I. INTRODUCCION
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El desarrollo que se esta presentando en México, es una etapa de transformacién y
progreso para mejorar, en términos de dignidad y conveniencia humana; por lo
tanto, el desarrollo significa una transformacién éptima a través del uso més racional
de los recursos y. lo que es mé importante, de los valores existentes o potenciales de

las personas que participan en ese proceso.

En atencién a lo interior, podemos decir que una de las manifestaciones mas
evidentes de la evolucién y del grado de desarrollo de un pais depende, en gran
medida, de una buena infraestructura vial; capaz de soportar las necesidades de
movimientos del transito vehicular que se demanda v que se demandara en un cierto

periodo de tiempo.

Todo esto puede lograrse a través de una adecuada planeacién, tanto en la zona
urbana como en la rural.  La planeacion sin las herramientas adecuadas. conducira

a problemas graves y a soluciones improvisadas y quiza muy costosas.

En el area de las carreteras, los analisis de capacidad y de nivel de servicio son un
punto importante en la etapa estratégica de la planeacion, pues son elementos
primordiales en la toma de decisiones para las ampliaciones, las construcciones, el

mantenimiento, la conservacién y la operacién de las mismas.

En general, la capacidad de una infraestructura se define como la méaxima razén
horario, en la cual los vehiculos pueden pasar por un punto, una seccién uniforme o
un carril de un camino durante un periodo de tiempo dado, bajo las condiciones

prevalecientes del camino, del transito y de control.



Se debe reconocer e] caracter estocéstico del calculo de la capacidad, que lo
asocia a una cierta probabilidad, por lo que éste puede ser mayor o menor en un
instante dado. La capacidad se define para condiciones prevalecientes, que son

factores que al variar la modifican.

ANTECEDENTES

Desde 1991, la Facultad de Ingenieria Civil de la U.AN.L, a través de su
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DE INGENIERIA DE TRANSITO, realizé
estudios en esta linea de investigacién; un ejemplo de ello fue el convenio realizado
con el Institutc Mexicano del Transporte, de la Secretaria de Comunicaciones vy
Transportes, que ha apoyado el desarrollo de diversos proyectos de investigacién.
Uno de los resultados obtenidos fue la determinacién del valor maximo entre la
relacién Velocidad-Volumen. indicador principal de la capacidad méxima que puede

soportar una infraestructura vial, en condiciones ideales.

Esta tesis formara parte de una serie de investigaciones que demandan ser realizadas
para fortalecer los analisis que en materia de capacidad en carreteras multicarriles se

ha venido desarrollado en nuestro pais.

SITUACION ACTUAL
Actualmente, para los analisis de capacidad y nivel de servicio, se ha estado utilizande en
México el “Highway Capacity Manual” (edicion 1985 de los Estados Unidos de

América), manual que fue disefiado exclusivamente para las condiciones que imperan en

aquel pais.



En los (ltimos afios, nuestra infraestructura vial no solamente no ha crecido sino que
se encuentra en latente deterioro, debido a la situacion econémica del pais vy a la
falta de soporte técnico por parte de stras autoridades, en la asignacion de recursos
econdmicos para la construccion de obras viales que sean verdaderamente
prioritarias,  Esto ha redundando en que gran parte de nuestro sistema vial se

encuentre en malas condiciones.

IMPORTANCIA

Si esta tesis pretende determinar el efecto que causa el estado superficial del
pavimento en la capacidad vial, con el objeto de ajustar las condiciones fisicas
prevalecientes de nuestras carreteras en los célculos de capacidad; por lo tanto. los
resultados obtenidos de estos analisis nos representaran las condiciones reales en
que operan nuestras carreteras. Conociendo esto, podremos implantar estrategias

que ayuden a mejorar la eficiencia operativa de nuestra infraestructura vial.

IMPLICACION

Este estudio es elemento primordial de un “"MANUAL DE CAPACIDAD PARA
CARRETERAS MEXICANAS", meta que se lograra con la participacién técnica de
investigadores, tanto de Instituciones educativas como gubernamentales, para

beneficio y progreso de nuestro pais.



II.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Determinar el efecto que causa el estado superficial del pavimento en el calculo de la

capacidad vial de las carreteras multicarriles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

*

Determinar los valores de la relacion: velocidad de operacion e IR (Indice de
Rugosidad Internacional).

Proponer los valores de ajuste mas fieles a la realidad; para diferentes indices
de rugosidad (lIR) que se presentan en las carreteras mexicanas.

Aharrar en horas-hombre, por la disminucién de ciertas demoras.

Disminuir la contaminacién ambiental generada por algunas demoras
ocasionadas, al implantar las medidas obtenidas de los analisis de capacidad
“ajustados”.

Facilitar a las autoridades de distintos niveles la toma de decisidén, en la
construccidn o reconstruccién de las infraestructuras viales.

Incrementar los beneficios econdmicos y sociales para los transeiintes a un

bajo costo, obteniendo con ello elevados indicadores de rentabilidad.



[11. HIPOTESIS

I
{

Los valores que se utilizan para determinar la capacidad y los niveles de eficiencia
tanto en el disefio como en la operacién de las carreteras mexicanas son diferentes a
los que se utilizan en los Estados Unidos de América. ya que las condiciones del
estado superficial del pavimento que imperan en México son distintas a las de aquel

pais.

Si se comprueba la hipotesis de que el mal estado superficial del pavimento influye
en la reduccién de la capacidad vial, sequir utilizando las normas emanadas del
funclonamiento de las carreteras de los Estados Unidos de América, sin ajustar este
efecto, traerd como consecuencia el cometer errores en la planificacién, el diserio y
la construccién de la infraestructura vial de México. La optimizacidn de los recursos
y la eficiencia operativa exigen la determinacion de normas propias para las

condiciones generalizadas en las carreteras de la Replblica Mexicana.



1V. DEFINICION DE CONCEPTOS DE CAPACIDAD VIAL

IV.1. Tipos de vias

Las vias pueden clasificarse, generalmente, en dos categorias:

1. Las de circulacién continua:
Estas no tienen elementos tales como los semaforos, que son externos a la corriente

del transito y que causen interrupciones.

Las condiciones de la corriente del transito son el resultado de las interacciones
entre los vehiculos y la corriente del transito y entre los vehiculos y las caracteristicas

geomeétricas, ademas del entorno del camino.

2, Las de circulacién discontinua:

Estas tienen elementos que causan interrupciones a la corriente del transito como
pueden ser: semaforos, las senales de alto y otros tipos de control. Estos
dispositivos causan al transito suspensiones periédicas, independientemente del

transito que exista.
Tanto la circulacion continua como la discontinua son términos que describen el tipo

de via en estudic y no la calidad de la corriente del transito, en un tiempo

determinado.
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El anélisis de estos tipos de vias varia considerablemente.  Las pritmeras no tienen
interrupciones de tiempo, en el uso del espacic del camino. En cambio, en las
segundas, se debe considerar el impacto de las interrupciones. Por ejemplo, un
semaéforo limita la porcién de tiempo, de ese tiempo que esta disponible para varios
movimientos, en una interseccién. La capacidad no sblo esta determinada por el
espacio fisico, sino también por el tiempo en uso de que se disponga para los

movimientos en la corriente del transito.

IV.2. Conceptos de capacidad y Nivel de servicio

Capacidad:

Esta definida como el valor de flujo maximo horario en el cual, de manera razonable,
puede esperase que las personas y los vehiculos pasen por un punto o una rama
uniforme de un carril o de un camino durante un periodo de tiempo dado, bajo las

condiciones prevalecientes del transito, del camino y de los controles.

El periodo de tiempo usado para la mayoria de los analisis de capacidad es de 15
minutos, el cual es considerado como el periode mas corto, ahi donde existiese un

flujo estable.

La definicién de capacidad asume que existen buenas condiciones de clima y de

pavimento.
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Las condiciones del camino:

Se refieren a las caracteristicas geométricas de una calie o de un camino, e incluye:
el tipo de via y el desarrollo de su entorno, el niimero de carriles y acotamientos, los
espacios libres laterales, la velocidad de disefio y los alineamiento verticales y

horizontales.

Las condiciones del transito:

Se refieren a las caracteristicas de la corriente del transito que usa las vias. Estan
definidas por la distribucién de los tipos de vehiculos en la corriente del transito, la
cantidad y distribucién del transito en los carriles disponibles de la via y la

distribucién direccional del transito.

Condiciones de control:

Se refiere a los tipes y disefios especificos de dispositivos para el control v
reglamentos del transito presentes en la via. La localizacion, el tipo y sincronia de
los semaforos son condiciones de control criticas que afectan a la capacidad. Otros
controles importantes incluyen a las seiales de alto v ceda el paso, las restricciones

de los usos de carriles, restricciones de wieltas y medidas similares.

Niveles. de servicio:

Se define como una medida cualitativa que describe las condiciones operacionales
dentro de la corriente del transito y su percepcion por el conductor y el pasajero.
Una definicion de nivel de servicio generalmente describe estas condiciones en
términos tales como velocidad y tiempo de recorrido. libertad de maniobra.

interrupciones del transito, confort y comodidad y seguridad.



Se han definido 6 niveles de servicio para cada tipo de via; a las que se han asignado

las letras de la Aala F.  Es el nivel de servicio “A” el que represente las mejores

condiciones de operacién y el nivel de servicio “F” el de las peares condiciones.

1. Definiciones de los niveles de servicio para la circulacién continua:

Nivel de servicio A:
Representa al flujo libre. Los usuarios no se ven afectados por ningfin interruptor en

la corriente del transito.

Nivel de Servicio B:

Estd en el rango de un flujo estable pero la presencia de pocos usuarios en la

corriente del transito es notoria,

Nivel de Servicic C:

Esta en el rango de flujo estable; pero marca el inicio del rango de flujo en el cual la
operacién de los wusuarios en forma individual empieza ser afectada

significativamente por la interaccién con otros usuarios en la corriente del transito.

Nivel de Servicio D:

Representa alta densidad, pero un flujo estable.

Nivel de Servicio E:

Representa condiciones de operacién muy cercanas al nivel de minima capacidad.

Nivel de Servicio F:

Se usa para definir un flujo forzado, o los embotellamientos.
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2. Valor de flujo de servicio:

Es el valor méaximo horario en el cual, en forma razonable, puede esperarse que las
personas y los vehiculos pasen por un punto n un tramo uniforme de un carril o de
un camino durante un periodo de tiempo dado. bajo las condiciones prevalecientes

del camino, del transito y los controles; mientras se mantenga un nivel de servicio

establecido.

Debido a que los valores del flujo de servicio son los maximos para cada nivel de

servicio, ellos definen los limites de flujo entre los distintos niveles de servicio.

3. Medidas de eficiencia:

Para cada tipo de via, los niveles de servicio se definen basdndose en uno o mas
parametros que pueden describir mejor la calidad de la operacién del tipo de via de
que se trate. Estos pardmetros seleccionados son llamados “Medidas de Eficiencia”

y representan las medidas disponibles que mejor describen la calidad de la operacién

de las vias.
Tabla N* 1
DISTINTAS VIAS Y SU EFICIENCIA

TIPO DE VIA MEDIDA DE EFICIENCIA
Tramos basicos de autopistas - DENSIDAD  (d/miill/carr)
Zonas de entrecruzamiento Vel. promedio de viaje (mill /h)
Enlaces Valores de flujo (W/h)
Carretera de carriles multiples Densidad (J/ mill /carr)
Carretera de dos carriles Porcentaje de demora (%)

Vel. promedio de viaje (mill /)

Intersecciones semaforizadas - DEMORA {seq/veh)
Intersecciones no semaforizadas Capacidad de reserva (v/h)
Arterias Velocidad promedio de viaje (mill /h)
Transporte publico Factor de carga {per/asiento)
Peatones Espacio (pies 2/pea)




IV.3. Principios basicos sobre el flujo del transito

El estado operativo de cualquier corriente de transito estd definido por tres medidas

principales:

e La Velocidad
¢ E| Volumen y/o Valor de flujo
e La Densidad

e La Velocidad:

Esta definida como la relacién de movimiento expresada como distancia per unidad
de tiempo. La medida mas utilizada es la velocidad promedio de recorrido
(velocidad global). Se usa esta medida debido a que se obtiene facilmente por
medio de observaciones de vehiculos en la corriente del transito (Métedo del

Vehiculo Flotante).

Hay que hacer notar que los tiempos obtenidos incluyen las demoras debidas a las
interrupciones o a los embotellamientos del transito. No hay que confundir esta
medida con la velocidad promedio de marcha (velocidad de marcha) que esta
definida como la distancia dividida entre el tiempo promedio de marcha para cruzar
esa distancia.  Esta incluye solamente el tiempo en que el vehiculo estd en

movimiento.

En el flujo continuo, cuando se opera bajo condiciones libres, la velocidad global y la

velocidad de marcha son iguales.
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e El Volumen yo Valor de flujo
Son dos medidas que cuantifican la cantidad del transito que pasa por un punto, un

carril o un camino, durante un intervalo de tiempo dado.

* Volumen: Es el niimero total de vehiculos que pasan por un punto dado, 0 una seccion
de un carmil o un camine, durante un periodo de tiempo dado.  Los vol(imenes

pueden ser expresados en periodos anuales, diarios, horarios y subhorarios.

* Valor de Flujo: Es e} valor horario equivalente a aquéllos en los que los vehiculos pasan
por un punto dade, una seccidén de un carril 0 un camino, durante un intervalo

de tiempo dado, menor que una hora; generalmente es de 15 minutos.

La diferencia entre el volumen y el valor de fiujo es muy importante.  El volumen
es el nimero actual de vehiculos observados o asignados que pasan por un punto
durante un intervalo de tiempo. El valor de flujo representa el numeroc de vehiculos
que pasan por un punto durante un intervalo de tiempo menor que la hora, pero

expresada como un valor horario equivalente.

E! valor de flujo se obtiene tomando el nimerc de vehiculos observados en un
periodo menor que la hora, dividiendolo entre el tiempo (en fraccién de horas), en el

cual fueron observados.

El valor de flujc de méxima demanda se obtiene mediante la utilizacion del factor
horario de maxima demanda el cual esta definido como el cociente que resulta de
dividir el volumen horario total entre el valor de flujo maximo de 15 minutos, dentro

de la hora.



Mateméticamente su expresién es:

PHF « Vhm / (4 * V15)
Donde:
PHF=Factor horario de méxima demanda.

Vhm= Volumen horario (horario de méaxima demanda).

V15= Volumen de los 15 minutos maximos en la hora de maxima demanda.

En la mayoria de ios analisis seran usados los valores de flujo en el periodo de

maéxima demanda.

Cuando se conoce el factor horario de maxima demanda, éste se puede utilizar para
convertir el valor del volumen de maxima demanda a otro valor de flujo de maxima

demanda como sigue:

V= Vhm /PHF
Donde:
V= Valor de flujo para el periodo de 15 minutos maximo.

PHF=Factor horario de méaxima demanda.

Vhm=Volumen de la hora de méxima demanda.

¢ La Densidad:
Esta definida como el nimero de vehiculos que estan en una determinada longitud

de un carril o de un camino y se expresa en vehiculos por milla.

Medir la densidad en el campo es dificil, pues se necesita un punto elevado desde el
cual se pueda fotografiar, videograbar y observar longitudes significativas del camino;
sin embargo, de la velocidad global y del valor de flujo, que son mas faciles de

calcular, puede obtenerse la densidad asi:
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VaeS*D
Donde;

V= Valor de flujo (veh/h).
S=  Velocidad global {mill /h).
D= Densidad (veh/ mill).

La densidad es un parametro critico que describe las operaciones del transito,
describe la proximidad entre los vehiculos v refleja la libertad de los conductores

dentro de la corriente del transito,

IV.4. Caracteristicas de la circulacion continua

Aunque la relaciéon V = § * D algebraicamente permite, para un valor de flujo
dado, que ocurra un nimero de combinaciones de velocidad y densidad, existen
relaciones adicionales que restringen la variedad de condiciones de flujo que puedan

existir en una via determinada.

