,0000
0.20 11,350 12,0000 12,0000 12,0000 12,0000
0.30 10,210 17,140 11,630 12,0007 12,000
0.40 9270 10,000 10,000¢ 10,000 10,0001
0.50 8004 BO00 8000/ 8000 B000¢
0.60 B&TO! 6670 GLT RE7T G670
0.70 STR 5760 grey! H760/ 5760
0.80n 000! 5000 5000! 50000 50000

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.




Exhibit 24 - 8 CONTINUACION

{F) Type B Weaving Seqments—110-km/n Free-Flow Speed

Length of Weaving Segment (m)
\olume Ratio, 150 300 450 00 75(F
VR

Three-Lane Segments
0.0 70500 70507 70500 70500 70500
0.20 6460 6950 70500 70500 70500
0,30 5810 (320 6620 6830 6350
0.40 5280 5740 6090 6300 6470
0,50 4860 250 S50 5860 8030
0.60 4550 5010 5300 5510 5680
0.7 4320 4770 5050 5250 5410
0,600 3650 4500 4880 50000 S00F

Faur-Lane Segments
0,10 84000 9400p 54000 2400¢ 94000
0,20 8610 8270 94000 24000 4400s
0.30 7750 430 8820 5100 9310
040 7040 7720 8120 £400 8620
0.50 R370 7140 7530 7820 8000
0,60 S810 RE70¢ 66701 s67(0! 6670
0.70 5350 5760 5760! 570 5760
(.80 s0000 5000 50007 50007 5000°

Five-Lane Segmeants
0.0 11,7506 11,7500 11,7500 11,7500 11,7508
0.20 10,780 11,590 11,7500 11,7500 11,7500
0.30 5650 10,540 11,030 11370 11,640
0.40 8830 8650 10,000 10,0001 10,000¢
0.50 7360¢ 000 80001 E000! 8000¢
0.60 gerat BETD 6670 ge70! 6670
0.70 s7e0r 57600 s7eQ! 57600 5760!
0,800 s000t 5000/ S0001 S000! 5000¢

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.
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Exhibit 24 -8 CONTINUACION

(G) Type B Weaving Segments—100-xm/h Free-Flow Spesd

Length of Weaving Segment (m)
Volume Ratio, 150 300 450 600 7508
VR

Three-Lane Segments
0.10 6750 69000 69008 69000 G900
0.20 6070 510 8750 6900 €600
0.30 5450 5350 6210 6400 €540
040 5010 5470 5740 5530 6070
0.50 4620 5070 5340 5530 5680
0.60 4330 4760 S020 5220 5360
0.70 4120 4530 4750 4970 5120
0.8 3600 4360 4630 4820 4960

Four-Lang Segments
0.10 9000 82000 s200e 92000 9200¢
0.20 8100 8680 S010 g2000 52000
0.30 7320 7930 8280 8530 ano
040 6680 7290 7650 7900 8100
0.50 BOB0C 6760 7120 7370 7580
0.50 5540¢ 6340 670! BE70 6670!
0.70 5130 56400 57604 57607 ST
080 4800¢ 5000¢ 50000 5000° 5000¢

Five-Lane Segments
0.10 11,250 11,5000 11,5000 11,5000 11,5000
0.20 10,120 10,850 11,260 11,5000 11,5000
030 9150 5910 10,350 10,660 10,890
0.40 8371F 9110 9560 8880 10,000¢
0.50 7570F 8000 aocgr BO0G! goo0’
(.60 BE70 6670 8670 6670 667
0.70 5760/ 5760 57601 57600 S760¢
080 50001 50007 50001 50001 5000°

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.




Exhibit 24 - 8 CONTINUACION
(H) Type B Weaving Segments—90-km/h Free-Flow Spaed

Length of Weaving Segment (m)
Volume Ratio, 150 300 450 600 7500
VR

Three-Lane Seqments
0,10 6270 6600 7500 67506 67507
0.20 5670 6050 6270 5410 6520
0.30 5150 5560 5790 5950 6070
(.40 4720 5130 5370 5540 5670
(.50 4370 A770 5010 5190 532
0.60 4110 4500 4730 4800 5030
0.70 3810 4200 4520 4630 4620
0,80 3440 4150 4380 4540 4670

Four-Lanz Ssgments
(.10 8350 8800 9000° 0000 90000
0.20 7560 8070 f360 8550 8690
0.30 870 7410 T 7840 8100
0.40 62490 6840 7160 7330 7560
0.50 5740¢ 6360 6680 6920 7080
0.60 5270 5930 6310 6530 66707
0.70 489(x 5350¢ 57601 57601 5760
0.80" 459(¢ 5000 50001 50001 50000

