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SEGMENTOS BASICOS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS,
Analisis de Operacién y Disefio.

TIPQ DE PROYECTQ

 ANALISIS DE OFERACION {2 ANALISTS DE DISENQ

TASA DE FLUJO ¥ COMPONENTES DEL VOLUMEN

Volumen
Factor de Hora pico, PHF

Nimeso de Cariles.

Tameno

En caso da Terreno tipo pendiente: %
km
AUTOBUSES ¥ CAMIONES R
ALTOS RECREATIVOS Bl
Factor por tipo de conductor . -

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE ¥ TIPO DE VELOCIDAD

FFS MEDIDA
FFS BASE, BFFS

ADAPTACION DEL iNDICE DE RUGOSIDAD INTERNACIONAL A LAS METODOLOGIAS
DEL HCM2000

indice de Rugosidad Intemacional, Rl 1 |ENIN = | mkm

“Ancha de caril, LW 1w 33 m  “Valor entre 3.30 y 3.65
“Distancia al hombro lateral L:_BE]

derecho, LC - 1

*Densidad de intercambios -] —

i
[ Carratera Urbana

SELECCIONAR EL NIVEL DE SERVICIO DESEADO [N -

Pulse F1 para obtenes ayuda.

6.1 Introduccion

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

disenada.

Datos

.

Datos Geométricos

Velocidad a flujo libre FFS medida en campa 6 velocidad a flujo
libre base BFFS

Volumen

Ajuste a BFFS

*  Ancho decarril

- Namero de carriles

- Densidad de
Intercambiadores

. Distancia lateral libre

Calculo de FFS

Ajuste al Volumen

Factor de Horz Pico
Numero de carriles
Poblacién de
conductores

Vehiculos pesados

Célculo de la Intensidad de
Fluja

!

Definir la curva Velocidad - Flujo

!

Determinar la velocidad usando Iz curva velocidad -
Flujo

l

Calcular la Densidad usanda la Intensidad de Flujo y 12
Velocidad

l

Determinar el Nivel de Servicio

avh
WAV

M ()
VAV
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6.2 Segmentos Basicos de Autopistas

6.2.1

Analisis de operacion. Problema de ejemplo 1

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

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

Los datos del problema son:

AN NI NN

5 por ciento de camiones,

Factor de Hora Pico 0.92,

0.6 Intercambios por kildmetro, y
Terreno ondulado.

Dos carriles en cada direccion,

Ancho de carril de 3.3 m,

0.6 distancia lateral,

Usuarios comunes,

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

ASENENEN

Comentarios:

v

v
v

v

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

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

Se supone que el numero de carriles no afecta a la velocidad a flujo libre ya que la
autopista estd en un darea rural.

Se supone f,=1.00 para usuarios comunes.

Solucion

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

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

valor

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

continuacion:

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

Ecuaciéon 4.2-2
V
v, =
P* FHP * N * fyy * f,

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

Ecuacion 4.2-3

1

fHV

Por lo tanto,




1
fav = 14 0.05(25—-1)+0

fHV = 093

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

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

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

Ecuacion 4.2-1

FFS = BFFS — fiw — frc — fn — fip

Por lo tanto,
FFS =120-31-39-0.0-3.9
FFS =109.1 km/h
Por ultimo, se calcula la densidad con la Ecuacion 4.2-4:

Ecuaciéon 4.2-4

V

D="-Lt

S
1169 vehp/h
= —=1075~ 11—
109.1 0.75 carril

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

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

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

Figura 6.2-1 Ingreso de datos en la hoja de trabajo para Segmentos Béasicos de Autopistas
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SEGMENTOS BASICOS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS, i
Analisis de Operacion y Disefio. I

TIPO DE PROYECTO

@ ANALISIS DE OPERACION (©) ANALISIS DE DISERQ

TASA DE FLUJO Y COMPONENTES DEL VOLUMEN

Volumen 2000 veh/h
Factor de Hora pico, PHF

Nimero de Cailes

Tereno

En caso de Temeno tipo pendiente:

AUTOBUSES Y CAMIONES
AUTOS RECREATIVOS

Factor por tipo de conductor

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE Y TIPO DE VELOCIDAD

BFFS 120 km/

*Ancho de Carril, LW

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

Fuente:Elaboracion propia.