La figura IV.1, muestra la forma general de estas relaciones, las cuales son basicas
para el analisis de capacidad de las vias con circulacién continua. La forma exacta
de estas curvas y su calibracion numeérica depende de las condiciones prevalecientes
del transito y del camino que existe en el tramo en estudio.  Debe notarse que las
curvas calibradas para vias especificas pueden ser discontinuas, cercanas a la

capacidad.

Segun la nota, el valor de flujo F1 ocurre bajo dos condiciones muy diferentes:



1. Cuando no hay vehiculos en la via, la densidad es cero y el valor de flujo es
también cero. La velocidad es puramente teérica para esta condicién y podria
ser cualquier velocidad que seleccionara el primer conductor, la cual se presume

que sea alta.

2. Cuando la densidad sea tan alta que todos los vehiculos se detengan (la velocidad
es cero), el valor de flujo serd cero, porque no hay movimiento y los vehiculos no

podran “pasar” por un punto de! camino.
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Figura IV.1
Relaciones entre velocidad, flujo y densidad,




A la densidad en la cual todo el movimiento se detiene se le llama densidad de
congestionamiento.  Dentro de estos dos puntos extremos, la dinamica del flujo

del transito produce su méaximo efecto.

Cuando la densidad aumenta desde cero, el valor del flujo también aumenta, debido
a que un mayor numero de vehiculos estdin en el camino. Mientras esto esta
sucediendo, el valor de la velocidad comienza a declinar {debido a la interaccién de
los vehiculos).  Esta declinacién es virtualmente insignificante en densidades y
valores de flujo bajos. A medida que la densidad contintia incrementandose se
alcanza un punto en el cual la velocidad declina fuertemente, el méaximo valor del
fiujo se alcanza cuando el producto de la densidad creciente y la velocidad

decreciente resulte en un flujo reducido.

El valor maximo para el valor del flujo de una via determinada es la “Capacidad”.

La densidad a la cual esto ocurre se le llama densidad critica y a la velocidad, velocidad
critica; al aproximarse a la capacidad. el flujo se convierte en mas inestable, debido a que

los espacios entre los vehiculos, entre la comiente del transito son muy pequenos.

En la capacidad no hay espacios disponibles en la corriente del transito. Cualquier
perturbacion de los vehiculos que entren o salgan de la via, o de los conductores que
cambien de carril desde los carriles internos, crean un “desorden”, que no puede ser
disipado o desaparecer en forma réapida; por ello, la operacién en o cerca de la
capacidad es dificil de mantener por periodos largos de tiempo sin la formacién de
“colas” y flujos forzados llegandose a presentar los embotellamientos inevitables. Por
esta razéon las vias son disefiadas para operar en volimenes menores a la capacidad

oficial.



IV.5. Caracteristicas de la circulacion discontinua

La circulacién discontinua es mucho mas compleja que la circulacién continua, ya
que esta sujeta a puntos de operacién determinados, tales como: los semaforos,

sefiales de alto y senales de ceda el paso.

1. El concepto de “Tiempo de verde”, en las intersecciones semaforizadas.
El recurso mas importante que se usa para la interrupcién de la circulacion es el
semaforo. En ellos, la circulacién en cada movimiento o grupo de movimientos es

peridédicamente detenida.

Sélo el tiempo durante el cual el seméaforo estd en verde es el disponible para el
movimiento. Asi, el movimiento en un grupo de carriles dado, es solamente posible

para una porci6én del tiempo total.

2. El Valor de flujo de saturacién y los tiempos perdidos en las
intersecciones semaforizadas.

En este punto se debe de considerar la dinamica (de inicio y continuacion) de Ia

“cola” de vehiculos cuando se tiene el tiempo de verde. En la figura IV.2., se

ilustra una “cola” de vehiculos detenidos en un semaforo.  Cuando el semaforo

cambia a luz verde, los vehicules empiezan a moverse, los espacios en tiempo entre

vehiculos pueden ser observados cuando crucen la linea de la orilla de la banqueta de

la interseccion.



Primer vehiculo: Experimenta un tiempo desde que ve el conductor el verde,

reacciona al cambio quitando su pie del freno y acelera al pasar

por la interseccién.

Segundo vehiculo:El tiempo de accidn-reaccion, puede ocupar parte del tiempo
en que el primero empieza a moverse y podra moverse mas
rapido por tener una mayor longitud de aceleracién, por lo
tanto, el espacio en tiempo es menor. Asi se continua con los
siguientes “N" vehiculos hasta que se logra un movimiento

uniforme de ellos hasta el Gltimo vehiculo de la “cola”.

El espacio en tiempo para estos Ultimos sera relativamente constante.

En la figura [V.2., este espacic en tiempo es denominado como “h” y se alcanza

después de “N” vehiculos.

El valor de “h" esta definido como el espacio promedio constante entre los vehicules
y ocurre después del “N", vehiculo en la ¢ola y continua hasta el Gltimo vehiculo de

la cola que “despeja” la interseccion.

El espacio en tiempo de saturacion es la cantidad de tiempo consumido por un
vehiculo en una “cola”, con movimiento estable, cuando pasa a través de una

interseccion semaforizada en verde.

A los incrementos que experimentan los primeros vehiculos se les llama “Tiempos

perdidos de inicio”.  Estos incrementos se repiten en cada luz verde.
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Condiciones en la interrupcién del transito.




Cada vez que una corriente de vehiculos se detiene, se experimenta otro tipo de
tiempo perdido, ya que se requiere, por seguridad, un tiempo para despejar la
interseccion antes de que otra corriente de vehiculos intente usar la interseccion.
A este intervalo se le llama “Tiempo Perdido de Despeje”. En la practica este
tiempo periodo se toma en cuenta en los ciclos mediante el tiempo de luz &mbar y
todo el de luz roja. Los conductores generalmente no se detienen durante el

intervalo completo.

El “Valor del flujo de saturacién” es el valor del flujo por carril en el cual los
vehiculos pueden pasar a través de una interseccién semaforizada en una “cola” en
movimiento estable (h).  Entonces, el valor del flujo de saturacién representa el
nimero de vehiculos por hora, por carril, que pueden pasar a través de una
interseccion si el tiempo de luz verde estuviera disponible durante toda la hora y el

flujo de los vehiculos nunca fuese interrumpido.

La relacion entre el valor del flujo de saturacién y los tiempos perdidos es critica.
Para un carril o movimiento dado, los vehiculos usan la interseccidn en el valor de
flujo de saturacidon por un periodo de tiempo igual al tiempo de luz verde disponible
mas el intervalo de cambio, menos los tiempos perdidos de inicio y despeje. Por

esto, el total de tiempo perdido por hora esta relacionado con el ciclo del seméforo.

La cantidad de tiempo perdido impacta la capacidad, la loégica sugiere que la
capacidad de la interseccién se incrementa con el incremento del ciclo, mas sin

embargo, la demora también llegando a ser excesiva.



3. La circulacion en las intersecciones con sefiales de “Alto” y “Ceda el paso”.
Un conductor, ante las sefiales de “Alto” y “Ceda el paso”, enfrenta una tarea de
discernimiento, Debe de seleccionar un espacio entre los vehiculos en la circulacion

de la calle considerada principal, para ejecutar el movimiento deseado.

La capacidad, en este tipo de intersecciones depende de dos factores:

a) De la distribucion de los espacios entre los vehiculos, en la corriente del
transito de la calle considerada principal.

b) De la distribucién de los espacios, aceptable para los conductores de la calle

considerada secundaria .

El inciso a) depende de:

* El volumen total de la calle.

La distribucién direccional de la calle.

El nlimero de carriles en la calle principal.

La pendiente del terreno.

El tipo de vehiculos que esté agrupado.

El inciso b) depende de:
* El tipo de maniobra (vuelta izquierda, derecho y de frente) que tiene que realizar el
vehiculo de la calle secundaria.

El niimero de carriles de la calle considerada secundaria.

La velocidad del transito en la calle considerada principal.

* La distancia de visibilidad.

El tiempo que ha estado esperando el vehiculo en la calle secundaria.

Las caracteristicas del conductor (edad, tiempo de reaccién, vista, etc.).



4, La Demora.

Una medida de capacidad critica en las vias de circulacién discontinua es la Demora.
La “Demora” es un téermino general que puede ser interpretado para describir un
buen nimero de cosas. La demora promedio por parada es la medida mas
importante de eficiencia para las intersecciones semaforizadas; es la demora total
que experimentan todos los vehiculos en un acceso o en un grupo de carriles, en un
periodo de tiempo dado, dividido entre el volumen total que entra a la interseccion

durante el mismo periédo de tiempo, expresado en segundos por vehiculo.

La demora que se presenta al viajar a velocidades mas bajas que las deseadas es
dificil de establecer, debido a que se requiere fijar una velocidad razonablemente

deseada para cada segmento de la vialidad.

IV.6. Factores que afectan la capacidad

Condiciones ideales:
Una condicién ideal es una condicién en la cual, cualquier mejora posterior no

lograré ningin aumento en la capacidad.

Ejemplos de condiciones ideales en:

a) Circulacién continua:

1. Carriles de 12 pies de ancho.

2. Zonas de 6 pies libres entre las obstrucciones y los objetos laterales mas cercanos,
a la orilla de los carriles principales y en la faja separadora central.

3. Velocidad de disefio de 70 mph para autopistas y carreteras de carriles multiples
y 60 mph para carreteras de dos carriles.

4. 100% de vehiculos ligeros en la corriente del transito.
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b) Accesos en las intersecciones semaforizadas:

1. Carriles de 12 pies de ancho,

2. Terreno en nivel.

3. Prohibido estacionarse en las aceras en los accesos de la interseccién.

4. 100% de vehiculos ligeros en la corriente del transito, incluyendo la prohibicién
de paradas de autobuses urbanos dentro de la interseccion.

3. Todos los vehiculos que viajan en la interseccién van directo (de frente).

6. Intersecciones localizadas fuera de la zona comercial.

7. Semaforo siempre en verde.

En la mayoeria de los analisis de capacidad, las condiciones prevalecientes no son las
ideales y los célculos para obtener la capacidad, los valores del flujo de servicio o el
nivel de servicio, deben incluir los ajustes que reflejen estas condiciones. Las
condicicnes prevalecientes son generalmente categorizadas como las condiciones del

camino, del transito y de los controles.

Condiciones del camino:

Incluyen todos los parametros geométricos que describen el camino:

e Tipo de via y su desarrollo en la zona:
- Esta puede ser de flujo continuo o de flujo discontinuo.
- Puede o no tener faja separadora central.

- Influencia del lugar en que se encuentra.

e Ancho de carril:
Los carriles angostos hacen que los vehiculos circulen méas cerca unos de otros por
los costados, lo cual se compensa disminuyendo la velocidad y observando mayor

distancia, en el sentido longitudinal.
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s Ancho de acotamiento y obstaculos laterales:

Muchos vehiculos “huyen”, de los lados del camino o de los objetos en la faja
separadora central, haciendo que viajen méas cercanos en el sentido lateral teniendo
la conducta misma mencionada en el punto anterior. En las vias de dos carriles,
donde existen acotamientos, éstos se usan para permitir pasar a los vehiculos lentos;

si los acotamientos son angostos, se afecta a la capacidad.

o Velocidad de diserio:
Las restricciones de velocidad afectan la capacidad, debido a que los conductores se
ven obligados a viajar en velocidades reducidas y a ser mas cautelosos cuando los

alineamientos vertical y horizontal, representan peligro.

¢ Alineamiento vertical y horizontal:
El alineamiento vertical y horizontal de un camino son producto de la veiocidad para
la que fueron diseriados, segln la topografia del lugar donde se han construido, En

términos generales se tienen tres tipos de terrenos:

1. Terrena en un nivel: Es una combinacién de ambos alineamientos que permiten a
los vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que los
vehiculos ligeros. Incluyen pendientes pequerias dei 1 al 2 %.

2. Terreno en lomerio: es una combinacién de ambos alineamientos que causa que
los vehiculos pesados disminuyan substancialmente la velocidad respecto a los
vehiculos ligeros pero no causa que éstos lleguen a la velocidad sostenida.

3. Terreno montarioso: Es una combinacién de ambos alineamientos que causa que
los vehiculos pesados operen a velocidades sostenidas, en distancias significativas

o en intervalos frecuentes.
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El vehiculo pesado esta definido como tedo aquel vehiculo que usa mas de 4 llantas

tocando la superficie de rodamiento.
Velocidad sostenida: Es la méaxima wvelocidad que pueden mantener los vehiculos
pesados en una pendiente ascendente para un por ciento dado, en un tramo

prolongado.

Estas definiciones estan dadas en forma general y dependen de la mezcla particular

de vehiculos pesados, en la corriente del transito.

La capacidad v los niveles de servicio se ven afectados por los vehiculos pesados,

cuando:

a) El porciento de vehiculos pesados en el volumen total es significative.

b) Las oportunidades de rebase en las carreteras de dos carriles son escasas.
¢) Existen pendientes aisladas en longitudes significativas.

d) Existen pendientes en las intersecciones, principalmente en los accesos.

Condiciones del transito:

1. Tipo de vehiculos:

Los vehiculos pesados descritos anteriormente afectan en dos formas significativas a
la capacidad:

* Son mas largos que los vehiculos ligeros y. por lo tanto, ocupan mas espacios que
los vehiculos ligeros.

* Tienen una habilidad de operacion mas lenta que los wvehiculos ligeros,

particularmente en la aceleracién, la desceleracién y la habilidad para mantener

uniforme la velocidad en las pendientes ascendentes.
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Los vehiculos pesados estan clasificados en tres principales categorias:
a) Camiones:

Involucrados principalmente en el transporte de bienes, cuya relacion peso potencia
es de 200 Ib/hp.

b) Vehiculos recreacionales:
Operados por particulares, dedicados al transporte de equipo para recreacion, cuya

relacién peso potencia varia de 30 al 60 |b/hp.

c) Autobuses:
Dedicados al transporte de personas. Existen dos tipos basicos: los foraneos que no
paran continuamente para el ascenso/descenso del pasaje y los urbanos que si lo

hacen; cuya relacion peso-potencia varia de 70 a 100 Ib/hp.

2, Uso de carriles y la distribucion direccional.
a) Distribucién direccional;
Tiene su mayor impacto sobre las carreteras de dos carriles. Lo éptimo es que sea

50-50 la capacidad declina cuando se desequilibra esta proporcién.

b) Distribucién de carriles:

Normalmente, los carriles laterales se usan menos que los carriles internos.

Condiciones de control:

La més critica es la del seméaforo, la cual depende de:
* El tipo de control que se utilice.

* El tipo de fases.

* La distribucion del tiempo de luz verde.

* La duracién del ciclo.
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1. Las sefiales de "Alto” y "Ceda el paso”, las cuales asignan la preferencia a la calle
considerada principal.

2. Las sefiales de “Alto”, en los cuatro accesos, donde es el comportamiento muy
variable.

3. Las restricciones del estacionamiento en las calles.

4. Las restricciones para conceder vueltas.

5. El control en el uso de los carriles reversibles.

Uno de los usos mas importantes de este estudio de capacidad es la evaluacion de
los planes alternativos de mejoramiento basada en cambios como: construccién.,
ampliacion y mejoras en puntos especificos, anchos de carriles, anchos de
acotamientos, nimero de carriles, alineamientos vertical v horizontal, ademas de

otros factores geométricos y de operacién.

IV.7. Niveles de analisis

El manual de capacidad vial contempla tres niveles de analisis:
1. Analisis operacional.
2. Anélisis de diserio.

3. Analisis de planificacion

1. Andlisis operacional:

Es la aplicacion mas detallada y flexible de las técnicas para el analisis de capacidad.

