5.1 Introduccion

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

Este capitulo no pretende ensefiar al lector a manejar el programa utilizado para la automatizacién
de los capitulos del HCM 2000, puesto que llevar a cabo esta labor no es sencilla ya que el tema es
un tanto extenso.
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5.2 MathCad 14

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

5.3 (Qué es MathCad?

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

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

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

MathCad permite que el usuario tome el control totalmente, el usuario puede controlar el formato
de ecuaciones, expresiones y resultados. Con ayuda de este programa se pueden resolver una gran
variedad de problemas técnicos, desde los mas elementales hasta los mas complicados, es un
software que te da el poder para tener el trabajo hecho. Con MathCad se puede explorar
problemas, formular ideas, analizar datos, modelar, programar y probar escenarios y asi elegir la
mejor solucién para después documentar, presentar y finalmente comunicar los resultados de una
manera entendible y mucho mas flexible.

Analisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
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Figura 5.3-1 Visualizacion de la hoja de trabajo en MathCad
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Fuente:Elaboracion propia.

5.4 Creacion de la automatizacion

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

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

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

Fuente:Elaboracion propia.

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

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

Cajas de texto,

=
= Botones circulares,
= Listas, y

=

Casilla de verificacion.

5.4.1 Scripts

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

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




automatizacion, en el que se ingresan valores de demanda y se pueden seleccionar algunas

caracteristicas de la instalacién a analizar, como se muestra en la Figura 5.4-2.

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

métodos y eventos, como se muestra en la Figura 5.4-2.
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Volumen 4500 vehth
Factor de Hora pico, PHF
Nimero de Carriles

Terreno
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Rem Initialize List Box
sel = ListBox.Curdel
ListBox.ResetContent ()

Rem Add Strings here as needed
ListBox.AddString ("PLENG")
ListBox.AddString {"ONDULAL
ListBox.AddScring ("MONTAfOS0™)
ListBox.AddString {"PENDIENTE")

Rem Initialize Selection If desired
ListBox.Curel = 0

Sub ListBoxEvent Start()
End Sub

Sub ListBoxEvent_Exec(Inputs,futputs)
sel = ListBox.ClurSel

Outputa (0) .Value = ListBox.GetText (sel)
End Sub

Sub ListBoxEvent_Stop|()
Rem TODO: Add your code here
End Sub

Sub ListBox_SelChanged()
ListBox.Recalculate()
End Sub

Sub ListBox DblClick()
ListBox.Recalculate ()
End Sub

r

AUTOMATICO

Paginal

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

Fuente:Elaboracion propia.

El uso de scripts facilita y ordena el ingreso de la informacidn necesaria para realizar el andlisis, con

lo que logramos tener una mejor presentacion.

5.5 Estructura de la automatizacion
En los capitulos anteriores se presentd la base tedrica que fue necesaria para la realizacidn de ésta

tesis. En esta seccion se presenta la estructura de la automatizacion.

Debido a que son tres tipos de instalaciones diferentes las que se pretende analizar con las

metodologias de los capitulos 23, 24 y 25 del Highway Capacity Manual 2000, se crearon tres
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automatizaciones en MathCad que nos permiten realizar dichos andlisis. A continuacion se
muestra el diagrama de flujo proporcionado por la metodologia para segmentos bdsicos de
autopistas y que se describid en el capitulo anterior.

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE SEGMENTOS BASICOS DE AUTOPISTAS

Datos:

. Datos Geométricos

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

. Wolumen

! '

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

Célculo de FFS Calculo de la Intensidad de
Flujo

T

Definir la curva Velocidad - Flujo

l

Determinar la velocidad usando la curva Velocidad -

v

Flujo

ava
U

¥

Calcular la Densidad usando la Intensidad de Flujo y la
Velocidad

!

