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Esta investigacion es el producto final del proyecto de investigaciéon interna Ol-
07/16 “Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operacion en segmentos
de carreteras de dos carriles y carriles multiples aplicacién del “Highway Capacity
Manual’.

El presente tiene por objetivo fundamental, proporcionar con la ayuda del “Higway
Capacity Manual 20107, una metodologia mas apegada a las caracteristicas
actuales para determinar las velocidades de operacién de los diferentes tipos de
vehiculos, asi como una herramienta util para los responsables de la planeacion,
construccion y modernizacion de la infraestructura carretera la cual les permita
conocer la evolucion de las velocidades de operacion de los distintos tipos de
vehiculos, necesarias para estimar los beneficios derivados de los ahorros en
costos de operacion vehicular y en tiempo de recorrido, indispensables en la
determinacion de los indicadores de rentabilidad.
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Sinopsis

Con base en el “Higway Capacity Manual 2010”, se dispondra de elementos para
determinar la velocidad de operacion ligada a un nivel de servicio en la que opera
una carretera determinada.

Se presenta, en primer lugar, el analisis para estimar el nivel de servicio en que se
encuentra operando una carretera con base en un volumen de transito dado, lo
anterior con objeto de conocer el afio al que dicha carretera llega a su capacidad
maxima.

En segundo lugar, con base en los resultados obtenidos al estimar el nivel de
servicio, se obtienen las velocidades de operacion asociadas a éstos, con los
niveles de servicio y con la ayuda de las publicaciones técnicas del Instituto
Mexicano del Transporte No. 407 y 471 “Costos de operaciéon base de los
vehiculos representativos del transporte interurbano” 2014 y 2016
respectivamente, se obtienen las velocidades de operacion para los diferentes
tipos de vehiculos circulantes en la carretera a estudiar.
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Abstract

Based on the "Higway Capacity Manual 2010", elements will be available to
determine the speed of operation linked to a service level in which a given road
operates.

First, the analysis to estimate the level of service in which a road is operating
based on a given volume of traffic is presented. The above in order to know the
year in which a road reaches its maximum capacity.

Secondly, based on the results obtained when estimating the service level, the
operating speeds associated with them are obtained. With the service levels and
with the help of the technical publications of the Mexican Institute of Transportation
No. 407 and 471 "Base operating costs of the representative vehicles of interurban
transport” 2014 and 2016 respectively, operating speeds are determined for the
different types of vehicles that circulate on the road under study.
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Resumen ejecutivo

En este documento se presenta un andlisis utilizando el Higway Capacity Manual
(HCM) 2010 para determinar el nivel de servicio y las velocidades de operacion de
una carretera con un TDPA (Transito Diario Promedio Anual) y unas
caracteristicas determinadas.

Con base en la metodologia analizada se dispondréa de elementos para determinar
la velocidad de operacion ligada a un nivel de servicio en la que opera la carretera
seleccionada para su analisis.

Asimismo, se presenta la manera de determinar los niveles de servicio y las
velocidades de operacidon de una carretera en un horizonte de 30 afios, y con esto
se tendr4 un insumo con caracteristicas mas apegadas a la realidad para la
evaluacion econdmica de proyectos de infraestructura carretera donde el horizonte
de evaluacion es hasta de 30 afios.

Con la obtencion de los niveles de servicio ligados a velocidades de operacién
obtenidos al utilizar el “Higway Capacity Manual 2010” y las publicaciones No 407
y 471 “Costos de operacion base de los vehiculos representativos del transporte
interurbano” 2014 y 2016 respectivamente se obtienen las velocidades de
operacion para los diferentes tipos de vehiculos circulantes en la carretera en
estudio

La propuesta metodolégica utilizando el HCM 2010, constituye una herramienta
complementaria para el andlisis Costo-Beneficio de proyectos de inversion de
infraestructura carretera, lo cual es de utilidad para los responsables de la toma de
decisiones de las distintas areas operativas de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT), en particular, y para las distintas areas operativas del Sector
Transporte de los tres niveles de gobierno en general.

Esta metodologia también apoya a las autoridades responsables de la asignacion
de recursos de este tipo de proyectos, en el marco del desarrollo metodoldgico
que se realiza en el contexto internacional, ya que gran cantidad de los paises con
mayor desarrollo que el de México han ido evolucionando en sus herramientas de
analisis para la justificacion econOmica de este tipo de proyectos de
infraestructura.

Xi



Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operacion en segmentos de carreteras de dos
carriles y carriles mdultiples aplicacion del Highway Capacity Manual

Xii






1 Introduccidén

El estudio forma parte de la linea de investigacién “Desarrollo metodologico para
la evaluacion econdémica y social de proyectos de transporte”, la cual esta vigente
en el Instituto Mexicano del Transporte (IMT).

En México, la determinacion de las velocidades de operacion para la evaluacion
de proyectos de infraestructura carretera se realiza mediante el “Manual de
Capacidad Vial de la SCT” basado en la tercera edicion del “Higway Capacity
Manual 1985”, el cual tiene mas de treinta anos.

Los diferentes tipos de vehiculos, asi como la tecnologia, van evolucionando a
través de los afios, por esta razdn se considera la determinacion de las
velocidades de operacion con el “Higway Capacity Manual 2010” el cual esta mas
apegado a las caracteristicas de las carreteras y al transito actuales.

La velocidad de operacion es fundamental a la hora de realizar una evaluacion
econOmica para un proyecto de infraestructura carretera, ya que se requiere
conocer la velocidad de operacion para la determinacion de los insumos como son
el valor del tiempo de las personas (usuarios de la infraestructura carretera) y los
costos de operacion vehicular.

En la evaluaciébn de proyectos de infraestructura carretera en México, la
determinacion de la velocidad de operacion es primordial para el calculo de los
insumos necesarios para la obtencion de los ahorros debido a costos de operacion
vehicular y valor del tiempo de las personas. Con esto es posible estimar los
beneficios que tendria al ampliar, modificar o construir una carretera.

La evolucién del volumen de transito en una carretera es de gran importancia,
pues de ella depende el costo de operaciéon vehicular, asi como el tiempo de
traslado de las personas y las mercancias. Con los costos de operacion vehicular
y el valor del tiempo de los pasajeros, es posible cuantificar los beneficios
derivados por ahorros en costo de operacion y en tiempo de recorrido.

Al conocer la evolucion del volumen vehicular en una carretera, es posible
determinar, para un horizonte de hasta 30 afios, el nivel de servicio anual en una
carretera y asi poder conocer el afilo en el que dicha carretera alcanza su
capacidad maxima.

Conociendo la capacidad maxima de una carretera, se puede prever la saturacion
de ésta y asi realizar planes de mejora para mantener la carretera en un nivel de
servicio adecuado para su operacion.
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Con la ayuda del “Higway Capacity Manual 8HCM) 2010” es posible conocer el
nivel de servicio en el que opera una carretera y la velocidad de operacién del
vehiculo ligero, por lo que con la ayuda de las publicaciones No 407 y 471 “Costos
de operacion base de los vehiculos representativos del transporte interurbano”
2014 y 2016 respectivamente, se obtienen las velocidades de operacion para los
diferentes tipos de vehiculos circulantes en la carretera a estudiar.

1.1 Objeto de estudio

El presente trabajo es el resultado de una investigacion inscrita dentro de la linea
de investigacion de Economia de los Transportes. El subtema particular es la
evaluacion de proyectos de infraestructura carretera y especificamente, se trata
proporcionar un conjunto de elementos conceptuales que apoyen a los
responsables de la toma de decisiones en la estimacion adecuada del nivel de
servicio y las velocidades de operacion de los diferentes tipos de vehiculos que
operan en una carretera.

1.2 Justificacion

En México, la determinacion de las velocidades de operacion para la evaluacion
de proyectos de infraestructura carretera, se realiza mediante el “Manual de
Capacidad Vial de la SCT” basado en la tercera edicion del “Higway Capacity
Manual 1985”, éste ultimo ha sido actualizado en los afios 2000 y 2010.