Basicamente, consiste en comparar los valores de fiujo del transito. conocido o
provectado y sus caracteristicas con la descripcién de la vialidad, conocida o

proyectada, para estimar el nivel de servicio que se espera que predomine.



Este analisis permite también evaluar el nivel de servicio que podréa resultar de alguna
alternativa por mejora a un lugar o en un tramo especifico de la vialidad existente.
Los impactos operacionales de las medidas implantadas pueden estimarse o
calcularse, para con ello poder tomar una decision razonable; también, evalta las
alternativas de diseflo para una nueva vialidad; provee valores precisos de
pardmetros operacionales y determina los valores del flujo de servicio permisibles,
seglin suposiciones operacionales variables, con el fin de evaluar la adaptabilidad de

estos valores para varios disefios.

2. Analisis de disenio:

Pretende determinar el nimero de carriles requeridos en una vialidad particular, para
proporcionar un nivel de servicio especifico. Este analisis es limitade su uso y a
menudo trae como resultado una generacién de alternativas que seran corregidas

después de un analisis operacional.

3. Analisis de planificacién:

Tiene el mismo objetivo especifico que el anterior, sin embargo, en este nivel de
andlisis, la cantidad. el detalle y la actualizacién de la informacién son muy limitados.
A menudo se basa en proyecciones del transito del “TPDA” y las supuestas

condiciones del transito, del camino y de los controles.  En cuanto se tenga



disponible mayor cantidad de informacién, debera irse redefiniendo el proceso,

hasta llegar a un anélisis operacional detallado.

Precision:
Al hacer los célculos de capacidad, debe recordarse que los resultados esperados no

pueden ser mas precisos o exactos que la informacién y los datos que se utilizaron

para el andlisis,

Todos los valores de flujo de servicio, en el manual, han sido redondeados a 50 vph.
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V. DEFINICIONES DE CONCEPTOS SOBRE PAVIMENTOS

—— w—— — —
— —

e ——r e

V.1. Pavimentos asfalticos (flexibles)
El pavimento asfaltico, normalmente se estructura con una capa superficial de

rodamiento que tiene, en general poco espesor; la cual suele apoyarse sobre capas
de material granular seleccionado, denominadas “capas de sub-base y de base”; con
el fin de contrarrestar los esfuerzos que producen por la accién.  El nombre de
“pavimento flexible”, se abandoné, al tener en cuenta que la capa superficial de
rodamiento construida por medio de concreto asfaltico es mas bien semi-rigido v,
ademas, que la base y la sub-base (figura V.1), pueden, en ocasiones, estabilizarse
con el empleo del cemento Portland; con lo cual se convierten en capas rigidas o

semi-rigidas.

V.2. Pavimento rigido
En él la superficie de rodamiento es proporcionada por losas de concreto hidraulico

que distribuyen las cargas de los vehiculos hacia las capas inferiores por medio de
toda la superficie de la losa y de las adyacentes, que trabajan en forma conjunta con
la que recibe directamente las cargas. Este tipo de pavimento no puede plegarse a
deformaciones de las capas inferiores sin que se presente una falla estructural;
aunque, en teoria, las losas de concreto hidraulico pudieron colocarse en forma
directa sobre la subrasante, es necesaria la construccidon de una capa de sub-base
para evitar que los finos sea bombeados hacia la superficie de rodamiento, por el
paso de los vehiculos, lo cual puede provocar fallas de esquina o de orilla en la losa.
La seccion transversal de un pavimento rigido esta formado por la losa de concreto

hidraulico y la sub-base, que se construyen sobre la capa subrasante (figura V.2.),
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V.3. Indice internacional de rugosidad

Los estades de la superficie de rodamiento estan representados, por el Indice de

Servicio y el Indice Internacional de Rugosidad.

Indice de Seruvicio:
Corresponde a la vinculaciéon de la comodidad de viaje en una escala que va del 0 al
5, determinada por cuatro personas que viajan en un vehiculo cuya suspension y

alineacién estan en buenas condiciones v circulando a una velocidad de operacion

normal.

Indice Interacional de Rugosidad:

Constituye una medida de la rugosidad, entendida como las deformaciones verticales
de la superficie de un camino, con respecto a la superficie plana; mismas que
afectan la dinamica del vehiculo, la calidad de viaje, las cargas dinamicas y el drenaje
superficial del camino. La rugosidad recorrida y el indice internacional de rugosidad
puede definirse como la suma de las irreqularidades verticales (en valor absoluto) a lo
largo de la zona de rodadura de un tramo homogéneo de carretera, dividida entre la

longitud del mismo.  Su unidad de medida se da en m/km.

En la figura V.3, se muestra graficamente la escala de dicho indice, con una breve

descripcidn del estado cualitativo del pavimento correspondiente a ciertos rangos.
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En virtud de que los equipos disponibles para la medicién de la rugosidad son muy
variados y de que el equipo mévil es generaimente caro, existe un método muy
accesible para realizar las estimaciones de ia rugosidad en el campo, a través del
mismo procedimiento utilizado para controlar las tolerancias a las irregularidades de
una superficie (Paterson, 1987). El método consiste en colocar manualmente una
regla de dos o tres metros de largo, longitudinalmente, sobre una de las huellas del
camino, medir la desviacién maxima bajo la regla en mm. y repetir la operaciéon a
distancias muy parecidas. Con los datos de las mediciones se calculan las
frecuencias acumuladas y se sustituye el valor del 95 percentil resultante {aquél que
es mayor al 95% de las observaciones e inferior al 5%) en la formula siguiente, que

sirve, para conocer el valor del Indice Internacional de Rugosidad (lIR), en m/km:

IIR (m/km}= 0.35 DMR;

DMR; = 95 Percentil de las observaciones méaximas bajo una regla portatil de
3m de largo.

IIR (m/km)= 0.437 DMR,

DMR, = 95 Percentil de las desviaciones maximas bajo una regla portatil de 2m

de largo.

Un procedimiento alternativo a la utilizacion de estas férmulas es el uso de las

gréficas de la figura V 4.

™
b |



REGLA DE 2 METROS DE LARGO

a0 ——
o
E
8
v
[}
A
C
1
o
N
D
€
L
»
E
R
F
)
L
frm)
¢ 1 I 1 1
4 4 ] ) 10 12
AUAQSIDAD, IR (m/km)
REGLA DE 3 METRACS DE LARGD
a8
N
]
E a8
v
[}
A
¢
& 10
H
D
E 15
[
E
n
||' 10
L
[mm)
l =
0 L - - 1 1
H ] ] [ ] 10 i

RUGDSICAD, 1A (mikm)

Figura V.4. Equiuvalencias entre la escala del Indice Internacional de Rugosidad v
desviaciones con respecto a reglas de 2 y 3 m de longitud.
NOTA: Las desviaciones del perfil corresponden al valor de 95 percentil de las mediciones bajo la regla
correspondiente.
FUENTE: Adaptacion de Paterson, W.D 0O.(1987)'Road Deterioration and Maintenance Effecta, Modela

For Plamming and Management®. The Highway Design and Maintenance Standars Series, pag. 40. The
World Banck.

30




VI. ANALISIS DE CAPACIDAD EN CARRETERAS
MULTICARRILES

———
T ——

VI.1. Caracteristicas, tipos de carreteras y flujo ideales

Los procedimientos de este capitulo estan disefiados para analizar la capacidad, el
nivel de servicic, los requerimientos de los carriles y los impactos en las
caracteristicas del transito y del disefio de carreteras de carriles multiples rurales y

suburbanas.

Caracteristicas :

Las carreteras de carriles multiples estan ubicadas entre los limites de velocidad de
40 a 55 mph. Generalmente tienen 4 6 6 carriles, con fajas separadoras centrales
fisicas o con carriles de vuelta izquierda para ambos sentidos aunque también las hay
sin dividir. Se localizan en comunidades suburbanas, aledanas a las ciudades, con
corredores rurales de altos volimenes, que conectan a dos ciudades o donde hay
actividades que generan un numero importante de viajes diarios. También se
pueden encontrar semaforos en estas carreteras; que, si llegan a estar mas proximas
que de 2 millas. crean las condiciones para ser analizadas como arterias urbanas.
Los volimenes varian ampliamente. fluctuando entre los quince mil y cuarenta mil
vehiculos diarios. En algunos casos se han observado voliimenes tan altos come los
cien mil v/d, en donde el acceso por la faja separadora central estd muy restringido

y en donde los cruces importantes se realizan en desnivel.




Relacion entre los tipos de carreteras de carriles multiples:

Estas carreteras tienen caracteristicas operacionales diferentes a las de las autopistas,
las de las arterias urbanas y a las de las carreteras de dos carriles. Sus accesos no
estan completamente controlades. Se encuentran dentro del rango entre las
condiciones de flujo libre, como en las autopistas y las condiciones de flujo, como las

arterias urbanas, las cuales son interrumpidas frecuentemente por los seméforos.

Los factores que distinguen a las carreteras de carriles multiples de las autopistas

SOn:

¢ Los vehiculos pueden entrar y salir de la carretera en intersecciones y calles y por
la faja separadora central en lugares seleccionados.

¢ Pueden situarse seméforos en este tipo de vialidad.

¢ Los estandares de diserio, en forma general, tienden a ser mas bajos que los
encontrados para las autopistas, aunque una carretera de carriles multiples se
acerca a las condiciones de las autopistas. cuando los puntos de acceso y los
volumenes de vuelta son casi nulos.

¢ El entorno de las carreteras de carriles multiples tiene un impacto mayor sobre los

conductores que el que se atribuyen a las autopistas.

Comparadas con las arterias urbanas, las carreteras de carriles miltiples son muy
similares, pero no tienen tanto control mediante semaforos v el nimero de accesos
por milla es minimo. Los estandares de disefio son mejores y sus velocidades son de

5 a 15 mph mas altas que las de las arterias urbanas.
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Velocidad de flujo libre:
Esta es una caracteristica importante en las carreteras de carriles multiples. Es la
velocidad teérica del transito, cuando la densidad llega a cero. Préacticamente, es la

velocidad a la cual los conductores sienten que viajan confortablemente.

Las velocidades de flujo libre seran mas bajas en aquellas secciones donde los
alineamientos vertical y horizontal son restringidos v en donde se han establecido
limites de velocidad. Esta velocidad es importante porque es tomada como el punto

de inicio para el analisis de la capacidad y del nivel de servicio.

La determinacion de la velocidad de flujo libre en el campo se logra mediante los
estudios de velocidad, en periodos de bajo volumen. Para los analisis de este

capitulo, el limite superior para las condiciones de bajo volumen es de 1400

vl/h/carr.

Relacion Flujo-Densidad y Velocidad-Flujo:
Las figuras VI.1 y V1.2 muestran estas relaciones para un segmento de flujo
continuo en una carretera de carriles multiples, en condiciones ideales y no ideales,

cuando se conoce la velocidad de flujo libre.

La capacidad y el nivel de servicio para las carreteras de carriles multiples deben ser
ligeramente mas bajos que los de las autopistas, ain en condiciones ideales; debido a
que los conductores estan expuestos a conflictos potenciales con el transito que da

vuelta, ain cuando ne haya accesos en las proximidades.
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La figura V1.1 muestra que la velocidad del transito es invariable hasta un valor de
flujo de 1400 vl/h/carr. La capacidad. en condiciones ideales es de 2200
vl/h/carr., para una velocidad de flujo libre de 60 mph. Cuando los valores de flujo
estan entre 1400 y 2200 vi/h/carr., la velocidad de flujo libre de 60 mph decrece
en 5 mph.

La figura VI.2 muestra que la densidad varia constantemente para todos los valores

de flujo.

Condiciones ideales:

Estas son:

¢ Terreno nivelado. con pendientes no mayores del 1 al 2%

¢ Carriles de 12 pies de ancho.

o Un minimo de 12 pies total libres de obstaculos laterales en el sentido del estudio.
Este total representa una &rea libre de obstaculos de la orilla de la calzada
(incluyendo acotamientos) a las obstrucciones a lo largo del camino y la faja
separadora central. Los obstaculos laterales. a una distancia mayor de 6 pies se
consideran a 6 pies

¢ Ningin punto de acceso directo a lo largo del camino.

o Carretera dividida.

» Solo vehiculos ligeros en la corriente de transito.

o Una velocidad de flujo de 60 mph ¢ mayor.

Estas condiciones son ideales sélo para la capacidad y los niveles de servicio y no

estan relacionadas con factores de seguridad u otros factores.

41



V1.2, Ajustes de velocidad de flujo libre

La capacidad para las carreteras de carriles miltiples esta definida como el valor de
flujo maximo horario en el cual, en forma razonable, puede esperarse que los
vehiculos pasen un tramo uniforme de un camino, en las condiciones prevalecientes

del transito y del camino.

El nivel de servicio esta basado en la densidad. Debido a que la velocidad de flujo
libre es un dato directo para el célculo de la densidad, los ajustes relacionados con
los factores geométricos se hacen sobre la velocidad de flujo libre y no sobre la
capacidad. Algunas condiciones de control, fisicas y del transito, afectan la

velocidad de flujo libre. Estas condiciones son:

o Limitacién de la velocidad por vigilancia:

Los efectos de la vigilancia en la velocidad son limitadas, tanto en el tiempo como en
el espacio. En general una vigilancia permanente afecta no méas de 8 a 9 millas del
camino. Después de pasar el sitio, el efecto decae en forma exponencial. Las
velocidades pueden verse afectadas de 2 a 3 dias después que se termine la

actividad.
Si el camino en estudio se localiza en una comunidad donde la vigilancia de la

velocidad se espera que afecte a la operacién muy a menudo, habra que calibrar la

relacion entre la velocidad del 85 porcentual y la velocidad de flujo libre.
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o Datos de la Velocidad para el disefio:

El dato de la velocidad para el diseric de los principales elementos fisicos de la
carretera puede afectar los valores de las velocidades de viaje; particularmente, los
alineamientos vertical y horizontal contribuyen a determinar las velocidades actuales

de los vehiculos.

¢ Limite de velocidad:

El limite de velocidad establecido tiene un efecto en la velocidad de flujc libre de los
vehiculos ligeros. Los datos obtenidos en las carreteras de carriles multiples indican
que este limite de velocidad tiene una correlacién significativa con la velocidad a la

cual circulan los vehiculos.

e Ancho de carriles y obstaculos laterales:
En este capitulo se utilizan dos ajustes para predecir el efecto de una seccién
transversal restringida a las velocidades de flujo libre: El ancho promedio de los

carriles en combinacién con los obstaculos laterales a ambos lados del camino.

Cuando se presentan carriles menores a 12 pies combinados con obstaculos
laterales dentro de los 12 pies en promedio. tienen un efecto negativo para definir

las velocidades de viaje.

» Tipo de faja separadora central:
Existen tres tipcs basicos de faja separadora central en las carreteras de carriles

multiples:



1. Una linea central.
2. Un carril para vueltas izquierdas en ambos sentidos.
3. Una barrera de concreto, cordones, terreno natural o jardines y las pavimentadas,

en el mismo nivel.

Este capitulo contempla dos grupos de carreteras de carriles multiples: las primeras
que se consideran no divididas y las divididas que tienen cualquier faja separadora

central descritas en los puntos 2 y 3.

Cualquier carretera con una faja separadora central deprimida o elevada o con un

ancho de 10 pies (incluyendo las de vueltas izquierdas) se consideran divididas.

El cordén en la faja separadora central, ain cuando tenga aberturas a intervalos

determinados debe considerarse como faja separadora central elevada.

Tramos cortos de faja separadora central en el nivel o elevada (con menos de 500

pies) no se considera como faja separadora central elevada.