En la siguiente imagen se muestra la hoja de resultados para el problema del punto anterior:




Figura 6.2-2 Hoja de resultados para problema de ejemplo 1
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HOJA DE RESULTADOS CONDICIONES DE OPERACION i
CALCULO DE AJUSTES DE FLUJO AJUSTES A LA VELOCIDAD
Equivalente ET 23 fw 31 km/h
Equivalente ER 2 ENEET kmih
Ajuste por "
Vehiculos pesados TEV 0% fic 39 kmi/h
\(olumen en 15 min % Vehth N knvh
pico
Tasa de Flujo V.p 1168 Veh/Carrillh
VELQCIDAD FLUJO LIBRE BASE 109.1 km/h
NIVEL DE SERVICIO Y CARACTERISTICAS
INTENSIDAD DE DE FLUWO vp 1168 Veh/Carrilh
NIVEL DE SERVICIO B ACTUAL
VELOCIDAD PROMEDIC, § 109.1 km/h
Numero de cariles 2 ACTUAL
DENSIDAD 1071 Veh/Carril/h
VELOCIDAD A
FLUJO LIBRE 91 | kmh
Exhibit 23-3 Curvas de Flujo-Vel. y Nivel de Servicio
13 7 7
f; Velocidad a| Flujo Libre: 129 km/h ‘,"‘ /
g b / /
- 110 km/h
g 1
& /| ya
3 100kmh | NSA NS B /] NSC |/ NSD N
10K
c T )\\
3 90 kmih / 4
: " 2 N T 2N
K Ry AN
= 4 Fl
ERR t
2 s P
E N -7 NSF
5 4 4
> T y s
"o 400 800 1200 1600 2000 2400
Intensidad de Flujo Vp pe/h/Carrl v
J ]
Pulse F1 para obtener ayuda. AUTOMATICO Pagina2

Fuente:Elaboracion propia.

De la hoja de resultados anterior, se puede observar que los resultados obtenidos de forma
manual son muy similares a los obtenidos con la automatizacién.

oy 2 w Y i Analisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
%)??éﬁd y Rampas de acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000 aplicando MathCad
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6.2.2 Analisis de Operacién. Adaptacion del indice de Rugosidad Internacional a la
metodologia para Segmentos Basicos de Autopistas del HCM2000.

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

Los datos del problema son:

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

v" Terreno plano, v 0 Intercambios por carril,

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

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

Comentarios:

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

Solucidn:

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

A continuacién se muestra el ingreso de la informacion:




Figura 6.2-3 Ingreso de datos en la hoja de trabajo para Segmentos Basicos sin considerar
IRI
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SEGMENTOS BASICOS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS, 3
Analisis de Operacion y Disefio. I

TIPO DE PROYECTO

@ ANALISIS DE OPERACION () ANALISIS DE DISENO

TASA DE FLUJO ¥ COMPONENTES DEL VOLUMEN

Volumen 1955 veh/h
Factor de Hora pico, PHF

Nimero de Carriles

Terreno

En caso de Terreno tipo pendiente:

