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1, CAPITULO VI

GENERALIDADES

En la planeacién, proyecto y operacién de calles y carreteras, la de-
manda del transito, bien sea presente o futura, es considerada como una
cantidad conocida. Una medida de la eficiencia con la que una-calle o ca-
rretera presta servicio a esta demanda, es conocida como capacidad. Para
determinar la capacidad se requiere no sélo de un conocimiento general de
las caracteristicas de la corriente de transito, sino también de un conoci-
miento de los voliimenes, bajo una variedad de condiciones fisicas y de
operacién. /

Asimismo, no puede tratarse la capacidad de un camino, sin hacer refe-
rencia a otras consideraciones importantes, tales como la calidad del nivel
de servicio proporcionado y la duracién del periodo de tiempo considerado,
debido a que la capacidad es uno de tantos niveles de servicio al cual puede
operar un camino.

El término “Nivel de Servicio” se usa para describir las condiciones de
operacién que un conductor experimentara durante su viaje por una calle
o carretera, cuando los voliimenes estan por abajo de la capacidad de un
“ camino determinado. Como las condiciones fisicas del camino estén fijas, el
: nivel de servicio en una carretera varia principalmente con el volumen de
transito.

Los elementos fundamentales que se consideran para evaluar €l nivel de
servicio bajo condiciones de flujo continuo, son la velocidad durante el re-
corrido y la relacion volumen de demanda-capacidad o volumen de servi-
cio-capacidad, en tanto que para intersecciones controladas con seméfo-
ros, el nivel de servicio es funcion del grado de utilizacién de las fases del
semaforo.

Es importante sefialar que_la_informacién y. los_criterios de_anélisis_que
se dan a este Capitulo, han sido tomados del Manual de Capacidad de Ca-
rreteras de los Estados Unidos 5° y reflejan, por lo tanto, condiciones tipicas
o promedio de las condiciones observadas en ese pais.

Sin embargo, en aquellos casos en que se cuenta con informacién de es-
tudios efectuados en nuestro medio, se han aprovechado incorporandolcs
en algunos de los procedimientos de analisis. .

Los resultados favorables de estos estudios invitan a llevar a cabo més
investigaciones, que indudakblemente conduciran a proyectos méis apropia-
dos a nuestro medio y por consiguiente mis econémicos.
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6.1 DEFINICIONES
6.1.1 Capacidad

Capacidad de un camino, o de un carril, es el nimero maximo de ve-
hiculos que pueden circular por él durante un periodo de tiempo determi-
nado y bajo condiciones prevalecientes, tanto del propio camino como
de la operacién del transito.

" La capacidad, normalmente no puede ser excedida sin cambiar una o
mas de las condiciones prevalecientes. Al expresar la capacidad, es esencial
plantear cudles son las condiciones prevalecientes del camino y del transito.

6.1.2 Condiciones prevalecientes

. .La capacidad de un camino depende de un cierto niimero de condicio-
nes: La composicién del transito, los alineamientos horizontal y vertical, y
el nimero y ancho de los carriles, son unas cuantas de estas condiciones
que, en conjunto, pueden designarse como condiciones prevalecientes.

Las condiciones prevalecientes pueden dividirse en dos grupos gene-
rales: 1) condiciones establiecidas por las caracteristicas fisicas del camino
¥ 2) condiciones que dependen de la naturaleza del transito en el camino.

Las condiciones prevalecientes del camino no pueden ser cambiadas,
a menos que se lleve a cabo una reconstruccion del camino. Las condicio-
nes prevalecientes del transito pueden cambiar o ser cambiadas de hora
en hora, o durante varios periodos del dia.

Ademas de las condiciones del camino y del transito estan las condicio-
nes ambientales, como son el frio, el calor, la 1luvia, la nieve, los vientos, la
niebla, la visibilidad, etc., condiciones que afectan la capacidad de un ca-
mino; sin embargo, debido a que los datos disponibles son limitados, la
cuarlltificacién de su efecto en la capacidad no sera discutida en este ca-
pitulo.

6.1.3 Nivel de servicio

Nivel de Servicio es un término que denota un nimero de condiciones
de operacién diferentes que pueden ocurrir en un carril o camino dado,
cuando aloja varios volimenes de transito. Es una medida cualitativa del
efecto de una serie de factores, entre los cuales se pueden citar: la veloci-
dad, el tiempo de recorrido, las interrupciones del transito, la libertad de
manejo, la seguridad, la comodidad y los costos de operacion.

Un determinado carril o camino puede proporcionar un rango muy
amplio de niveles de servicio. Los diferentes niveles de servicio de un ca-

a mino especifico son funcion del volumen y composicién del transito, asi
' como de las velocidades que pueden alcanzarse en ese camino.

Un carril o camino proyectado para un determinado nivel de servicio,
en realidad operara a muchos niveles, conforme varia el volumen durante
una hora o durante diferentes horas del dia, durante dias de la semana, o
durante periodos del aho, y aun durante diferentes anos, con el crecimien-
to del transito.

6.1.4 Volumen de servicio

A cada nivel de servicio le corresponde un volumen de transito, al cual
se le llama Volumen de Servicio para ese nivel. Por lo tanto, puede definir-
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se el volumen de servicio, como el maximo nimero de vehiculos que pue-
den circular por un camino durante un periodo de tiempo determinado, bajo
las condiciones de operacion correspondientes a un seleccionado nivel de
servicio. El volumen de servicio maximo equivale a la capacidad, y lo mis-
mo que ésta, los volumenes de servicio se expresan normalmente-cono vo-
lamenes horarios.

6.1.5 Caminos segin su funcién

A) Control total de accesos. Significa que se le da preferencia al transito
de paso, y que s6lo existen conexiones con otros caminos en puntos selec-
cionados de la autopista, prohibiéndose ademas, las intersecciones a nivel
y los accesos directos a propiedades privadas.

B) Control parcial de accesos. Significa que se le da preferencia al tran-
sito de paso, y que ademas de las conexiones con otros caminos en puntos

especificos, pueden existir algunas intersecciones a nivel y accesos directos

a propiedades privadas.

C) Camino dividido. Camino con circulacién en dos sentidos, en el cual
el transito que circula en un sentido es separado del transito que circula
en sentido opuesto, por medio de una faja separadora central. Tales cami-
nos pueden estar constituidos por dos o mas carriles en cada sentido.

D) Camino no dividido. Camino sin faja separadora central, que separe
los movimientos en sentido opuesto.

E) Arteria urbana. Camino principal en zona urbana, para el transito
de paso, generalmente sobre una ruta continua.

F) Camino de dos carriles. Camino no dividido, con circulacién en am-
bos sentidos, que tiene un carril destinado a cada sentido de circulacion.

G) Camino de tres carriles. Camino no dividido, con circulacién en am-
bos sentidos, que tiene un carril central destinado para maniobras de re-
base, en el cual se puede circular en los dos sentidos y los otros dos carriles
estan destinados cada uno, para el uso exclusivo del transito que circula
en sentidos opuestos.

H) Camino de carriles multiples. Camino no dividido, con circulacién
en ambos sentidos, que tiene cuatro o mas carriles para el transito.

I) Via rapida. Camino dividido destinado al transito de paso, con control
total o parcial de accesos y genieralmente con pasos a desnivel en intersec-
ciones importantes.

J) Autopista. Via répida con control total de accesos.

6.1.6 Caminos segin la configuracién del terreno

El término, tal como se usa cn este capitulo, se refiere en general a
caminos que se construyen en tres tipos de terrenos, a saber: plano, lome-
rio y montafoso. Estos tres tipos representan combinaciones de caracte-
risticas geométricas en grado variable, que se refieren principalmente a las
pendientes y a la seccidn transversal. Reflejan el efccto sobre la capacidad
de las caracteristicas de operacién de los vehiculos pesados, en relacion
con las caracteristicas de operacion de los vehiculos ligeros, bajo las dife-
rentes condiciones geométricas.

137

D O

L
el
LB




A) Can'}ino en te_rreno plano. Se refiere a cualquier combinacion de
los alineamientos ho_mzontal y vertical, que permita a los vehiculos pesados
mantener una velocidad semejante a la de los vehiculos ligeros.

B) Camino en terreno de lomerio. Se refiere a cualquier combinacion
de los alineamientos horizontal y vertical, que obligan a los vehiculos pesa-
dos a reducir su velocidad debajo de la de los vehiculos ligeros, en alghnos
tramos de la carretera.

) C_aminq en terreno montafioso. Se refiere a cualquier combinacién
de los alineamientos horizontal y vertical, que obliga a los vehiculos pesa-

dos a operar con velocidades muy bajas, en distancias considerables y a
intervalos frecuentes.

6.1.7 Conceptos relacionados con el transito

A) Factor de carga. Es la relacién del nimero total de intervalos con
luz verde del semaforo que se utilizan completamente por el transito du-
rante la hora de circulacién méaxima, al namero total de intervalos verdes

para ese acceso durante el mismo periodo de tiempo. El valor méximo que
puede alcanzar es uno.

B) Faclor de la hora de méaxima demanda. Es la relacién entre el
volumen registrado en la hora de maxima demanda y el valor maximo de
la circulacion durante un periodo de tiempo dado dentro de dicha hora,
muitiplicado por el nimero de veces que ese periodo cabe en una hora.
Es una medida de las caracteristicas del transito durante los periodos ma-
ximos; el valor mas alto de esta relacién es uno. El término asi descrito
debe limitarse para un periodo corto dentro de la hora, considerandose
generalmentie de cinco o seis minutos en las autopistas y de 15 minutos en
las intersecciones.

C) Circulacién continua. Es la condicién del transito por la cual un
vehiculo que recorra un trame de un camino, no se ve cbligado a detenerse
por cualquier causa externa a la corriente de transito, si bien, dicho ve-
hiculo puede verse obligado a detenerse por causas propias de Ja corriente
del transito por la que circula.

D) Circulacién discontinua. Es la condicién del transito por la cual
un vehiculo que recorra un tramo de camino, se ve obligado a detenerse
DOr causas que no sean propias de la corriente del transito, tales como
senales o semaforos en una interseccién. Las paradas de vehiculos causa-
das por obsticulos e interferencias dentro de la corriente de transito no se
consideran como circulaciéon discontinua.

6.2 OBJETO DE LA CAPACIDAD

_ E1 conocimiento ce la capacidad o del volumen de servicio de un camino
sirve fundamentalmente a dos propodsitos.

A) Para fines de proyecto de una obra nueva. El analisis de capaci-
dad o nivel de servicio influye directamente en la determinacion de las
caracteristicas geométricas de un camino; estas caracteristicas dependeran
por una parte cel volumen horario de proyecto que se considere en el ana-
lisis. Las caracteristicas geométricas elegidas deberan suministrar un
voiumen e servicio correspondiente al nivel de servicio establecido, por lo
merncs igual al volumen horario de proyecto.

12g

pr—

O s J s S s JR s Y s JY s s WY e O e R e N s J s [ s O s e[ s [N s [N s (Yt SO s SO s B wn

Por regla general, al proyectar un cami_no_nuevo_no conviene fijar con-
diciones de operacién a un nivel de servicio igual a la capacidad, ya que
esto equivale a tener condiciones de operacion desfavorables desde su aper-
tura al transito. Es recomendable para fines de proyecto. establecer un
nivel de servicio aceptable para los conductores. La scleccior. que se haga
del nivel de servicio depende de varios factores, siendo los principales las
limitaciones fisicas y econémicas, asi como el grado de seguridad que se
desee.

B) Para la investigacién de las condiciones de operacion de_ un cami-
no existente. El andlisis comparativo entre el volumen de tran.sxto que
circula por un camino existente y el volumen de servicio del mismo, de
acuerdo con sus caracteristicas geométricas y del transito, permite deter-
minar el nivel de servicio a que estd operando y la fecha probable en que
guedara saturado.

Tl conocimiento de los niveles de servicio actuales y futuros de un
grupo o de una red de caminos, permite por otra p'arte,—establecer una
jerarquia de necesidades viales que sirva como indice para determinar
prioridades.

6.3 CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

Siendo la capacidad de un camino funcién de sus caracjceristicas fisicas
y de las caracteristicas de la operacion del transito que circula. por €], es
importante conocer las caracteristicas operacionales, las cuales compren-

den voltimenes de transito, tendencias y variaciones en la velocidad, y la

interdependencia entre velocidades, volumenes y espaciamiento vehicular
en relacion con su efecto en la capacidad.

6.3.1 Caracteristicas del volumen :

A) Maximos volimenes observados. Los volimenes horarios méx§-
mos observados en un grupo seleccionado de caminos dg los Estados Uni-
dos de América durante el afto de 1961, fueron los siguientes:

Carreteras rurales de dos carriles (ambos sentidos) 1870 vph

Arterias urbanas de dos carriles (ambos sentidos) 2060 vph )
Carreteras rurales de cuatro carriles (un sentido) 1775 vph/carr}l
Vias rapidas urbanas de cuatro carriles (un sentido) 2235 vph/carrl_l
Autopistas rurales de cuatro carriles (un sentido) 1685 vph/carril
Autopistas urbanes de cuatro carriles (un sentido) 2030 vph/carril

Los valores anteriores son volimenes maximos registrados en caminos
de caracteristicas particulares, y por lo tanto, es posible que puedan ocu-
rrir vollimenes mayores en otros caminos.