Las velocidades en las carreteras de carriles multiples no divididas son menores que
las correspondientes a las divididas. Entonces, cuando se determina la velocidad de
flujo libre, el tipo de faja separadora central (dividida o no dividida) tiene una gran

influencia que debe considerarse.
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o Puntos de acceso:

El nimero de accesos al lado derecho del camino influyen en la velocidad de flujo
libre. Aunque la actividad de cada punto puede contribuir a los cambios de la
velocidad de viaje, aparentemente los conductores ajustan su velocidad no solo por
las entradas y salidas de vehiculos en esos puntos, sino también por la sola
existencia de estos puntos de acceso. Los procedimientos de este capitulo indican
que por cada 10 puntos de acceso por milla que afecten un sentido dado, la

velocidad de viaje se reduciré aproximadamente 2.5 mph.

Note que este procedimiento considera los puntos de acceso de un lado del camino
y no los del lado opuesto al del estudio o las aberturas en la faja separadora central.
Si se espera que afecten significativamente al flujo vehicular los accesos del lado
opuesto o las aberturas en la faja separadora central para vueltas en U al sentido del

estudio, deben incluirse para determinar la densidad de los puntos de acceso.

¢ Otros ajustes:

Aunque los datos sobre el efecto de la poblacién conductora son muy pocos, se
presume que el conductor frecuente y rutinario puede viajar a una velocidad mayor
que los demas conductores; sin embargo. no hay datos que sugieran una relacion
significativa y consistente entre los cambios en el tipo de conductor que utiliza la

vialidad y los cambios en las caracteristicas del flujo como la velocidad de flujo libre.

Otro de los factores que no contempla este capitulo es la diferencia entre los
entornos rurales y los suburbanos, considerados previamente. En este capitulo se

toma en cuenta la cantidad de puntos de acceso de una manera mas directa.



VL. 3. Factores de volumen

El flujo es el sequndo componente de los célculos de la densidad. La estimacion del
volumen se ajusta mediante factores relacionados con la composicién y la

fluctuacién del transito, dichos factores son:

¢ Factor horario de maxima demanda:

Este es el primer factor de ajuste en el volumen. Esta definido como la relacién
entre el volumen horario total y el valor de flujo de los 15 minutos de mas alto valor,
en la hora. La conversién del volumen horario a valor de flujo se logra dividiendo

los volimenes horarios entre el factor horario de maxima demanda.

e Factores de vehiculos pesados:

Este es el sequndo factor de ajuste en el volumen, el cual convierte los camiones, los
autobuses y los vehiculos recreacionales a un nimero equivalente de vehiculos
ligeros. En este capitulo se consideran sélo dos categorias de vehiculos pesados: los
camiones y los vehiculos recreacionales. Los autobuses son considerados como

camiones.

Este impacto es importante., especialmente en las secciones de carreteras con

pendientes ascendentes.
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VL.4. El Método

o Velocidad de flujo libre:

En campo, la velocidad de flujo libre es la velocidad media de los vehiculos ligeros
medida en condiciones de flujo bajas a moderadas (hasta los 1400 vl/h/carr.) donde
las velocidades no dependen de los valores de flujo como se muestra en la figura
VL.1. Esta representa la welocidad promedio deseada, a la que un conductor
desearia viajar. Las pendientes, las curvas horizontales, los limites de velocidad, la
vigilancia de la velocidad, las caracteristicas operacionales de los vehiculos y las

preferencias de manejo limitan la velocidad de flujo libre, que fluctta entre los 40 y
los 60 mph.

» Niveles de Servicio:
El nivel de servicio de las carreteras de carriles multiples se define en términos de la
densidad, ya que ésta considera la proximidad de los vehiculos en la corriente

vehicular e indica el grade de maniobrabilidad.

La figura V1.3 muestra las fronteras de los niveles de servicio que corresponden al
valor constante de la densidad. La tabla VI.1 proporciona los criterios para los
niveles de servicio. Para las velocidades de flujo libre promedio de 60, 55, 50 y 45
mph, la tabla nos da la velocidad promedio de viaje, el maximo valor v/c y el valor
de flujo de servicio maximo correspondiente {(MSF) para cada nivel de servicio. En
condiciones ideales, se espera que las velocidades, las relaciones v/c. y el MSF
tabulados, existan en la corriente del transito, operando en la densidad marcada

para cada nivel de servicio.

Los niveles de servicio dependen de la velocidad del flujo libre en los elementos de la

carretera en estudio.
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Figura V1.3, Curuvas Flujo-Velocidad para criterio de Niveles de Servicio.

* Maxima densidad respecto al Nivel de Servicio.

** La méxima densidad para el Nivel de Servicio “E". ocurre cuando la relacién volumen-capacidad es
1.0. Para los 40. 41. 43 y 45 vl/ml/c la curva de velocidad a flujo libre es 60. 55, 50 y 45 mph
respectivamente.

TabiaN¢ 2

» Descripcién de los Niveles de Servicio:

N. Descripcion  Espacio  Densidad  Nwveldeowjmt  Libertad de Incidentes

S entre (vl/m/carr) fisicoy maniobra
vehiculos psicoldgico
(PIES)
A Flujo libre 440 12 Alio Buena Fackmenle
absorbicks
B Fluyjo libre 264 20 Alto Libre restingrdo Fackmente
razonable absorbos
C  Operacion 189 28 hxromenta tensican Restingro Se aborden con
estable dificultad
D Frontera de 155 34 Drasticamente Severamente Procucen
operaciéon rechico restringido colas
estable
E Operacibn  Minimo 40 45 Extrermaclimente  Extremadamente Prochucen
inestable pobe resirigclo ernbotebnienlos
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Nivel de servicio F:

Representa el flujo forzado y los embotellamientos. Puede ocurrir en el punto donde
los vehiculos que llegan es mayor que los que salen o cuando la demanda
pronosticada de un proyecto de vialidad excede a la capacidad calculada. En este

nivel, las velocidades promedio de viaje generalmente son menores de 30 mph.

Los niveles de servicio para las carreteras de carriles mdltiples generalmente se

obtienen en tres pasos:

1. Determinacion de la velocidad de flujo libre.
2. Ajuste del volumen.

3. Determinacion del nivel de servicio.

e Determinacion de la velocidad de flujo libre:
La velocidad de flujo libre se mide usando la velocidad media de los vehiculos ligeros
en condiciones de flujo de bajas a moderadas (hasta 1400 vl/h/carr.) La velocidad

promedio es casi constante en todo este rango de valores de flujo.

Pueden utilizarse dos métodos para determinar la velocidad del flujo libre:

(a) Mediciones en el campo.

(b) Estimaciones por medio de una guia que se describe en este capitulo.
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¢ Medicion en el campo:

Se determina la velocidad directamente, de un estudio realizado en campo. Dado
que estos no tendrdn ningln ajuste posterior, deberd realizarse en un lugar
representativo del tramo en estudio. Puede utilizarse cualquier método de obtencién

de velocidad,

Se recomienda que se lleve a cabo en un régimen estable, en condiciones de flujo de
bajas a moderadas (hasta 1400 vl/h/carr.). v en horas de maxima demanda. Si el
estudio se realiza con valores mayores a éste, se puede utilizar el modelo de curva
Flujo-Velocidad, para encontrar la velocidad de flujo libre, suponiendo que los

volimenes de transite fueron obtenidos en el mismo tiempo.

El estudio de velocidad debe considerar las velocidades de todos los vehiculos ligeros
o cuantificarse mediante muestras sistematicas de vehiculos ligeros (por ejemplo

cada décimo vehiculo), o como lo indican los estudios de transito.

La velocidad promedio de todos los wvehiculos ligeros, medida en el campo, se usa
directamente; como la velocidad de flujo libre. con valores de flujo de hasta los 1400
vi/h/carr. Esta velocidad refieja los efectos de todas las condiciones que influencian
en el lugar a la velocidad, tales como: el ancho de los carriles, los obstaculos
laterales, el tipo de faja separadora central y los puntos de acceso; asi como otros,

relacionados con el limite de velocidad y los alineamientos vertical v horizontal.

o Guia para estimar la velocidad de flujo libre:

La velocidad de flujo libre se puede estimar mediante la ecuacion:

FFS'FFS;'FM'FLw'FLc'FA (Ecuaciénl)



FFS = Velocidad de flujo libre estimada (mph).

FFS, = Velocidad de flujo libre estimada (mph) para condiciones ideales.
Fy = Ajuste por el tipo de faja separadora central (tabla VI.2).

Fw = Ajuste por el ancho de carriles (tabla VI.3}.

Fic = Ajuste por obstaculos laterales (tabla V1.4)

Fo = Ajuste por puntos de acceso {tabla VI.5).

Velocidad de flujo libre estimada. Datos recientes, para las carreteras de carriles
muitiples, indican que la welocidad de flujo libre, en condiciones ideales es
aproximadamente 1 mph mas baja, cuande la velocidad del 85 porcentual es de 40

mph, y 3 mph cuando la velocidad del 85 porcentual es de 60 mph.

El limite de velocidad es un factor que afecta la velocidad del flujo libre.
Investigaciones recientes sugieren que la velocidad de flujo libre, en condiciones
ideales es aproximadamente 7 mph mas alta que el limite de velocidad de 40 y 45
mph (65 y 72 k/h) y 5 mph mas alta para los limites de velocidad de 50 y 55 mph.
(80 y 88 k/h).

Cuando no es posible usar datos de una carretera similar, se puede hacer una
estimacion basada en los datos disponibles, en la experiencia en la consideracion de

la variedad de los factores afectan la velocidad de flujo libre.

El primer ajuste es debido al tipo de faja reparadora central. El analista debe
considerar la divisién en tramos homogéneos que reflejen los cambios de las
caracteristicas que pudiesen presentar las fajas separadoras centrales. Segun la tabla
V1.2, las carreteras no divididas disminuyen la velocidad en 1.6 mph debido a la

friccidn causada por el transito opuesto en el carril adyacente.



El segundo se debera al ancho de los carriles. La tabla V1.3 presenta el ajuste para
modificar la velocidad de flujo libre en carriles menores, en una situacién ideal. Para
carriles de 10 pies de ancho, la velocidad de flujo libre es 6.6 mph menor que para el de

12 pies

El tercer ajuste se hace por causa de los obstaculos laterales. La tabla V1.4 muestra
la reduccién apropiada de la velocidad de flujo libre, basada en la suma de los
obstaculos laterales, considerande tanto los que estan en la faja separadora central
como los del lado derecho. Estos incluyen: el alumbrado piblico, el sefialamiento.
los &rboles, los puentes. las barreras y los muros de contensiéon.  Los cordones de

banqueta no se consideran como obstaculos.

La suma de la distancia a los obstaculos laterales esta definida como:

TLC = LCp + LC,; (Ecuacion 2)
Donde:
TLC = Distancia lateral total (pies)
LCy = Distancia lateral (pies) de la crilla derecha de los carriles de circulacion
al obstaculo (si es mayor de 6 pies,. use 6 pies).
LC. = Distancia lateral (pies) de la orilla izquierda de los carriles de circulacién

a los obstaculos en la faja separadora central  (si es mayor de 6 pies
use 6 pies). Para las carreteras no divididas, no existe el ajuste por el
lado izquierdo; por lo tanto, para utilizar la tabla V1.4 para este tipe de
carreteras, la distancia lateral por el lado izquierdo siempre es de 6
pies La distancia lateral en la faja separadora central con  vueltas a
la izquierda en ambos sentidos. se considera 6 pies.

Entonces. la distancia total de 12 pies se utiliza cuando no existe ningan obstaculo

en ambos lados.




El cuarto ajuste obedece los distintos niveles de densidad de los puntos de acceso.
La tabla V1.5 presenta distintos niveles de densidad de los accesos. Los datos
indican que cada acceso por milla disminuye la velocidad de flujo libre estimada
aproximadamente 0.25 mph, a pesar del tipo de faja separadora central. La
densidad de los puntos de accesoc en una carretera dividida se encuentra dividiendo
el nimero total de accesos (intersecciones y caminos) del lado derecho, en el sentido
en estudio, entre la longitud de la seccién en millas. Los accesos que son dificiles de
identificar por el conductor o donde hay muvy poca actividad (caminos privados a
residencias o calles de servicio en las zonas comerciales) no deben incluirse en la
determinacion de la densidad de los accesos. Cuando no esté disponible este dato

(cuando todavia no esta construida la carretera), debe utilizarse la guia presentada en

la tabla VI.6.

Las relaciones de velocidad de flujo libre que se presentan en este capitulo incluyen a
todo tipo de conductores. Si existen diferencias significativas entre ellos, la
velocidad de flujo libre debe obtenerse en el campo. Si no existe este dato de
campo, el analista debe seleccionar la velocidad de flujo libre que refleje el efecto

esperado.

o Determinacién del valor del flujo:

Deben de realizarse dos ajustes en el volumen horario existente o asignado, para
llegar al valor de flujo. en vehiculos ligeros equivalentes utilizados en el analisis del
nivel de servicio. Estos son: el factor horario de maxima demanda v el factor de
ajuste por vehiculos pesados. También se utiliza el nimero de carriles para que el

flujo se exprese por carril.
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Estos ajustes se hacen mediante la formula:

Vo=V /N?*(PHF) * (f,) (Ecuacion 3)
Donde:
v, = Valer de flujo de servicio en vl/h/carr.
Vv = Volumen (niimero de vehiculos que pasan un punto en una hora).
N = Nimero de carriles.
PHF = Factor horario de méaxima demanda.
fh = Factor de ajuste para vehiculos pesados.

e Factor horario de méaxima demanda:

Este representa la variacidon temporal del flujo vehicular en una hora. Se han
observado que estos factores, en las carreterus de carriles moltiples, fluctiian entre
0.76 v 0.99. Los mas bajos son representativos de las condiciones rurales, mientras

que los més altos reflejan a las condiciones urbanas y suburbanas.

Si no se dispone de este valor puede asignarse un valor de 0.85 para las carreteras

rurales y 0.92 para las carreteras suburbanas,

¢ Ajustes causados por la presencia de vehiculos pesados:

La presencia de vehiculos pesados en la corriente del transito disminuye la velocidad
de flyjo libre. debido a que las condiciones ideales consideran solo vehiculos ligeros.
El factor de ajuste considera tres tipos de vehiculos pesados: los camiones, los
autobuses y los vehiculos recreacionales. Como el comportamiento de los dos

primeros es muv similar, ambos se consideran camiones para el calculo del f,,,



Se necesitan dos pasos para obtener el factor de ajuste de vehiculos pesados:
1. Encontrar el factor equivalente de camiones y autobuses (E;) y de wehiculos
recreacionales (Ep) para las condiciones prevalecientes.

2. Usando los valores del paso 1, calcule el factor de ajuste.

Equivalente de vehiculos ligeros.

Pueden seleccionarse tomando en cuenta dos condiciones: tramos generales y

pendientes especificas. Los valores se encuentran en las tablas VI.7. VI.8, V1.9 y
VI.10.

Para los tramos largos de una carretera en donde no existe una pendiente significativa
que impacte a la operacién, se utiliza la tabla V1.7 para seleccionar el valor equivalente
de vehiculos ligeros correspondiente a los camiones y los autobuses (Ey) y para los

vehiculos recreacionales (Eg).

Para clasificar un tramo en forma general, se supone que no existe pendiente de 3%
o mayor en mas de 1/2 milla ni pendiente menor de 3% con longitud mayor de una

milla, pudiendo considerar tales tramos como:

1. Terreno nivelado: Generalmente incluye pendientes pequeias de no mas de 1 al
2%, los vehiculos pesados operan ahi casi como los vehiculos ligeros.

2. Terreno de lomerio: No provoca que los vehiculos pesados operen a velocidades
sostenidas por un intervalo de tiempo significativo.

3. Terreno montafoso: Los vehiculos pesados operan a velocidades sostenidas en

distancias significativas o intervalos frecuentes,
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) |



Para determinar el valor equivalente de vehiculos ligeros para los vehiculos pesados
(E7) v (Eg), se utiliza la tabla VI.7.