AUTOBUSES Y CAMIONES
AUTOS RECREATIVOS

Factor por tipo de conductor

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE Y TIPO DE VELOCIDAD

FFS MEDIDA -

FFS BASE, BFFS hd BFFS 100 km/h

*Anche de Carril, LW

“Distancia al hombro lateral
derecho, LC

“Densidad de Intercambios

[C] carretera Urbana

SELECCIONAR EL NIVEL DE SERVICIO DESEADO

<« B

PulseFl para obtener ayuda. AUTOMATICO Pagina 2

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn se presenta la hoja de resultados para el primer analisis:

i o) Analisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
i M y Rampas de acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000 aplicando MathCad
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Figura 6.2-4 Hoja de resultados para el primer analisis sin considerar IRI
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HOJA DE RESULTADOS CONDICIONES DE OPERACION i
CAILCULO DE AJUSTES DE FLUJO AJUSTES A LA VELOGIDAD
Equivalente ET L3 fw km/h
Equivalente ER 12 or g km/h
Ajuste por <
Vehiculos pesados fiv 085 fic o km/h
Volumen en 15 min 53 Vehih N o3 km/h
pico
Tasa de Flujo V.p 1276 Veh/Carrilh
VELOCIDAD FLUJO LIBRE BASE L7 km/h
+
NIVEL DE SERVICIO Y CARACTERISTICAS
INTENSIDAD DE DE FLUJO vp 1276 Veh/Carril’h
NIVEL DE SERVICIO [4 ACTUAL
VELOCIDAD PROMEDIO, S 917 km/h
Nimero de carriles 2 ACTUAL
DENSIDAD 13.92 Veh/Carril’h
VELOCIDAD A .
FLUJO LIBRE o7 kmih
Exhibit 23-3 Curvas de Flujo-Vel. y Nivel de Servicio
1
= ) ) o /
= Velocidad a|Flujo Libre: 12? km/h Vs
2 W / 7
o 110 km/h
=3 11
=4 /| -
=) 100 km/h NS A NS B / NSC |# NSD NN
1
/ / 4
90 kmih / p ){\\
4 ;
T TN
8
/ / , - -7 NSF
/ - -
D s ~ L
0 400 800 1200 1600 2000 2400
Intensidad de Flujo Vp pc/h/Carril <
« r
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Fuente: Elaboracion propia.

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

Ahora se procede a realizar el analisis considerando la adaptacién de este factor a las
metodologias del HCM2000.

oy 2 w Y i Analisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
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Figura 6.2-5 Ingreso de datos en la hoja de trabajo considerando el efecto del IRI
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SEGMENTOS BASICOS, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS, 3
Analisis de Operacion y Disefio. I

TIPO DE PROYECTO

© ANALISIS DE OPERACION () ANALISIS DE DISEfI0

TASA DE FLUJO ¥ COMPONENTES DEL VOLUMEN

Volumen 1955 veh/h
Factor de Hora pico, PHF

Nimero de Carriles

Terreno

En caso de Terreno tipo pendiente:

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

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

[7] Carretera Urbana

SELECCIONAR EL NIVEL DE SERVICIO DESEADO
<« b

Pulse F1 para obtener ayuda. AUTOMATICO Pagina 2

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo se presenta la hoja de resultados para el segundo analisis, en donde se toma en cuenta
el IR

>
i o Analisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
i M y Rampas de acuerdo al Manual de Capacidad de Carreteras HCM2000 aplicando MathCad
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Figura 6.2-6 Hoja de resultados para el segundo analisis considerando el efecto del IRI
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CALCULO DE AJUSTES DE FLUJO AJUSTES A LA VELOGIDAD
Equivalente ET 15 fryw 1471 km/h
Equivalente ER 12 oo Kh
Ajuste por -
Vehiculos pesados Ty 08 fic km/h
Volumen en 15 min 53 Vehih N 73 km/h
pico
Tasa de Flujp V.p 1276 VehiCarrilth
VELOCIDAD  FLUJO LIBRE BASE 7799 kmh
NIVEL DE SERVICIO Y CARAGTERISTICAS
INTENSIDAD DE DE FLUJO vp 1276 Veh/Carril‘h
NIVEL DE SERVICIO D ACTUAL
VELOCIDAD PROMEDIO, S 78 km/h
Nimero de carriles 2 ACTUAL
DENSIDAD 16.36 Veh/Carril’h
VELOCIDAD A —
FLUJO LIBRE 1% fm/h
Exhibit 23-3 Curvas de Flujo-Vel. y Nivel de Servicio
13
= . ) s /
= Velocidad a|Flujo Libre: 129 km/h 4
£ " / 7
- 110 kmvh
s 1
2 /] e
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Pulse F1 para obtener avuda.