B) Distribucion por sentidos. Se ha observado que el trz'msiﬁo prome-
dio diario anual es aproximadamente el mismo en cada sentido en un
caminc de dos carriles. Sin embargo, los volumenes horarios pueden va-
riar ampliamente. Un flujo por sentidos no balanceado tiene un efecto
eritico en el calculo de la capacidad de carreteras de carriles mfz_ltiples;
de aqui que sea de primordial importancia conocer la-distribucién por
sentidos, especialmente durante los periodos de maxima demanda.
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C) Distribucién por carriles. En un camino de un solo sentido de
circulacién con dos 0 mas carriles, generalmente ocurren fluctuaciones
muy amplias en el nimero de vehiculos que utilizan cada carril. En la
Figura 6.1 se ilustra el efecto gue el volumen de transito tiene sobre la utili-
zacion de los carriles en una carretera de seis carriles, con tres en cada
direccién. El carril nimero uno es el exterior, o sea el que queda junto al
acotamiento; el dos es el de en medio y el tres es el adyacente a la faja
separadora central.
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FIGURA 6.1. EFECTO DEL YOLUMEN DE TRANSITO EN LA UTILIZACION DE CARRILES, EN CARRETERAS
DE SEIS CARRILES

D) Composicién del transito. El porcentaje de camiones y autobuses
en una corriente de transito afecta las velocidades de los vehiculos y las
caracteristicas de operacion, especialmente en zonas de topografia abrupta
que imponga restricciones fisicas, tales como carriles angostos y pendien-
tes pronunciadas. La Figura 6.2 ilustra la fluctuacion horaria de la compo-
sicidén del transito, expresada en por ciento de vehiculos pesados, en carre-
teras rurales y urbanas. )

E) Fluctuaciones del transito en el tiempo. Fluctuacion mensual. Las
variaciones mensuales de los volimenes de transito estan estrechamente
relacionadas con las actividades y demandas sociales y econdmicas de la
zZona por la que atraviesa el camino. Por ejemplo, habra zonas en las que
los volumenes sean mayores durante los meses de verano, correspondien-
tes a la época de vacaciones. La Figura 6.3-A ilustra algunos casos de va-
riaciones mensuales del tréansito.

Fluctuacién semanal. La Figura 6.3-B ilustra las variaciones caracteris-
ticas durante la semana en carreteras, comerciales y turisticas. General-
mente, en carreteras comerciales el transito permanece casi uniforme entre
semana, en tanto que en carreteras turisticas por lo comin, los domingos
es el dia de mayor demanda de transito.

Fluctuacién diaria. Las fluctuaciones diarias varian ampliamente de un
camino a otro, y aun en un mismo camino. En general, en zonas urbanas
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FIGURA 6 2. YARIACION DEL POR CIENTO DE VEHICULOS PESADOS DURANTE LAS HORAS DEL DIA

el transito estd caracterizado por dos méaximos, uno en la mafnana y otro
en la tarde, en ianto que en zcnas rurales generalmente se pre§enta un
solo maximo en la tarde. En la Figura 6.3-C se 1lustran las fluctuaciones dei

transito en varios casos caracteristicos.

Fluctuacién horaria (caracteristicas de la demanda maxima). Aunque
para fines de planeaciéon y proyecto se utilizan normalmente.volﬁmenes
horarios, la habilidad de un camino para acomodar satisfactomamen@e un
volumen horario depende principalmente de la magnitud y secuencia de
las fluctuaciones en cortos periodos de tiempo. El volumen en la hora
de maxima demanda no necesariamente implica que se mantenga la misma
proporcion del flujo durante toda la hora. Por el contrario, se sabe por
experiencia, que a menudo es muy variable. La relacion entre el volurr_xgn
que ocurre durante la hora de maxima demanda y la maxima proporcion
del flujo durante un periodo de tiempo dado dentro de dicha hora, se llama
factor de la hora de méaxima demanda. Este factor constituye una medida
de las caracteristicas del transito durante los periodos maximos, y el valor
mas alto que alcanza es uno. Los periodos de tiempo dentro de la hora de
maxima demanda que se han considerado més adecuados para establecer
esta relacién, son: 5 minutos para autopistas y 15 minutos para intersec-
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horarios mas altos del afio y el transito promedio diario anual de las carre-
teras nacionales. En ella se aprecia que la curva superior es caracteristica
de los caminos rurales principales, en cambio la curva inferior es repre-
sentativa de caminos suburbanos, dado que los volumenes horariocs se
mantienen constantes durante todo el ano.

De estas curvas se ha sacado en conclusién, que el volumen horario
para fines de proyecto esta comprendido entre el 8% ¥y el 169 del tran-
sito promedio diario anual. Sin embargo, la eleccion de un volumen hora-
rio de proyecto especifico dependera de consideraciones econdmicas, al ha-
cer el balance entre beneficios y costos de construccion.

i

6.3.2 Caracteristicas de la velocidad

La estimacién que un conductor hace de la calidad de un camino de-
pende en gran parte de la velocidad a la cual puede operar. La mayor
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parte de los conductores sceptan velocidades menores en zonas urbanas
que en zonas rurales.

A) Tendencias de la velocidad. Aun cuando las velocidades en los cami-
nos se ven afectadas por elementos, tales como el volumen, la capacidad,
el estado de tiempo o por los dlSpOSl’ClVOS para el control del trinsito, en
condiciones de bajos volumenes, donde los conductores pueden circular a
la wvelocidad deseada, las velocidades en general se han incrementado
a través del tiempo. Sin embargo, este incremento tiene un limite, ya que
conforme aumenta el voiumen de transito, la velocidad tiende a mante-
nerse ccnstante dentro de un cierto range, que es mis peguefio en cuanto
el camino se aproxima a su capacidad. Por otra parte, es importante sefia-
lar que la capacidad que puede suministrar un caminoc permanece cons-
.tante con el tiempo. Entonces, para un determinado volumen de transito,
existe un nimero de horas en gue se aicenza esta cepacidad; si el volu-
men aumenta, el numero cde estas horas también se incrementa. Bajo
estas condiciones, habrd mas horas en gque los conductores no podran
circular a la s eb:“dad deseada y la velocidad media en el camino ten-
rnerd a decrecer.

B) Variaciones diarias de Ta VeToc1dad Las observaciones efectuadas
han mostracoe que la velocidad disminuye conforme aumentan los volt-

menes Ce transito, especialmente en las horas de maxima demanda. Tam-
‘Jlen se ha observaco que la fluctuacion de la velocidad durante el dia es
mayor ¢ue durante la noche, si bien las velocidades medias en ambos
—ericgos son aproximadament e iguales.

Y Velocidad media por carriles. En general, prescindiendo del volu-
rr.en cCe transito, las velocidades més altas se producen en los carriles in-
teriores de caminos de cuatro o mas carriles, v ias velocidades mas bajas,
en los carriles exteriores. Las diferencias mas grandes de la velocidad
entre carriles, se producen bajo condiciones de bajo volumen de transito,
disminuyendo esta diferencia conforme el voliunen suvrnenta.

D) Fluctuaciones de la velocidad. En la mayoria de los casos, las ve-
locidades de cada vehiculo en particvlar fluctian alrededor de la velo-
cidad media. Esto es, la mayoria de los conductores circulan a velocida-
des uniformemente distribuidas, dentro de un ciertc rango de valores. La
proporcidn de las velocidades que exceden este rango es la misma que
la de las velocidades que quedan bajo él. La Wigura 5.7 muestira las curvas
caracteristicas de la distribucién de las velocidades, en caminos rurales
de dos carriles. Estas curvas son generalizaciones para condiciones rela-
tivamente ideales y estan basadas en una serie de investigaciones recien-
tes. Cada curva corresponde 2 un volumen de transito. Puede observarse
que para los mas altos volimenes de transito, la fluctuacion de las velo-
cidades es relativamente pequena, y que esta fluctuacién aumenta con-
forme disminuyen los volumenes de transito.

6.3.3 Caracteristicas del espaciamiento y de los intervalos entre vehiculos

A) Relaciones matematicas. Espaciamiento, es la distancia entre fren-
te y frente de vehiculos sucesives. Intervalo, es el tiempo que transcurre
entre el paso de dos vehiculos sucesivos por un punto dado, medido entre
frente v frente de vehiculos. Asi, un kildmetro de camino incluye espacia-

146

C:]C:JE:]C:](:]L_JLJL_J(:}CUE:JCQC]EECZ]E:J[:]CJC:]

o .o 3
/

40

I~
™~

30

100 v ) e —
90 / I / A |
FIE D/ ¢ B A /<—NIVELDESERVIC!O
80 L 2 LA
x =
SIEIEEREINEA
7 ofT o o o] O (o)
o o o (o] (o] [e)
(o] ~ < 4} A y,
60 VOLUMEN TOTAL — o]~ =
PARA AMBOS CARRILES ,
o Ll

20

IGUAL O MENOR QUE LA MOSTRADA (%)

VERICULOS CIRCULANDO A UNA VELOCIDAD

) 1o 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1O 120 130 40
VELOCIDAD DE PUNTO f{xm/h)

FIGURA 67. DISTRIBUCION DE VELOCIDADES DE VEHICULOS LIGERQS, EN CARRETERAS DE DOS
) CARRILES, CON DCS SENTIDCS DE CIRCULACION

mientos cuya suma total es un kilémetro, y una hora de flujo de.tré.nsito
incluye intervalos que totalizan una hora. La relacién entre espaciamiento
e intervalo depende de la velocidad y estd dada por la siguiente expresion:

Espaciamiento (m)
Velocicad (m/seg)

Intervalo (seg.) =

Esta ecuacidn es valida para pares individuales de vehiculos o para
corrientes de transito que operan en forma constante, pero llega a ser
mucino mas compleja cuando las velocidades vemculares varian conside-
rablemente.

Existe ademds una relacidn entre el espaciamiento y el nimero de
vehiculos que ocupan una unidad de longitud en un instante dado. A este
numero de vehiculos se le llama densidad, y generalmente se expresa en
vehicuios por kildometro. Su relacién con el espaciamiento medio estd dada
por la siguiente expresion:

Densidad (veh/km) = 1000 (m/km)

espaciamiento medio (m/veh)

Analogamente, puede expresarse una relacion similar enire el inter-
valo medio y el volumen de transite, en la siguiente forma:

3600 (segz/h)
Intervalo medio (seg/veh)

Volumen (vph) =

B) El espaciamiento como una medida de la capacidad. Aunque_ el
volumen puede ser la medida mas svgmficativa de la demanda del tran-
sito, el espaciamiento y el intervalo entre vehiculos afectan al! usuario en
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C) Dist;nbucién de los intervalos y flujo al azar. Si todos los vehicu-
0s que utihzan un camro circularan a la misma separac:6n, sevia facil
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P(x) = Probabili dad C ev;scten“ente (2} ccurrencias.
r = \L_mero de nc cnczas
e = Base de los "ocs mos Neperianos = 2.7183.
= Promedio de ocuirrencias que se espers.

La distribucion de Poisscn es de mayor utilidad cuando se #rate de LF)
distribucion de eventos ¢ scret 08, corno 1o es el arribo de vehiculos dentro
de un intervalo dade. Ls d:str.nsucién de intaervalos de tiempo entre vehicu-
ios es una variable cortnua v es wponencial por naturaleza. Esta distri-

aucion exponenciol, deviveda ce Poisson para !a condicion de no arriho
de vehiculos durarze vn pericdo de tiempo dado, estd dada por:

0 Ce un :?ntervalo igual o mayor gue el tiempo 1.
Liempo entre v cuTos

paraciones obtenidas de esta ecuacidn tiene
ilas es comparar la distrouciér de las sepa-
nservadas para varios volvlmerm de trans:io.
Uns desviacidn apreciable de la distribueion al azar o un gran porcentaie
de veniculos circulando con separaciones restringidas, seric wn indice del
congestionamiento que experimente la corriente del trans:to.

Otra aplicacion consiste en estimar el niimero y longd de los claros
en una corriente de transito en rampas de acceso e intersecciones a nivel,
Descde un punto de vista préactico, la justificacion para ado wi3r normas
de proyecto o medidas vara el coatrol del transito, deben bhasarse en la
forma on cue funcionaré el camino para diferentes volimenes ce fransito.
Cuande un COI“CuCtOL Cesea cruzar una corriente de tréns.to desde la con-
dicién de alto, lo hard cuends le parezca adecusdo un clavo o especia-
mento entre vehmwos ce la f'ﬂt‘rmnte del trénsito princinal. La Figura 6.9
muestra los diagramas prenarados pera un estudic en un camino rural de
cuarro carriles. Estos diagramas dan, para vanos intervalos. el tiempo
sos volrenes de fransito. Il diagrama A)
(oA

('D
s

)

a
prohable de espera pere diver
id ]

es para una probabilidad de 95%, y el B}, para una propbarilicad cde 50%.

D) FEfecto de las incery c ones del transito en los inlervalos. Obvis-
mente, cuando ocurre v:ma nterrupcion del U‘ansm como por ejemplo
en una interseccién con-re ad co semam“os, la cix c lacidn al azar deja

de existir, 3 es reemplazada por un efecto de agruparmentn. Conforme al
oTUIn0 Se aTeia del pantc de snterruneidn los vehiculos “fencden a sepa-
o en tiempo como en distanca. Si no vuelve a presentarse nine
rupcidn, a cierta distancia los intervalos vuelven a ser casuales,
El conccimiento del efecc de las :nterrupciones del transito en los
intervalos es necesario al evalusr muchos nroblemas de transito. Por una
parte, la presencia de seméforos afecta la distrbucion de eclaros o sepa-
rac.ones vara veniculos o peatones cue Cesecn entrar o cruzar unz co-
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rriente de transito. Por otra parte, la retencién de grupos de vehiculos
es deseable en un sistema de semaforos progresivos. Los sitios y las con-
diciones de aplicacién son demasiado diferentes para permitir establecer
criterios especificos, ya que los vehiculos que entran o salen de la corrien-
te de trdnsito en un tramo, o que operan errdticamente dentro del mis-
mo, crean variantes del patrén normal.

6.3.4" Relaciones entre velocidad, volumen y densidad

Los estudios tedricos efectuados hasta la fecha han mostrado que los
principios y leyes de la fisica y de la hidraulica, pueden aplicarse a la
circulacion del transito. Una combinacién de los estudios teéricos y las
observaciones directas parecen dar la mejor aproximacién total.