Determinar el Nivel de Servicic

AW
VAV,

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

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

gue corresponde al ingreso y seleccidon de datos y caracteristicas de la instalacién a analizar, como
se muestra en la Figura 5.5-1:




Figura 5.5-1 Ingreso y seleccion de datos en la hoja de trabajo de MathCad

14 Mathcad - [SEG_BASICS TESIS 18]
Wl Fichero Editar Ver Insertar Formato Herramientas Simbélica Ventana Ayuda

D-BH &R Y| @ | | [ e =B 0||we | @ | (ma [ avial e - e s o |E=s
B A= [2E 2w » er || F e o [ % o I A M HT £ g B

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

TIPO DE PROYECTO

() ANALISIS DE OPERACION () ANALISIS DE DISEfI0

TASA DE FLUJO ¥ COMPONENTES DEL VOLUMEN

Volumen 4000 veh/h
Factor de Hora pico, PHF

Nimero de Carriles

Terreno

En caso de Terreno tipo pendiente:

AUTOBUSES ¥ CAMIONES
AUTOS RECREATIVOS

Factor por tipo de conductor

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE Y TIPO DE VELOCIDAD

FFS MEDIDA =

FFS BASE, BFFS hd FFS 120 km/h

*Ancha de Carril, LW

“Distancia al hombro lateral
derecho, LC

*Densidad de Intercambios

Carretera Urbana

SELECCIONAR EL NIVEL DE SERVICIO DESEADO

L3
AUTOMATICO Pagina1

1 [
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Fuente:Elaboracion propia.

La Figura 5.5-2 muestra los resultados de los cdlculos subsecuentes del diagrama de flujo. Tenga
en cuenta que en la automatizacion creada no se muestran las operaciones realizadas, esto con el

fin de simplificar el desarrollo del analisis.
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Figura 5.5-2 Hoja de resultados de MathCad
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Fuente:Elaboracion propia.

5.6 Automatizacion de las metodologias

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




Figura 5.6-1 Uso de variables de apoyo no visibles u
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Figura 5.6-2 Uso de variables de apoyo, ecuaciones y criterios del capitulo 4 no visibles en
la interfaz principal
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Fuente:Elaboracion propia.

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

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

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

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




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

Figura 5.6-5 y Figura 5.6-6.

Figura 5.6-3 Ingreso de datos y caracteristicas en la hoja de Segmentos Trenzados
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Fuente:Elaboracion propia.
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Figura 5.6-4 Hoja de resultados de Segmentos Trenzados
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4 |08 0.75
FACTORES DE INTENSIDAD EN SEGMENTOS =
TRENZADO Y NO TRENZADO L 0.4 km/h
VELOCIDAD DE TRENZADO Y NO TRENZADO 6861 7809 kmvh
NUMERO DE CARRILES REQUERIDOS 132
MAXIMO NUMERO DE CARRILES 14 2

TIPO DE OPERACION  HO RESTRINGIDA

VELOCIDAD DE SEGMENTO TRENZADO, DENSIDAD, NIVEL DE SERVICIO Y

CAPACIDAD

VELOQCIDAD DE SEGMENTO TRENZADO 744 km/h

DENSIDAD DE SEGMENTO TRENZADO 217 pe/km/Carril

NIVEL DE SERVCIO, NS L

CAPACIDAD EN CONDICIONES BASE 5526 pcth

CAPACIDAD EM 15 MIN PICO 5526 veh/h

CAPACIDAD COMO VOLUMEN MAX 5526 vehih -
< b
Pulse F1 para obtener avuda. AUTOMATICO Paqinal

Fuente:Elaboracion propia.