Fuente: Elaboracion propia.

De los analisis anteriores se puede observar la importancia de incluir el IRl en las metodologias, ya
que el primer analisis arroja una Velocidad a Flujo Libre de 91.7 km/h y una Densidad de 13.92
Veh/Carril/h alcanzando un Nivel de Servicio C, por otra parte, en el segundo anilisis, se llega a
una Velocidad a Flujo Libre de aproximadamente 78 km/h y una Densidad de 16.36 Veh/Carril/h
con lo que se obtiene un Nivel de Servicio D y de donde podemos observar el impacto del indice
de Rugosidad Internacional (IRI) en los analisis.




6.2.3 Analisis de disefio. Problema de ejemplo 2
Se estd diseflando una nueva autopista suburbana.

Se pregunta: ¢{Cudntos carriles son necesarios para proporcionar un Nivel de Servicio D durante
la hora pico?

Los datos del problema son:

4,000 veh/h (1 dir),
Terreno plano,

15 por ciento de camiones,
Ancho de carriles de 3.6 m,

Factor de Hora Pico 0.85,

0.9 intercambios por carril,

3 por ciento de vehiculos recreacionales, y
Distancia lateral de 1.8 m.

ANENENEN
ANENENEN

Comentarios:

v" Suponer usuarios comunes. Asi, f,=1.00.

v" Suponer BFFS de 120 km/h.

v" Suponer que el nimero de carriles afecta a la velocidad a flujo libre, ya que la autopista
estd siendo disefiada en un drea suburbana.

Solucién: todos los parametros de entrada se conocen. La tasa de flujo, la velocidad, la densidad y
el Nivel de Servicio se calculan con una autopista de cuatro carriles y luego se incrementa el
numero de carriles a seis, ocho y asi sucesivamente hasta alcanzar el Nivel de Servicio D. los
calculos se muestran a continuacion:

Conversién de volumen (veh/h) a tasa de flujo (veh p/h/carril), usando la Ecuacion 4.2-2:

Ecuacion 4.2-2

14
" FHP N * fyy * f,

Up

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

Ecuacion 4.2-3

1
14 P (Er—1) + Pr(Egp — 1)

fHV

Por lo tanto,

1
fav = 14 0.15(1.5—1) + 0.03(1.2 — 1)

fHV ES 0925

Ahora que se conoce el factor por vehiculos pesados, se procede a realizar la conversién a
vehiculos de pasajeros:

Capitulo: Aplicacidn de la automatizacion a las Metodologias
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_ 4,000 _ 2544 vehp/h
T 0.85%2%0.925%1.00

v -
P carril

La opcion de cuatro carriles no es aceptable ya que 2,544 (veh p/h/carril) excede la Capacidad de
2,400 (veh p/h/carril). Por lo tanto se procede a la opcidn de seis carriles (3 por direccién).

_ 4,000 _ vehp/h
VP T 085+3%0925%1.00 " carril

Ahora que ya se esta dentro del rango aceptable, se determina la velocidad con velocidad a flujo
libre utilizando la Ecuacion 4.2-1 apoyandonos en las de la Tabla 4.2-3 a la Tabla 4.2-6.

Ecuaciéon 4.2-1
FFS = BFFS — fiw — fic — fv — fip

Por lo tanto,
FFS =120—-0.0-0.0—-4.8—-8.1
FFS =107.1km/h

Por ultimo, se calcula la densidad con la Ecuacion 4.2-4:

V

D=2

S
D= 1,696 15.84 16veh p/h
~ 1071 T carril

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

Nivel de Servicio C.