Los diferentes tipos de vehiculos, asi como la tecnologia, van evolucionando a
través de los afios, por esta razdn se considera la determinacion de las
velocidades de operacion con el “Higway Capacity Manual 2010” el cual esta mas
apegado a las caracteristicas de las carreteras y al transito actuales.

El conocimiento de los niveles de servicio y las velocidades de operaciéon con los
que operan los diferentes tipos de carreteras que hay en el pais, tiene gran
relevancia ya que, con base en ello, se pueden planear los trabajos de ampliacion,
modificacién o construccién de infraestructura carretera.

Se espera que los resultados de este proyecto de investigacion contribuyan a
apoyar a los responsables de la toma de decisiones en la actualizacion de los
pardmetros inherentes a las condiciones locales de México y coadyuve a la
determinacion de los insumos necesarios para la evaluacion economica de
proyectos de infraestructura carretera con el fin de realizar el registro de este tipo
de proyectos ante la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico, lo cual permite
integrar la cartera anual de proyectos de inversion en infraestructura carretera.




1 Introduccién

La publicacion se propuso de tal manera para proporcionar el modelo de analisis
de niveles de servicio y velocidades de operacion para cualquier carretera ya sea
de uno o mas carriles por sentido.

Esta metodologia basada en el Higway Capacity Manual 2010 ha permitido, a los
autores de este estudio, proporcionar un espectro de opciones que orienten a los
analistas de proyectos de inversion en infraestructura carretera, para que cuenten
con elementos de analisis actualizados, confiables y que den mayor certidumbre a
las consideraciones sobre la justificacion economica y financiera de dichos
proyectos.

Con base en los avances del entorno tecnolégico mundial, la metodologia utilizada
en “‘ESTIMACION DE NIVELES DE SERVICIO Y VELOCIDADES DE
OPERACION EN SEGMENTOS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES Y
CARRILES MULTIPLES: APLICACION DEL HIGHWAY CAPACITY MANUAL”,
permitird a los responsables de la toma de decisiones, contar con un una
herramienta amigable y agil para estimar los niveles de servicio y las velocidades
de operacion de los diferentes vehiculos que circulan por una carretera.

Esta propuesta toma en cuenta el célculo de las velocidades de operacién en un
horizonte de proyecto de hasta 30 afios.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El estudio tiene por objetivo fundamental mostrar una alternativa a la metodologia
actual con la que se determinan las velocidades de operacién y los niveles de
servicio de los diferentes vehiculos que transitan por una carretera, informacion
que se obtiene con las velocidades maximas de los diferentes tipos de vehiculos,
consignada en la publicacion técnica No. 407 del Instituto Mexicano del Transporte
“Costos de operacion base de los vehiculos representativos del transporte
interurbano 2014” y con ello, obtener un insumo confiable en la determinacion de
los tiempos de recorrido y de los costos de operacion de los diferentes tipos de
vehiculos.

1.3.2 Objetivos particulares

Como objetivos particulares se tienen los siguientes:
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Conocer con la ayuda de aforos vehiculares, el origen del Factor Horario de
Maxima Demanda (FHMD) con el cual se maximiza el volumen horario.

Determinar con base en el "Higway Capacity Manual 2010,” los niveles de servicio
y las velocidades de operacion a la cual opera una carretera ya sea de uno o mas
carriles por sentido.

Obtener de la velocidad de operacion de los vehiculos ligeros determinada con el
“Higway Capacity Manual 2010”, las velocidades de operacion de los diferentes
tipos de vehiculos que circulan en una carretera tomando en cuenta los valores
méaximos sus velocidades, consignados en las publicaciones técnicas No. 407 y
471 “Costos de operacién base de los vehiculos representativos del transporte
interurbano” 2014 y 2016 respectivamente.

1.4 Metodologia

Para la realizacidén de este estudio, se analizé el "Higway Capacity Manual 2010”
de los Estados Unidos, de donde se toma la metodologia propuesta, para
determinar los niveles de servicio con los cuales opera una carretera tomando en
cuenta las caracteristicas geométricas de ésta, asi como su Transito Diario
Promedio Anual.

El nivel de servicio es una medida para caracterizar las condiciones de operacion
del transito. Se han establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D,
E y F, que van del mejor al peor, las medidas para definir estos niveles en
carreteras son: para carreteras de carriles multiples la densidad y, para carreteras
de dos carriles, la demora porcentual.

Al obtener los niveles de servicio y la velocidad de operacién ligadas a dichos
niveles, se procede a determinar las velocidades de operacion de los diferentes
tipos de vehiculos que transitan por dicha carretera con la ayuda de las
publicaciones técnicas No. 407 y 471 del Instituto Mexicano del Transporte.




2 Analisis del nivel de servicio en carreteras.

Se conceptualizar4 a las carreteras como las vias rurales o suburbanas cuyo
transito es considerado continuo, las condiciones geométricas y de operacion
varian segun el tipo separacion central y el nimero de accesos no controlados.

Para el analisis del nivel de servicio y velocidades de operacion en carreteras se
toman en cuenta dos metodologias; por una parte, se tiene el analisis para las
carreteras de dos carriles y, por otra, el analisis para las carreteras compuestas
por carriles multiples. Para fines del estudio se contempla la obtencién de los
niveles de servicio y las velocidades de operacibn mediante un analisis
generalizado.

Con base en el "Higway Capacity Manual 2010”, se determina el nivel de servicio y
la velocidad de operacion en que se encuentra operando una carretera. Se toma
en consideracion el Transito Diario Promedio Anual (TDPA), con su composicion
vehicular correspondiente y, a partir de éste, se estima el volumen horario de
maxima demanda, mismo que dividido entre el Factor horario de maxima demanda
(FHMD), constituye el insumo para obtener el volumen de servicio con que cuenta
una carretera, el cual permitirda determinar el nivel de servicio y la velocidad de
operacion en que se encuentra operando una carretera.

2.1. Obtencion del FHMD (Factor horario de
maxima demanda)

El factor horario de maxima demanda sirve para convertir el volumen horario de
méaxima demanda en el volumen de servicio.

Para la obtencion del FHMD se requiere de un aforo vehicular realizado en la zona
de estudio, dicho aforo vehicular debe contener el volumen de vehiculos que
pasan en el lugar de estudio a lo largo de un dia, este aforo se divide en intervalos
de 15 minutos. En el cuadro 2.1 se muestra el ejemplo de un aforo vehicular.

Cuadro 2.1. Aforo vehicular.

UBICACION: Carretera 1
PERIODO DE AFORO: 7:00a.m--7:00a.m
FECHA: 26 de Octubre de 2015
ORIENTACION: Sur - Norte
MOVIMIENTO: Ambas direcciones
Minutos Tipo de Vehiculo
c2 Cc3 T2S1 T2S2 T3S2 T2S2R2

Subtotal

N Total Hora
Periodo

15 30 45
30 45 40
45 0 85
8 0 15 71
15 30 73
30 45 50
45 0 80

Fuente: Elaboracion propia.
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Para fines de estudio, este aforo vehicular incluye 2 horas de las 24 horas en que
se realizo dicho aforo.

Con la ayuda de estos datos y basandose en el cuadro 2.1, se procede a
determinar el FHMD de la siguiente manera:

Se identifica la hora con mayor flujo vehicular, la cual es de las 7:45 am a las 8:45
am.

El aforo vehicular en esta hora es de 370 vehiculos, estos vehiculos representan
el Volumen Horario de Médxima Demanda (VHMD).

De la hora con mayor flujo vehicular se identifica el volumen méaximo en un lapso
de 15 minutos, el cual es de 7:45 am a 8:00 am.

El aforo vehicular en estos 15 minutos es de 110 vehiculos, estos representan el
Q1smax (volumen maximo durante 15 minutos).

Teniendo identificados estos datos se obtiene el FHMD mediante la siguiente
expresion.

FHMD = VHMD I (4 Q5,4
Doénde:
FHMD: Factor horario de maxima demanda.

VHMD: Volumen horario de maxima demanda.
Q1smax: Volumen maximo durante 15 minutos.

2.2. Volumen de servicio

Con la ayuda de un aforo vehicular.

Es el maximo volumen de vehiculos que puede transitar sobre una carretera en un
lapso de 1 hora.