Cualquier pendiente menor de 3% y mayor de una milla o cualquier pendiente del

3% o mayor y mas larga de 1/2 milla debe considerarse como pendiente especifica.

Las pendientes ascendentes y descendentes deben analizarse en forma separada

debido a que el impacto debido a estas dos condiciones varia significativamente.

Las tablas VI.8 y V1.9 proporcionan los valores equivalentes de vehiculos ligeros
para camiones Yy autobuses (Ey) y para los wehiculos recreacionales (Eg),
respectivamente para pendientes ascendentes uniformes. La tabla VI.8 esta basada
en una relacion de 167 lb/hp, tipica de los camiones que utilizan las carreteras de

carriles multiples.

Cuando se presenten pendientes compuestas. puede utilizarse la técnica de la pendiente

promedio para pendientes de cuatro mil pies de longitud o menores y no mayores del
4%.

Cuando se presenten pendientes descendentes para camiones v autobuses se utiliza
la tabla VI.10. Para todas las pendientes menores del 4 % y para pendientes mas
pronunciadas, menores o iguales a 2 millas de longitud, se utiliza el valor equivalente
para camiones y autobuses en terreno nivelado. dado en la tabla VI.7. Para
pendientes de por lo menos el 4% y mayores de 2 millas, se utilizan los valores
especificos de la tabla VI.10. Para los vehiculos recreacionales utilice el valor de

terreno nivelado que aparece dado en la tabla V1.7 para todos los casos.
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Calculo del factor de ajuste para vehiculos ligeros.

Una vez que se determinan el E7 v el Ey se cal-ula el f;,, mediante:

Soo=1/[1 +Pyr(Eyx-1)+ Py(Eg-1)] (Ecuacién 4)

Donde:
fi = Factor de ajuste por el efecto combinado de camiones, autobuses y

vehiculos recreacionales.
E;, Eg = Equivalentes a vehiculos ligeros para camiones, autobuses y vehiculos
Ts ER
recreacionales.

Py, Pg = Proporcion de camiones, autobuses y vehiculos recreacionales.

» Distribucién del volumen por carril:

No es necesario saber el volumen por carril para determinar la capacidad y el nivel de
servicio de las carreteras de carriles multiples; sin embargo pueden existir situaciones en
donde esta distribuciéon sea Gtil. Algunos datos de campo han mostrado que a altos
voltimenes {equivalentes a los niveles de servicio D y E), es subutilizado el carril derecho

de la carretera.

Para una carretera de 4 carriles, se espera que, en un sentido, el 40% del transito

circule por el carril derecho; y el 60 % restante lo haga por el carril izquierdo.

Para una carretera de 6 carriles, se espera que, en un sentido, el 25% del transito circule
por el caril derecho; el 37.5 % lo haga por el carril central y el 37.5% por el camil

izquierdo.



¢ Determinacion del Nivel de Servicio:

El nivel de servicio puede determinarse directamente de la figura V1.3 mediante los

valores de la velocidad de flujo libre (FFS) y el del flujo de servicio (v,} en vI/h/carr. a

través del procedimiento siguiente:

Paso 1.-
Paso 2.-

Paso 3.-

Paso 4.-

Paso 5.-

Definir y dividir apropiadamente la carretera.

BasAndose en la velocidad de flujo libre actual, dibujar la curva Flujo-
Velocidad de la misma forma que las curvas tipicas. Esta curva debe
interceptar el eje de las “y" a la velocidad de flujo libre.

Encontrar el punto sobre el eje de las "x" que corresponde al valor de
flujo apropiado (v,) en vi/h/carr.

Leer hacia la curva FFS (velocidad de flujo libre) identificada en el paso
2 y determine la velocidad de viaje promedio, en vehiculos ligeros,
correspondiente a ese punto.

Determinar el nivel de servicio, al distinguir la regién de densidad
dentro de la cual cae el punto de la curva FFS. Estas regiones estan
marcadas en la figura VI.3. También se puede calcular la densidad

mediante:
D=v,/S (Ecuacion )

Densidad {(vl/mill. /carr.)
valor de flujo de servicio (vl/h/carr.)

Velocidad de viaje promedio en vehiculos ligeros {mph).

El nivel de servicio puede derivarse de los rangos de densidad mostrados en la tabla

VI1.



En la figura V1.4 se muestra un ejemplo grafizo de estos pasos, para una carretera
de carriles multiples, con una velocidad de flujo libre igual a 52 mph y un valor de

flujo igual a 1700 ul/h/carr.

También se puede obtener el nivel de servicio de la tabla V1.1, determinando el valor
de flujo (MSF) para cada nivel de servicio para la velocidad de flujo libre (FFS)
apropiada o por la interpolacidon entre las FFS adyacentes, (si es necesario) y el nivel

de servicio, en el cual esta el valor de flujo.

Ly T T

|

Voiocdod 0 flupp sbre /=

i

80 et - e p—— >
-
. /"
© PEL 52 s Pl

RAPACIPAD L 2pGP wihile

-]

VELOCIDRD PROMEDIO tmah )
&

8

2200 | v/

0 0 &R 1200 0 a0 20
FIuvO  ivigphveld

Figura V1.4. Ejemplo en el que se emplea la grdfica con curvas Flujo Velocidad.




¢ Divisién de la carretera:

Las siguientes son situaciones que imponen la necesidad de dividir un tramo de

carretera para su analisis:

* Un cambio en el niimero basico de carriles.

* Un cambio en la faja separadora central.

* Un cambio de pendiente de 2% o mayor o una pendiente constante de mas de
4000 pies.

* La presencia de semaforos.

* Un cambio significativo en la densidad de accesos dentro de una area definida en la
ruta.

* Diferentes limites de velocidad.

* La presencia constante de embotellamientaos.

La longitud minima para un tramo en estudio debe ser de 2500 pies El limite del
estudio donde hay intersecciones semaforizadas no debe estar mas cerca de 1/4 de

milla de la interseccién,

VL.5. Procedimientos de aplicacion

Hay tres principales procedimientos para el analisis de capacidad: el anélisis

operacional, el de disefio y el de planificacion.

¢ Analisis operacional:

En este caso, se deben conocer las condiciones geométricas v del transito para una
carretera existente o estimadas, para una carretera futura. El objetive es determinar el
nivel de servicio y estimar la velocidad de viaje y la densidad del transitc en una carretera

de carriles multiples.
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Con este analisis se pueden realizar comparaciones de las condiciones de flujo para
los diferentes niveles en los volumenes y el nimero de carriles, para establecer los
impactos del cambio del numero de accesos, ademas de desarrollar varias
alternativas que pudieran utilizarse para mejorar el nivel de servicio y la velocidad de

viaje en una carretera de carriles multiples.

¢ Datos necesarios:

1.Geometria. Deben estar especificados en detalle. e incluyen: (a) el nimero de
carriles, (b) el ancho de carril, (c) la distancia de los abstaculos laterales, (d) el % de
pendientes, (e) las longitud de las pendientes, (f) el tipo de terreno.

2.Volumen. Deben conocerse los voltimenes existentes o asignados en vehiculos
por hora (v/h) para la hora de interés (generalmente la hora de maxima
demanda).

3.Velocidad. Debe conocerse la velocidad de flujo libre existente para los
vehiculos ligeros ya sea medida directamente o estimada para la hora de interés.

4. Caracteristicas del transito. Se requieren. en forma detallada. por lo menos:
(a) el factor horario de méaxima demanda, (b} porcentaje de camiones y autobuses
v (c} el porcentaje de vehiculos recreacionales.

5.Entorno de la carretera. La carretera debe clasificarse, ya sea como dividida o
no dividida y también debe establacerse el nimero de accesos (caminos e

intersecciones no semaforizadas). para ambos lados del camino.

o Divisidon del camino:
El procedimiento del analisis se aplica mejor en tramos con caracteristicas
uniformes. Es necesario dividir la carretera en tramos donde existan cambios

significativos, tanto en el camino como en las caracteristicas del transito. Las



intersecciones semaforizadas deben ubicarse por lo menos a un cuarto de milla (400
mts.}) de donde termina el tramo, debido a que éstas afectan la velocidad vy el
volumen. Una divisién adecuada del camino en tramos uniformes evitara obtener

niveles de servicio erréneos.

e Pasos para el calculo:
Puede lograrse un procedimiento general, usando las ecuaciones 1 y 3, para obtener
la velocidad de flujo libre (FFS) y el valor de flujo de servicio {v,) cuando no estén

disponibles las velocidades medidas en el campo.

Los valores obtenidos se utilizan para encontrar la densidad y el nivel de servicio, en
las figuras V.2 y V1.3 y en la tabla VI.1.

Paso 1.- Se determina la velocidad de flujo libre del tramo en estudio. ya sea
mediante mediciones directas en campn con vehiculos ligeros o usando datos
de un camino similar. Si se estima la velocidad de flujo libre., mediante la
ecuacion V1.1 debe convertirse la velocidad de flujo libre ideal en la velocidad
de flujo libre actual. Los ajustes necesarios se encuentran en las tablas
adecuadas:

Fu  tipo de faja separadora central (tabla VI.2).
Fl.w ancho de carriles (ecuacion 2 y tabla VI.3)
F.c distancia a obstaculos laterales (tabla VI.4).

F, densidad de puntos de acceso {tabla V1.5 6 VI.6).

Paso 2.- Se calcula el valor de flujo horario en vl/h/carr. para cada sentido del flujo
usando la ecuacion 3. El factor de ajuste para vehiculos pesados se caicula

utilizando la ecuacion 4 y las tablas de VI.7 a VI.10.
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Paso 3.- Se utiliza la figura VI.3 para establecer la curva Velocidad-Flujo a la
velocidad de flujo libre apropiada. Después se determina la velocidad de viaje
v el nivel de servicio, leyéndolos en el valor de flujo (Wl/h/carr.).

Paso 4.- Se determina la densidad usando la tabla VI.1 vy la figura V1.2 o usando la
ecuacion V1.5 para una mayor exactitud.

Paso 5.- Usando la tabla VI.1 se determina el valor de flujo de servicio maximo
(M), la relacion v/c maxima y la densidad maxima para un nivel de servicio
dado.

Aqui se muestra una hoja de trabajo para el anélisis operacional v el de diserio.

o Interpretacion de resultados:
El anélisis operacional da como resultade una estimacién de las caracteristicas de la

corriente vehicular para el segmento en estudio.

Las densidades marcadas en la figura VI.3 estan expresadas en vi/h/carr. Cuando
se utilizan datos de campo, la densidad para determinar el nivel de servicio, deben
convertirse los datos de v/mill/carr. en vl/mill/carr,, usando las equivalencias para
vehiculos pesaclos. antes de compararlos con los criterios de densidad de la tabla
VIL.1. Las velocidades mostradas en la figura VI.3 estin tomadas de valores

correspondiente a vehiculos ligeros en la corriente el transito

Aunque el efecto de los voliimenes de vuelta no estan considerados explicitamente
en este analisis, algo de su efecto se eval(ia en el ajuste de los puntos de acceso. La
habilidad de los conductores para cambiar de carril y la presencia de acotamientos y
carriles de vuelta juegan un papel importante para minimizar la demora asociada a
los vehiculos que dan vuelta. Si los voliimenes de vueltas afectan significativamente

al flujo vehicular, va sea por altos voliimenes o por caracteristicas geometricas muy
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pobres, deben realizarse estudios de campo para determinar un ajuste apropiado a la

velocidad atribuible a un acceso en particular.

Debe considerarse con extremo cuidado el uso de limites de velocidad establecidos
para determinar las velocidades de flujo libre. Las investigaciones para este
procedimiento indican que los limites de la velocidad son generalmente mas bajos
que el 85 porcentual de las velocidades. Los limites de la velocidad, que
generalmente se establecen mas bajos, no deben ser el punto de partida para
determinar la velocidad de flujo libre. Un cambio de velocidad no necesariamente

causa un cambio a las velocidades de flujo libre o al nivel de servicio.

Cuando el anélisis arroja un nive! de servicio F, es (til estimar la formacién de colas

en el embotellamiento.

¢ Andlisis de diseno:

Para este analisis debe hacerse una asignacién de los volimenes de transito futuros v
deben estimarse las condiciones geométricas v de control del transito, como los limites
de velocidad. Con estos datos y con un nivel de senvicio preestablecido, puede lograrse
un nimero estimado de los carriles que se necesitan en cada sentido, para el tramo en

estudio,

Otra aplicacion del disefio es la identificacién del nivel de servicio que se logra, si se
disefia un nimerce minimo de carriles {en vez de incrementar los carriles para

mantener el nivel de servicio).
¢ Datos necesarios:

Este anélisis requiere de datos menos detallados que el analisis anterior. Los datos

necesarios son:
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1. Las condiciones geométricas: (a) el ancho de los carriles, (b) la distancia a
obstaculos laterales y el tipo de faja separadora central, (c) el tipo de terreno, (d)
las pendientes y (e) la longitud de las pendientes.

2. Volumen: ({(a) el volumen horario de disefio direccional, (b) la composicion del
transito y (c) el factor horario de maxima demanda.

3. Entorno del camino: el desarrollo del entorno: rural o suburbano.

Normalmente se da el dato del nivel de servicio deseado o esperado. Muchos de los
datos anteriores pueden controlarse en el proceso de disefio, variande las
condiciones geométricas y del entorno que pueden afectar el nimero de carriles

necesarios para lograr el nivel de servicic preestablecido.

¢ Relacion con el criterio de disefio de la AASHTO:

Los valores de los niveles de servicio en las politicas de la AASHTO no se aplican
directamente en este capitulo; sin embargo, los criterios de disefio de la asociacién
para carreteras de carriles multiples son afines al uso de los siguientes valores de
v/c:

1. Disefio rural = 0.50 (NSg, 1000 vl/h/carr. maximo).

2. Diseio suburbano = 0.75 (NS, 1500 vl/h/carr. maximo).

e Division del camino:

El disefio de carretera debe separarse en tramos uniformes. Los cambios en el nivel
del terreno, las pendientes significativas, las uniones en donde la demanda del
volumen cambia significativamente, los cambios en el desarrollo del entorno y otras
condiciones similares indican la necesidad de iniciar un nueve tramo para el analisis
de disefto. Dentro de las pendientes significativas, deben considerarse por separado

las pendientes ascendentes y las descendentes.
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e Pasos para el calculo:
El procedimiento general del analisis de disefio incluye la determinacién del nimero
de carriles N que se necesitan para llevar los volimenes de transito esperados en un

nivel de servicio deseado. Los pasos a seguir son:

Paso 1.- Estimar la velocidad de flujo libre ideal. segiin las condiciones locales o en
un limite de velocidad anticipade. Debe tenerse cuidado cuando se utiliza el
limite de velocidad para estimar la velocidad de flujo libre.

Paso 2.- Usando la ecuacién 1, determinar la velocidad de flujo libre actual
considerando las condiciones geométricas y del entorno estimadas. Los
ajustes necesarios son:

Fu  Eltipo de faja separadora central {tabla VI.2).

Fiw Elancho de carriles {tabla VI.3).

F.c Ladistancia a obstaculos laterales (Ecuacion 2 v tabla VI1.4)
Fa La densidad de los puntos de acceso (tabla VI.5 & VL.6}.

Paso 3.- Usando la figura VI.3, dibujar la curva velocidad flujo correspondiente a la
velocidad de flujo libre actual.

Paso 4.- Usando la figura V1.3, determinar el valor de flujo necesaric para alcanzar
el nivel de servicio deseado. Este valor de flujo puede ser maximo. minimo o
en algln punto medio, dentro del intervalo del nivel de servicio, dependiendo
de las metas del diseno.

Paso 5.- Usando la ecuacion 3, estimar el niimero de carriles necesario para lograr
el nivel de servicio deseado. Calcular el factor de ajuste para los vehiculos

pesados, usando la ecuaciéon 4 y las tablas del V1.7 al V1.10.