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

En Figura 6.2-7 se muestra el ingreso de satos en la hoja de trabajo de MathCad.
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Figura 6.2-7 Ingreso de datos en la hoja de trabajo para Segmentos Basicos de Autopistas,
andlisis de disefio
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TIPO DE PROYECTO
©) ANALISIS DE OPERACION @ ANALISIS DE DISERO

TASA DE FLUIO Y COMPONENTES DEL VOLUMEN

Volumen 4000 vehth
Factor de Hora pico, PHF

Nimero de Carriles

Terreno N -

En caso de Terreno tipo pendiente:

AUTOBUSES Y CAMIONES
AUTOS RECREATIVOS

Factor por tipo de conductor

VELOCIDAD A FLUJO LIBRE Y TIPO DE VELOCIDAD

FFS MEDIDA

FFS BASE, BFFS M BFFS 120 km/h

*Ancho de Carril, LW

*Distancia al hombro lateral
derecho, LC

*Densidad de Intercambios o B

[T carretera Urhana +

SELECCIONAR EL NIVEL DE SERVICIO DESEADO

< b

Pulse F1 para obtener ayuda. AUTOMATICO Pagina1

Fuente:Elaboracion propia.

En la Figura 6.2-8 se muestra la hoja de resultados para el problema anterior.
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Figura 6.2-8 Hoja de resultados para el problema de ejemplo2, andlisis de disefio

"1 Mathcad - [SEG_BASICS TESIS 18]
mFichem Editar Ver Insertar Formato Herramientas Simbdlica Ventana Ayuda

D @H &Ry L DR[o |k (=0 o0k ) 5 fum T

R R R A — Ul
HOJA DE RESULTADOS ANALISIS PARA DISEfi0 i
CALCULO DE AJUSTES DE FLUJO AJUSTES A LA VELOCGIDAD

Equivalente ET 15 fw o km/h

Equivalente ER 12 i 31 km/h

C{au;itcilznsrpesados fiy 0% fic km/h

\(olumen en 15 min s Vahth S Kmvh

pico

Tasade Flujo V.p 5087 Veh/Carril/h

VELOCIDAD FLUJO LIBRE BASE 1118 kmh

NIVEL DE SERVICIQ ¥ CARACTERISTICAS

INTENSIDAD DE DE FLUJO vy 5087 Veh/Carrilth
NIVEL DE SERVICIO D DESEADO
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Exhibit 23-3 Curvas de Flujo-Vel. y Nivel de Servicio
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Fuente:Elaboracion propia.

De la hoja de resultados anterior, se puede observar que con 3 carriles se obtiene un Nivel de
Servicio mayor al deseado (en este caso el Nivel de Servicio deseado es D, sin embargo para lograr
dicho Nivel de Servicio se requieren tres carriles y al mismo tiempo, con esos tres carriles se
alcanza un Nivel de Servicio C, como se aprecia en la grafica anterior.
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6.3 Segmentos de autopista trenzados

6.3.1 Analisis de operacion.
Un segmento de trenzado principal en una autopista urbana se muestra a continuacion:

Figura 6.3-1 Esquema del Segmento Trenzado para el problema de ejemplo

~_ L=450m _
A~ -
> =
8 7~ — D
1813
02 >
037 >'/
%‘
1207

Fuente: TRB, Highway Capacity Manual. HCM2000.

Se pregunta: ¢Cual es el Nivel de Servicio y la Capacidad en el segmento trenzado?
Los datos del problema son:

Volumen (A-C)=1,815 veh/h,
Volumen (A-D)=692 veh/h,
Volumen (B-C)=1,037 veh/h,
Volumen (B-D)=1,297 veh/h,
10 por ciento de camiones,

Factor de Hora Pico= 0.91,
Terreno a nivel,

Conductores comunes,

FFS=110 km/h para la autopista, y

AV
AV

Comentarios
v' Usar el capitulo 4.2 “segmentos bdsicos de autopistas”, para identificar fuy y f,.