Con ayuda del FHMD se puede obtener el Volumen de servicio con la siguiente
expresion:

__ VHMD

VS




2 Analisis del nivel de servicio en carreteras

Dénde:

FHMD: Factor horario de maxima demanda.
VHMD: Volumen horario de maxima demanda.
VS: Volumen de servicio.

Con la ayuda del Volumen de servicio (VS) y el “Manual de Capacidad Vial” de la
SCT, es posible obtener el nivel de servicio y las velocidades de operacion.

Con la ayuda de los datos viales de la SCT.

En caso de no contar con un aforo vehicular se puede recurrir a los datos viales de
la SCT, en donde se puede encontrar informacion de la carretera tal como:

1.- LUGAR: Contiene los nombres de los puntos generadores, como son:
ciudades, poblaciones y entronques.

2.- Km: Kilébmetro del punto generador antes referido.

3.- TE (Tipo de Estacion): Considerando el sentido en que crece el kilometraje de
la carretera. EI numero “1” indica que el aforo fue efectuado antes del punto
generador, el “2” que fue realizado en el punto generador y el “3” que el aforo
se llevo a cabo después del punto generador.

4.- SC (Sentido de Circulacién): El numero “1” indica que los datos corresponden
al sentido de circulacion en que crece el cadenamiento del camino, el “2” al
sentido en que decrece el kilometraje y el “0” a ambos sentidos.

5.- TDPA: Es el transito diario promedio anual registrado en el punto generador.

6.- CLASIFICACION VEHICULAR: Se refiere a los tipos de vehiculos que integran
al transito los cuales son: “A” “B” “C2” “C3” “T3S2” “T3S3” “T3S2R4".

7.- K’: Este factor es util para determinar el volumen horario de proyecto, el dato
gue se proporciona es aproximado y se obtuvo a partir de relacionar los
volumenes horarios mas altos registrados en la muestra de aforo semanal y el
transito diario promedio anual.

8.- D (Factor Direccional): Este factor se obtuvo de dividir el volumen de transito
horario en el sentido de circulacibn mas cargado entre el volumen en ambos
sentidos a la misma hora.

9.- COORDENADAS: Se presentan las coordenadas geograficas del sitio de
ubicacion del equipo de aforo automatico. Adicionalmente, se presentan
algunos histogramas de los puntos mas representativos de los aforos de
muestra semanal que indican la variacibn en porcentaje de los volimenes
registrados por dia de la semana.
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Cuadro 2.2 Datos Viales de la SCT

6 CARR:Querétaro - San Luis Potosi CLAVE: 00165 RUTA: MEX-057 ANO: 2014
L UG AR ESTACION CLASIFICACION VEHICULAR EN PORCIENTO COORDENADAS
EM_TE SC TORA M A [] =] C3 T2 TS TSAM OTROS A [] [ 3 [i LATITUD LONGITLD
Cuerétaro 0.00
T. Der. Librarniento de Quesétaro 628 3 1 42884 0B 896 06 35 0% 20 16 02 08 904 08 90 0079 0505 2063672 -100.428729
T. Der. Librarniento da Cuesétars 6.28 3 2 43895 09 888 06 37 11 21 17 02 09 897 06 97 0075 0505 20636683 -100.428089
T. kzg. Juriguilla 15,63 3 1 29597 06 825 185 100 15 24 07 03 01 831 18 150 0097 0513 20704647 -100.43725%
T. lzg. Juriquilla 1563 3 2 M® 04 861 02 31 10 40 30 08 16 865 02 133 0071 0513 20704646 -100.437262
T. lzg. San Miguel de Allende 28.53 1 1 24423 06 796 20 103 18 36 10 08 03 4802 20 178 0136 0505 20809258 -100.44BB18
T. lzg. San Miguel de Allende 53 1 2 23842 03 7R4 21 108 18 39 12 10 03 787 21 192 0105 0505 20810012 -100.44503%
T. lzg. San Miguel de Allende 28.53 3 1 17300 0& 653 31 104 2% M2 27 26 10 661 31 308 0070 0503 20823807 -100.445706
T. lzg. San Miguel de Allende 255 3 2 17514 08 610 33 M8 31 130 30 2% 10 618 33 348 0079 0503 20823882 -100.445729
Lim. Edeos. Tenm. Cro. Ppia. Go. B.T0
X.C. San José lturbide - El Arenal 45.83 11 17032 11 668 32 41 2% 146 29 34 0% 680 32 288 0061 0502 20969508 -100.429423
X.C. San José lturbide - El Arenal 45.83 12 17192 11 B30 37T 47 33 164 32 35 11 841 37 322 0062 0502 20969510 -100.429423
X.C. Ent. San Miguel de Allenda - Dr. Mora 61.93 1 1 14295 20 630 52 74 33 M2 456 24 0% 650 52 298 0072 0519 21077281 100513120
X.C. Ent. San Miguel de Allenda - Dr. Mora 61.93 1 2 15449 26 588 53 78 35 124 48 26 11 625 53 322 0070 0519 21077303 -100.513104
X.C. San Luis de La Paz - Guanajuato B5.68 1 1 12503 11 680 42 53 25 126 26 22 05 704 42 257 0074 0506 21282189 -100.591727
X.C. San Luis de La Paz - Guanajuato B5.68 1 2 1280 11 662 48 57 29 134 31 25 05 673 46 281 0076 0506 21282188 -100.591724
T. lzg. San Diego de La Unidn 1807 3 1 10061 24 663 36 52 36 16 41 23 0% 687 36 277 0053 0509 21.539108 -100.746055
T. lzg. San Diego de La Unidn 1807 3 2 9M6 13 6389 38 54 41 132 44 27 11 852 389 309 0064 0509 21.539105 -100.746055

Fuente: Datos viales SCT 2015.

Con la ayuda del Transito Diario Promedio Anual (TDPA) y el factor k" se puede
obtener el volumen de servicio con el cual opera cualquier carretera referida en los
datos viales, al ser una aproximacion de los volimenes horarios mas altos queda
a consideracion si es necesario dividirlo por el FHMD (factor horario de maxima
demanda) proporcionado en el “Manual de Capacidad Vial’ de la SCT.

VS =TDPA*K' .......... (3)

Donde:

VS: Volumen de servicio.

TDPA: Transito diario promedio anual.

K": Factor K

Al contar con la clasificacion vehicular y el volumen de servicio en el que opera
una carretera es posible determinar los niveles de servicio y las velocidades de
operacion en carreteras.




3 Estimacion del nivel de servicio utilizando el
Highway Capacity Manual 2010

Con base en el manual “Highway Capacity 2010”, se consideré calcular el nivel de
servicio para las siguientes alternativas:

o Carretera de dos carriles

o Carretera de carriles multiples

Con base en el manual de capacidad de carreteras “Highway Capacity Manual
20107, se procede a estimar el nivel de servicio en que se encuentra operando una
carretera. Se toma en consideracion el Transito Diario Promedio Anual (TDPA),
con su composicion vehicular correspondiente y, a partir de éste, se estima el
volumen horario de maxima demanda que se requiere como insumo para obtener
el volumen de servicio con que cuenta la carretera actual.

En analisis de carreteras para el “Highway Capacity Manual 2010” se tienen
diferentes metodologias para analizar una carretera, éstas se dividen segun las
caracteristicas de la carretera, mismas que pueden variar en el andlisis de uno y
dos o0 mas carriles por sentido.

3.1 Analisis del nivel de servicio, considerando un
carril por sentido.

Existen tres tipos de carretas de dos carriles (I, Il, 1ll) con las cuales se calcula el
nivel de servicio de diferentes maneras, en el cuadro 3.1 se muestra una
comparativa de lo necesario para determinar el nivel de servicio en cada una de
éstas, en este mismo cuadro se explican las caracteristicas de las diferentes
clases de carreteras asociadas a su nivel de servicio.

Cuadro 3.1 Nivel de servicio para carreteras de 2 carriles.