A) Relacion velocidad-volumen. La relaciéon fundamental velocidad-
volumen puede expresarse como sigue: Conforme el volumen del transito
aumenta, la velocidad media de los vehiculos disminuye. Los estudios de
campo han mostrado que una linea recta representa razornablemente la
relacién velocidad-volumen en el rango de cero, hasta la densidad critica,
para condiciones de flujo continvo. Estas investigaciones también indican
que para autopistas y vias rapidas, la relacién velocidad-volumen es algo
curva. En el punto critico donde se alcanza la capacidad, es decir, cuando
el volumen de transito se aproxima a 2 000 vph por carril a una velocidad
aproximada de 50 km/h, la curva representativa de la relacién alcanza
un maximo y entonces se regresa para entrar en la regién de circulacién
forzada. Las Figuras 6.10-A, 6.10-B y 6.10-C muestran la relaciéon caracte-
ristica entre la velocidad de operacion y el volumen bajo condiciones idea-
les de circulaciéon continua en caminos de dos carriles, en caminos de
carriles multiples y en autopistas, respectivamente.

La parte superior de cada curva muestra la relacién velocidad-volu-
men hasta el punto de densidad critica. Mas alld de este punto, un pe-
qgueno incremento en el volumen causa una rapida disminucién de la ve-
locidad. La zona sombreada en el extremo derecho de los diagramas,
representa condiciones de operacién altamente inestable.

Estos diagramas son tnicamente ilustrativos y no sirven para resolver
problemas reales, debido a que no toman.en cuenta los ajustes por las in-
fluencias adversas que generalmente se encuentran en la practica.

Flujo discontinuo. La relacién velocidad-volumen es dificil de establecer
bajo condiciones de flujo discontinuo. En la mayor parte de los casos mas
comunes, como son las calles de una ciudad con intersecciones controladas
con semaforos, tanto la demanda como 1a capacidad, a menudo son diferen-
tes en tramos adyacentes. Ademas, la maxima velecidad estd determinada
frecuentemente por influencias externas, tales como la sincronizacién de
los semaforos y los limites de velocidad, mdas bien que por los deseos
del conductor. Asj, la mayor parte de los estudios de las caracteristicas del
flujo discontinuo han tratado con tramos relativamente cortos, y han ex-
presado la relacién incdirectamente en términos de ‘“‘demora promedio” en
lugar de obtener la velocidad media. La Figura 6.11 muestra la relacidn
entre la demora promedio y una velocidad media calculada, y el volumen
de transito, en una interseccidén urbana controlada con seméforos.

B) Relacion velocidad-densidad. Flujo continuo. La relacion velocidad-
densidad es similar a la relacién velocidad-volumen en cuanto a que la velo-
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CevVErsa, Tn CIeriQ TN £in embargo, corniorme o cer
ia velocidad 71sminu yo. ¥ 1o re’ecion se convieris er ¢ 3. Carriles de 3.5 m de an con acotamientos adecuzdos y sin obs-
L cens’dad critica, hayv Urea oo dm en el vo- tieulos laterales en 180 m de la orilia de la calzada.
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TTESDUES 1F oorETaEr e ) i velocidac 4 urente
el recorrido, CoOmo e.. J’_‘C.C ’J‘“ ”cm r2 icent ! 1 nivel de servicio.
Se consicara, zdez:c'es un sommno actor que pi ‘a\a relacion volu-

3 a e servicio a. ce-

rﬁ do; Droh‘ema que se present e U’l u"la srtuacidon par-

En la practica. el segundo factor se refiere a la relacién v/c. ¥n proble-
mas donde la demanda y la capacidad son conocidas y se desea obtener ol
rvel de servicio, v repr eser*a primordiaimente la demanca; en cambio,
cuando la capaci dad 7 el mive! de servicio requeridos se esnecifican, v re-
presenta el voiumen Qe servicio calculado. -

La velocidad curante el recorrido usada como medida de nivel de ser-
vicio, puedn ser la velocidad de operacién o la velocidad glohal, dependien-
do del tmwo de camino. Las velocidades de operacwn se usan para aguellos
caminos que tenen generaimente circulacion continue, Tos cuales se en-
cuentran er zonas rurales, La velocidad global se utiliza ware arterias urhs-
nas y calles del centro de la ciudad, en las cuales genercimente existe crrou-
‘acion discontinua.

Csca mivel e servicio debe considerarse como un ango de condicicnes
2a ope*e' ion, Hmr'tado por los valores ce la velocidad cdurante el recorrido

v rov las relaciones vo‘L men-capacidad.
Si bien, los valores ﬂe la velocidad ¥ de los voliimenes de servicio tienen

r cbreto determiner “os uUmites de un mvel de servic.o, se considera que
108 representor io ve'oc:dad més bajs aceptabie v e volumen mas alto
I rango ce ese n.vel ce servicio. Cuando las velociGades son altas y los
volumenes de serv:cic son mas hajos que los valores dacos, las condicio-
nes de operacidn son mejores gue las correspondientes s ese mivel de ser-
vicio. ("onfov me la densidad del transito se incremen®a. ia cml dad dei servi-
€10 baja, s6lo por coincidenc:a se alcanzaran simultdareamente el limite in-
ferior del rango de velocidades de operacidon y el iimite s pm‘rr del rango de
volimenes; usdalmence uno de los limites cobem(,ra en ur casc parlicular,
Una vez Gae se ha "ehav”o un limite, el servicio caerd al s siguiente nivel.

De acu erdo con lo anierior, se ha establecido e’ siguiente criterio para
determinar las relaciones ce capacidad y nivel de sevvicio.

1. El voiumen ¥ la canacidad se erresan en nimere de vehiculos hqe-
ros por hora. Il volumen ce demands y la capacidad pueden vanar consi-
derani emente a lo largo de un tramo de camino v a menudo los valores
promedcio para un fremo completo, pueden no represertar scecuadamente
Aa‘s cond:clones reales en icdos 1os puntos de ese tramo. &l grado de deta-

C_”P se requiere al dividiwr un tre mo particular en svmr?*rms para su exa-
nen Dor separado, dependeré desde luego ce la natura.eza del estudio.

2. El ivel de servicio estrictamente definido es aplicable 5 un tramo
C no de gran long:tud. Tste tramo puede acusar \awa ones en las
nes de operaci(r er d:ferentes puntos o su>ramos de su longitud

LIV

0 lehido a camhics on e volumen Ge demance o en 8 cevacidad. Las
gwrlaaoq jue sirgen en la capacicat son resutaco ¢e Giferent ps condi-
-ones g 1o ‘arge del caming, tales como cambios en el ancig, pen drentes,
nlaces. zonas de ertre Uza*mer* to, restricciones en la distenc: 3 a ObStcC'u-
b Las va"amones en el velumen de demands.
son consecuerels c’ﬂ o8 var! ac’oms en los v o1umenes de transito que entran

pl

O

]

Q.
L‘A ’5 ..-

y salen en puntes ir romharme**e aspaciadcs a 10 ?a"go del camino. E! ni-
vel ce servicio fel t=zmo debera, dentro de ciertos limites, tomar en cizen-
Ta0

(o C3 3

a el efecto de estos puntos y .35 iimitacicnes gue los subiramos tienen
sobre el tramo en es:ndl

3. I! enalisis del volumen y de la velecidad ce omerﬁc on o velocidad
giobal, se hace para cade punto o suoiramo del camino. Le velocidad de
oneracion ponderada, o la velocidad global, se determina para el t*‘amo
completo, identificando de esta manere e: nivel de servicio correspondiente.

4. Los clementos que se usar para medir la cenacicad y los niveles de
servicio, son variables cuyos valores pueden ser ficilmeate obtenidos de
Ins datos disponibles. Para la capacidad, estos clementos inciuyen: ¢l tipo
¢e cam:no, lss caracteristicas geométrims, {a veloc:dag de pioy ecto, la com-
nosicidn cel trénsito y las variaciores en el volumern. Para el nivel de ser-
vicio, i0s eFementns adicionales gue se usan, incluyen la velecicdad y las re-
focicres volumen-capacidad.

3. Para uso practico, los valores de la capacidad y de las relaciones
voinnen-capacidad que definen los niveles ce servicio, se establecen para
ceda vno de los siguuentes tipos de caminos:

a) Autopistas y vias rapidas

b) Carreteras de carriles multiples

¢) Carrveteras de dos y de ires carriles

Arterias urbsnas
e) Calles del centro de la ciudad.

Cuimnrren %’ TARRETEPAS | Carups

L L »

— h DE DO8 Y  APTERIAB DEL CZINTRO

i ELEMENTO AUTOPISTAS | DF Cupw Lo, Taes U CPDANAS B LA
MTLOPLLS 1 cypinuEs

| CIUDAD
|

| ‘ !
ELEMENTOS BASICOS:

Velocidad de Operamén para el

tramo . X X ' X

Veioeidad Global .. . ! X X
i Relacién Volumen- Capamdnd | i
f @) Punto mds critico X i X X | X
| b) Cada subtramo X X | X I X ;
¢) Tramo completo . X X | X | X
| J |
| TILEMENTOS ASOCIADOS® [ )
a) Velocidad de Proyecto pon- ’ i
! derada X X | X |
&) Numero de carnles X X | I |
¢) Distancie de visibil.dad i ' X | i
] I

|
!
| !

TABLA &6-B ELEMENTOS USADOS PARA EVALUAR Ko NIVEL DE SERVICIO

Los niveles de servicio se establecen para diferentes puntos del ca-
mino, incluyvendo intersecciones, enlaces y zonas de entrecruzamiento.

6. Kl criteric elegido para evaluar el nivel de servicio en los diferentes
tipos de caminos, se muestra en la tabla 6-B.

€.4.4 Condiciones de operacién para los diferentes miveles de servicio

Se distinguen seis niveles de servicio, para la identificacidn :as con-
diciones existentes al variar la ve'ocidad y los voltimenes de u ins to, e
una carretera, ,
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T Seent A
DS TEVC IR LE S

meroT a2’ E0T, Con
ri-elte gue plueden O
=l nivel ¢e servicic A C
vollmenes de transito bejcs v vel
a velocidad depencde dz2! deseo da
-

rresoonde a ina condicidon de fiijo ibre, con
velocidades alias. La densidacd es baia, ¥
os conduciores dentro de los limites

]

‘o5 conduciores pueden TIn
nmguns demora.

E. nive! de servicie = corresponde a la zona de flujo estable, con ve-
Incidades de operacidr oo 2ortenzan a restringirse por lz2s condiciones
de! trinsitc. Los cond rorahie sora elegir
sus velocidades y ¢! cns € ¢e ve'ocidad son
razonadles, con una <z7°n33 nrobabihdad de que el det o

racon. LLas recuccicre

: e del trinsito se
reduzea. |

e e e encuenira en la zons Ce {hijo s=siable, pero

e3 es & maniobra estin més esirechzmente con-

nor 1o enes de trénsito. La mayorie <{e Ios conducto-

s, r_:"?i_oen_ i ¢c su bbertad para clegr su Trop.a veloei-

gad, o= 0% 0 renassr; se obtiene una velocidad de operacion

sctaiac.os
Rl servicio D se aproxima al flujo inestable con velocidades

de crerncidn alin satiziaciorias, pero afectadas considerzslemente por los
comples en .as condicion

de transito y las resir.
(o4

cescenso imporianie elocidades de operacion. Los conductores
tigmen poca uherial Ge mamobra con la consecuente pévdita e comodidad.
El rnuwvel de sove.c T ono puede desombirse solamconiz —or a2 veloci-

dad, pero renrc onln 2 ooneracidn 2 velocwdades altt mis Tojas que ef

nvel D, ecn Vol rores (2 trénsiic correspondientes a iz canacidad. El
':.";:'o_es westalle v oveden ocurrir paradas de corta duracion.

P omivel de sgervcig I ocorresponde a circulacidn forzadas, las veloci-

: vollmernes inferiores a los de la capocoldad. Tn estas

so producen colas de vehicuios a2 partir del

. resiriccion. Las velocidades se reducen y pue-
‘obidas al congestionamiento. En log cas :
o 2! volumen, puede descendor & cerc

‘os niveles de servicio mencionados se mues-
igura 6.15 y se ilustra con Jas fotograf

€.5 FTACTCERES QUE ATECTAN LA CAPACIDAD Y EL VOLUMEN

lumen 2e servicic o un nive
es s ideales, la capacidad o ei volimen de ser-
vicio, se reducer. T
que anlicar factc

: ce aruste 5 la capacidad ¢ al voiumer Ce servicio, en
condicione ) ,

. Hstos fectores nueden dividirse en dos categorias: fac-
cctores relativos al transito.

5 N ; A
S P? 74 /1
$ NIVEL DE SERVICIO B
g K<< <A g
(2l N /
&) NIVEL DE SERVICIO C
B DD 0>
a
< NIVEL DE SERVICIO D
a
[} é\/w/\z\_z/ \
O NIVEL DE SERVICIO
=N VN N S
>
anicto F
gL DE se
e
—— -
-
0 e

RELACION VOLUMEN / CAPACIDAD

FIGURA 6.15 CONCEPTO GENERAL DE LOS NIVELES DE SERVICIO

1.os factores mencionados reflejan la infiuencia de ciertos elementos en
iz capacidad, e indirectamente reflejan su cfecto en la seguridad de! ca-
mino, pues casi siempre que un elemento reduce el volumen de servicio es
causc potencial de accidentes. No obstante, existen olros elementos que
sin reducir el volumen, afectan la seguridoc.

A 'a fecha, no se han evaluado todos los factores que afectan a la ca-
pacidcd o el volumen de servicio, ni se ha determinado su influencia con
exactitud.

8.5.1 Factores relativos al camino

Los factores relativos al camino son todos aguellos elementos fisicos,
propios del diseflo geométrico, que tienen influencia directa o indirecta en
'a capacidad y en el volumen de servicio. Estos factores son: el ancho de
carril, los obstaculos laterales, los acotamientos, los carriles auxiliares, las
condiciones de la superficie de rodamiento y las caracteristicas de los ali-
neamientos horizontal y vertical.