Solucion:

Se conocen todos los pardmetros de entrada, asi que no se requieren valores por defecto. Se
convierten las demandas de volumen a tasas de flujo, y se determina el tipo de configuracién de
trenzado. Se calculan las velocidades de trenzado y no trenzado y se usan para determinar la
velocidad del segmento trenzado. Se calcula la densidad en el segmento trenzado y se determina
el Nivel de Servicio. Por ultimo, se determina la Capacidad. Los cdlculos se muestran a

continuacion:

Longitud del segmento trenzado=450 m.
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Conversién de volimenes (veh/h) a tasas de flujo (veh p/h)

Ecuaciéon 4.3-1

%4

VT FHP * fuy + £,

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

Ecuacion 4.2-3

1
fuv = 14 Pr(Ep —1) + Pr(Er — 1)

Por lo tanto,

1
fuv = 14+0.10(1.5-1)+0

fHV = 0.952

En este punto es necesario determinar el factor por tipo de conductor, ya que se establece que
son conductores familiarizados con la via, se considera f,=1.00.

Ahora que se conoce el factor por vehiculos pesados y el factor por tipo de conductor, se procede
a realizar la conversion a vehiculos de pasajeros:

B 1,815 — 2095 vehp
V(4-0) T 0910952+ 1.00 ~ n

B 692 _ 799 vehp
V(4-D) = 991« 0.952 » 1.00 _ n

_ 1,037 1197 vehp
V(-0 T 091%0952+1.00 h

B 1,297 1497 vehp
V(E-D) T 091+ 0952 x1.00 h

Ahora se determina el tipo de configuracion de trenzado con ayuda de la Tabla 4.3-3.

= Configuracién Tipo B, ya que el movimiento A — D requiere un cambio de carril y el
movimiento B — C no requiere ninglin cambio de carril.

Se calculan las variables criticas

vy = 1,197 + 799 = 1,996 veh%

Vpw = 2,095 4+ 1,497 = 3,592 veh p/h

o i Analisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
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v =1,996 + 3,592 = 5,588 veh p/h

_ L1996 _ 0.357
5588
79 0.400

1,996

Se calculan las velocidades de trenzado y no trenzado, suponiendo operacién no restringida
(usando la Tabla 4.3-4 y la Ecuacidn 4.3-3 y Ecuacién 4.3-4).
Ecuacion 4.3-3

Ser — 16

Si =24
! * 1+ W,

Ecuaciéon 4.3-4

b (V)
e a(1+ VR)® ()
(3.28L)4

0.70
0.08(1 + 0.357)%2 (55%)

(3.28 * 450)0-50 = 0.648

W, =

1.00
0.0020(1 + 0.357)8° (5,5488)

(3.28 % 450)0-50 = 0.454

WTlW

s =244 19710 o 0 kmsn
w = Tro06ag_ oL0km/

s —pay 0716 oo s km/n
nw = Tro045s 086km/

Ahora se revisa el tipo de operacidn (con ayuda de la Tabla 4.3-5)

Ecuacion para configuracién Tipo B:
71.57
N,, = 4(0.085 + 0.703(0.357) + 750 0.0112(88.6 —81.0)| = 1.64

Y como N,,(max) = 3.5 > 1.64, la operacién es no restringida, por lo que las velocidades se
mantienen sin cambios.

Ahora se calcula la velocidad del segmento trenzado (utilizando la Ecuacién 4.3-5):

Ecuacién 4.3-5
\%

=
(52) + (&)

TG e S

s St v Andlisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
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5,588
S = = 85.7 km/h

(310 + (o)

Una vez que se ha determinado la velocidad en el segmento trenzado, se calcula la densidad en el

segmento trenzado (utilizando la Ecuacién 4.3-6).