CARRETERAS DE CLASE| CLASE Il CLASE 11l

VEL PROM km/h TIEMPO DE TIEMPO DE % DE VELOCIDAD
NS SEGUIMIENTO (%) | SEGUIMIENTO (%) | DE FLUJO LIBRE
A 83 35 40 91.7
B B80-88 35-50 40-55 83.3-91.7
C 72-80 50-65 55-70 75.0-83.3
D 64-72 65-80 70-85 66.7-75.0
E 64 80 85 66.7

Fuente: Elaboracidon propia con base en el HCM 2010.




Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operacion en segmentos de carreteras de dos
carriles y carriles multiples aplicacion del Highway Capacity Manual

Para comparar las caracteristicas del cuadro anterior se aplica el procedimiento
siguiente:

Se determina la velocidad de flujo libre con base en la expresion:
FFS=BFFS-fLS-fA......... 4)
Donde

FFS= Velocidad de flujo libre estimada en (Km/h)
BFFS= Velocidad de flujo base (km/h)

fLS=Ajuste por ancho de carril y acotamiento (Km/h)
fA=Ajuste por densidad de puntos de acceso.

En el cuadro 3.2 se muestra el factor de ajuste por ancho de carril y ancho de
acotamiento, el cual se requiere en la ecuacion 4.

Cuadro 3.2. Factor de ajuste por ancho de carril y acotamiento.

Acotamiento (m)

ancho de
carril (m) 0>0.6 0.6<12 1.2<1.8
27«3
*3<33
»3.3<36
=3.6

Fuente: Elaboracion propia con base en el HCM 2010.

El factor de ajuste por densidad de puntos de acceso se obtiene del cuadro 3.3, el
cual es utilizado en la ecuacion 4.

Cuadro 3.3. Ajuste por numero de puntos de acceso por Km.

Puntosde reduccion
acceso por  en FFS en

km km/h
il 4
12 8
18 12
24 16

Fuente: Elaboracion propia con base en el HCM 2010.
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3 Estimacion del nivel de servicio utilizando el Higway Capacity Manual 2010

La velocidad promedio de viaje se determina con la velocidad de flujo libre tomada
de la ecuacion 4 y se determina con la ecuacion 5.

ATSd = FFS-0.00776 (Vd,ATS+VoATs)-fpATS ........... (5)

Donde:

ATSd =Velocidad promedio de viaje en la direccidén de analisis (Km/h)

FFS = Velocidad de flujo libre (Km/h)

Vd,ATS =Tasa de flujo para ATS determinado en la direccién de analisis (veh/h)
VO0,ATS =Tasa de flujo para ATS determinado en direccion opuesta al analisis
(veh/h)

Fnp,ATS =Factor de ajuste para ATS de acuerdo a las zonas de no rebase en la
direccion de andlisis.

Con la velocidad promedio de viaje se puede obtener el nivel de servicio de las
carreteras de dos carriles tipo “I”.

Para determinar el nivel de servicio de las carreteras tipo “lI” se procede de la
siguiente manera:

Se parte de la expresion 6 que representa la tasa de flujo.
Vi
Viars = . .
PHFgfg,Ars * [ uvars (6)

Donde:

Vi,ATS = tasa de flujo estimada para ATS i (veh/h).

i = “d” (analisis en una direccion) o “0” (direccion opuesta).
V = volumen Horario por direccion i (veh/h).

PHF = factor de hora pico.

fg,ATS = factor de ajuste por pendiente.

fHV,ATS = factor de ajuste por vehiculos pesados.

Se obtiene el factor de hora pico, el cual representa la variacion del flujo vehicular
en una hora. En carreteras de dos carriles el analisis es basado en una tasa de
flujo para un periodo de 15 minutos dentro de la hora pico. EI PHF debe ser
medido en campo o se utilizara el valor de 1.0 cuando no se cuente con éste.

Una variable en la expresion para determinar la tasa de flujo, es el factor de ajuste
por vehiculos pesados, el cual se determiné con la ecuacion 7.
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Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operaciéon en segmentos de carreteras de dos
carriles y carriles multiples aplicacion del Highway Capacity Manual

] 1
Jrv.ars = 1+ Pr(Ep — 1) + Pg(Ep — 1)

Donde:

ET,ErR =Equivalente en vehiculos de pasajeros para camiones, autobuses y para
vehiculos recreacionales respectivamente.

Pt,Pr=Proporcion de camiones, autobuses Yy vehiculos recreacionales
respectivamente, en el flujo vehicular, expresado como decimal.

fav=Factor de ajuste por vehiculos pesados.

El equivalente en vehiculos de pasajeros y autobuses y para vehiculos
recreacionales se obtienen con el cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. Equivalente de pasajeros y autobuses y para vehiculos
recreacionales

FLUJO EN veh/h PLANO LOMERIO

100 1.9 2.7
200 15 2.3
300 1.4 2.1
400 13 2
500 1.2 1.8
600 11 1.7
700 11 1.6
800 11 1.4
900 1 1.3
TODOS LOS FLUJOS 1 1.1

Fuente: Elaboracion propia con base en el HCM 2010.

Se determina el porcentaje de tiempo empleado en seguimiento con la ecuacion.

PTSF, = BPTSF, + f,w},m( Y,k )

Vg prsr t Vo prsr

(8)
Donde:

PTSFd=Porcentaje de tiempo empleado en seguimiento para la direccion de
analisis (expresado en decimales).

BPTSFd=Porcentaje base de tiempo empleado en seguimiento en la direccion de
analisis.

Fnp,PTSF=Factor de ajuste de zonas de no rebase para PTSF en el segmento de
analisis.

Vd,PTSF=Tasa de flujo en la direccion de analisis para el PTSF(veh/h)
Vo,PTSF=Tasa de flujo en la direccién opuesta al andlisis para el PTSF(veh/h).

12



3 Estimacion del nivel de servicio utilizando el Higway Capacity Manual 2010

Para determinar el tiempo empleado en seguimiento, es necesario determinar el

tiempo empleado en seguimiento base, el cual se obtiene con la ecuacion 9.

BPTSF = 100[1— exp(—0.000879V1)]

Donde:

(9)

BPTSF=Porcentaje base de tiempo empleado en seguimiento en la direccién de

analisis.
Vi=Tasa de flujo

Con el tiempo empleado en seguimiento es posible determinar el nivel de servicio
en carreteras de 2 carriles de clase 1 y .

El factor de ajuste para zonas de no rebase se obtiene del cuadro 3.5.

Cuadro 3.5. Factor de ajuste para zonas de no rebase

FLUIO EN DOS DIRECCIONES ¥ DE ZOMAS DE NO REBASE
DOS DIRECCIONES 20 & 60 B0 100
DISTRIBUCION DIRECCIONALS0/50
200 10.1 17.2 20.2 21 218
400 124 19 227 23.8 248
600 11.2 16 187 197 205
BOD 9 123 141 145 15.4]
1400 3.6 5.5 6.7 7.3 79
2000 18 29 3.7 41 4.4]
2600 11 16 2 23 2.4
3200 0.7 0.9 1.1 1.2 1.4]
DISTRIBUCION DIRECCIONALGO/40
200 118 17.2 225 23.1 237
400 0. 117 16.2 207 215 222
600 115 15.2 189 198 207
80D 76 10.3 13 13.7 14.4]
1400 3.7 3.4 7.1 7.6 Bl
2000 23 34 3.6 4 43
2600 0.9 14 19 2.1 2.2
DISTRIBUCION DIRECCIONAL70/30
200 2.8 134 19.1 248 25.2 255
400 11 125 173 22 226 23.2
600 0 116 154 181 0 209
BOD 7.7 10.5 13.5 4 146
1400 3.8 5.6 74 79 8BS
2000 14 49 3.5 3.9 4.2
DISTRIBUCION DIRECCIONALB0/20
200 5.1 175 243 31 313 316
400 25 15.8 215 271 276 28
600 0 14 18.6 23.2 239 245
BOD 9.5 127 16 16.5 17
1400 4.6 6.7 BY 9.1 35
2000 2.4 34 45 47 45
DISTRIBUCION DIRECCIONALSO/10
200 5.6 216 254 37.2 374 3?.E|
400 24 13 25.6 32.2 325 32.8'
600 0 16.3 218 27.2 276 28
800 10.9 148 18.6 19 15.4]
1400 5.5 7.8 10 104 10.7

Fuente: Elaboracidon propia con base en el HCM 2010.
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Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operacion en segmentos de carreteras de dos
carriles y carriles multiples aplicacion del Highway Capacity Manual

La expresion para determinar el nivel de servicio en las carreteras de dos carriles
tipo 1, se requiere el porcentaje de la velocidad de flujo libre el cual se obtiene de
la ecuacion 10.