Se muestra una hoja de trabajo para el analisis operacional v el de diserfio.
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o Interpretacion de los resultados:
Normalmente el valor de N no es un nimero entero. Para decidir se toman el
nimero superior o el inferior entero, deben considerarse algunos factores de tipo

econdmico, ecolégico, etc.

Para lograr cierta continuidad, debe tenerse cuidado cuando el nimero de carriles
obtenido sea diferente para tramos sucesivos o en cada sentido del mismo
segmento. El aumento o la disminucién de los carriles no es practico; aunque

pueden considerarse en tramos con condiciones criticas.

En algunas pendientes especificas. puede necesitarse un numero de carriles mayor
en el sentido ascendente que en el descendente. Esto indica que se requiere un

carril de ascenso.

o Andlisis de planificacion:

Este andlisis tiene la finalidad de estimar el nimero de carriles necesarios para
acomodar las condiciones de transito dadas. Difiere del analisis anterior en que el
analista solo tiene el dato disponible del valor del TPDA y una definicién minima de
la vialidad que se esta planeando. En este nivel no existen detalles de pendientes
especificas y otras caracteristicas geométricas. Las predicciones de los volimenes
no son precisas; por lo tanto, este analisis es aproximado vy sirve para dar una idea

general de las caracteristicas geométricas que se necesitan.
¢ Datos necesarios:

Este analisis presume que las condiciones geomaétriras son ideales y que la corriente

vehicular esta formada por vehiculos ligeros y pesados. La densidad de los puntos
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de acceso supuestos limita las condiciones, ya sea urbanas o suburbanas. Los datos
necesarios incluyen:

1. El TPDA asignado para el afio de disefio.

2. La asignacion de un porciento de camiones.

3. La velocidad de flujo libre ideal esperada para el camino.

4. La clasificaciéon general del tipo de terreno.

Usando las velocidades de flujo libre de 60 y 50 mph; en condiciones ideales se
desarrollé la tabla VI.11.

En la ecuacién 1, la velocidad de flujo libre fue ajustada para 20 accesos por milla {todas
las ofras condiciones son ideales). Los limites de los flujos para los niveles del A al E se
obtuvieron de la figura V1.3, utilizando un PHF de 0.90. Estos valores estan en
v/h/carr., sin la presencia de los vehiculos pesados. Los flujos vehiculares con distintos
porcentajes de camiocnes se determinaron utilizando apropiadamente el factor de

vehiculos pesados.
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o Pasos para el caiculo:
Paso 1.- El TPDA se convierte a DDHV usando la ecuacién:
VPH=TPDA *k * D (Ecuacién 6)

VPH =  Volumen horario de proyecto direccional

TPDA =  Transito promedio diario anual.

k = Porcién de TPDA que ocurre en el sentido de maxima demanda.

D = Proporcidon del transito en la hora de maxima demanda en el sentido

de maxima demanda.
Los valores de k y D corresponden a las caracteristicas regionales o locales.

Paso 2.- Se selecciona de la tabla V1.11 el valor de flujo méaximo de servicio My,
para el porcentaje de camiones prevaleciente y el tipo de terreno para un

nivel de servicio deseado.

Paso 3.- Se calcula el nimero de carriles necesarios en cada sentido, usando la
ecuacion:
N = VPH / (Mv,)

Existe una hoja de trabajo para este analisis {figura VI.6)
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CARRETVERAS MULTICARRILIES RURALES Y SUBURBANAS

HOJA DE TRABAJC ANALISIS DE PLANEACION

CARRETERA ANALISTA
FECHA LIMITES
ANO DE ANALIS!S
ASIGNATURA DE DATOS
TPDA (vpd) ZONA DE SERVICIO
LIMITE DE VELOCIDAD { mph ) SURURBANA RURAL
TERRENO (NLM ) K 010 015
PORCENTAJE DE CAMIONES D 060 065
ANALISIS
VHP = TPDA XK xD VHP = ¥ph
VOLUMEN POR CARRIL' NS.
CARRETERA DE 4 CARR LES = vph/2=
CARRETERA DE 6§ CARRILES = vphids
NIVEL DE SERVICIO
VELOC OAD AFLJJO LIBRE = 8* MPH VE OCIDAD A FLUJO LIBRE = 50 MPH
Porcenlaje ca camones Porcantae de cam ones
TERRENO | NS. 0 § 15 15 20 0 5 1 15 20
A 550 | 580 | 50 | 550 | 540 | 490 | A70 | 460 | 450 | 440
B 990 | 970 | 940 | %20 [ 900 { 810 | 790 1 770 | 750 | 740
NIVEL (N) € | 1360 | 1330 | 1200 [ 1260 [ 1240 | 1130 | 1410 | 1080 | 1050 | 1030
D | 1620 | 1580 | 1540 | 1510 | 1470 | 1350 | 1320 | 1260 | 1260 | 123
E | 1830 | '8e0 | 187 | 1760 | 1720 | 1730 | 1670 | 1630 | 1590 | 56D
A £50 5410 500 ., 460 420 490 440 410 370 350
B 900 [T 900 | 830 | 760 ; 730 | B10 | 740 | 680 | 620 | 580
LOMERIO C ] 1360 | 1240 [ 11w [ 1050 { 070 | 1130 { 1030 [ 950 | 8/0 | 8%
) D ] 1620 [ 470 | 13’6 | 1250 | 160_[ 1350 | 1230 | 1130 | 1040 | 960
E | 1060 | 1795 | 1580 | 0450 | 1350 | 1210 [ 560 | 1430 | 1320 | 1220
A 550 | 480 . 4, w7 A 60 | 390 ] 320 | 280 4
B 80 | on | AED | .7 s, | R0 [ 680 R40 | 48 | 4
MONTANOSO € | 1%0 | wso | & | & | 580 | @ [ e [ &0 | 6% | 5
(M) D] 1520 | 100 | v e @ | oor [ e | T B8,
E ] 1090 [ 150 o vpr B, | AL vy [ 13 U4y 980 | AR,
DATOS SUPUESTCS TCODOS LOS VEH PESADOS SON CAM ONES PHFz 0 90
ANCHO DE CARR L 12 piay PUNTOS OE ACCESO 20 POR MILLA
0BSTACULOS LATERALES > 6 pios CARRETERA DIVIDIDA
Figura V16
HOJA DE TRABAJO

ANALISIS DE PLANEACION

-~




o Interpretacién de resultados:
El namero estimado de N procede de informacién general. Durante el proceso de

disefio se necesitara ir definiéendose con mayor preciston la informacién.

Las carreteras de carriles multiples. de 3 carriles por sentido. son raras y las de 4
carriles practicamente no existen. Si los calculos prescriben mas de 4 carriles, esto
significaria que una carretera de este tipo sera inapropiada y que los accesos deben

limitarse adecuadamente.

e Carreteras de tres carriles:

Las carreteras de tres carriles incluyen:

1. El uso del tercer carril central como un carril de wueltas izquierdas continuas
(comtinmente usadas en las zonas suburbanas).

2. La asignaciéon alternada del carril central, proporcionando carriles exclusivos de
rebase alternado para cada sentido.

3. La operacion permanente de una carretera de tres carriles con dos carriles en un

sentido y uno en el sentido opuesto.

El tercer carril se utiliza principalmente para rebasar wvebiculos pesados
(particularmenie en pendientes) y para realizar las vueltas izquierdas. Este carril
aumenta la capacidad de las carreteras de dos carriles. pero nunca se llegara a tener

la capacidad de una carretera de 4 carriles.

=~}
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V1.6. Ejemplos

Céleulo 1.  Andlisis operacional de unc autopista no dividida (sin faja

separadora)

e Descripcion:

Una seccibn de autopista no dividida de 3.25 millas en un terreno plano;
generalmente tiene una velacidad de flujo libre de 46 mph medida en un indice de
flujo de 1,000 vi/hr/c. A una distancia de 6.000 pies de la seccidn estd un

segmento de 3,200 pies con una pendiente de 2.5 por ciento.

Hay 14 entradas en cada lado del camino. en el segmento de 3,200 pies y
aproximadamente 21 entradas por miila durante todo el resto de la seccién. La
seccidn transversal para el camino entero esta compuesta de 4 carriles de 11 pies.
con un hombro de 4 pies en cada lado. El volumen del transito es. durante toda la
tarde de 1,900 vph., en ambas direcciones, con un 8% de vehiculos pesados. un 3%

de autobuses y un 2% de vehiculos recreacionales (RV.}  El factor de hora pico es
de 0.90.

¢ Objetivo:
Determinar la velocidad promedic de viaje para vehiculos ligeros. la densidad del

transito y el nivel de servicio para el flujo. en ambas direcciones

o Solucién:
La velocidad, en flujo libre fué tomada en condiciones de volumen bajo, es por esto

que esta velocidad no necesita ajuste.



El valor de 46 mph es la velocidad en flujo libre; ésta se grafica sobre una copia de
la figura V1.3 (ver figua VIL.7).

El Gnico céalculo requerido corresponde al indice de flujo de servicio. Una solucién

inicial se obtiene usando un segmento de terreno generalmente plano.

g
C(NXPHIN S )

I'p (Ecuacion 3)

El factor de ajuste para vehiculos pesados. fj. se calcula usando la ecuacion 4.
S = V[V Py =D+ Pyl = )] (Ecuacion 4)

Er, es el equivalente a vehiculos ligeros para camiones (vehiculos pesados) vy
Autobuses, y estd determinado por 1.5, (ver tabla VI.7). Esta equivalencia
corresponde a un segmento amplio de terreno plano. Similarmente. Ep es 1.2.

El resultado del factor de vehiculos pesados es:

S =V[LFOTI0S 1) 1002012 1)
fm'=0'94

El valor del flujo se calcula mediante:

Fp = (1900vph 1(2X000V004) 11230/ /i /¢



Como se muestra en la figura VI.4, el promedio de la velocidad de viaje en la
seccidn total es de 46.0 mph y el nivel de servicio es “C".  La densidad se calcula
como 24.4 vl/mi/c. La figura V1.7, muestra esta parte de la solucion y los calculos
trabajando en el analisis operacional.  El tnico segmento que puede tener un
diferente resultado es el de 3.200 pies y una pendiente de 2.5% analizando como

una pendiente ascendente en una direccion y una descendente en la otra.

Para pendientes ascendentes del 2.5%. en aproximadamente 0.6 millas. el valor de
Eres 2.2. de la Tabla VI.8, por interpolacion para 11% de camiones y autobuses en
una pendiente ascendente entre 2y 3% en Y2 6 ¥a millas.  Ep es 2.0 de la Tabla
V1.9, para 2% de RV es una pendiente entre 2 v 3% y mas de ¥z milla del {ongitud.

Usando la ecuacidn 5, fy es 0.87.

El valor del {flujo en pendientes ascendentes es:
bp = (1,900vpiny (2X090X087) 1.213pephpl

En la grafica de velocidad de flujo libre, la velocidad promedio esta aiin en 46.0

mph, con un Nivel de Servicio “C", y una densidad de 26.4 vl/ml/c.

Para pendientes descendentes del 2.5%., en la misma distancia. resulta un valor
diferente fyy. Debide a que la pendiente es menor del 4%, los valores de E+ vy Ep,.
son aquéllos usados en el andlisis general de un terreno.  El factor para vehiculos
pesados fyy. ha sido obtenido como un valor alrededor de 0 94 y Vp como 1,123
pephpl.  El promedio de ia velocidad de viaje en las pendientes descendentes es de
46.0 mph con un Nivel de Servicio "C" y una densidad de 24.4 vl/mi/c. La figura

V1.8, muestra la solucién para las pendientes descendentes.
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Figura VI.7 A, Solucion del cbleulo N° 1 (segmento general).
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Calculo 2. Andlisis operacional de una autopista dividida.

¢ Descripcion:

Una autopista multicarril de este-oeste, tiene una seccién transversal de 5 carriles v
estd compuesta por dos carriles, en cada direccion, separados por dos vias para
carriles de vuelta izquierda.  Los carriles miden 12 pies y hay suficiente espacio
lateral en cada lado de la carretera.  El area de estudio es cerca de 2 millas de
longitud y contiene unos 6,000 pies de longitud, un 4% de pendiente ascendente.
con rumbo al oeste, seguido por un terreno plano de 5,000 pies. La seccidn tiene
un volumen de 1,500 vph en cada direccion con un 4% de camiones y un 4% d
autobuses.  El lado norte de la autopista tiene 27 puntos de acceso distribuidos
igualmente, separadas, aproximadamente, en 300 pies en toda la secciébn. El lado
sur tiene solo 10 puntos de acceso, todos localizados en la seccién de terreno plano.
La velocidad de los vehiculos ligeros para el 85 percentil en la pendiente ascendenle
(rumbo al oeste) es de 48 mph y 54 mph en la pendiente descendente {rumbo al

este). En la seccidén plana, la velocidad para el 85 percentil es de 52 mph. en
ambas direcciones. El PHF es 0.90.

o Objetivo:

Determinar el nivel de servicio en el 4rea propuesta

e Solucién:

Propiamente, el analisis requiere que el area de 2 millas estudiada sea separada en
dos segmentos; el segmento plano y el seamente con pendiente prolongada.  Note
que debido a que el nimero de puntos de acceso varia en cada direccion, el
segmento nivelado debe ser evaluado en ambas direcciones. Las figuras V1.9 y

VI.10, presentan el formato usada en este problema.  El primer paso es determinai
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el nivel de servicio para cada segmento. y calcular Ja velocidad del flujo libre para las
condiciones ideales, por cada segmento, siguiendo el método préactico para las
velocidades correspondientes al 85 percentil

Estas velocidades son; para:

* El segmento nivelado {(ambas direcciones): 30 mph

* El segmento con pendiente prolongada:

* El segmento al oeste (pendiente ascendente), 49 mph

* El segmento al este {pendiente descendente), 52 mph.

La velocidad de flujo libre puede calcularse usando la Ecuacién 1.

IFS = FESH- M - LW 1LC - FA

FM= Ajuste por faja separadora, se determina usande la Tabla VI.2; incluye el

TWLTL

FM= 0.0

FMZ= Ajuste por ancho de carril, yel FLC=  Ajuste por obstaculos laterales, son
ambos 0.0, son obtenidos de las Tablas V1.3 y V1.4

FA= Ajuste por la densidad en los puntos de acceso, se obtiene usando la Tabla
V1.5.

Las densidades de los puntos de acceso por cada segundo son:
* Segmento plano:
- Rumbo al oeste, 13 puntos de accese por milla
- Rumbo al este, 10 puntos de acceso por milla
* Segmento con pendiente prolongada:
- Rumbo al oeste {pendiente ascendente), 13 puntos acceso por milla

- Rumbo al este (pendiente descendente), 0 puntos de acceso por niilla.
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Figura VI.10.B, Gréfica de la solucion del calcuio N* 2 (scgmento can pendiente).



De la Tabla VI.5. el ajuste por puntos de acceso para el segmento nivelado son 3.3
y 2.5 mph en las direcciones con rumbo al ceste y este, respectivamente es una
reduccién de 0.25 mph por punto de acceso.  En el segmento con pendiente, FA
para la pendiente {rumbo al oeste) es 3.3 mph y 0.0 mph para la pendiente

descendente (rumbo al este).