A) Ancho de carril. Los carriles mas angostos que 3.65 m tiencn me-
nor capacidad en condiciones de circulacion continua, que los carriles de
csa dimensién aceplados como idcales. En caminos de dos carriles, un
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D O O O O D ) _
vehiculo que realize una maniobra de rebase tiene que wvacir el carril 1z-
quierdo en un periodo mas largo s: los carriles son ¢ngostos gue cuando

|
1
il

x
4

A
3

! 2y fi r; son anchos, con .a consiguiente reduccién en 'a capac:dad. En las carrete-
E : T~ ras de varios carriles, un mayor nimero cde vehicules invade o sobrepasa
%ﬁ’_?’ M e » las liness de carr’ cuando los carriles son angostos, ocupando dos carriles
B CLE en vez de uno, reduciendo la capacidad por carril

% g’f{'l B) Obstéculos_laterales._ Los obstéculos‘late.rales, tales como muros,
~5§ N postes, arboles, senales, estribos de pasos a desnivel, parapetos de puentes
L ) @ }’sd%{z y vehiculos estacionados, que se encuentran a menos de 1.80 m de la orilla
[ﬁ’ . ; CR de un carril de transito, reducen el ancho efectivo de ese carril. Los obs-
& T taculos con 0.20 m o menos de aliura, comoc las guarniciones, no tienen
£ §i e, T influencia significativa en el ancho cel carril. _

i fe“,“i«fjj-g : Cuando los obstaculos laterales no so~ continuos en toda la longitud
B S . de! caming, una obstruccidon aislada puede constituir un estrangulamiento.
SN A PRI W VOIS PR OO

Sin embargo, esta condicion ocurre para altos volimenes de transito; a
volimenes bajos, el mismo obsticulo no produce ningiin efecto. Por otra
pa-te. cuando el obsticulo lateral persiste en un tramo large de carretera,
e! conductor Hega a acostumbrarse a él, de tal manera que despucs de un
tiempo, el efecto del obstaculo en el ancho dei carril es menor. Es impor-

o
1

255

- e
w ) ¥
oo e : b iy W o tente analizar cada caso en especial, teniendo en mente €l volumen de ser-
- / b g P o vicio, la altura del obstaculo y la longitud del mismo. Cabe hacer notar que
R 1R 2 la cistancia de 1.80 m a los obstaculos laterales, considerada ideal desde
Lo - Lf?i':.'f - @ . 2" punto de vista de la capacidad, nc necessr:amente ¢s la ideal desde el
B , S L a v mto de vista de la segundad.

RO ‘ \ f% A 2 C) Combinacion del ancho de carril y la distancia a obsticulos latera-
L ‘{,;‘\. > les. Dado que los obstaculos laterales producen el mismo efecto que el
o ” : o = ancho de carril, en la practica puede considerarse el efecto combinado de
v . S L i ‘ ambos elementos. En las tablas 6-D, 6-3J y ©6-L se muestra ¢l efecto com-
! ce? : : © binado del ancho de carril y de la distancia @ obstacvlos laterales en uno
‘ - ‘ e § o en ambos lados de la calzada, para los diferentes tipos de camino. Cuando

1 L V] o2 nbstaculos laterales existen en ambos lades mero a diferente distancia,
% \‘ . : { R n . : - se premedian los factores correspondientes.
Tt e R e D) Acotamientos. En ninguna ocasion son mas necesarios los acota-

mientos de ancho suficiente, que cuando se estan usando los carriles a toda
su capacidad. Si no se tiene un lugar de refugic fuera de los carriles de
: transito, un vehiculo gue se descomponga puecde reducir la capacidad del
camino en mas de lo gue corresponde a la capacidad de un carri], especial-

; Foe i K
' R ; mente i los carriles son de un ancho menor de 3.65 m. El vehiculo averiaco
300 .,r,i” } 4 obstruye el carril por é! ocupado y ademés, reduce la capacidad de los
ISP i carriles adyacentes, puesto que los demas vehiculos deben circular en
: i : ¢ menos carriles y con velocidades mas bajas que la prevista. En ecfas con-
’ : diciones, una averia secundaria de otro vehiculo que reduzca la velocidad
: A s - eyt ain més, puede causar el congestionamiento totai del camuno.
N ) e N Ademas de mantener la capacidad de la carrctera proporcionando re-
- : . PRNTCIE Ao fugio a los vehiculos descompuestos, los acotam:entos pueden incrementar
;- o 'r‘Zg‘:‘p?" < S Ar o el ancho cfectivo del camino. Para carriles con anchos menores de 3.65 m.
: P LA i : ’ los scotamientos con un ancho de 120 m o mds, incrementan el ancho
; oy T b N DT T efectivo de los carriles adyacentes en 0.30 m.
7 i - s
”EK R E) Carriles auxiliares. Un carril aux:har es la parte adicional a la cal-
¥ N , : . A zada, en una longitud hmitada, que se usa para: esiacionamiento moments-
e i P NN [T S N PSP neo, camb:os de velocidad, entrecruzamientlo, vueltas, seroracion de veaicu-
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los lentos en’pend1ep*.es ascencentes, v ofros {ines gue auxilien a la circu-
1acion del transi“o ce la via principal.

; . . . s

Los carriles auxilares se disenan para permitir la utilizacidn efectiva
?e’ ia carretera y mejorar el mvel de servicio de los carriles principales de
transito, evitando los congesiionamientos. En consecuencia, no tienen un
efecto directo en la capacicas de la via principal.

) Es‘gado de ia superficie de rodamientc. El deterioro de la superficie
def rodamiento afecta acversamente el nivel de servicio, sobre todo en lo
rc;z-erente a veloc%daa, comomdad, economia y princivalmente, seguridad
No obstante, en jas carreteras con altos volimenses de *ransito, es raro
g_ue la conservacion sea tan dcficiente que no puedan obienerse velocida-

es de 30 z«.‘m/n., awprommada a la cual se alcenza la capacidad.

ol A la fecha, no - pocido determinar factores que reflejen el efecto
tel es;qtado_de ‘2 ‘ e de rodamiento, cuando es*é deteriorada; la
vei?c:cirad c*._e"oT'erafnon es menor a aquella que se obtendria con una su-
perficie en duer ¢ a menos que con sacrificio de la sz2guridad se con-
serve una veloc'wacd - ' ]

— o . . .

. ‘f) Aimeah“engog :os alineamientos horizontal y vertical de un camino
iﬁc-_“a:; ejn gr?: m23da la capaad_ad_y el nivel de servicio del mismo., En
zeneral, los alineam:entos estan disenados en hase a la velocidad de pro-

Aty aRaYa A 3
: ecto’ sin embPargo, como ésta puede variar a lo largo del camino debido
a3 corj:flgurac'on dei terreno, lo gue se utiliza es un promedio ponderado
que reileje con mayor veracidad las condicicnes requeric “el mivel

X rTack icnes regquericas 1 nivel
de servicio. b para o mve

T U . .

o =nel ahqeamlemo vertical, las restricciones a las distancias de visi-
oll}c;aa de rebase se conswleran a través del porcentaje de la longitud
del tramo de camino en estudio, que tiene distancias de visibilidad meno-
res que la aistancia de visibiidad de rebase, la cual paras efectos de ca-
pacidad, se ha ‘consmenrado de 500 m. Les restricciones a estas distancias
de Yjsxblhdad tienen efecio solamente en los caminos de dos carriies

. _%%.efecto de la velocidad de proyecto ponderada y de la distancia de
w11510;;1dac%3 de rebase, esti considerade en ios valores de la relacién v/c
da= 1as tablas de célculo correspondientes (6 I ) ci Z

! T > ntes (6- -1 -K
o2 s b D (6-C, 6-1 ¥ 6-K) citadas mas

: . . . . ..
~ Los alineamientos tienen su cfecto principal en el volumen de servicio;
sin embargo, también afectan a la capacidad, aungue en menor grado hh

H) Pendientes. Las pendient & :

] Cendientes. nendientes afectan a los volimenes de servici
en las siguientes formas: ‘ ee

1‘. Reduciendo la distsncia de visibilidad de rebase, en caminos de dos
carriles, )

A 2. Reguaendo o} aqmentando las distancias de frenado en pendientes
c.sceridenue§ o descendentes respectivamente, lo cual ocasiona espacia-
;;1(3:1_05 mas cortos enire vehicuios que estin subiendo una pendiente, o
1en snaci ient i den. ‘
sien. aumenta el espaciamiento entre vehiculos que descienden, ya gque
éstos tienen que mentener una distancia e seguridad C

) . L -~ ~ . . - " = i

3. TEd aclendo ia velocidad de les vehiculos pessdos en pendientes as-

cencentes, interfiriendo a los venicuics ligeros. )

h] - s T L& F- ] ..
. En o que conclerne al araiisis de la _operacion del camino, lo que in-
teresa conocer es el efecto de las pendientes sobre la velocidad de Iios
Ve.‘:culoswpesados N lla }mluenc;a que tiene esta reduccion de velocidad
en Jos volume~er ¥ niveies de servicio Gel camino.

als)

2 ) ) ) CO O O
L T (] C 3 3
Por lo general, los vehicu'os pesados mician ¢l ascernso de una pen-
diente a la mayor velociGad que les permite ¢l alireamenio horizontal y

el estado de la superf:cie de rodaruento. A modida que van SubDiendo van
reduciendo su velocidad, efecio que sC hace mas marcado en pendientes
pronuncladas. Cualquier reduccion en la veiccidad e los caminos afecta
ol nivel de servicio, pero 1a capacidad no se ve afectada mientras la veioci-
dad no sea menor a 30 km/h. Luego, existe una longitud de pendiente mas
5114 de la cual se empieza a reducir la capacicad.

Tas relaciones entre la velocidad de los vehiculos pesados al iniciar el
ascenso, las pendientes y la veloaidad a una d.stancia cualquera sobre
la pendiente, han sido fratadas ya en el capitulo rclativo a Elementos
Bisicos para el Proyecto (Inciso 5.2.2.). S:n embargo, en aplicaciones &
problemas de capacidad, en la practica lo gue se nccesita no son las ca-
~acteristicas especificas de la velocidad en cada punto de la pendiente,
sino las caracteristicas de la velocidad mediz en cdiferentes pendientes y
las longitudes de las mismas. Las relaciones corrcspondientes entre la
velocidad media, las pendientes y sus longitudes, estan representadas por
ias curvas de las Figuras 6.17-A, 6.17-B ¥y 6.77-C; estas curvas han sido
desarrolladas considerando relaciones peso/potencia, de 90, 120 y 180
kg /HP, representativas de los vehiculos pesados de proyecto de dos cjes,
tres ejes y cuatro o mas ejes, respectivamente.

T1 conocimiento del efecto de una pendiente particular en la velocidad
de los camones, no es suficiente por si mismo para determinar su cfecto
en la capacidad. Es necesario conocer tarrioén el etecto que tienen los
camiones v autobuses en el volumen y el cfecto de cada uno, en términos
equivalentes de vehiculos liceros o “vehiculos ligeros equivalentes”. En
corsecuencia, para determinar el efecto de la pendiente cn la capacidad,
ia informacion presentada aqui, se aplica en combinacion con la sehalada
en €l inciso 6.5.2, correspondiente a ‘‘¥actores relatives al fransitc” y
especificamente en el apartado A), relativo a cemioncs.

1) Carriles auxiliares de ascenso. La mayor diferencia entre la velo-
cidad de un vehiculo pesado y la de un veniculo ligero, ocurre en pen-
dientes fuertes y sostenidas. En estos tramos el namero de vchiculos
ligeros equivalentes por vehiculo pesado es superior al equivalente para
terrenos planos. lo cual se traduce en voliimenes de servicio mas bajos.

Los carriles auxiliares de ascenso constituyen una solucién para me-
jorar la capacidad y el nivel de servicio en pendientes sostenidas fuertes,
pues se reduce substancialmente el efecto de los vehiculos pesados en la
carretera. En general, suele proporcionarse un carril auxiliar de ascenso
cuando el transito sea tal, que si no se contara con el carril adicional, el
nivel de servicio seria inferior al deseado.

No puede establecerse un criterio generazl para su uso, pues en cada
caso la localizacién del carril adicional tiene una influencia decisiva.

6.5.2 TFactores relativos al transiio

Tos factores relativos al transito son todos aquellos que tienen in-
fluencia en la capacidad y el volumen de servicio de un camino, tales
como la composicion, distribucion y variacion del transito y los hébitos
y deseos del conductor. Los factores principales que nfluyen en a2 ca-
nacidad y/o el volumen de servicio son: los camiones, los cutovuses, la
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distribucidn por carril, la variacién en el voiumen de transito y las inte-
rrupciones del misma,

M . A) Camiones. Los camiones recducen la capacidad de un camino en
, términes del total de vehiculos que circulan por hora. Cada camién des-
|

- plaza a varios vehiculos ligeros en la circulacion; a este ntimero de vehicu-
I X los, como ya se menciond anteriormente, se le llama “vehiculos ligeros
R equivalentes”. En terreno plano donde los camienes circulan a velocidades
semejantes a la de los vehiculos ligeros, un camién equivale a dos vehicu-

VOLODAD PROBMSDID [K LA PERD FHTE (amsn)

i |
1 .
r\ﬁ:_ﬁ”h“ los ligeros en carreteras de varios carriies y a dos o tres en carreteras
ﬁ ' de dos carriles. Dependiendo del nivel de servicio, estos valores son apro-
P | [ | ’ prados para pendientes descendentes.
JOURYR RSN, i i { En pendientes ascendentes, el nimero de vehiculos ligeros equivalen-
! L] tes varia ampliamente, dependiendo de lo prcnunciado » de la longitud

[
ST or 9% om oreiis :.lo !’.a ' T3ia 00 de la pendiente, asi como del niimero de carriles.
LONGITUD 3E LA PENGIENTE (X1 OWE TROS ) Para un analisis aproximado de la operacién es suficiente con usar
un solo nimero de vehiculos egquivalentes; sin embargo, un analisis deta-
llado requerird emplear el niimero de vehiculos ligeros equivalentes para
ﬂﬂ cada pendiente, de acuerdo con su longitud y magnitud.
i ! i

-h=

' 1. Caminos de dos carriles. En caminos c¢e dos carriles, el nimero de

;’ T! vehiculos ligeros equivalentes puede determinarse obteniendo las veloci-

R dades y espaciamientos de los vehiculos a diversos voliimenes de transito
|

BOILNTE {bmrn )

en carreteras con diferentes alineamientos, obteniéndose un valor medio
¢e la equivalencia de vehiculos ligeros para cada condicion. Si la determi-
! nacién se realiza con mayor detalle. pueden obtenerse 1os vehiculos ligeros
| eqruvalentes por cada tipo de camiodn, clasificindolos por grupos de acuer-
o a su velocidad.