Donde:
ATS= Velocidad promedio de viaje
FFS= Velocidad de flujo libre.

Los resultados obtenidos del promedio de velocidad de viaje, Porcentaje de tiempo
empleado en seguimiento y el porcentaje de la velocidad de flujo libre se
comparan con los datos del cuadro 3.1 para asi obtener el nivel de servicio de la
carretera para las situaciones sin y con proyecto.

3.2 Analisis del nivel de servicio considerando
carriles maltiples.

Para calcular el nivel de servicio en carreteras de carriles multiples es necesario
conocer la velocidad de flujo libre.

La velocidad a flujo libre es la velocidad media de los vehiculos ligeros, calculada
durante flujos bajos a moderados hasta 1,000 vehiculos ligeros/hora/carril.

La velocidad de flujo libre (FFS) puede ser determinada por medicion directa en
campo o por estimacion indirecta a partir de una velocidad a flujo libre base.

La primera, se realiza en un segmento representativo en las horas con flujos bajos
o0 moderados, midiendo velocidades de, al menos, 100 vehiculos, tomados
indistintamente en todos los carriles.

En el segundo caso, es posible estimarla a partir de la velocidad a flujo libre base
(BFFS) que debe ser ajustada para tener en cuenta las caracteristicas reales del

14



3 Estimacion del nivel de servicio utilizando el Higway Capacity Manual 2010

segmento tales como: ancho de carril, distancia libre lateral derecha y densidad
del total de puntos de acceso.

Con la ecuacion 11 se obtiene la velocidad de flujo libre.

FFS=BFFS-fiyfuc-fufa an

Donde:

BFFS= Velocidad de flujo libre base.

fLW= Factor de ajuste por ancho de catrril.

fLC =Factor de ajuste por distancia libre lateral
fM = Factor de ajuste por tipo de faja separadora.
Fa=Ajuste por puntos de acceso.

fLW= Factor de ajuste por ancho de catrril.

fLW = Factor de ajuste asociado al ancho de carril. Este factor se determina
dependiendo del ancho de carril de la via de acuerdo a los valores que se
muestran en el cuadro 3.6.

Cuadro 3.6. Ajuste de velocidad en funcién del ancho de carril.

ANCHO DE CARRIL [REDUCCION Km/h
3.6 0

3.5 1

3.4 2.1

3.3 3.1

3.2 5.6

3.1 8.1

3 10.6

Fuente: Elaboracion propia con base en el HCM 2010.

fLC = Factor de ajuste por distancia libre lateral. Este factor se determina a partir
de la distancia que existe entre el hombro de la via y los obstaculos laterales. Si la
distancia de cada uno de los hombros al obstaculo lateral es mayor de 1.8 m se
debe considerar este valor, es decir la suma de la distancia a ambos lados no
excedera de 3.6 m, tal y como se muestra en el cuadro 3.7.
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Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operaciéon en segmentos de carreteras de dos
carriles y carriles multiples aplicacion del Highway Capacity Manual

La reduccion de velocidad estara en funciébn del ndmero de carriles con que
cuente la via.

Cuadro 3.7. Ajuste de velocidad debido a la distancia libre lateral.

4 CARRILES 6 CARRILES
DISTANCIA LATERAL (m) REDUCCION Km/h DISTANCIA LATERAL (m) REDUCCION Km/h

3.6 0 3.6 0

3 0.6 3 0.6
2.4 1.5 2.4 1.5
1.8 2.1 1.8 2.1
1.2 3 1.2 2.7
0.6 5.8 0.6 4.5

0 8.7 0 6.3

Fuente: Elaboracion propia con base en el HCM 2010.

fM = Factor de ajuste en la velocidad por tipo de faja separadora. Este factor
depende del elemento que separa ambos sentidos de circulaciéon de la via, como
se muestra en el cuadro 3.8.

Cuadro 3.8. Ajuste por tipo de faja separadora.

TIPO DE SEPARACION REDUCCION EN Km/h
CARRETERAS SIN SEPARACION 26
CARRETERAS DIVIDIDAS 0

Fuente: Elaboracion propia con base en el HCM 2010.

Fa=Ajuste por puntos de acceso. La reduccién de velocidad, para este caso, toma
en consideracion el nimero de accesos por kildmetro que tiene la vialidad. La
magnitud de dicha reduccién esta en funcibn de la cantidad de accesos
identificados de acuerdo a los valores que se consignan en el cuadro 3.9.

Cuadro 3.9. Ajuste de la velocidad debido al niumero de accesos.

PUNTOS DE ACCESO POR Km REDUCCION EN Km/h

0 0
b 4
12 8
13 12
24 16

Fuente: Elaboracion propia con base en el HCM 2010.

Después de estimar la velocidad de flujo libre, se determina la tasa de flujo con la
ecuacion 12.

16



3 Estimacion del nivel de servicio utilizando el Higway Capacity Manual 2010

4
" PHF X N X fgy X f;

Vp
(12)

Donde:

Vp = Tasa de flujo equivalente en condicién base (veh/h/carril)
V = Volumen horario (veh/h)

PHF = Factor de hora pico

N = Numero de carriles

fHV = Factor de ajuste por vehiculos pesados

fp = Factor de ajuste por tipo de conductor

Factor de Hora Pico

Este factor representa la variacion del flujo vehicular en una hora, en carreteras de
carriles multiples el rango tipico del PHF es de 0.75 a 0.95. PHF mas bajos son
caracteristicos de carreteras rurales. PHF mas altos, corresponden a condiciones
urbanas.

Ajuste por vehiculos pesados

El factor de ajuste por vehiculos pesados se determina con la ecuacion 13.

1
T1+P(Br—D)+Pe(Ba—1)  (13)

fH[r"

Donde:

ET, ER = Equivalente en vehiculos ligeros para camiones y autobuses y para
vehiculos recreacionales respectivamente, por tipo de terreno, cuya equivalencia
se muestra en el cuadro 3.10.

PT, PR = Proporcion de camiones, buses Yy vehiculos recreacionales
respectivamente, expresado en forma decimal.

fHV = Factor de ajuste por vehiculos pesados.

Cuadro 3.10. Equivalente de vehiculos pesados.

FACTOR PLANO LOMERIO MONTANOSO
ET 1.5 2.5 4.5
ER 1.2 2 4

Fuente: Elaboracion propia con base en el HCM 2010.
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Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operacion en segmentos de carreteras de dos
carriles y carriles multiples aplicacion del Highway Capacity Manual

Fp = Este factor se refiere a la influencia de la poblacién conductora, ya que los
conductores cotidianos conducen con mayor eficiencia en las carreteras que
aquellos que no estan familiarizados con ella. El valor oscila entre 0.85y 1.00 en
la mayoria de los casos.

Cuando no existe evidencia documentada sobre este valor, se emplea usualmente
el valor de 1.00 para el andlisis de capacidad vial.

Una vez estimadas la velocidad de flujo libre y la tasa de flujo y con apoyo en el
cuadro 3.11, es posible determinar el nivel de servicio en el cual se encuentra
operando la carretera en estudio.

Cuadro 3.11. Nivel de servicio para carreteras con carriles multiples.

CRITERIO A B C D E

DENSIDAD 7 11 16 22 25
VEL. PROM. 100 100 98.4 91.5 83
VP 700 1100 1575 2015 2200
DENSIDAD 7 11 16 22 26
VEL. PROM. 90 90 89.8 84.7 a0.8
VP 630 990 1435 1860 2100
DENSIDAD 7 11 16 22 27
VEL. PROM. a0 ag a0 77.6 74.1
VP 560 aa0 1280 1705 2000
DENSIDAD 7 11 16 22 28
VEL. PROM. 70 70 70 69.6 67.9
VP 430 770 1120 1530 1300

Fuente: Elaboracion propia con base en el HCM 2010.