Las velocidades del flujo libre, que resultaron después de los ajustes apropiados son
46.7 y 47.5, en las direcciones con rumbo a! oeste y este del segmento nivelado:;
42.7 en la pendiente ascendente (rumbo al oeste) y 52.0 en la pendiente
descendente (rumbo al este). Las curvas de velocidad del flujo libre, apropiadas,

pueden entonces trazarse en la figura V1.3,

El siguiente paso seria calcular el valor del flujo de servicio (Up), por direccidén; usando la
Ecuacion 3.  El factor de ajuste por vehiculos pesados se estima usando la Ecuacion 4
Para el segmento nivelado Er es 1.5 de la Tabla VI.10, reporta un E; de 1.5, en la
direccién de la pendiente ascendente. Los valores del flujo de servicio son colocados
como:
* Segmento nivelado (ambas direcciones)= 859 vi/hr/c
* Segmento con pendiente (pendiente ascendente):

- Rumbo al oeste (pendiente ascendente)= 1,126 vi/hr/c

- Rumbo al este (pendiente descendente) = 859 vl/hr/c

Utilizando estos valores del flujo y de la velocidad del flujo libre se obtiene de las
curvas flujo-velocidad. que el segmento nivelado opera en un nivel de servicio "B,
en ambas direcciones. En la seccion de pendiente constante. la pendiente
ascendente opera en un nivel de servicio "C”, mientras que la seccion de pendiente

descendente lo hace en el nivel de servicio “B”.
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Calculo 3.  Diserio de una autopista multicarriles.

e Descripcién:

Se pretende disefiar una seccién de 2 millas de una autopista multicarriles, para
obtener un volumen de transito promedio diario de 60,000 vehiculos, en un nivel de
servicio “D”. Tomando en cuenta los datos de otras autopistas multicarriles
locales. El volumen de horario de proyecto debe ser del 10%, con un 55/45 en la

divisién direccional un PHF de 0.9 y un 5% de camiones.

Se espera que la autopista tenga un limite de velocidad de 50 mph .
aproximadamente, 10 puntos de acceso por milla, localizados en terreno

montafioso. Existen derechos de via por 90 pies.

¢ Objetivo:
Determinar la seccién transversal correspondiente a un disefio critico y encontrar la

velocidad de viaje que se especificaran a los conductores en esta autopista

e Solucion:

Un andlisis de disefio permite al disefiador determinar, por el método de ensavo y
error, la geometria apropiada, necesaria para proporcionar un nivel de serwcio
dado. Inicialmente. se asume que la seccidén transversal tendra carriles de 12 pies.
una elevacién media y hombros de 6 pies 0 mas. en cada direccién. Las
restricciones impuestas para la validez del derecho de paso pueden investigarse  La

figura VI.11, muestra la hoja de trabajo a emplear, para resolver este problema.



Aplicando los porcentajes para el diseic del volumen horario y la distribucion
direccional resulta un volumen de 3.305 vph en la direccién hora pico. Se usa la

Ecuacién 3 y un factor de ajuste de vehiculos pesados por direcciéon, de 2.4.

Asumiendo unas condiciones geométricas ideales, de 3 carriles por sentido, scra

necesario prescribir una seccion transversal de 6 carriies.

Segiin el mas recto criterio de diserto, se estima que se requiere una faja separada de
12 pies, para permitir dar vuelta a los que lo necesiten; carriles de 12 pies y
acotamientos de 10 pies, una seccion transversal de 6 carriles podria requiere 104
pies de dereche de via. Si la existencia de 90 pies de derecho de via es el maximo
permitido, una solucién podria ser reducir el ancho de cada carril a 11 pies.
permitiendo sélo 6 pies de faja separadora, 4 pies de acotamiento y 5 pies para
contrarrestar el derecho de via. El resultado es un espacio lateral total menor de 10
pies en cada sentido de circulacion.  La densidad de los puntos de acceso serian
igual. Este particular disefo daria la velocidad del fiujo libre de 50.2 mph.  Una
seccion transversal de 6 carriles de este reducido disefio dara un nivel de servicio
‘D" y algunas veces un "C", para un valor del flujo de servicio estimado de 1.343
pephpl.  La velocidad de viaje promedio anterior seria 50.2 mph para esta scccidn

transversal de 6 carriles.

De este modo. una carretera de seis carriles, dimensiones menores que las
especificadas cumple los requerimientos de disefio y operacién, para un nwel de
servicio "D”.  Este disefio es sélo uno de tantos: sin embargo, este producira los
requerimientos del nivel de servicio deseado.  Ademas. el analisis no considers las

sefales de seguridad lo cual debe ser muy significativo
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Célculo 4.  Anadlisis y rediserio de una carretera multicarriles existente.

o Descripcion:

Una carretera dividida de 6 carriles, localizada en un lugar urbano, esté sujeta a un
programa de rehabilitacién, para el mejoramiento de las operaciones del transito.
La seccibn es de 2.5 millas, localizadas en terreno plano; tiene intersecciones
semaforizadas en cada extremo y un semaforo a medio tramo. Esta ultima senal

esta siendo reemplazada por un paso en desnivel .

¢ Localizacion:

El indice del flujo actual para la hora pico es de 1,400 v/hr/c v el tiempo de recorrido
promedio, a través de la seccion, es de 3.0 minutos,  E! acceso a la pendiente se da
sdlo en las intersecciones semaforizadas. La carretera actual tiene carriles de 11 pies.
separados por una faja de 16 pies. El acotamiento en cada lado de la carretera mide 4

pies.

o Objetivo:
Determinar la velocidad de viaje esperado, debido al mejoramiento de la carretera
cuando el pasc a desnivel esté terminado. (Cuanto transito adicional puede ser

esperarse al mejorar el nivel de servicio?.
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s Solucion:
Encontrar la nueva velocidad del flujo libre. como resultado del cambio en el tiempo
de recorrido. La existencia del paso en desnivel no es una razén para seccionar la

carretera. La figura VI.12, muestra el resultado del analisis.

Antes de remover la sefal, el tiempo promedio para atravesar la seccién de 2.5
millas era de 180 segundos, en condiciones de fluyjo libre o a una velocidad
promedio de 50 mph.  Para el indice del flujo de 1.400 vl/hr/c el nivel de servicio
es “D”". Se cree que al remover la sefial de transito se reducira el tiempo de
recorrido promedio, de 30 a 150 segundos  Esto corresponde a una velocidad del
flujo libre de arroximadamente 60 mph (no se espera un incremento en el volumen

del transito. como resultado de la construccion del paso en desnivel).

Al marcar la nuecva velocidad del flujo libre en la grafica se lee un indice del flujo de
1.400 vi/hr/c y una velocidad de viaje promedio esperada de 60 mph en las
condiciones del nivel de servicio *C° De la lectura en la parte derecha de la curva
de densidad y marcando los limites entre nmivel de servicio "C "y "D", el valor de flujo
maximo para un nive! de servicio "C" en 60 mph se estima, de 1,620 vi/hr/c. Del
mismo modo. podrian anadirse 220 veliculos por carril v mantenerse el nivel de

servicio "C".
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Céleulo 5.  Andlisis de planeacién para una nueva carretera.

¢ Descripcién:

Se esta desarrollando un nuevo corredor en las afueras del &rea metropolitana. La
autopista serad construida en aproximadamente 10 afios. Las predicciones del
transito futuro indican que la autopista debera ser disefiada para que en ella circulen
42,000 vehiculos por dia. con un 5 a un 10% de camiones. Se anticipa que el
corredor tendra las condiciones de diseno ideales, atravesando terreno montarfioso.
De forma similar a las carreteras multicarriles, se espera que la velocidad del flujo

libre en esta autopista sea de 50 mph.

¢ Objetivo:

Determinar el nimero de carriles necesarios par dar un nivel de servicio “C”.

¢ Solucién:
Por carecer de mas informacién especifica sobre la autopista y sobre el transito

previsto, se puede proceder de la siguiente forma:

Designar el volumen horario de proyecto (VPH), usando la Ecuacién 7.
VHP = TPDAxKxD
Donde:
TPDA= Refleja el comportamiento promedio en un afio.
K = Representa el porcentaje del TPDA en la hora de disefo.

D = Refleja la distribucién direccional del transito vehicular en una hora.



Para &reas suburbanas convienen asignar un valor de K=0.10, y uno de D=60/40.
con estos valores:

VHP =42,000*0.10*0.60
VHP = 2520vhp

La hora de trabajo, figura V1.13, indica que con 6 carriles de seccién y una velocidad
del flujo libre de 50 mph, en condiciones ideales, se puede soportar un trafico de
2850 a 3090 vph con un nivel de servicio “C”. Los célculos del analisis de

planeacién se pueden ver en la hoja de trabajo figura VI, 13.
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FECHA . D.C. = 9% LIMITES
ARIQ DE ANALISIS 2. quc

ASIGNATURA DE DATOS
TPOA 42 QCC (vpd) ZONA DE SERVICIO
LIMITE DE VELOC DAD 5¢ (mph) SURLRBANA RURAL
TERRENOQ { N,L M) L K @“ﬁ 015
PORCENTAJE DE CAM ONES __5 740 D 060 066
T

ANALISIS NHPT 42000 %€, 140.6

VHP = TPDA XK x D VHPs _E520 vph
VOLUMEN POR CARRIL: NS,
CARRETERADE 4 CARRILES = 2020 ypnige 260 D

CARRETERA OE & CARRILES s (52 & vphi3s E4Q A7

NIVEL DE SERVICIQ

YELOCIDAD AFLUJO L BRE = 60 MPH VELOC DAD A FLUJC LIBRE = 50 MPH
Porcenlae do cam ores Porcentaje de camiones
TERREND NS 0 § A 15 20 0 § 10 15 20
A 590 580 £70 550 540) 490 470 460 450 440
8 980 §70 940 820 800 810 730 770 750 740
NIVEL (N) C 1360 | 1330 | 1290 [ 1260 | 1240 1130 1110 1080 1050 1830
D 1620 | 1580 | 1540 [ 1510 | 1470 1350 1320 1260 1269 1230
E 1890 | 1640 | 1800 | 1760 | 1720 1710 1670 1630 1590 1550
A 590 540 800, 1 480 420 490 440 410 370 350
B 990 900 B30 780 740 810 740 4, 680 620 560
LOMERIQ C 1360 | 1240 | 1130 | 1050 970 1130 1030 1" 950 870 810
(L) 0 1620 | 1470 | 1350 | 1250 [ 1160 | 1350 | 1230CH 1130 | 1040 | 960
E 1890 | 1720 | 1580 | 1450 | 1380 1710 15680 1430 1320 1220
A 590 480 400 340 0o 450 i) 320 280 240
B 990 790 850 570 500 810 850 540 460 410
MONTANOSO C 13680 | 1090 §10 780 640 1130 910 760 650 870
{M) D 1620 | 1300 | 1080 | 930 810 1350 1080 900 770 680
E 1830 | 1510 | 1260 { 1080 950 1710 1376 1140 980 860
DATOS SUPUESTOS TODOS LOSVEH PESADQS SON CAMIONES PHF= 0 80
ANCHO DE CARR L 12 pras PUNTOS DE ACCESO 20 POR MILLA
OBSTACULOS LATERALES > & pias CARRETERA DIVIDIDA

Figura VI.13. Solucion del cdlculo N° 5.
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Tabla V1.2,  Ajuste por tipo de faja separadora.

TIPO DE FAJA REDUCCION EN VELOCIDAD DE FLLJO 1IBRE
MPH)
Carreteras no divididas 1.6
Carreteras divididas 0.0

Tabla VI.3.  Ajuste por ancho de carril.

ANCHO DE CARRIL REDUCCION EN VELOCIDAD DE FLUJO LIBRE
PES) (MPH)
10 6.6
11 1.9
12 0.0

Tabla Vi.4. Ajuste por obstaculos laterales.

CARRETERAS DE 4 CARRILES CARRETERAS DE 6 CARRILES
Distanda del obstécuio lateral Reduacion en velocidad Distancia del obstaculo lateral Reducrién en veloddad
(pies) del flup libre (mph) (pies) del flujo libre (mph)
12 0.0 12 0.0
10 0.4 10 0.4
8 0.9 8 0.9
6 1.3 6 1.3
4 18 4 1.7
2 36 2 2.8
0 54 0 3.9

Nota: La distancia del obstéculo lateral total es la suma de la distancia del obstdculo lateral
de la faja (si es mas grande que 6 pies, usar 6 pies) y el acotamiento (si es mas
grande que 6 pies, usar 6 pies). Por lo tanto, para el andlisis propuesto, la distancia
de obstaculo lateral total no puede exceder de 12 pies.
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Tabla V1.5,

Ajustes por densidad de puntos de acceso.

PUNTOS DE ACCESO POR MILLA REDUCCION EN VELOCIDAD DE FLUJO LIBRE
MPH)
0 0.0
10 2.5
20 50
30 7.5
40 é mas 10.0
Tabla VI.6. Namero de puntos de acceso segun el nivel de desarrollo esperado.
TIPO DE DESARROLLO PUNTOS DE ACCESO POR MILLA
{ENUN SENTIDO DE LA CARRETERA)
Rural 0-10
Suburbano de bajo desarrollo 11-20
Suburbano de alto desarrollo 21 6 més

Tabla VI.7.  Vehiculos ligeros equivalentes en un tramo de una carretera multicarril.
TIPO DE TERRENO
Factor Plano Lomerio Montarioso
E; ({autobuses y camiones) 1.5 3.0 6.0
Er (vehiculos recreativos) 1.2 2.0 4.0
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Tabla VI.8.  Vehiculos ligeros equivalentes para autobuses y camiones en pendientes
ascendentes (Er).
Pendiente % | Longitud (mi) o
Porcentag de autobuses y comiones 2 4 5 6 8 10 15 20 25
<2 Todo 15 15 15 15 15 15 15 15 1.5
2 0-% 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Va-f 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Yo-3 15 15 15 15 15 15 15 15 15
-1 25 20 20 20 15 15 15 15 15
1-1% 40 30 30 3.0 25 25 20 20 20
>1% 45 35 | 30 | 30 25 25 20 20 20
3 0-% 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Va-12 30 25 25 20 20 20 20 15 15
Yo-Ya 6.0 40 40 35 35 30 25 25 20
Y -1 75 55 50 45 40 4.0 35 3.0 3.0
1-14 80 6.0 9.5 50 45 40 4.0 35 30
>1% 85 6.0 55 50 45 40 40 35 3.0
4 0-4 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Va-Ye 55 40 40 35 30 30 30 25 25
Ya-% 95 7.0 6.5 6.0 55 50 45 40 35
Ya-1 105 80 7.0 65 6.0 55 50 45 40
> 1 110 80 75 7.0 6.0 6.0 50 50 45
5 0- 20 20 15 15 15 15 15 15 15
Va-1/4 60 | 45 | 40 | 40 35 ( 30 | 30 | 25 | 20
Yyt 90 7.0 6.0 6.0 55 50 45 40 3.5
Yo~ 125 90 85 80 7.0 7.0 6.0 60 50
-1 130 95 9.0 80 75 70 65 6.0 55
> 1 130 95 20 80 75 70 6.5 6.0 55
6 0-4 45 35 30 30 30 25 25 20 20
Va-'/s 90 6.5 6.0 6.0 50 50 40 35 30
yy 125 95 85 80 7.0 6.5 6.0 60 55
Ye-% 150 | 110 | 100 95 9.0 80 80 75 65
-1 150 | 110 | 100 95 90 85 80 75 6.5
> 1 150 | 110 | 100 95 90 85 80 75 6.5

Nota: Si una longitud de pendiente cae en una condicidon limite, se usa el equivalente de la

pendiente mds grande de la divisién.
? Carreteras de cuatro a seis carriles.
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Tabla V1.9.  Vehiculos ligeros equivalentes para vehiculos recreativos en pendientes
ascendentes (Eg ).
Pendiente % | Longsdud (mi) 1"
Porcentaje de recreativos 2 4 5 6 8 10 15 20 25
<2 Todo 12 12 12 12 12 12 12 12 12
3 0-\2 12 12 1.2 12 12 12 12 12 12
> 20 15 15 15 15 15 1.2 12 12
4 Q- 12 12 12 12 12 12 12 12 12
La-1% 25 25 20 20 20 20 15 15 15
>le 30 25 25 20 20 20 20 1.5 15
5 0-1 25 20 20 20 15 15 15 15 15
Va-Ve 40 30 30 30 25 25 20 20 20
> 45 3.5 30 30 30 25 25 20 20
6 0-Y4 40 30 25 25 25 20 20 20 15
Va-1/, 6.0 4.0 40 35 30 30 25 25 20
> 12 6.0 4.5 4.0 4.0 35 3.0 3.0 25 2.0
Nota: Si una longitud de pendiente cae en una condicién limite, es usado el equivalente de
la pendiente mas grande de la divisién.
[ ] . .
Carreteras de cuatro a seis carriles.
Tabla VI.10. Vehiculos ligeros equivalentes para vehiculos pesados {camiones)
en pendiente descendente E7
Perxliende % Longitud (md) E;
Porcentaje de camiones 5 10 15 20
<4 Todo 15 15 15 15
4 <4 15 15 15 15
4 >4 20 20 20 15
5 <4 15 15 15 15
5 >4 55 40 40 30
6 <2 15 15 15 15
6 >2 7.5 6.0 9.5 4.5

* Carreteras de 4 6 6 carriles
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VII. DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DEL ESTADO
SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO EN LA CAPACIDAD
VIAL DE LAS CARRETERAS MULTICARRILES

VIL.1. Estudios de Ingenieria de Transito

a) Inventario

El conocimiento de la situacién fisica actual, del lugar donde se encuentra alojada
una cobra vial en estudio es uno de los elementos de juicio importante para el
ingeniero de trénsito, pues le permite ubicar los obstaculos y las dificultades que se
presentaran en las diferentes alternativas a elegir, intentando adaptar lo mejor

posible las soluciones, a las condiciones del lugar

Los inventarios para este estudio pueden ser:
¢ Fisicos
¢ (Geomeétricos

o De Senalamiento.