VELONIDWD PRO FO0 £ LA of

,{in..man ssa/sancre s 120 sogme |1 El nimero de vehiculos ligeros equivalentes, para niveles de servicio
o L] R ERI B y C en tramos de gran longitud, que incluyan tanto pendientes ascen-
T s % s e e & 220 dentes como descendentes combinadas con tramos a nivel, ¢s de cinco
gl e para caminos en lomerio y diez para caminos en terreno montafioso. En
los niveles de servicio D y E son de cinco y doce respectivamernte.

La equivalencia de vehiculos ligeros para cualquier nivel de servicie
en una pendiente ascendente sostenida, se¢ incrementa conforme dismi-
nuye la velocidad de los camiones, dehido a que es mayor la diferencia
entre la velocidad normal de los vehiculos ligeros y la de los camiones.
La equivalencia se incrementa mucho mas a niveles de servicio mas bajos,
debido a que el rebase se dificulta cada vez mdas, hasta que finalmente
se hace imposible. Sin embargo, en caminos de dos carriles, el equiva-
lente de vehiculos ligercs aparentemente cambia muy poco si no es que
nada, con un cambio en el porcentaje de camones, cuando las caracte-
risticas geométricas del camino se mantienen constantes.

La Figura 6.18 muestra la forma en gue varia la equivalencia de vehicu-

VALY PR LA B LA PEICENTE Lhir /o)

LT
! ! l;:m 238, %0 1 3 1A 3 3
| , ;’ } 7" ! ’ .’“"; "‘-"“Vﬂ los ligeros, con la variacién de la velocidad media de los camiones, cuando
M mlow. | f i | l | éstos circulan en cualquier pendiente de un camino de dos carriles.
= a sre 20 . Py N . . - . .
“ONGUD OF _& PENGENTE (xiontraos) | Con las velocidades medias de los camiones en las pendientes, indica-
: das en las curvas de las Figuras 6.17-A, 6.17-B y 6.17-C y las curvas de

equivalencias de la Figura 6.18, se han oblenido los valores de vehiculos Ji-
geros equivalentes por camidn, representativos de los vehiculos de proyec-
to cuyas relaciones veso/potencia son de 90, 120 y 180 kg/HP. Estos
valores se muestran en Jas tablas 6-N.1, 6-N.2 y 6-N.3.

FIGURA 617, voioc! E
GURA 617, YTLOCIDAD PROMEDIO DE LOS VEHICULOS PESADOS EN DIFERENTES PENDIENTES
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PIGURA 6.18 YEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR CAMION, PARA DIiFERENTES VELOCIDADES
MEDIAS DE LOS CAMIONES EN CARRETERAS DE DOS CARRILES

) Cualguier volumen de ‘ransito mixto puede convertirse en vehiculos

ligeros equivalentes, muiltiplicando por el factor de ajuste de camiones:

(100 — Pp + Z7 Pr1) /100, en donde P es el porcentaie de camiones v By
los vehiculos ligercs equivalentes & un camion. ’ )

Andlogamente, cualquicr volumen de vehiculos ligeros puede convertir-

se a trans:to mixto, multiplicandolo por el factor: 1090/ (20 —-Pr+Hy Pt).

2. (;ammos ce carriles muitiples. En caminos de varios carriles, el
efecto de los carmiones en ’2 capacidad, presenta afin mas incertidum’bre
que para cimunes de dos carriles, debido a que no estd bien definido el
efecto gque produce la distribucion del transito por carril, las I;naniobraq
de reb?.se eni‘r.e camicnes y los factores psicolégicos de fos conéﬁﬂtoz:esk
Eslas influencias hacen que la obtencién de los vehiculos ligeros eE;L!ivé:
lentes por los métodes usados para caminos de dos carriles. se ;:orm'gr'trv
en una tarea mucho mas compieia. T o

170

] O O O o OO oo .o & B3

La investigacion en este campe ha sido bastante limitada y la que
se ha lievado a cabo ra sido resunngida principalmente al nivel de ser-
vicio B. La Figura 6.19 muestra los resultados de esto ynvesligacion. Los
vehiculos ligeros equivalentes, que se usaran més adelante en la deter-
minacion de capacidades y volimenes de servicio en carreteras de carriles
multiples, han sido obtenidos tocmando como base la investigacion antes
citada para el nivel de servicio B, racionalizando los valores para otros
niveles.
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FIGURA 6.19. YOLUMENES DE SERVICIO EQUIVALENTES POR CAMION EN FUNCION
DE LAS PENDIENTES EN CAMINOS CON DOS CARRILES EN UN SENTIDO
DE CIRCULACION, A NiVEL DE SERVICIO B

El numero de vehiculos ligeros equivalentes que se ha considerado
para niveles de servicio de B a E, es de cuatro para caminos en terreno
de lomerio y de ocho para caminos en terreno montanoso. In la obten-
ca:on de estas equivalencias no se hace distincién entre autopistas y ca-
minos de carriles multiples.

Para aqucllos casos en que el analisis involucre subtramos especificos
o pendientes pronunciadas sostenidas, las equivalencias de vehiculos li-
geros por camién que deben aplicarse se indican en la tabla 6-G.

De la misma manera que para caminos de dos carriles, el volumen de
servicio en vehiculos ligeros puede convertirse a transito mixto y vi-
coeversa.

B) Autobuses. Los autobuses foraneos afectan la capacidad o volu-
men de servicio de manera semejante a los camiones, pero en menor
grado. Los estudios disponibles permiten suponer que cl ntmero de ye-
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hiculos ligeros equivalentes por autobuses es de uno punto seis, tres y cinco,
para carinos de carriles miltiples, y de dos, cuatro y seis, para caminos de
dos carriles, en terreno plano, en iomerio y montanoso, respectivamente.

En la practica rara vez se ioma en cuenta el efecto de los autobuses
¥ por lo general se consideran como camiones; sin embargo, es necesa-
rio considerarlos cuando el volumen de autobuses es importante o se
encuentran fuertes pendienies. £l factor de ajuste para convertir e} tran-
sito muxto a vehiculos dgeros se obtendra de la sigiuente expresion:
(160 - Pg +Eg Pg)/1C0, er donde Py es el porcentaje de autobuses en la
corriente del transito y Fy es el nimero de vehiculos ligeros equivalentes
por autobus.

C) Distribucién por carril. En las carreteras de carriles multiples no
todos los carriles devan el mismo velumen de trénsito y su distribucién
por carr:l es un faclor que debe tomarse en cuenta en la determinacion
de la capacidad. Sin embargo, no es necesario hacer un ajuste especial,
porque en conde este problema es importante, como por ejemplo en log
enlaces y en 10s entre ruzamuentos, su cfecto esta considerado en el diseno
de estos elementos,

D) Variaciones en el volumen de transito. En general, el volumen
herario de proyecto se determina aplicando un porcentale al transito rro-
Tiedo diario anusl

“Zsta ceterminacién considera implicitamente la variacién del volumen
horcrio durante las horas de todo un ano. Sin embargo, en algunas carre-
‘cras o elementos de ellas, no basta considerar la fluctuacién del volu-
men herario en el afio, sino que se requiere corocer la f{luctuacién en
intervalos de tiemno menores de una hora. Esta fluctuacion se considera a
través del “Factor de 'z Hora de Maxima Demanda", que es la relacidon entre
el volumen de transito en la hora de méxima demanda v la maxima pro-
porcion del flugo durante un intervalo de tiempo dentro de esa hora. Este
wmtervalo se considera de cinco minutos para autopistas y de quince mi-
nutos para intersecciones. El factor de la hora de maxima demanda en auto-
pistas varia usualmente entre 0.70 ¥ 0.95; en intersecciones el valor del
factor varia alrededor de 0.83. Se hace notar que cuando e! factor de la
hora de méxima demanda se acerca a la unidad (valor méximo), el flujo
ce transito tiende a ser umforme,

E) Interrupciones en el transito. Existen elementos en el camino que
con aiguna frecuencia npueden Interrumpir la circwlacion del transito,
afectando el nivel de servicio. Cuando el nivel de serv:cio es alto, una in-
terrupcidn momentanea en la circulacién del transito no serd grave. Sin
embargo, cuando el volumen de servicio se acerca a la capacidad, la mis-
ma. interrupcién podré ocasionar que se formen grandes ¢olas, con el con-
sigulente congestionamiento.

Se har dividide las, mnterrupciones del trénsito en dos grandes cate-
gerias: las ocasionadas por intersecciones a nivel ¥y otras interrupciones.
Las intersecciones a nivel constituyen el tipo mas comtn de interrup-
cibn y el mas dificil de eliminar, ya que implica que dos corrienies de
ransito diferentes tengan que compartir una area comun del camino.
Su influencia sobre los volimenes de servicio es tan grande, que en la

‘oriz de los casos donde existen, gobiernan la determinacion de la ca-
pac’dad y no pueden ser tratadas como ajustes al flujo continuo. Entre

otras interrupciones estin las casetas de cobro, puentes levadizos, e

) 1 [ (O o 3O o @

mtersecciones a nivel con ferrocarril.d I?siag in‘tterrupctionn‘fg 1g¥iog1iunc;ggong
. era del transito continuo,

cesariamente un tiempo cf.e esp : !

formaridn de colas de vehiculos, cuyos ciecto_s puecden reperculir ¢n pun

tos criticos del camino antes de la interrupeidn.

6.6 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN
" AUTOPISTAS Y VIAS RAPIDAS

Il propdsito de las autopistgs' v vias r_épidgxs es1 el de p?g?orlcﬁ:zllor;gg
a los usuarios, un nivel de servicio alto a iravés del mov11m;c‘\ L?ll e??mi-
del transito, y de evitar mterfex;egcms externas. Estio se logra ¢ : inte-
nar ¢l acceso directo a las pl‘opieaqdes en favor de un SEI‘V‘l'ClO S1 inte-
rrupclones; lo anterior trae gegxeraunentc.como consecucncia, una gre
demanda del usuario por este tipo de caminos.. o I g

A continuacién se describiran los_p;'occcilmlentos‘b.asmos pgzx g (i;
terminacién de los volimenes de servicio y los capamdadteis en O;)n;. csiato
autopistas. Una aplicacién chre_cta es aquel}a en que se :gpe dcesea%' o
la demanda del transito, y se ha elegido el nivel de §erV1c:10 aragte’ris-
provlema a resolver consiste en _proyecta}r 1odo\s los tx a.rgzo:. yc T
ticas del camino, en concordancia con el mvel _establep o.. el

Si un tramo de la autopista funciona a un nivel mas ba}]o que eli éuve_
de servicio elegido, su influencia puede alcanzar una: lorllgxtl{dhgo?s.aeig_
ble, por lo gque es conveniente que ca}da trz}mo guarde el e%LS‘;e (1;(131 ihgrio
niado, en relacién con todos los Qemas punios dc_l’cammo.d. te eq i ebrio
n0 implica necesariamente velocidades de cperacién o condiciones i
as en todo el camino. .
ca Para un nivel de servicio dado, }os conc}uctores a\ccptan lveloccrilid)ac%gs
un ianto menores a través de 51tuac;10nes criticas, talgs como pen] ientes
nronunciadas, zonas de entrecruzamiento y cnlaces, asi como en el cruce
de intersecciones a nivel . 3
- 1é;mo ya se menciond con anterioridad, las velocidades de1 opex:a_mioor}
v las relaciones volumen de demanda-capacxda’d 0 voh_lmen de scrvict
canacidad (relaciones v/c), son los factorejs.mas apropl_ados pfaratL usarfc
en la identificacién de los niveles de servicio. Estos m}smos] ac fores tBe-
utilizaran por consiguiente, para el andhisis en el caso particular de au

) vias rapidas. -

p‘StI??; {a tabla 6E-)C se describen los dif_ergntes niveles dq servicio en auitﬁo-
pistas y vias rapidas, incluyendo los @xmltes de la} velocidad _de é)pgrac_un
v las relaciones v/c tanto parza el ahn{:amle:}to ideal (yelqmda le ?c{oc}
yvecto de 110 km/h) como para el a_thncamxento restringido (vedqc.ntaés
de proyecto menor de 110 km/h), conjunta_mente con los c‘:‘orresp‘c?rz mbmo
vollimenes de servicio maximos y las capacidades para varios carriles baj
condiciones de circulacidén continua.