Figura 5.6-5 Ingreso de datos y caracteristicas en la hoja de trabajo de Rampas
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RAMPAS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS. =
ANALISIS DE OPERACION o
TIPO DE UNION:

@ RAMPA DE ENTRADA (©) RAMPA DE SALIDA
DATOS DE LA CARRETERA
VOLUMEN, V 2500 veh'h

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE

MUMERO DE CARRILES, en el segmento de
entrecruzamiento

DATOS DE LA RAMPA DE ENTRADA +
LADO DE LA CONEXION DE LA RAMPA A LA CARRETERA
VELOCIDAD A FLUJO LIBRE 70 kmvh

MUMERO DE CARRILES

VOLUMEN VR 55 wehh
Longitud del Ter carril de:  Aceleracion, LA o LAL s m
0 m
EXISTE RAMPA ADYACENTE? no B
POSICION DE LA RAMPA ADYACENTE LDy <
TIPO DE LA RAMPA ADYACENTE £l -
VOLUMEN EN LA RAMPA ADYACENTE 0 veh/h i
DISTANCIA A LA RAMPA ADYACENTE 0 m
AJUSTES AL VOLUMEN
En la Autopista En la rampa En la rampa adyacente
dolVomen mw S mm

Factor de hora

pico, FHP LB B [ - | @

Volumen pico

V15 min 1625 veh 138 veh 0 veh
PLANO - PLANO - /D! -
Terreno = = £
Pendiente % 0 0 0
Longitud [kem] v 0 0
Composi del Volumen
Porcentaje de camiones y AR AR -] %
autobuses -
Porcentaje de camiones y -l % =] % - %
autobuses
Porcentaje de vehiculos o 2] o 2]«
recreacionales e ° °
Factar por tipo - - -
de conductor e B _B 29 B i
=
Equivalente por Autobuses ET |13 1.5 0
y Camiones
Equivalente por Vehiculas
Recreacionales ER 12 12 0
Ajuste por vehiculos -
pesados HV 1 1 0
Intensidad de Flujo Ve o G o

Vp [veh/h]

1= C

Pulse F1 para obtener ayuda AUTOMATICO Paqinal

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.6-6 Hoja de resultados de Rampas

=X
) Fichero Editar Ver Insertar Formato Herramientas Simbdlica Ventana Ayuda BEE
D-2ld &R Y| @B o 2 0|0 ~| @ |[noma = il "o -8 rul|E
BAH-E Do or
HOJA DE RESULTADOS CONDICIONES DE OPERACION HOJA DE RESULTADOS CONDICIONES DE OPERACION |
ESTIMANDO EL FLUJO TOTAL DE ENTRADA AL AREA DE INFLUENCIA DE REVISANDO LAS CAPACIDADES
LA RAMPA, V12
PARA EL CASO DE RAMPA DE ENTRADA
PFM 0.553 Usando la ACTUAL MAXIMO NIVEL DE SERVICIO F?
“Fo F800 vehh @0 whh [ NO
ECUACION PARA
DETERMINAR V12: VEsTEEM .
. R12 [s097 veh/h [s600 veh/h | wo
ve
V2 2797 B *Flujo tatal en los carriles 1y 2 aguas arriba.
. ACTUAL MAXIMO NIVEL DE SERVICIO F?
DETERMINACION DEL NIVEL DE SERVICIO (S| ES DIFERENTE DE F) VFi=VF
; : [ veh/h [ vehth |
DENSIDAD DR 10.7 veh/km/caril
v
12 / /|
Usando la ecuacidn, DR: 3402 - 0.00436*VR. + 0.0048V12 - 0.01278L A1 ! vehin | vetlh |
“ro I vehth [ vehth |
VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL w91 ?
EN EL AREA DE INFLUENCIA DE . VR 1 y
LA RAMPA | veh/h | vehth |
NIVEL DE SERVICIO B VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL tm
ENLOS CARRILES 2Y 3 9302
(Donde existan)
VELOCIDAD PROMEDIO wn =
Para todos los vehiculos h
VARIABLE INTERMEDIA Ms 033
DE VELOCIDAD =
« [ r
PulseF1 para obtener ayuda. AUTOMATICO Pagina 3

Fuente:Elaboracion propia.

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

el capitulo anterior.
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