Al determinar el nivel de servicio es posible conocer la velocidad de operacion
promedio en que esta operando la via. Dicha velocidad es la que se utiliza para
estimar los tiempos de recorrido y los costos de operacion del flujo usuario. Al
comparar los tiempos de recorrido y los costos de operacion entre las alternativas
con proyecto y sin proyecto, es posible estimar los beneficios debidos a los
ahorros en tiempo, asi como los relativos a los costos de operacion vehicular.

Este proceso debe repetirse de forma iterativa, a lo largo del horizonte econémico
del proyecto, con objeto de estimar el flujo de beneficios que deberan considerarse
en la estimacion de los indicadores de rentabilidad economica.
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4 Estimacion de las velocidades de operacion.

Se determinaron las velocidades de los vehiculos pesados multiplicando el
promedio de la velocidad por un factor de ajuste, obtenido de la division de la
velocidad del vehiculo del cual se quiere conseguir la velocidad en condiciones
ideales entre la velocidad del vehiculo tipo “A”, también en condiciones ideales.
Estas velocidades fueron obtenidas de la publicacion técnica No 407. Con lo que
se determinaron los siguientes factores de ajuste para las diferentes velocidades
referenciados en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Factor de ajuste para convertir la velocidad del vehiculo ligero
en velocidad de vehiculo pesado.

VELOCIDAD EN FACTOR

VTE';%BLEO CONDICIONES DE
IDEALES km/h  AJUSTE
A 85 1.000
B 80 0.941
c2 69 0.812
c3 65 0.765
7352 73 0.859
T3S3 65 0.765
T3S2R4 54 0.635

Fuente: Elaboracion propia con base en la publicacion técnica No. 407 “COSTOS DE OPERACION
BASE DE LOS VEHICULOS REPRESENTATIVOS DEL TRANSPORTE INTERURBANO 2014”.

Se tomd como referencia la publicacién técnica No 407, “Costos de operacion
base de los vehiculos representativos del transporte interurbano 2014” para las
siete configuraciones vehiculares representativas de México.
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5 Ejemplo del analisis generalizado de niveles
de servicio y velocidades de operacion para
carreteras de dos carriles

A continuacién, se muestra un ejemplo de la aplicacion de la metodologia para la
obtencion de los niveles de servicio y las velocidades de operacion para carreteras
de 2 carriles utilizando el “Highway Capacity Manual 2010”

Caracteristicas de la carretera a analizar
Velocidad de proyecto(km/h) 110
Ancho de calzada (m) 6.00
Ancho de corona (m) 7.20
Tipo de terreno Plano
Restriccidon a rebases (%) 50
Volumen Horario 350
Distribucion direccional (%) 50/50
Composicion (A, B, C, R) (%) 80,10,10,0
Factor horario de maxima demanda 0.905
Accesos por km 2

Fuente: Elaboracion propia.

Primeramente, se obtiene el FFS (Velocidad de flujo libre).
FFS = BFFS-fLS-Fa

BFFS, es la velocidad de flujo base, que es la velocidad de proyecto igual a 110
km/h.

El factor de ajuste por ancho de carril y acotamiento en km/h se determina con
ayuda del siguiente cuadro:

Acotamiento (m)

ancho de
carril (m) 0>0.6 0.6<12 1.2<138
27«3
=333
*»3.3<3.0
=3.0
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* Anchodecalzada (m)....................... 6.00
* Anchode Corona (M).........ccoevvvnennne. 7.20
Por lo tanto,
fLS=5.9

El factor de ajuste por densidad de puntos de acceso “Fa” se determina con apoyo
del cuadro siguiente:

Puntos de reduccion
acceso por en FFSen

km km/h

12 8
13 12
24 16

* Accesos por km =2.
Por lo tanto, al realizar la interpolacion entre 0 y 6 puntos de acceso se obtiene:
fA=1.3
Con los datos anteriores, la velocidad de flujo libre es:
FFS =110-5.9-1.3
FFS =102.8 km/h

Teniendo calculada la velocidad de flujo libre, se determina la velocidad promedio
de viaje con la siguiente expresion:

ATSd=FFS-0.00776(Vs)-fnp,ATS

Para resolver la expresion anterior se requiere determinar Vs (volumen de
servicio) fnp (factor de ajuste por distribucion direccional y zonas de no rebase

fnp).

e FRS 102.8km/h
« Tipodeterreno ..........c.oooiviiiiiinnnn. Plano
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5 Ejemplo del analisis generalizado de niveles de servicio y velocidades de operacién para
carreteras de dos carriles

* Restriccion a rebases (%).................. 40

*  Volumen Horario
+ Distribucion direccional (%)

+  Composicion (A, B, C,R) (%)...............

» Factor horario de maxima demanda.....0.905

VS= 350/0.905 = 387

El factor de ajuste por distribucion direccional y zonas de

determina consultando el siguiente cuadro:

80, 10,10, 0

¥ DE ZONAS DE NO REBASE

|FLUJD EN DOS DIRECCIONES |

DOS DIRECCIONES | 20 40| &0/ 80 100]
DISTRIBUCION DIRECCIONALS0/50
200 10.1 202 21 214
400 4 € 18] ) 7 238 2438
600 112 187 197 205
800 g 123 14.1 145 15.4]
1400 36 55 6.7 73 7.9
2000 18 29 3.7 41 44
2600 11 16 2 23 24
3200 0.7 09 11 12 14
DISTRIBUCIGN DIRECCIONALGO/40
200 16 118 172 225 231 237
400 0.5 117 16.2 207 215 222
600 115 15.2 18.9 19.8 207
80 76 103 13 137 144
1400 37 54 71 76 8.1
200 23 34 3.6 4 43
2600 0.9 14 19 21 22
DISTRIBUCION DIRECCIONALT0/30
200 2.8 13.4 19.1 24.8 25.2 255
400 11 125 173 2 26 23.2
600 0 116 154 19.1 20 203
800 77 105 133 12 1256
1400 38 56 74 79 83
200 14 23 35 3.9 22
DISTRIBUCION DIRECCIONALED,/20
200 5.1 175 243 31 313 316
200 25 15.8 215 271 276 28
600 0 12 1856 232 233 225
800 33 127 16 165 17
1400 16 67 87 31 35
200 24 34 15 17 43
DISTRIBUCION DIRECCIONALS0/10
200 5.6 216 294 37.2 374 37.6]
200 24 19 2556 322 325 328
500 0 163 2138 272 276 28
800 109 148 18.6 19 19.4)
1400 55 78 10 10.4 107

Con los anteriores datos se tiene que el promedio de velocidad de viaje es:

ATSd=102.8-0.00776(387)-19
ATSd= 80.80 km/h

no rebase fnp se

Con este dato y el siguiente cuadro se puede determinar el nivel de servicio en el

gue opera la carretera de dos catrriles.
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Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operaciéon en segmentos de carreteras de dos
carriles y carriles multiples aplicacion del Highway Capacity Manual

CARRETERAS DE CLASE| CLASE I CLASE I

VEL PROM km/h |TIEMPO DE TIEMPO DE % DE VELOCIDAD
NS SEGUIMIENTO (%) | SEGUIMIENTO (%) | DE FLUJO LIBRE
A 88 35 40 01.7
B 80-88 35-50 40-55 83.3-01.7
C 72-80 50-65 55-70 75.0-83.3
D 64-72 65-280 70-85 66.7-75.0
E 64 80 85 66.7

La carretera de dos carriles que contenga las caracteristicas anteriormente
mencionadas opera con un nivel de servicio:

NS =8

Para determinar el nivel de servicio en las carreteras tipo Il se utiliza la siguiente
expresion:

Vi

Viars = : .
PHFHfg,.qrs * [ uvars

Donde:

Vi= Tasa de flujo
Vi = 350 vph (volumen horario)
PHF = 0.905 (factor horario de maxima demanda)

El Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados (fiv) se determina con la
siguiente ecuacion:

‘ B 1

Juv.ars =13 Pr(Ep — 1) + Pg(Eg — 1)

Con la ayuda del cuadro siguiente se obtiene la equivalencia de vehiculos
pesados a vehiculos ligeros:
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5 Ejemplo del analisis generalizado de niveles de servicio y velocidades de operacion para
carreteras de dos carriles

FLUJO EN veh/h PLANO LOMERIO

100 1.9 2.7,
200 L5} 2.3
300 | 2.1
400 %ﬂ 2
500 : 18
600 11 17
700 11 16
800 11 1.4
900 1 13
TODOS LOS FLUJOS 1 11

Donde para un volumen de 350 vph se tiene que:
ET =135

Y con un 20% de vehiculos pesados se tiene:

PT =0.20

Por lo tanto, el factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados es:
frv = 0.93

Al aplicar la ecuacion de la tasa de flujo se tiene que la tasa de flujo es la
siguiente:

Vi = 350/0.905*1*0.93
Vi = 415 vph

Una vez determinada la tasa de flujo, se debe obtener el porcentaje de tiempo
empleado en seguimiento. Para ello, se requiere conocer el porcentaje base de
tiempo empleado en seguimiento con la siguiente ecuacion.