6.6.1 Elementos criticos que requieren consideracion

Las caracteristicas de la operacién'del transito y por consigulo'n‘te‘, 53!
proyecto de cada tramo critico, debera cstar en armonia _f:on el nivel (!c
servicio adoptado como minimo para t.odo el camino. Idealmente, esta
armonia requerird que el nivel de servicio sea uniforme en todos los pun-
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lo cual no siempre ¢s posible en la pr actica. Lo que debe hace

108, ) . enresentativo de todo el tramo
establecer un nivel de SCrvicio .P(l}?nlﬂ‘gdrﬁ, Cloerinntii/eerllés de operacion criticos,
3 [48 | ! B g | 5 £ de camino, dle @ m?“eolrzll glugig‘él %ie <gervic10 adontado como minime. Esto
° g% S 2 g ¢ amnia 1 0 menos ¢ C > A £ P P, : s
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28 gy 2 rgreaTrsl el st que los puntos donde hd{m‘;scllsmcacxén dierente de nivel de servicio.
E B o) 2 2 o ° & o . algan en a Ci - 'y c 1
;8 Bt AREE: sls it )[';m Mtox?éc?gﬁegc entre sublramos adyacentes nunca debcran exceder un
[ I00 ~ S S s % e s var
w agq o - B 53 e =
- = - Q. < .
3 s z = S o o - nivel. - uieren
g 5 s . . n las quec req
RS : e % | 8 A - Intre las situaciones comunes, las siguicntes SO -2 rila del transito
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S -5 o o o 3 b 2o T 3 = andansils - c Yy N - cacion B
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z. o P R B o | £ ¥ ¢ < -5 del camino (reduccidn en ¢l numere de ¢« > A¢ (U
g & E = b= S 2 v et o diciones acl cal a mvccru'/:lmlcnto)' variaciones en la natu
933 - } SR S1% i 5 de salida, pendientes, zonas € R0 ool porcentaje de carmiones);
i % } 31 g8 ¢ O e raleza de la demanda del transito (variac L ns muy cerradas)
g3 156 ‘ CON sl 3 ¥ < ) dversas por alincamiento restringica e
225 (23l glg 8] 219 | 8% 8 << ntluentes & ligatorios en las condicioncs de circulacion cel transito (en
22 g3l o 1 3 S < 8 <1 £ 5 Lo ; cambios obligator! s G ’
> & o= @« C - ey p < ] > e = yooCald Y . .
se2 gzl v 18188 i €l w gl L E ntersecciones a nivel de vias rapidas). Juear con un nivel de
==z c - ~ © o = R A ~ identifics un C
2§: Tz 5| g 9’7 < B ¢ g [l mayor problgrr}a, d%’»;&\éeos SS é?oéylctlg‘jc;siar las :condiciones del pro-
2o - o I = v = & 2 3 v w1l bajo del a » CS - i i : Para
>3 = 3 o = T 9 = <ervicio por anaj i de servicio deseado. Pa
; o | "l 8l g |8 ! 08 5 ig g 5 yecto, de tal manera que se dpel;odpc?gglo&% gl;g;v}c;ll e seryi e Volamenes de
(B85 L ws B S 5 % °% s - te, la primera conslder: PR e dientes al
| do& |23 31218 )« s e gk ; wal ajuste, ol s de servicio cerrespondientes @
| =52 (2§ %8 |8 l2usl= 084 F ¢ i3 23 demanda nunca excedan los volurggnéfe dx;ivel o O s en t0do
| 285 (38| ~ | " lsi g1~ .F o¢ s mvel de servicio adoptado, st ¢s @ S
| < o v 2 :; ; ° ,:-l g o8 =5 O N
I 855 3 ‘ =1 81 8 g8 HE & , el tramo. abla 6-D
i © =) - 2 v 2y wr N . . A 1 tCI‘&leS. En la tdb a b-
Py = $UL 5e a2 A) Ancho de carril y distancia a gsggivgé?ngglicados para corregir las
I I I T ey tf gy se indican los factores de ajusie que deben o e ancia a obstaculos
152 il g ' | C]oE - &9 restriceiones causadas por el ancho de¢ iy
g |9¥8si e = ¥ fe% ;y XD
N 252388 a ! ce¥ wil 20 Yaterales. ] onductores que
Z JZZE3 =5: el = : . = scrvado que i0s C .
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& [2E<s3) & - z | F z ° cor 89 20 £S C : o ustan rapidamente a la pre
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L TTnes S g8 & | 3it le S siona que los factores de ajuste Tt uos ospeciticamente dischados para la
S 5k 192 = 2 1l nl & ~ z e oty &9 Cuando se tienen clementos continuos ¢ P licar un ajuste
$ 19§ [5831 5 1 = | 2] & Vool tge g @ a e 1 transito puede ser conveniente, & criterio, ap
e |SE g M v S Bl e I IS S~ seguridad del transito p
|5 EEE et S o | el TE Sz menor. los camiones v
ow g5l 2z = @ = - = I ) e H ue S C< S
: |23 EHEARRE % 2 3 :lg E B) Camiones, autobuss ¥ pﬁ)r;dbi?fi%i‘ogi?:ggoi} gstos ocupan mayor
cowl3t3 - @ §ge vn= - - 5 i = vy 2 LT
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Factor de ajuste, W, por ancho de carril

. ) y distancia a obstdculos laterales
Distancia desde ‘

la orilla Oostacul .
del carml ostaculos @ un lado Obstaculos ¢ ambos lados
: de un sertide de circulacion de un sentido de crrculccién
al obstdaculo
(en m) Carriles en metros Carriles er metros

3653335 3052751365335 (305275

Carretera dividida de 4 carriles

!

1 80 1001097 1091|081 {100 | 097091 |08
1 20 0992 (09 | 09 | 08B0 [0.98 O 95]0.89 {0.79
0 60 097 094 1 0.8 ,079 (094|091 |08 076
0 00 090087 | 0810730 81 0.79 1 074 1 0.66

Carretera dividida de 6 y 8 carriles

1 80 100091 0.8 0781100 095|089 {0.78
i 20 092109508077 109810941087 {077
0 60 60977093 087 076|096 092,085 1075
0 00 0941 091§ 0.85{ 0740911087081 |0.70

TABLA 6D. EFECTO COMSBINADO DEL ANCHO DE CARRIL Y DE LA DISTANCIA A OBSTACULOS
LATERALES SOBRE LA CAPACIDAD Y LOS VOLUMENES DE SERVICIO EN AUTOPISTAS
Y VIAS RAPIDAS CON CIRCULACION CONTINUA
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La tabla 6-E presenta valores medios de la equivalencia de vehiculos
ligeros por camion en tramos largos de autopistas y vids rapidas para
varias condiciones del terreno. Istas se aplican a 1odos los mwveles de ser-
vicio, excepto al nivel A, para cl cual no son factibles los valores medios.
n la misma tabla, se dan las equivalencias aproximadas para autobuses,
on aquellos casos donde su volumen cs importante.

Estas equivalencias pueden usarsc en los analisis de tramos lrigos de
autopistas, que incluyen pendientes v subtramos a nivel, v no deben usarse
para los analisis detallados de pendientes especilicas.

EQUIVALENTE, PARA

NIVEL DE SERVICIO
TERRENO TERRENO TERRENO
PLANO EN LOMERIO MONTANDOSO
Muy variable, ¢ este nivel uno ¢ mds camiones tienen prac-
A ticamente la misma infiuencio sobre el volumen de servicio

Para el andlisis ¥sense las equivalencias indicadas para
los niveles B hasta €

£y Para
camiones e 4 8
B hasta E o Paro
B v
oufobuses.’t -6 3 >

- €n la mayoria de los andlisis no se consideran por seporodo;opl(qucso gnicamen-
te cuando el volumen de cutobuses sea importante

TABLA &-E. VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR CAMION Y POR AUTOBUS PARA TRAMOS
LARGOS DE AUTOPISTAS, VIAS RAPIDAS Y CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES

Para el analisis de pendicntes especificas sostenidas en autopistas, en
1a tabla 6-F se mndican las equivalencias de vehiculos higeros, las cuales
representan el grado en que la capacidad y los volimenes de servicio pucden
ser afectados desfavorablemente.

La eficiencia relativamente buena dc los autobuses en la mayoria de
las pendientes, conduce a usar una cquivalencia general de 1.6, Sin embargo,
cuando la pendiente es larga y pronunciada y los volamenes de autobuscs
son fuertes, puede ser deseable hacer consideraciones especiales. Para
estos cnsos, en la tabla 6-G se indican las equivalencias de vehiculos ligeros

por autobus.
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EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROS® Ep

PENDIENTE (%) Niveles de servicio Niveles de servicto
A By C Dy E
0-4° 16 16
5« q 2
6¢ 7 4
7 12 10

LONGITUD EQUIVALENCIA EN VEHICULOS LIGEROS, E;
PENDIENTE DE LA Niveles de servicio entre AyC Niveles de servicio Dy E
para para
(%) PENDIENTE
3% | 5% | 10% [15%|20% | 3% | 5% [ 10%{15% | 20%
(KM) CAMIONES|CAMIONES jCAWIONES [CAMIONESICAMIONES |CAMIONES |CAMIONES {CAMIONES (CAMIONES JCAMIONES
00— 1 TODAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 04-08 5 4 4 3 3 5 4 4 3 3
i 2-16 7 5 5 4 4 7 5 5 4 4
24-_32 G 6 6 6 7 6 6 3 6
1B8—6 4 7 7 8 8 8 7 7 8 8 8
3 0 4 10 8 5 4 3 Ie) 8 5 4 3
08 10 8 5 4 3 10 3 5 4 4
e 10 8 6 5 5 o 8 5 4 5
[ 6 10 8 6 5 6 1o 8 6 5 6
2 4 ) 9 7 7 7 i 0 8 7 7 7
32 10 9 8 8 8 1 0 9 8 8 8
3 8 10 10 IR) 10 10 10 10 10 10 10
G 4 10 10 1’1 [l Il [0 10 11 U i1
0 4 12 9 5 4 3 13 E) 5 4 3
08 (2 9 5 5 5 K 9 5 5 5
2 12 9 7 7 7 '3 9 7 7 7
i 6 12 10 8 8 8 13 i 0 8 8 8
2 4 i2 P 10 10 10 13 1 ) 10 10
32 2 1 Il fl i 13 i2 i i 1!
4 8 12 | 2 13 13 13 13 3 1 4 1 4 14
6 4 12 13 5 15 14 13 14 16 16 15
0 4 I3 10 3 4 3 47 10 6 4 3
08 13 i1 7 7 7 i 4 1 7 7 7
P2 13 11 9 8 8 14 i 9 8 8
| 6 13 12 10 10 10 | 4 i3 10 10 {10
2 4 B E 12 12 2 14 14 3 B 3
32 13 14 4 14 14 i 4 15 15 15 15
48 13 15 16 16 15 14 17 17 17 4
6 4 15 17 19 19 17 ' 6 19 22 21 19
0 4 4 10 3 4 3 I's 0 6 4 3
08 14 [ 1y 8 sl & 15 | 1 8 8 8
e 14 12 i 0 10 ] 10 15 12 10 10 10
I 6 14 13 12 12 1 15 4 13 '3 L1
2 4 14 14 14 L4 13 5 i 6 15 15 14
32 i4 15 16 16 15 15 I8 18 18 16
[ 4 8 4 16 8 B 17 's 20 20 20 19
N 6 4 ts | 19| 20! 20 20 201 23 | 23| 23] =23
TABLA &F. EQUIVALENCIAS DE VEHICULOS LIGEROS POR CAMION, PARA SUBTRAMOS
O PENDIENTES ESPECIFICAS DE AUTOPISTAS, VIAS RAPIDAS Y CARRETIRAS
DE CARRILES MULTIPLES
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a - Parg todos los porcentajes de gutobuses

b - Todas las longitudes

C - Sélo cuando la longitud de tos pendientes sea moyor de 800 m

ULOS LIGEROS EQUIVALENTES POR AUTOBUS EN SUBTRAMOS O PENDIENTES

6-G. VEHIC
e ETERAS DE CARRILES MULTIPLES

ESPECIFICAS DE AUTOPISTAS, VIAS RAPIDAS Y CARR

En aplicaciones practicas, las equiv_alencias por camiones y autolb}llsgz
de las tablas 6-E, 6-F y 6-G no sc usan dl‘rectamente,_smo que SCE)S. emp Tae{iene
para elegir el factor de ajuste por camlones_apx'opxgclo, el cu 1se 01' one.
de la tabla 6-H; esta tabla considera la equwalcn'cxa de veh%‘cu gcs ige ,
v el porcentaje de camiones y autobuses en la corriente del transito. oier
) C) Zonas de entrecruzamiento. Usualmente, ¢n una autopista cu?_ qulgecr -
zona de entrecruzamiento representa un punto critico que debe ana_lzar.d
para determinar su efecto en el tramo de carretera c_on51dera‘do'. A\éF c‘_uzt\.n Zlcs>
ol flujo de transito pueda mantenerse sin interrupcioncs, las ccuil fl"ﬁl slicto
de la operacién en el camino arriba y abaJo.d_e la corrxcngc de gé y 'o:
pueden verse afectadas grandemente por condiciones de oncracion desiav
rables en zonas de entrecruzamiento. De lo anterior se 'desprendctq‘ue €s
importante que el proyecto de la zona de enilrecruzamicnto seat ai, qsl'ig
pucda mantenerse el nivel de servicio gldoptado en todos los puntos; e
no significa que exista la misma ve10c1daq en todo ¢l camino. 1

En el inciso 6-9 se tratara el procedim_xento que debe seguirse p@a e
caleulo de volimenes de servicio y capacidades ¢n zonas de entrecruza-

iento. ' ’ o
i D) Enlaces. El volumen de transito en una autopista o via rzlvpl‘r;a

cambia en cada cnlace de entrada y salida, con las co.rrespondxent'es Val}l?-
ciones en las condiciones de operacion de‘.’cummo. Debido a que os_m:posl )re1
proyectar un camino en el que los volamencs de demanda pexgu.nlo?(;;\).q
constantes, los puntos mas criticos por analizar seran aquellos (ﬁ)\n(; 1
voliimenes son maximos, incluyendo un punto prc(-lsamgne despugs de un
enlace de entrada y un punto antes de un enlace de salida.
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a- Delasrodlas 7E ¢ 7 F y 76
5 - Colculacos con ko férmula I0OMICO -Re + Er Rr )0 bidn 100/{100-7 4 Eg Ry ) Apliquese est f6rmuio para ofres porcanta es

¢ - Cuando 10 proporcion ce auiobuses 100 iMporiante, Usese UNA oQUIVAieNc IO PAra camiones y ©fro paro autobuses obtemando foLtores
Ce ¢,usre indeperdientes

TABLA &-H FACTORES DE AJUSTE POR CAMIONES Y AUTOBUSES EN AUTOPISTAS,
CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES Y CARRETERAS DE DOS CARRILES

Las condiciones de operacién de los enlaces de entrada v salida, seran
analizados con mavor detalie en el inciso 6.10 de este capitulo.