Ecuacion 4.3-6

D=

Ve
m|2|<
N——

(5,188)

D=
85.7

= 16.3 veh p/km/carril

Ahora se puede determinar el Nivel de Servicio con ayuda de la Tabla 4.3-1:
Nivel de Servicio: C.

Por ultimo se determina la Capacidad del segmento trenzado (utilizando el Exhibit 24-8 -
del Anexo 2-y la Ecuacién 4.3-7 y Ecuacion 4.3-8).

Ecuacion 4.3-7
c=cp*fyy *fp
Ecuacion 4.3-8
cp, = ¢ * FHP
¢, = 8,421 veh p/h [Exhibit 24-8]
¢ =8,421 %0952 % 1.00 =8,017 veh /h
¢, = 8,017 x0.91 = 7,295 veh/h

En la Figura 6.3-2 figura se muestra el ingreso de la informacion para el analisis en la hoja de
trabajo para Segmentos Trenzados desarrollada en MathCad.
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Figura 6.3-2 Ingreso de datos en la hoja de trabajo para Segmentos Trenzados

11 Mathcad - WEAVING_TESIS18]
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D2l S&V| B o o | e =580 (e | @ | [om ~Janal
BAE=2E0 e er|lme ooem E] %y ! I b M W w5 B 30 [

TRENZADO, MANUAL DE CAPACIDAD DE CARRETERAS, Bl
Analisis de operacién. I
CONFIGURACION DE TRENZADO

OTIPO A @ TIPO B @TPOC [T MultiCarril y Colector-Distribuidor

COMPONENTES DEL VOLUMEN

Longitud [m]:

430

Y 1815 Veh/h
g AC arao0 B
VAD o9 A —L TERRENO: |[FE1IE) B

Veh/h En caso de tipo de Terreno pendiente
3 %

VBC 1037 B —— 30D 1 o

Veh/h VBD 1297 Vewh
COMPOSICION DEL VOLUMEN Y AJUSTES
A-C B-D A-D B-C
FACTOR DE HORA PICO B B - -
AUTOBUSES Y CAMIONES [%)] o BE: BR: BEr B
Equivalente por Autobuses y Camiones 13 13 13 L5
VEHICULOS RECREACIONALES [%) o BEc BERc BEr B
Equivalente por Vehiculos Recreacionales 12 12 12 12
AJUSTE POR TIPO DE CONDUCTOR L BN BR: BR: B

<« b
AUTOMATICO Paginal

Pulse F1 para obtener ayuda.

Fuente:Elaboracion propia.

A continuacién se presenta la hoja de resultados para el analisis del problema anterior
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Figura 6.3-3 Hoja de resultados para el problema de ejemplo
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] }
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Fuente:Elaboracion propia.

De la hoja de resultados anterior, se observa que los resultados obtenidos de forma manual para

el problema propuesto de Segmentos Trenzados, son muy similares a los obtenidos con Ia
automatizacién elaborada en MathCad, la discrepancia entre los resultados obtenidos de una vy
otra forma (manual y automatica), se debe principalmente a la aproximacion, es decir, al numero

de cifras considerado para los calculos, asi como también a las interpolaciones realizadas en

algunas tablas.




6.4 Rampas

6.4.1 Analisis de operacion.
Una rampa de entrada aislada (de un solo carril) a una autopista de cuatro carriles.

Se pregunta: ¢Cual es el Nivel de Servicio durante la hora pico?
Los datos del problema son:

v" Ubicacidn aislada, v" Rampa de un carril,
v' Segmento de autopista de 2 carriles (por v' Terreno plano,
direccion),

v" Ancho de carril en la autopista 3.6 m, v'  Distancias laterales adecuadas,

v" 0 por ciento de vehiculos recreacionales, v' FFS=100 km/h para la autopista,

v" Volumen en la rampa =550 veh/h, v 5 por ciento de camiones en la
rampa,

v" 10 por ciento de camiones en la autopista, v" Volumen en la autopista =2,500
veh/h,

v" Longitud del carril de aceleracién =225 m, v' FHP=0.90, y

v" FFS=70 km/h para la rampa, v" Conductores familiarizados con la
via.