Va prTSF

PTSF; = BPTSF; + f,,
¢ @ 7 I PTSE Va prSF Tt Vo,PTSF

Donde:

PTSFd=Porcentaje de tiempo empleado en seguimiento para la direccién de
analisis, en decimal.

BPTSFd=Porcentaje base de tiempo empleado en seguimiento en la direccion de
analisis.
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Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operaciéon en segmentos de carreteras de dos
carriles y carriles multiples aplicacion del Highway Capacity Manual

Fnp,PTSF=Factor de ajuste de zonas de no rebase para PTSF en el segmento de
andlisis.

Vd,PTSF=Tasa de flujo en la direccion de analisis para el PTSF(vi/h)
Vo,PTSF=Tasa de flujo en la direccién opuesta al analisis para el PTSF(vi/h).

Para determinar el porcentaje base de tiempo empleado en seguimiento se utiliza
la siguiente expresion:

BPTSF = 100[1— exp(—ﬂ.ﬂﬂﬂﬁ???i]]
De esta manera se obtiene:

BPTSF=100[1- exp(-0.000879*415)]
BPTSF=30.57

Para determinar el “factor de ajuste de zonas de no rebase para PTSF en el
segmento de analisis”, se utiliza el siguiente cuadro entrando con el flujo de
vehiculos en ambas direcciones, el porcentaje de rebase restringido en la zona a
estudiar y la distribucion direccional de vehiculos en sentido y en contra sentido
del cadenamiento.

Con los datos mostrados anteriormente se tiene que fnp=19.
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5 Ejemplo del analisis generalizado de niveles de servicio y velocidades de operacion para
carreteras de dos carriles

FLUJO EN DOS DIRECCIONES 3 DE ZONAS DE NO REBASE
DOS DIRECCIONES 20] ap| &0 20 100
DISTRIBUCION DIRECCIONALS0/50
200 10.1 20.2 21 218
400 124 € 1] ) 227 238 24.8
600 112 18.7 19.7 205
200 3 123 14.1 145 154
1400 36 55 6.7 7.3 7.9
200 18 29 37 4.1 44
260 11 16 2 23 2.4
3200 0.7 0.9 11 12 1.4
DISTRIBUCION DIRECCIONALB0/40
200 16 118 17.2 225 231 237
400 0.5 117 16.2 20.7 215 22.2
600 0 115 15.2 18.9 198 207
200 76 103 13 137 144
1400 37 54 7.1 76 8.1
200 23 34 36 4 43
2600 0.9 14 19 21 22
DISTRIBUCION DIRECCIONALT0/30
200 28 134 19.1 248 25.2 255
400 11 125 173 22 26 23.2
£00 0 116 154 19.1 20 20.9
20D 7.7 105 13.3 14 146
1400 38 56 7.4 7.0 83
2000 14 49 35 30 42
DISTRIBUCION DIRECCIONALED/20
200 5.1 175 243 31 313 316
400 15 158 215 7.1 276 28
£00 0 14 186 23.2 239 245
20D 93 127 15 165 17
1400 46 67 27 9.1 95
2000 24 34 45 47 49
DISTRIBUCION DIRECCIONALS0/10
200 216 294 37.2 374 376
400 4 19 56 32.2 325 328
60D 163 218 7.2 776 28
80D 108 148 18.6 13 134
1400 55 78 10 104 10.7

Como la carretera se analiza en ambas direcciones se tiene que

( Vd,pTSF

Vaprse T UO,PTSF)

Y se procede a determinar el porcentaje de tiempo empleado en seguimiento:

PTSF=30.57+19*1=49.57

Con este valor y utilizando el cuadro siguiente:

CARRETERAS DE CLASE| CLASE I CLASE Il

VEL PROM km/h |TIEMPO DE TIEMPO DE % DE VELOCIDAD
NS SEGUIMIENTO (%) | SEGUIMIENTO (%) | DE FLUJO LIBRE
A 82 35 40 91.7
B 80-88 35-50 40-55 83.3-91.7
C 72-80 50-65 55-70 75.0-83.3
D 64-72 B85-80 70-85 66.7-75.0
E 64 80 a5 66.7
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Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operaciéon en segmentos de carreteras de dos
carriles y carriles multiples aplicacion del Highway Capacity Manual

Se obtiene un nivel de servicio “B”. Al interpolar la velocidad promedio, el tiempo
empleado en seguimiento del cuadro y el tiempo empleado en seguimiento
obtenido, se obtiene que la velocidad de operacion es de 87.77 km/h.

Para las carreteras de dos carriles tipo Ill se debe determinar el porcentaje de
velocidad de flujo libre la cual se obtiene con la siguiente expresion:

PFFS ATSq
~ FFS

Donde:

PFFS= Porcentaje de velocidad de flujo libre
ATS= Velocidad promedio

FFS= Velocidad de flujo libre

Por lo que para este caso:
PFFS=80.80/102.8

PFFS=78.60%

Este valor se encuentra entre 75.0 y 83.3 que corresponde a un nivel de servicio
“C”, alinterpolar las velocidades de operacion y el porcentaje de velocidad de flujo
libre se tiene que la velocidad de operacion es de 75.47km/h.
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6 Ejemplo del analisis generalizado de niveles
de servicio y velocidades de operacion para
carreteras de carriles multiples

A continuacién, se muestra un ejemplo de la aplicacién de la metodologia para la
obtencion de los niveles de servicio y las velocidades de operacion para carreteras
de carriles multiples utilizando el “Highway Capacity Manual 2010”.

Caracteristicas de la carretera a analizar

FHMD 0.905
Velocidad de proyecto(km/h) 110

Carriles por sentido 2

Ancho de carril (m) 3.00
Distancia libre lateral (m) 0.60

Tipo de terreno Plano
Volumen Horario por sentido 1 2100
Composicion (A, B, C, R) (%) 80, 10, 10,0
Tipo de separacion Dividida
NUmero de accesos por kildmetro 2

Tipo de conductores

familiarizados
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Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operaciéon en segmentos de carreteras de dos
carriles y carriles mdultiples aplicacion del Highway Capacity Manual

La velocidad de flujo libre es obtenida a partir de la ecuacion siguiente

Donde:

FFS= Velocidad de flujo libre

BFFS= Velocidad de flujo libre base.

fLW= Factor de ajuste por ancho de catrril.

fLC =Factor de ajuste por distancia libre lateral
fM = Factor de ajuste por tipo de faja separadora.
Fa=Ajuste por puntos de acceso.