) Interrupcicres del transito (intersecciones a nivel) Las intersec-
ciones a mvel, por la misma categoria del proyecto, son mmadmisibles en
au‘op:stas donde los accesos deben ser totalmente contrelados; sin embargo,
hajo ciertas cendiciones pueden admitirse en algunas vias rapidas, y es
esta caracteristica la que diferencia fundamentalmente a las autopistas
de las vias rapidas FEl analisis de capacidad en los accesos de intersecciones
controladas con semaforos sera discutido en el inciso 6.11 de este capitulo.
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FIGURA 6 20. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C,
EN AUTOPISTAS Y VIAS RAPIDAS, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA

6.6.2 Procedimientos para determinar la capacidad y los niveles de servicio

'El primer paso a dar, dentro del procedimiento general para cualquier
tipo de camino, consiste en dividir el camino en estudio en subtramos gye
presenten condiciones razonablemente uniformes, desde el punto de vista
de la capacidad. Generalmente en el caso dc. autopistas modernas csta
divisién no es necesaria, puesto que estos caminos estan proy_ectados con
altas especificaciones en tramos relativamente largos,‘espgcxalmente en
areas rurales. El anlisis por subiramos serd necesario sélo cuando se
prescnie un enlace, una zona de entrecruzamicnto, una pendiente significa-
tiva o alguna otra caracteristica especial del camino. ‘

Como ya se menciond con anterioridad, la velocidad de operacion y la
relacion volumen de demanda-capacidad (relacion v/¢) son las medidas
basicas usadas para determinar el nivel de scrvicio en autopistas y vias
1apidas. Las limitaciones que definen los diferentes niveles de servicio, estan
resumidas en la tabla 6-C, la cual sirve de base para la mayoria de los
caleulos. ' o

La Figura 6.20 presenta graficamente estas relaciones basicas; aunque
esta tigura es similar cn apariencia al esquema de velocidad de operacion-
volumen de la Figura 6.10-C, el volumen cn ¢l ¢je¢ dq las abscisas estd subs-
tutuido por la relacion volumen de_servmo'o de cx_omqnda-capamdnd. De
abi, que puede ser aplicada a cualquicr autopista o via ruplc_iu‘ con cualquier
namero de carriles, pudiendo determinarse la cqpamdud, independiente-
mente de que las condiciones asociadas sean 0 no ideales. Ocasionalmente,
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aquellos problemas que involucren interpolaci6n pueden ser manejados
mejor con la figura que con la tabla 6-C.

La determinacion de la capacidad en autopistas con condiciones por
abajo de las ideales, requiere de la simple aplicacién de uno o mas de los
factores de ajuste al valor basico (bajo condiciones ideales) de 2000 ve-
hiculos ligeros por carril por hora, multiplicado por el numero de carriles
(valor tabulado para el mvel E en la tabla 6-C). El calculo de volimenes
de servicio requiere ademas, del uso de las relaciones velocidad de operacién-
relacién v/c, de la tabla 6-C.

A) Calculo de la capacidad bajo condiciones prevalecientes. La formula
basica para calcular la capacidad en caminos con circulacion continua,
donde no hay elementos que restrinjan la circulacion, iales como enlaces,
entrecruzam:entos o semaforos, es:

Capacidad

¢ = 2000 N — W T,

c

en la cual

¢ = Capacidad (transito mixto en vehiculos por hora en un sentido).

N = Numero de carriles (en un sentido}.

! v . l‘

- — Relacién volumen-capacidad (para este caso — = 1).
C C

W = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstécuios
laterales, obtenido de la tabla 6-D. .

T. = Factor de ajuste a la capacidad, por vehiculos pesados.

Para tramos largos: Usese la tabla 6-E en combinacién con la
tabhla 6-H. ‘

Para subtramos especificos: tsese la tabla 6-F en combinacion
con la tabla 6-H.

Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo
término de la {6rmula basica anterior deberd multiplicarse por
el faclor de autobuses (B.)}, obtenido de la tabla 6-H en combina-
cién con la tabla 6-G.

B) Caleulo del yolumen de servicio. El procedimiento es similar al

descrito previamente para la capacidad, pero en este caso la relacién v/c

debe aplicarse para el mvel de servicio deseado y ci faclor de ajuste por

camiones debe sor ¢l correspondiente al nivel de servicio, en Jugar del utili-

zado para la capacidad. Cuando no se dispone del alineamicnto ideal, o seca

que la velocidad ce proyvecto es inferior a 110 km h, debe usarse la rela-

c16n v/c indicaca en la tabla 6-C para la velocidad de proyecto ponderada

s correspondiente, lo cual asegurara un resultado que mantendra la velocidad

182

I
¢

[P

O 3 Fopdractortenfro—del e de LoJiciol_idel ] Lel__heiol__

(

también se pucde obtener de la Figura 6.20, entrando con la velocidad de
operacion correspondiente al nivel de sorvicio deseado, e intersectando
la curva de la velocidad de proyccto ponderada. En los niveles de scrviclo
C y D, la eleccién de la relacion v/c¢ mvolucra la consideracion del factor
de la hora de maxima demanda como multiplicador.

VS = 2000 N — W T},
C

en la cual:

V'S = Volumen de servicio (transito mixto en vehiculos por hora en
un sentido).

N = Numero de carriles (en un sentido).

Y _ Relacién volumen-capacidad, obtenida de la tabla 6-C (o Figura
¢ 6.20).

W = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstaculos
laterales, obtenido de la tabla 6-D.

7', = Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por vehiculos pe-
sados.

Para tramos largos: Usese la tabla 6-E en combinacién con la
tabla o-H.

Para subtramos especificos: Usese Ja tabla 6-F en combinacién
con la tabla 6-H.

Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo
término de la formula basica anterior debera multiplicarse por
el factor de autobuses (B.), obtenido de la tabla 6-H en combina-

cién con la tabla 6-G.

C) Determinacién de niveles de servicio. La determinacién del nivel
de servicio que proporciona una autopista o via rapida existente o pro-
puesta, al acomodar un volumen de demanda dado, bajo condiciones de
circulacion continua, es a menudo el probliema que sc presenta. Esto puede
hacerse direclamente examinando la tabla 6-C, si se conocen la velocidad
de operacion, el volumen de demanda, el factor de la hora de maxima
demanda y la velocidad de proyecto ponderada. El resultado serd aproxi-
mado si se desprecia la influencia de los vehiculos pesados. Sin embarge, un
calculo preciso en cl que se consideren los vehiculos pesados y las caracte-
risticas de la hora de maxima demanda, involucra complicaciones que hacen
mnevitable una solucién por tantees. Un procedimiento de andhsis puede
ser el siguiente:

1. Supoéngase un nivel de servicio a criterio, tomando en cuenta las
caracteristicas del camino y del transito.

2 Calctlese el volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio
supuesto, siguiendo el procedimientio indicado para calculo de volttmenes
de servicio.
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3. Compadrese el volumen de servicio obtenido con el volumen de deman-
da en el camino. Dos tanteos como maximo, permitiran conocer en qué
rango de volumenes de servicio cae el volumen de demanda y por consi-
guiente, conocer el nivel de servicio buscado.

6.6.3 Solucién de ejemplos tipicos

Ejemplo 1.
A. Datos:

Autopista de 8 carriles, 4 en cada sentido.

Carriles de 3.65 m, acotamientos de 1.80 m o mas y distancia libre
lateral a la barrera central de 0.60 m.

Terreno en lomerio.
Camiones 6% ; autobuses despreciable.

Los alineamientos horizontal y vertical restringen la velocidad de pro-
yecto ponderada a SO km/h.

Factor de la hora de maxima demanda = 0.91.

B. Determinese:

1. Volimenes de servicio para los niveles de servicio B y D.

2. Volumenes de servicio para los niveles B y D para las condiciones

dadas, si los alineamientos permiten una velocidad de proyecto ponderada
de 95 km/h.

C. Solucion:
1. Volimenes de servicio rara los niveles By D (velocidad de proyecto
ponderada de 80 km/h).

a) En la tabla 6-C se observa que el nivel de servicio B no puede alcan-
zarse, debido a que la velocidad de proyecto ponderada de 80 km/h no

permite alcanzar la velocidad de operacion de 90 km/h, correspondiente
al nivel de servicio B.

b) Volumen de servicio para el nivel D:
VSp = 2000 N=w T,
c
N = 4 carriles

Y =045 x FHMD (tabla 6-C)
C

W = 0.98 (en ia tabla 6-D se encontré un valor de 0.97 considerando
un obsticulo a 0.60 m a un lado de un sentido de circulacién.
Como ¢l obstaculo es continuo a todo lo largo del camino, este
valor se mcrement6 a 0.98)

Ty = 0.83 (tabla 6-E en combinacién con la tabla 6-H)
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Substituyendo:
VSp = 2000 x 4 (0.45 X 0.91) x 0.98 x 0.85
TW8p = 2729 vph

9. Volumen de servicio para los niveles B y D (velocidad de proyecto
ponderada de 95 km/h). _

a) Velumen de servicio para el nivel B.

VS = 2000 N% Wy,

N, W, T, son los mismos vaiores (solucién 1b)
2 =025 (de la tabla 6-C)
(o

Substituyendo:

VSp = 2000 x 4 x 0.25 x 0.98 X 0.85
VSp = 1666 vph

b) Volumen de servicio para el nivel D.
v
V:p = 2000 N ~C—W T.
N, W, T, son los mismos valores anteriores

Y _ 080 FHMD (de la tabla 6-C)
C

Substituyendo: -

VSp = 2000 x 4 x (0.80 x 0.91) x 0.98 x 0.85
VS, = 4851 vph.

Ejemplo 2.
A. Datos:

Autopista de 6 carriles, 3 en cada sentido. ' . ]
CthlrrHes de 3.65 m, acotamientos de 3.00 m y distancias a obstaculos
laterales mayores de 1.80 217 041
Pendiente longitud del 4% en 2.4 km.
Alineamiento para una velocidad de proyecto ponderada de 110 km/h.
Camiones 189%.
Autobuses 10%. q o 4 a 077
Factor de la hora de maxima demanda = U. /(.
Para el ano actual, existe un volumen de demanda de 1100 vph en un
i0. _
Semlé(z]u*a dentro de quince afos, se estima un volumen de demanda de

2150 vph.
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B. Determinese:

1. Si el tramo opera actualmente a un nivel de servicio C, con las
caracteristicas geométricas y el volurmnen de demanda indicado.

2. Si el tramo operara dentro de quince ahos a un nivel de servicio E
(capacidad), sin modificar las caracteristicas geométricas y con el voiumen
de demanda estimado para ese ano.

C. Solucién:
1. Revisién para el nivel de servicio C en las condiciones actuales.

VSe = 2000 N — W Ty By,
-

N = 3 carries

v

c

W =1 0 (dela tabla 6-D).

0.80 X FHMN (de la tabla 6-C).

E = 10 (de la tabla 6-¥).
Ty = 0 38 (dela tabla 6-H).
Eg = 1.6 (de la tabla 6-G).

By = 0 94 [de la formula 100/(100 — Py + Eg Pg)]

Substituyendo:
VS = 2,000 X 3 X (0.80 X 0.77) X 1 0 X 0 38 X 0.94
VSe = 1320 vph.
Comparando con el volumen de demanda actual.

1 100 vph (volumen actual) < 1320 (VS¢)

Conclusion:

El tramo de la pendiente especifica de la autopista opera al nivel de
servicio C, en la actualidad.

2. Revisién para el nivel de servicio E (capacidad) dentro de quince
anos.

V8 = 2000 N%—W Te Be

N v W son los mismos valores que para la primera parte del problema:
Tc vy Bc son iguales 2 7L y BL

L. = 1.0 al nivel de servicio E (capacidad)
c
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substituyendo.

VS8 =2000 X3 X1 0X10X03% X009t
VS = 2113 vph

i

Comparado con ¢l volumen de demanda dentro de quinee anos 2 150 vph
(volumen futwro) = 2 143 vph (VSg).

Conclusion:

Ll tramo de la pendiente especifica de la autopista operard a la capaci-
dad deniro de quince anos.

6.7 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN
CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES

La diferencia en la operacién entre las autopistas y las vias rapidas con
los caminos de carriles multiples; se debe a la ausencia de la faja separadora
central y del control de acceso. En cfecto, cuando se tienen dos o mas
carriles en una direccidn, a voliumenes intermedios, la eticiencia de las
autopistas es mayor que la de los caminos con carriles multiples, debido a
gue en estos Ultimos caminos, los vehiculos que circulan por los carriles in-
teriores se ven afectados por los vehiculos que circulan en sentido contrario,
ademas de las interferencias producidas por los vehiculos que van a dar vuel-
ta o vienen de la izquierda y a que los vehiculos que circulan por los carriles
exteriores se ven atectados en mayor proporcion por el transito lento y por
;05 obstaculos laterales a la derecha. Como consccuencia de lo anterior,
para [ines de andlisis se considera que las velocidades de operacion son mas
bajas en caminos de carriles miltiples que en las autopistas, lo cual produce
diferencias en los limites de la relacion v/c para ciertos niveles de servicio.

Las condiciones ideales para caminos de carriles multiples son similares
a las de las autopistas, incluyendo carriles de 3.65 m, distancias a cbstacu-
los laterales mayores de 1.80 m, alineamientos para velocidad de proyecto
de 110 km/h, y sin vehiculos pesados en la corriente de transito. Las
capacidades promedio por carril bajo estas condiciones son también de
2 000 vehiculos ligeros por hora.

Bajo condiciones de volimenes de servicio correspondientes a los nive-
les C y D, los factores de la hora de midxima demanda no se aplican cn este
tipo de caminos, por considerar que su influencia no se traduce en restric-
ciones indebidas, demoras o probabilidad de interrupcién del flujo de
transito.

In la tabla 6-1 se muestran las relaciones que existen entre los niveles
de servicio, las velocidades de operacion y las relaciones v/¢ en caminos de
carriles multiples, tanto para condiciones ideales como para el caso de ali-
neamiento restringido (velocidad de proyecto ponderada menor de 110
km/h); en esta tabla se muestran también los volimenes de scrvicio y la
capacidad bajo condiciones ideales.