Five-Lane Segments
0.0 10,440 10,350 11,2500 11,2500 11,2500
0.20 8450 10,090 10,440 10,880 10,860
0.30 8580 9260 9630 5920 10120
(.40 7850¢ 8550 8950 8230 9450
(.50 Tvee 7960 £o0q! aood! 8000
0.60 6580 6670 66701 Be70! BETT
0.70 57600 5760 5760f 57600 5760
0,807 50001 5000¢ 50000 50001 5000¢

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.
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Exhibit 24 -8 CONTINUACION

(1) Type C Weaving Segments—120-km/h Free-Flow Speed

Length of Weaving Segmenl (m)
Volume Ratio, 150 300 450 600 7508
VR

Three-Lane Segments
0.10 72000 72000 72000 72000 72000
0.20 6590 72000 72000 72000 72000
0.30 5850 540 8930 7200 72000
0.40 5530 5960 6350 6620 £840
0.50¢ 4890 5500 5870 6140 6360

Four-Lang Segments
0.10 98000 00 56000 900> 9600
0.20 8780 9a00° 86000 QG000 96009
0.30 7850 8720 9230 9590 46000
0.40 o 7950 8470 87 8750°
0.50 6520 7000 000! 7000 7O00'

Five-Lane Seqments
010 12,0000 12,0000 12,0000 12,0000 12,0000
0.20 11,5206 12,0000 12,0000 12,0000 12,0000
0.30 10,140¢ 11,170¢ 116700 1,670 N E70
0.40 8750 750" 87501 750 87501
0.50 70001 7000 7000t 70001 7000

{J) Type C Weaving Seqments—110-km/h Free-Fiow Speed
Length of Weaving Segmenl (m)
Volumne Ratio, 150 300 450 800 7508
VR

Three-Lang Ssgments
0.10 0o 70509 70500 70500 70500
0.20 6240 6830 70500 70500 70500
0.30 5610 6200 6550 6750 6980
0.40 5080 5670 8020 6270 6470
0.50/ 4680 5240 5590 5840 5030

Four-Lang Segments
0.10 9350 94000 54000 94000 94000
0.20 8320 9100 54000 94000 94000
0.30 7470 8270 8730 9080 9300
0.40 6240 7560 8030 8380 8620
0.50! 5830 6390 7000¢ 7000 7000

Five-Lang Segments
0.10 11,7500 11,7600 11,7500 11,7500 11,7500
0.20 10,900¢ 11,7500 11,7500 11,7500 11,7500
0.30 9630¢ 10,670¢ 10910 11,320 11,630
0.40 B8580¢ BT5(F arsat g7s0r 8750/
0.50' 7000 7000 000! 7000 70007

i i %2"“ Andlisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
Sl @ y Rampas de acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000 aplicando MathCad



Exhibit 24 -8 CONTINUACION

(K) Type C Weaving Segmenis—100-kmvh Free-Flow Speed

Length of Weaving Segmant (m)

Volume Ratio, 150 300 450 600 7508
VR
Three-Lane Segments
010 6570 69000 6900u B200C 9000
0.20 5890 BA1D 6700 5300 69000
0.30 5310 5850 6160 270 6540
0.40 4840 5370 5680 5910 6080
0.50 4480 4970 5290 5510 5690
Four-Lane Segments
0.10 B760 92000 92006 B200K 8200¢
020 7 8540 8930 8200 52000
0.30 7080 7780 8210 8500 8720
040 6450 7150 7580 7680 a110
0.50¢ 5550 6630 7000 70001 70007
Five-Lane Seqments
0.10 11,5000 11,5000 11,5000 11,5000 11,5000
0.20 10,250 11,050¢ 11,370 11,500 11,5000
0.30 91e 99alr 10,260 10,620 10,900
0.40 B17(e 8750 8750 87500 8750
0.50 Tooo! 7000 7000 70000 7000'

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.
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Exhibit 24 - 8 CONTINUACION

(L) Type C-Weaving Segments—S50-km/h Free-Flow Speed

Length of Weaving Segment (m)
Yolume Rallg, 150 300 450 00 7508
YR
Three-Lane Segments
0.10 6120 (520 B30 67500 67500
0.20 5510 5970 6230 6400 6520
(.30 5000 5480 5750 5840 6080
0.40 4570 5060 5330 5530 5680
0.50 4230 4700 4950 5180 5330
Four-Lang Segments
0.10 8150 8700 580 30008 50000
0.20 7350 7960 8300 8530 8700
0.30 A0 7300 TETO 7920 8110
040 5640 6730 7110 7370 7560
(.50 5300 E2&0 BE40 6800 70001
Five-Lane Segmeris
0,10 10,770¢ 11,2500 11,230 11,2500 11,2500
020 f5480¢ 10,270¢ 10,380 10,660 10,870
030 B570= 9310 B580 9500 10,140
040 77206 B4TO0 Brsof 8750 87501
.50 700! 7000 7000 7000 70000

| )