La velocidad de flujo base es igual a la velocidad de proyecto, por lo tanto,
BFFS=110km/h

El factor de ajuste por efecto de ancho de carril se determina a partir del cuadro

ANCHO DE CARRIL |REDUCCION Km/h
3.6 0

3.5 1

34 2.1

3.3 3.1

3.2 5.6

3.1 8.1

3 10.6

La carretera cuenta con un ancho de carril de 3.00 m por lo tanto fLW=10.6 km/h

El Factor de ajuste por distancia libre lateral se obtiene del cuadro:

4 CARRILES 6 CARRILES
DISTANCIA LATERAL (m) REDUCCIGN Km/h DISTANCIA LATERAL (m) REDUCCIGN Km/h

3.6 0 3.6 0

3 0.6 3 0.6
2.4 1.5 2.4 1.5
1.8 21 1.8 2.1
1.2 3 1.2 2.7
0.6 5.8 0.6 as

0 8.7 0 6.3
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6 Ejemplo del analisis generalizado de niveles de servicio y velocidades de operacién para
carreteras de carriles mdltiples

Como la carretera es de dos carriles por sentido y cuenta con una distancia libre
lateral de 0.6m fLC=5.8

Como es una carretera dividida fM=0

El factor de ajuste por puntos de acceso se obtiene del cuadro siguiente:

PUNTOS DE ACCESO POR Km REDUCCION EN Km/h

0 0
B 4
12 8
13 12
24 16

Como la carretera tiene 2 accesos por kildmetro fA=1.33

Al Haber obtenido los factores de ajuste por las condiciones de la carretera se
tiene que:

FFS=110 km/h-10.6 km/h-5.8 km/h-0 km/h-1.33 km/h
FFS=92.27 km/h

Después de obtener la velocidad de flujo libre se calcula la tasa de flujo, la cual se
determina con la siguiente formula:

1%
~ PHF X N X fyy X f,

Vp

Donde:

Vp = Tasa de flujo equivalente en condicion base (veh/h/carril).
V = Volumen horario (veh/h).

PHF = Factor de hora pico.

N = Numero de carriles.

fHV = Factor de ajuste por vehiculos pesado.
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Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operaciéon en segmentos de carreteras de dos
carriles y carriles mdultiples aplicacion del Highway Capacity Manual

fp = Factor de ajuste por tipo de conductor.

De la formula anterior, el Unico dato que se desconoce es el fHV = Factor de
ajuste por vehiculos pesados, el cual se determiné con la siguiente ecuacion:

1
14 Pr(Er—1)+ Pg(Ez— 1)

fH[;

Donde:ET, ER = Equivalente en vehiculos de pasajeros para camiones y buses y
para vehiculos recreacionales respectivamente, por tipo de terreno.

PT, PR = Proporcion de camiones y buses, y vehiculos recreacionales
respectivamente, expresado en forma decimal.

Para obtener la equivalencia de vehiculos pesados a vehiculos ligeros se utiliza el
siguiente cuadro:

FACTOR PLANO LOMERIO MONTANOSO
ET 1.5 2.5 4.5
ER 1.2 2 4

Al tener un porcentaje de vehiculos pesados de 20% y un terreno plano entonces
se tiene que fHV=0.91

Entonces, sabiendo que el factor horario de maxima demanda (PHF)=0.95, que se
tienen 2 carriles por sentido (N)=2, el factor de ajuste por efecto de vehiculos
pesados (fHV)=0.91 y que el tipo de conductores en esta carretera es
familiarizado:

Vp=2100/(0.905*2*0.91*1)
Vp=1275 vphpc
Son 1275 vehiculos por hora por carril,

Al conocer Vp y sabiendo que la velocidad de flujo libre (FFS) es 92.27km/h, se
utiliza el siguiente cuadro para obtener el nivel de servicio y la velocidad de
operacion de los vehiculos ligeros.
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6 Ejemplo del analisis generalizado de niveles de servicio y velocidades de operacion para

carreteras de carriles mdltiples

CRITERIO A

DEMNSIDAD 7 11 16 22 25
VEL. PROM. 100 100 98.4 91.5 88
VP 700 1100 1575 2015 2200
DEMNSIDAD 7 11 16 22 26
VEL. PROM. 90 90 89.8 84.7 80.8
VP 630 990 1435 1860 2100
DENSIDAD 7 11 16 22 27
VEL. PROM. a0 a0 a0 77.6 74.1
VP 560 ga0 1230 1705 2000
DENSIDAD 7 11 16 22 28
VEL. PROM. 70 70 70 69.6 67.9
VP 450 770 1120 1530 1900

Por lo que al ingresar los datos obtenidos en el cuadro anterior se tiene que el
nivel de servicio en esta carretera es “C’.

Por lo que al interpolar la tasa de flujo y la velocidad promedio resulta que la
velocidad de operacion de los vehiculos ligeros es de 89.9km/h.
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Estimacion de niveles de servicio y velocidades de operaciéon en segmentos de carreteras de dos
carriles y carriles mdultiples aplicacion del Highway Capacity Manual
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7 Conclusiones

El presente estudio, permitira contar con una guia a seguir para la obtencion de
los niveles de servicio en distintos tramos carreteros, con distintas caracteristicas
geomeétricas, en un horizonte de proyecto determinado; permitiendo, a su vez, ligar
los niveles de servicio con las velocidades de operacion utilizando el Highway
Capacity Manual 2010.

Con esto, se pretende proveer de una herramienta amigable a los responsables de
la toma de decisiones para la obtencidon los niveles de servicio y de las
velocidades de operacion, bajo la éptica del Highway Capacity Manual 2010;
fundamentales para la obtencion de los beneficios derivados de una modificacién,
ampliacién o construccion de infraestructura carretera, los cuales son parte de los
iNnsSuMos necesarios para su analisis costo-beneficio.

Con la estimacién de velocidades de operacion de los distintos tipos de vehiculos
gue conforman el volumen de transito TDPA, el analista de proyectos de inversion
contard con elementos suficientes para la estimacion de costos de operacion
vehicular por tipo de vehiculo, asi como con el tiempo de recorrido de dichos
vehiculos en las condiciones actuales (sin proyecto) y, en la condicion futura de
propuesta de modernizacion (ampliacién de seccion o de incremento en el nimero
de carriles de circulacion), o bien de la construccibn de una obra nueva
consideradas estas propuestas como la condicion futura (con proyecto), ello
permitird obtener los beneficios debidos a los ahorros en costos de operacion
vehicular y a los ahorros en tiempo de recorrido necesarios para la estimacion de
los indicadores de rentabilidad economica de este tipo de infraestructura y
determinar, a partir de ellos, la factibilidad o viabilidad para llevar a cabo el
proyecto de modernizacién o de construccion de carreteras.

Con la vision obtenida con el manual que actualmente recomienda el TRB, los
analistas de proyectos de infraestructura para el transporte, especificamente en lo
qgue a infraestructura carretera se refiere, podran contar con una herramienta de
ayuda a la toma de decisiones que considera la evolucion en la nueva tecnologia
para la construccion de este tipo de infraestructura, asi como los desarrollos
tecnologicos que ha experimentado la industria automotriz en las dos ultimas
décadas.

Este estudio de investigacion tiene la intencion de proporcionar, por otra parte,
elementos de analisis que permitan actualizar los criterios utilizados por los
analistas de proyectos de infraestructura carretera, acordes con la evolucién que
se ha presentado desde el punto de vista tecnoldgico, tanto en la construccion,
como la modernizacién y, en general, el mejoramiento de la infraestructura acorde
con los adelantos que ha tenido la industria automotriz en afos recientes.
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Los beneficios podran ser obtenidos por tipo de vehiculo, asi como los beneficios
totales derivados del proyecto que se pretenda realizar, determinando asimismo
los beneficios en forma anualizada y a lo largo del horizonte econémico del
proyecto.

Finalmente, cabe sefalar que esta herramienta metodolégica constituye una
herramienta practica de ayuda en la toma de decisiones para los responsables de
fundamentar la justificacion econdmica en el registro de proyectos de inversion de
infraestructura carretera ante la autoridad responsable de la asignacion de
recursos. Ademas de ser de gran utilidad para llevar a cabo las evaluaciones ex —
ante, constituye una buena alternativa para realizar las evaluaciones ex — post de
los proyectos, una vez que han sido puestos en operacién y poder, con ello,
corroborar tanto por parte de la autoridad encargada de su operaciéon como de la
encargada de la asignacion de recursos, el impacto proporcionado por este tipo de
obras de infraestructura en la poblacién usuaria.
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