Comentarios

v" Usar el capitulo 4.2 “segmentos bdsicos de autopistas”, para identificar fuy y f,.

Solucion:

Todos los pardmetros de entrada se conocen; por lo tanto no se requieren valores por defecto. Los
volimenes de demanda se convertiran a tasas de flujo. Después se revisara la Capacidad. Se
calculara la densidad en el area de influencia de la unién y se determinara el Nivel de Servicio.

Conversién de volumenes (veh/h) a tasas de flujo (veh p/h) con la Ecuacién 4.4-1:

Ecuacion 4.4-1

Vi

Vi T FHP « figy * f,

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

Ecuacion 4.2-3

1
fov =
WV 14+ P (Er— 1D+ Pr(Er—1)

Por lo tanto,

gl Andlisis de Capacidad y Nivel de Servicio de Segmentos Basicos de Autopistas, Segmentos Trenzados
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1
fuv(© =3 0105 =1 29°2

1
fuv(R) = 73 00s(15—1) 2076

En este punto es necesario determinar el factor por tipo de conductor, ya que se establece que
son conductores familiarizados con la via, se considera f,=1.00.

Ahora que se conoce el factor por vehiculos pesados y el factor por tipo de conductor, se procede
a realizar la conversion a vehiculos de pasajeros:

_ 2,500 = 2918 vehp
Ve = 0.00%0952%1.00 n
B 550 626 vehp
YR = 0.90%0.976 *1.00 h

Se calcula vy, (utilizando la Tabla 4.4-4, en donde v1,=V:*Pry), Ya que se esta analizando una rampa
en una autopista de dos carriles por sentido, Pr,=1.000.

Asi,
vy, = 2,918 * 1.000 = 2,918 veh p/h

Ahora se revisa la Capacidad aguas abajo del segmento (la Tabla 4.4-6 muestra una Capacidad de
4,600 veh p/h).

Vgo = Vg + Vg
Vro = 2,918 + 626 = 3,544 veh p/h
Revisando el maximo flujo que entra al area de influencia (la Tabla 4.4-6 muestra 4,600 veh p/h).
Vp12 = 3,544 vehp/h
Por lo que se considera aceptable.

Se calcula la densidad (con la Ecuacién 4.4-5):

Ecuacién 4.4-5

Dg = 3.402 + 0.00456vg + 0.0048v,, — 0.01278L,

Dg = 3.402 + 0.00456(626) + 0.0048(2918) — 0.01278(225) = 17.4 veh p/km/carril

= O :ln
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Calculo de la velocidad del area de unidén como informacidon complementaria (usando la ecuacion
para areas de union de la Tabla 4.4-12).

Sg = Spp — (Spr — 67)M;
Donde
M, = 0321 + 0.0039¢"*/1000) — 0.004 (F4%#=/, 0
Por lo tanto,
M, = 0.321 + 0.0039¢***/1000) — 0.004(225 * 79/1000) =0.393
Sg =100 — (100 — 67)0.393 = 87.0 km/h
Asi,
S=8,=87.0km/h
Por ultimo, se determina el Nivel de Servicio con ayuda de la Tabla 4.4-3, con lo que se llega a:

Nivel de Servicio D

En la Figura 6.4-1 se muestra el ingreso de la informacion necesaria para realizar el analisis en la
hoja de trabajo desarrollada en MathCad.
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Figura 6.4-1 Ingreso de datos en la hoja de trabajo para Rampas
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Figura 6.4-2 Hoja de resultados para el problema de ejemplo de Rampas
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Fuente:Elaboracion propia.

De la hoja de resultados anterior, se observa que los valores obtenidos mediante Ia
automatizacién son muy similares a los obtenidos en forma manual, la discrepancia entre los
valores obtenidos se debe al nimero de cifras consideradas para realizar los calculos.
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