Entre los inventarios de sefialamiento encontramos:
e Verticales
e Horizontales

o Seméforos.

Otros inventarios que aportan una rapida informacioén sobre algunas rutas especiales

de vehiculos y otros tépicos relacionados con los anteriores son los Mapas.
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Datos que pueden encontrarse en los mapas:

La clasificacion funcional de las calles.

El control de las intersecciones ( sefiales de alto, ceda el paso, etc. ).
Las identificacion del sentido Gnico del transito.

Las rutas y los limites de paso del transporte de carga.

La altura libre y las estructuras, en los pasos en desnivel.

Las rutas y las paradas del transporte publico de pasajeros.

Los limites de velocidad permitidos.

Las rutas de emergencia.

Los aforos de transito.

Los mapas de las frecuencias de accidentes.

Los usos del suelo oficiales.
Etc.

Ademés, se deben de elaborar mapas especificos para mostrar los siguientes datos:

Los sistemas de seméaforos interconectados.

Las restricciones de estacionamiento en la via publica.

La localizacién de estacionamientos fuera de la via publica.

La distribucion de alumbrado plblico

El ancho de las calles.

Los mapas del catastro o los planos de lotificacién en los fraccionamientos.
La clasificacion operacional de la red vial.

l.os estudios de accidentes de transito.

Etc.



Inventarioc Geométrico

En las intersecciones estudiadas, se elaboré un inventario geométrico, el cual tiene
como finalidad la de conocer la estructura basica de la red vial, para ast poder definir
un marco de referencias, en el cual pudiesen quedar inscritas todas las acciones
inherentes al transito. El mencicnado inventario consiste, generalmente, en obtener
el dimencionamiento de los elementos viales y de las propiedades aledafias. Las

caracteristicas a conocer son:

¢ Las distancias horizontales
—Ancho de carriles
—Zona de cruce peatonal

—Banquetas.

—Rayas separadoras.

¢ Las distancias a postes, semaforos, sefales, limites de propiedad, etc.

A continuacién, se presentan ejemplos de localizacién general, en algunas zonas, asi

como un inventario geomeétrico del cada segmento analizado de carretera.
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Figura VII. 1.
Localizacién General de la carretera Monterrey - Linares.
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Figura VII. 2.

Dimensiones de la carretera Monterrey - Linares.

Dimensiones de la Carretera
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Figura VII. 3.
Dimensiones de la carretera Monterrey - Linares.
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Figura VIL 4.

Localizacién General de la carretera Monterrey - Reynosa.

Localizaclon General
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Figura VIL S,
Dimensiones de la carretera Monterrey-Reynosa.
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Figura VII. 6.
Dimensiones de la carretera Monterrey - Reynosa(libre)
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Localizacién

Figura VII.7.
General de varias carreteras.
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Figura VILS8.
Dimensiones de la carretera Monterrey - Nuevo Laredo.
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Figura VIL 9.
Dimensiones de la carretera Monterrey - Colombia..
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Figura VII. 10,
Dimensiones de la carretera Monterrey - Cadereyta (cuota).
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Figura VII.11.
Dimensiones de la carretera Monterrey - Cadereyta (cuota).
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Figura VII. 12,
Localizacién General de la carretera Monterrey - Villa de Garcia.
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Figura VII. 13.
Dimensiones de la carretera Monterrey - Villa de Garcia.
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b)  El Indice Internacional de Rugosidad

Como se menciond en el capitulo V, un método utilizado para estimar la rugosidad en el
campo consiste en colocar manualmente una regla de unos dos o tres metros de largo
{se usé la de 3 metros), a lo largo de una de las huellas del camino, y medir la desviaciéon
maxima bajo la regla, en mm y repetir la operacién a distancias convenientemente
espaciadas. Con los datos de las mediciones, se han de calcular las frecuencias
acumuladas y sustituir el valor del 95 percentil resultante, en la formula siguiente que

corresponda, para conocer el valor del Indice Internacional de Rugosidad {IIR) en m/km:

HR{m/km)= 0.35 DMR;
DMR3; = 95 percentil de las desviaciones maximas bajo una regla de 3 mts. de largo.
IR {m/km) = 0.437 DMR,

DMR, = 95 percentil de las desviaciones méximas bajo una regla de 2 mts. de largo.

Las mediciones de la deflexién del pavimento, recabadas en el campo, se muestran

en la siguiente Tabla.
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c) La Velocidad de Punto

La velocidad es un factor importante en el transporte terrestre; ya que el movimiento
vehicular tiene una participacion considerable en la economia, la seguridad, el
tiempo vy el servicio (comodidad v conveniencia), tanto para los conductores como

para el publico en general.

La velocidad es la relacién del movimiento de transito, o de los vehiculos especificos
Y se expresa, generalmente en kilometros por hora o en millas por hora. Existen
dos tipos diferentes de medidas de velocidad promedio. El primer tipo de
promedio es la velocidad media. referido al tiempo o velocidad media de punto, que
es el valor central de un grupo de velocidades vehiculares instantaneas, medidas en
un lugar dado de una via.  La segunda expresién de velocidad promedio es la

velocidad media, referida a la distancia, o velocidad de recorrido.

El estudio de la velocidad de punto esta disefiado para medir las caracteristicas de la
velocidad en un lugar especifico, en las condiciones de transito y atmosféricas
prevalecientes a la hora de llevar a cabo el estudio.  Para tener una evaluacién
estadistica confiable se deben registrar las velocidades de un nimero adecuado de

vehiculos.

¢ Aplicaciones:

Las caracteristicas de la velocidad se utilizan en los casos:



1. Determinacion de los dispositivos para el control y para reglamentar el
transito.
a) Limites de velocidad, méximos y minimos
b) Velocidades recomendadas
c) Zonas de rebase prohibido
d) Rutas, zonas y cruces escolares
e) Ubicacidén de las sefiales de transito

f) Ubicacién y programacién de los semaforos.

Estudio de lugares con alto indice de accidentes.
Evaluacién de la eficacia de las mejoras al transito, mediante la aplicacion de
estudios de “antes y después”.

4. Andlisis de lugares criticos, donde los problemas son evidentes o por haberse
recibido quejas del puiblico.

Determinacion de lugares especificos para ejercer mayor vigilancia judicial.

0. Seleccién de los elementos para el proyecto geométrico de la vialidad.
Establecimiento de tendencias de la velocidad, para los diferentes tipos y
caracteristicas de los vehiculos, mediante muestras periédicas, en lugares
seleccionados, con flujos de transito continuos.

8.  Calculos de los costos usuario - via, para el analisis econémico y de mejoras al
transito.

9. Ejecucion de estudios de investigacidén que involucren flujos de transito.

¢ Personal y equipo:
Los datos de velocidad pueden recopilarse por métodos manuales o automaticos.

Para nuestra investigacién se utilizé un método automatico.
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El método automatico normalmente emplea dispositivos electronicos y/0 mecanicos
para medir las velocidades de los vehiculos al pasar. El radar es el dispositivo
automatico cominmente empleado (el cual fue utilizado en esta investigacién).
Basados en el principio Doopler, estos medidores utilizan ondas de radio ¢ rayos
ultrasénicos, que estan dirigidos a los vehiculos en movimiento. La sefial reflejada es

convertida en una frecuencia, que es proporcional a la velocidad del vehiculo.

Personal: Equipo:

* Encargado de campo * Una Pistola radar
* Aforador * Tablas de apoyo{Nomogramas)
* Formatos impresos

* Lapices afilados

* Vehiculo para transportarse.

o Ubicacién del estudio:

Ordinariamente, se seleccionan las ubicaciones para el estudio de las tendencias del
transito o la investigaciéon de datos similares. En las carreteras, los estudios de
tendencia se hacen en tramos rectos, a nivel y que no estén cerca de intersecciones
o accesos. En las calles urbanas, las ubicaciones a media cuadra son las mas
adecuadas siempre y cuando no existan entradas y salidas de estacionamientos que

influyan en el flujo vehicular.

Las ubicaciones especiales se eligen para establecer limites de velocidad de tramos
especificos, de calles o carreteras; para evaluar algunas mejoras en el transito o para

estudiar lugares de accidentes.



Para obtener una estimacién imparcial y precisa de las velocidades de punto, en un
lugar especifico, deben observarse los siguientes aspectos:

* El equipo no debe ser percibido por los conductores.

* El investigador debe llamar la atencion de lo menos posible.

* Debe evitarse la influencia de curiosos.

* Debe medirse un nimero adecuado de velocidades de los vehiculos.

e Tamano necesario de la muestra:

El tamafio de las muestras tomadas fué de 150 vehiculos, en promedio.

La siguiente ecuaciéon puede usarse para calcular e} nimero de casos de velocidad
que deben medirse:
N = (SK/E)*
Donde:
N = Tamano minimo de muestra.
S = Desviacién normal de la muestra (km/h o m/h).
K = Constante correspondiente a nivel de confiabilidad deseado.
E

= Error permitido en la estimacién en la velocidad de punto (km/h o mi/h).

Si no se ha determinado la desviacion normal de las velocidades de punto del lugar
en estudio, por medio de un analisis anterior de la velocidad; entonces puede
obtenerse un valor estimado razonable; de la Tabla N° 1, de acuerdo con el tipo del
transito del area y de la via de que se trate. Se sugiere una desviacion normal
promedio de 8.0 km/h (5.0 mi/h), como valor empirico para velocidades de punto

en cualquier tipo de camino y de transito.

126



El uso de la constante “K”, depende del nive! de confiabilidad deseado (probabilidad
de que la velocidad media, sea una estimacion véalida). Con frecuencia se utiliza el
vaior 2.00 que proporciona un nivel de confiabilidad del 95.5%. En la Tabla N2 2
se muestran valores de esta constante y sus correspondientes niveles de

confiabilidad.

El error “E” permitido, en la estimacién de la velocidad, depende de la precisién
requerida en la estimacién de su valor medio. El error permitido puede fluctuar de
+ 8.0 km/h {+ 5 mi/h)a + 1.5 km/h (+1.0 mi/h) o ser menor.

En ningin caso debe de medirse un conjunto menor de 30 vehiculos diferentes.

Si el interés estadistico es algiin valor distinto de la velocidad media, tal como el 85

porcentual, entonces usar la siguiente formula:

N={§K*Q+U*}/ 28
Donde:
N = Tamafio minimo de la muestra.
S = Desviacion normal de la muestra (km/h o m/h).
= Constante correspondiente al nivel de confiabilidad deseado.

= Error permitido en la estimacién de la velocidad (km/h o mi/h).

c m X

Constante correspondiente a la velocidad estadistica deseada para velocidad

media use 0.00; para el 15 o el 85 porcentual use 1.04; para el 5 0 el 95

porcentual use 1.64.



Tabla VIL. 3.

Desuiaciones nomuales de velocidad de punto para la determinacion del tamario de la muestr.

]

TIPO DE TIPO DE DESVIACION NORMAL PROMEDIO
TRANSITO CAMINO Kmh mih
Rural Dos carriles 85 53
Rural Cuatro carriles 6.8 42
Intermedio Dos carriles 85 53
Intermedio Cuatro carriles 85 53
Urbano Dos carriles 7.7 48
Urbano Cuatro carriles 7.9 49
Valor redondeado 8.0 5.0

Tabla VII. 4.

Constante correspondiente al nivel de confiabilidad

CONSTANTE K NIVEL DE CONFIABILIDAD (POR CIENTOQ)
1.00 68.3
1.50 80.6
1.64 90.0
1.96 95.0
2.00 95.5
2.50 98.8
2.58 99.0
3.00 99.7

A continuacién se muestra la hoja de campo utilizada.
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Figura VII. 14.
Forma para anotar observaciones de Velocidad de Punto, con pistola radar.

VELOCIDAD DE PUNTO
CON PISTOLA DE RADAR

Fechs Lugar Direccion

Morg Condiciones otmosfericas

€do. del povimento

Observodor

Velocidad

en Km/h R
Brepo de Automowviles Autobuses | Camiones | Total

vo(locidoidu

Li-
(11} Em‘h
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306355
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80.5-65%
8 5-70%
T0.5-744%
75.5-80.8
80.5-95.%
835-905%
908-95%
955 -100.%
1005 <108.5
10881108
110.8-1188
[155-~120C.5%
12085-12% 8
1255-130.%
130.8-13%.3

3% .5-1408
140.8-145.%
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Figura VII, 15,
Forma para anotar observaciones de Velocidad de Punto.

VELOCIDAD DE PUNTO

Lugor

Edo.del pavimento

Condiciones ot osfericos

Dreccion

Distancio boes elegida

Observodor
Velec dad
&n km/h
Pynto No de
Grupo de Interm edw veces (v () L [ ¥ 0Cum,
veloadades ) i
LIi=L
kma ) ——— ——
TRy T.;——_ m:ﬂ=l1
139 = 203 L
$08-233 [}
2355 303 29
303-3338 33
MI-413 3
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43 5 -30 3 4
303—33.3 53
25.5—40 % 1 1)
80,5953 i
638,709 kL
70.3._ 738 13
133 —~80.3 78
0y~ 153 o3
933-903 0t
g03 -2 5 23
933 - 1003 - ]
0ol - 13 103
0es — 10 8 1c8
Q.8 — 1138 ny
1]9.9=—120.8 114
130 4— 1859 D
138.89— 1008 120
1308 — 13869 233
1363 ~ 140.8 134
1400 —148.3 143
ToTaL Tiife oo
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d) Informacién fotografica de las diferentes zonas de estudio
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Figura VII. 16.
Carretera Monterrey - Linares Km 222 + 000
Vistas parciales que muestra la zona en estudio, donde se puede apreciar un pavimento en
buenas condiciones.




Figura VII.17.
Carretera Monterrey - Linares Km 222 + 000

Fotografia que muestra un acercamiento de la carpeta asfaltica, en la cual se puede apreciar el
buen estado de la misma, brindandole al conductor una mayor comodidad y seguridad.
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Figura VII, 18.
Carretera Monterrey - Linares Km 222 + 000

Fotografia que muestra un acercamiento de la carpeta asféltica, en la cual se puede apreciar el
buen estado de la misma, brindandole al conductor una mayor comodidad y seguridad.
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