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.
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ANEXO 3 AMPLIACION DE ALGUNOS CONCEPTOS Y TERMINOS PARA
LA APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA RAMPAS

Concepto de rampa

Una rampa es una longitud de autopista que ofrece una exclusiva conexién entre dos instalaciones
de autopista. Las instalaciones conectadas por una rampa pueden consistir en autopistas,
autopistas multicarril, autopistas de dos carriles, calles suburbanas y urbanas.

Carriles de la rampa

El analista debe asumir rampas de un solo carril a menos de que haya una indicacidon de demanda
particularmente intensa. La demanda en exceso de la rampa de 1,500 veh/h generalmente
justifica un segundo carril. Una rampa de entrada medida puede tener dos carriles acceso para
acomodar los niveles de demanda que podrian incluirse dentro de un solo carril. Un carril puede
ser un carril de desviacidon de alta ocupacién vehicular.

Longitud del carril de Aceleraciéon/Desaceleracion

La longitud tipica de los carriles de aceleracién y desaceleracién para rampas debe ser obtenida de
los estandares de disefio usados por la agencia de operacidn de autopistas. La longitud del carril
de aceleracién o desaceleracion se mide desde la interseccién del borde del camino recorrido por
la autopista y la rampa (punto A) y la interseccion de la autopista y los bordes de la rampa aguas
abajo (punto B). Estas caracteristicas se muestran la Figura A3 1 y en la Figura A3 2. A falta de
informacién de disefio o mediciones de campo, un valor por defecto de 180 metros puede ser
utilizado para la longitud del carril de aceleraciéon, y un valor de 42 metros para la longitud del
carril de desaceleracion.

Velocidad a flujo libre de la rampa

Las velocidades a flujo libre de la rampa normalmente se encuentran en un rango entre los 30 y 80
km/h dependiendo de la pendiente, la alineacidn y el control. A falta de valores observados en
campo o valores desarrollados localmente, se puede asumir que es de 55 km/h.

Periodo de analisis

Las politicas de planeacion, disefio y andlisis y los recursos disponibles de una agencia
determinaran la seleccion del o los periodos de analisis. El analista puede desear para evaluar las
horas pico que ocurren durante el viaje por la mafana, al mediodia y durante el viaje por la noche
en un dia tipico entre semana o durante una hora pico en sabado o domingo, si el segmento de
autopista lleva un alto volumen de trafico de fin de semana de ocio. Dentro de cada hora
analizada, el volumen mds alto de 15 minutos es de interés primordial. Un factor en horas punta
(FHP) se aplica al volumen por hora para convertirlo en un volumen maximo de 15 minutos. Un
procedimiento para calcular la direccién- pico, la demanda de hora pico de un volumen de trafico
diario promedio se describe en el capitulo 8 del HCM.
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Figura A3 1 Diagrama de la longitud del carril de aceleracién
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.
Figura A3 2 Diagrama de la longitud de desaceleracion
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Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Factor de hora pico

A falta de datos medidos en campo del Factor de Hora Pico, se pueden usar aproximaciones. Para
condiciones congestionadas, 0.95 es una aproximacion razonable. El Factor de Hora Pico tiende a
ser mas alto para condiciones sobresaturadas y mds bajo para condiciones no saturadas. Los
valores por defecto de 0.92 para areas urbanas y de 0.88 para areas rurales pueden ser usados a
falta de datos locales.
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Vehiculos pesados

El porcentaje de vehiculos pesados en terrenos sinuoso y montafioso debe ser obtenido de datos
locales disponibles para condiciones de demanda e instalaciones similares. Si la proporcién de
vehiculos recreacionales (RVs), camiones y autobuses es desconocida, todos los vehiculos pesados
pueden ser considerados como camiones para propodsitos de seleccion de equivalentes de
vehiculos de pasajeros y calcular el factor de ajuste por vehiculos pesados. Los valores por defecto
del 5 % por vehiculos pesados para areas urbanas y 10 % de vehiculos pesados para areas rurales
pueden usarse a falta de datos locales.

Poblacion de conductores

El reciproco del factor por tipo de conductor se utiliza para incrementar la tasa de flujo para tomar
en cuenta a la poblacidn de conductores que no estan familiarizados con la instalacién de la
Autopista. El factor debe ser normalmente 1.00 pero puede ser reducido a 0.85 para el andlisis de
las condiciones de fin de semana en una zona de recreo.
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