6.7.1 Elementos criticos que requieren consideracién

Los valores maximos que se dan en la tabla 6-I, casi nunca pueden usarse
directamente. Muchos caminos son incapaces de proporcionar el nivel A, y
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aun el nivel B no se alcanza en buen nimero de ellos. En los procedimientos
de calculo que siguen, el efecto adverso del alineamiento esta implicito en la
restriccion de la velocidad de proyecto ponderada, en tanto que las otras
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TABLA 6-). EFECTO COMBINADO DEL ANCHO DE CARRIL Y DE LA DISTANCIA A OBSTACULOS
LATERALES SOBRE LA CAPACIDAD Y LOS VOLUMENES DE SERVICIO EN CARRETERAS DE CARRILLS
MULTIPLES CON CIRCULACION CONTINUA
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turales de pasos a desnivel y obstrucciones similares, mas cercanos que
lo que podria estar el transito en sentido contrario.

B) Camiones, autobuses y pendientes. Aun cuando probablemente exis-
tan diferencias pequenas entre el efecto especifico sobre autopistas y el
efecto sobre carreteras de carriles multiples, el resultado de las investiga-
ciones disponibles no justifica tomar en cuenta tales refinamientos; es
decir, que la tabla 6-H de factores de ajuste utilizados para autopistas, son
aplicables en el caso de caminos de carriles mltiples.

C) Zonas de entrecruzamiento. Aun cuando las zonas de entrecruza-
miento estan por lo comun asociadas al proyecto de autopistas, existen
muchos casos en donde se utilizan zonas de entrecruzamiento en caminos
sin control de acceso, o donde ocurre el entrecruzamuento aun sin haber
sido proyectado. En el casc de zonas de entrecruzamiento en las glorietas,
el analisis puede hacerse siguiendo los procedimientos indicados en el
inciso 6.9 de este capitulo; sin embargo, otros casos como son los entre-
cruzamientos formados por el transito que entra y sale por calles trans-
versales, requieren de especial consideracion.

D) Enlaces. En el inciso 6.10 se trata lo relativo al andlisis de las
condiciones de operacion en los enlaces; sin embargo, los procedimientos

descritos son aplicables principalmente a los enlaces utilizados en autopistas
de accesos controlados.

E) Interrupciones del transito. Por definicién todos los caminos, excepto
las autopistas, estan sujetas a interrupciones, aun cuando la magnitud de
éstas puede variar ampliamente.

Las interrupciones fijas del transito en el camino incluyen las inter-
secciones controladas con semaforos, senales de alto, cruces a nivel de
ferrocarril, y otras interrupciones semejantes. Aun en condiciones de flujo
libre se requiere que todos los vehiculos se detengan ante una senal de alto
y muchos otros tendran que detenerse con las otras interrupciones. Estas
interrupciones o disminucién de velocidad, crean condiciones de operacién
diferentes. A lo largo del camino otros muchos elementos, tales como el
desarrollo de actividades comerciales, pueden producir interferencias adi-
cionales.

De las interrupciones anteriores, la ocasionada por el control de sema-
foros es la Unica para la cual se proporcionan los procedimientos de analisis,
para hacer una evaluacién cuantitativa de su efecto en la capacidad y en
los niveles de servicio del camino. En cuanto al resto de las interrupciones,
no se dispone hasta el momento de investigacién suficiente, como para
definir numéricamente su efecto en la calidad de la operacidn en el camino,

6.7.2 Procedimientos para determinar la capacidad y los niveles de servicio

Los procedimientos generales tratados en el inciso 6 6 correspondiente
a autopistas, son igualmente aplicables a la mayoria de los caminos. De
manera similar, el procedimiento consiste en determinar las capacidades,
volimenes de servicio y niveles de servicio, de subtramos especificos, anali-
zando después tramos de mayor longitud, formados por la combinacidn
de varios subtramos.

Como en el caso de autopistas, la velocidad de operacién y la relagic’m
volumen de demanda o de servicio-capacidad (relacién v/c) son las medidas
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FIGURA 6.21. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C,
EN CARRETERAS DE CARRILES MULTIPLES, BAJO CONDICIONES DE CIRCULACION CONTINUA

basicas utilizadas para identificar los .ni\{eles de servicio, en catmutlos 32
carriles multiples. En la tabla 6-’1 se indican cstos .valores, 1en_ an OEqsta
en la Figura 6.21 se muestran graficamente estas mlzsma_s rve gc;ogez.hcmn
figura es de gran utilidad en p%‘oblen‘las dor}de_* se requiere lr'lf?lpi()cn "
o cuando es necesario un analisis visual rapido, o una veriiicac

esultados. . - .
’ Los procedimientos para la determinacién de la capacidad, el volumen

de servicio y el nivel de servicio, son idénticos a los utilizados en autopistas.

A) Caleulo de la capacidad bajo condicigncs pr_e_valecie_ntes. El calculo
se hace empleando la férmula bdsica para circulacién continua.

v 4
Capacidad ¢ = 2 000 " W Te

En la cual: |
¢ = Capacidad (tréansito mixto en vehiculos por hora en un sentido).
N = Numero de carriles (en un sentido).

v
Y = Relacién volumen-capacidad (para este caso — = 1.
C
W = Factor de ajuste por ancho de carril y distancia a obstaculos
laterales, obtenido en la tabla 6-J.
T . = Factor de ajuste a la capacidad, por vehiculos pesados.
C
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Para tramos largos: Usese la tabla 6-E en combinacién con la
tabla 6-H.

Para subtramos especificos: Usese la tabla 6-F en combinacién
con la tabla 6-H.

Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo
término de la férmula béasica anterior deberd multiplicarse
por el factor de autobuses B obtenido de la tabla 6-H en
combinacién con la tabla 6-G.

B) Determinacion de niveles de servicio. Los mismos pasos sugeridos
para la determinacién del nivel de servicio en autopistas indicado en el

inciso 6.6, pueden seguirse en el caso de carreteras de carriles multiples, a
saber:

1. Supbngase un nivel de servicio a criterio, tomando en cuenta las
caracteristicas del camino y del transito.

2. Calctilese el volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio

supuesto, siguiendo el procedimiento indicado para el calculo de volimenes
de servicio.

3. Comparese el volumen de servicio obtenido, con el volumen de
demanda en el camino. Dos tantecs como méaximo permitiran conocer en
qué rango de volumenes de servicio cae el volumen de demanda y, por
consiguiente, conocer el nivel de servicio buscado.

6.7.3 Solucién de ejemplé)s tipicos
Ejemplo 1.
A. Datos:

Carretera de 4 carriles, 2 en cada sentido.
Carriles de 3.65 m.

Arboles a una distancia de 1.20 m de la orilla de la calzada.
Pendiente longitudinal del 3% en 1.6 km.

Camiones 7% ; autobuses, despreciable.

Alineamiento para una velocidad de proyecto ponderada de 95 km,
Volumen de demanda 540 vph.

B. Determinese:

1. El nivel de servicio para el volumen de demanda indicado en los
datos.

2. El volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio E (capa-
cidad).

C. Solucion:
1. Se supone como primer tanteo, un nivel de servicio C.

VSe = 2 OOON—Z—WTL
N = 2 carriles.

—'2- = 0.50 (de la tabla 6-1).
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W = 0.98 (de la tabla 6-J).
Er = 7 (dela tabla 6-I).
Ty = 0 70 (de la tabla 6-H).
Substituyendo:
VSc =2000X2X0 50 X 0 98 X 0 70
VS = 1372 vph
Comparando con el volumen de demanda:

540 yph < 1372 (V8¢).

Como la diferencia entre el volumen de s
volumen de demanda, es grande, se supone par
de servicio B.

ervicio para el nivel C y

v
VSg = 2 000 N —E-W Ty,
N, Wy Ty son los mismos valores que para el nivel C.

Y _ 0 20 (dela tabla 6-I).
[

Substituyendo:
VSp = 2000 X 2X0.20 X 0.98 X 0.70
VSg = 549 vph

Comparando con el volumen de demanda.:

540 vph = 549 vph.

Conclusion: ' o
Fl camino opera al nivel de servicio B.

9 Volumen de servicio E (capacidad) :
v .

Ny W son los mismos valores que para la primera parte del problemn;

Tcesiguala Ty.

2 _ 1 0al nivel de servicio E (capacidad).
¢

Substituyendo:
VSg =2000X2X10X0 98 X 0.70
VSg = 2744 vph

el

a un segundo tantco un nivel
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Ejemplo 2.

A. Datos:

_ En un tramo de camino de 4 carriles, 2 en cada sentido, se han deter-
mlqado las capacidades de varios subtramos, conociéndos,e ademas, los
volimenes de demanda y las velocidades de operacion en cada{ uno de éllos
Las relaciones v/c, las velocidades de operacién y las longitudes de cade{
subtramo, son las siguientes:

Subtramo Tipo de terreno chﬁat)ud c V‘gggﬁi?ér?e
a Plano en tangente 3 0.45 98
b Sinuoso en lomeric 6 0.50 93
C Montahoso 5 0.66 68
d Sinuoso en lomerio 5 0.55 84
e Lomerio en tangente 3 0.45 97

B. Determinese:
El nivel de servicio medio que proporciona todo el tramo.

C. Solucidn:

1. Promedio ponderado de la relacién =
[2

045X 3= 135
050 X 6 = 3.00
0.66 X 5= 3.30
055 x 5= 275
045X 3= 1.35

22 1175

Promedio ponderado de la relacién =— ==

%para el nivel de servicio B = 0.50 (de la tabla 6-I)

%para el nivel de servicio C = 0.75 (de la tabla 6-I)

2 n Por la relacion v/c, el valor queda dentro del rango correspcndiente
nivel de servicio C, casi en el limite con el nivel B.
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2. Promedio ponderado de la velocidad de operacion.

B x 3= 294
93X 6= 0508
68 x 5= 340
84 x 5= 420
97T x 3= 291

22 1903

1903 _ o7 kmyh.

Velocidad de operacién ponderada =
Por velocidad de operacién, el tramo queda dentro del rango correspon-
diente al nivel de servicio C (véase iabla 6-1).

Conclusién:

Como los promedios ponderados de la relacién v/c y la v_el_oc1dad de
operacion se mantienen dentro de los rangos del nivel de servicio C, pero
muy cercano a los limites con el nivel de servicio B, se considera que el
nivel de servicio medio que proporciona todo el tramo es muy ccrcano

al B.

6.8 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIC EN
CARRETERAS DE DOS CARRILES

Dos caracteristicas basicas distinguen la operacién del transito en ca-
minos de dos carriles y la operacién del transito en caminos de carriles
multiples: primera, la distribucién del transito por sentidos en caminos
de dos carriles, no tiene efecto practicamente en las condiciones de opera-
216n a cualquier nivel de volumenes de transito; por consiguiente, la capa-
cidad y los volimenes de serviclo en caminos de dos carriles se expresan
en total de vehiculos por hora, independientemente de la distribucién del
transito por sentidos. Segunda, las maniobras de rebase se efectian en el
carril que normalmente ocupa el transito en sentido contrario.

Debido a que en caminos de este tipo, el volumen de transito asociado
con la geometria del camino, establecen la distancia de visibilidad de rebase
disponible, estos elementos tienen un cleclo mas marcado en las veloci-
dades de operacién, que en el caso de camino de carriles miltiples. De ahi
que, siempre que se consideran voliimenes de servicio para caminos de dos
carriles, debe considerarse tambicn la distancia de visibilidad de rebase
disponible (500 m o mas).

En caminos de primer orden con circulacion continua, un incremento
en ol volumen produce un efecto desfavorable, reduciendo las velocidades
de operacién aun a volimenes bajos, y aun cn el caso de que sc dispon-
ca de suficiente distancia de visibilidad de rebase en todo el tramo. En
caminos de segundo orden, este efecto es menos pronunciado, pero solo
porque las caracteristicas propias del proyecto no permiten altas veloci-
dades aun a volimenes bajos.

La restriccion en la distancia de visibilidad de rebase afecta a la opera-
cion en los caminos de dos carriles, de la manera siguiente:
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A volumenes iguales, un camino con distancia de visibilidad de rebase
restringida, proporciona velocidades de operacion menores de uno sin res-
tricciones en e] rebase; asimismo, para mantener las mismas velocidades
de operacién cuando el rebase esta restringido, se requiere de voltimenes de

servicio mas bajos.

En caminos de dos carriles, el nivel de servicio sé expresa de la misma
manera que en los casos anteriores, es decir, en términos de la velocidag
de operacién y de la relacién v/c. Para un nivel de servicio dado, las velo-
cidades de operacién se mantienen dentro del rango correspondiente a ese
nivel, por lo que el efecto de las restricciones en la distancia de visibilidad

de 110 km/h), produce también

o eliminar totalmente 1a posibilid
altos.

En la tabla 6-K se indica la escala de caracteristicas de operacion, esta-
blecida para los diferentes niveles de servicio en caminos de dos carriles,

el mismo efecto, ademas de restringir
ad de alcanzar niveles de servicio mas

6.8.1 Elementos criticos que requieren consideracién

A) Ancho de earril y distancia a obstaculos laterales. En la tabla 6-L.
se dan los factores de ajuste que refle.' i i

las restricciones en el ancho

B) Camiones, autobuses y pendientes. En la tabla 6
valencias de vehiculos ligeros por camién, aplicables g tramos largos de
caminos de dos carriles para varias condiciones del terreno y del nivel
de servicio; en esta tabla se incluyen también las equivalencias de vehicu-
los ligeros por autobus, las cuales deberan usarse unicamente, cuando el
borcentaje de este tipo de vehiculos en 1a corriente de transito, sea im-
portante.

Los factores de ajuste para convertir volim
a vehiculos ligeros equivalentes por hor
6-H con los equivalentes de la tabla 6
buses en la corriente de transito.

Para el analisis de subtramos
es mas selectivo, debiendo en
6-N.3, en las que se indican 1
camion, a la capacidad Yy a los
pendientes y sus longitudes; lo
6-H, entrando con la equivale
de camiones correspondiente,
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-M se dan las equi-

enes de demanda mixtos
a, se obtienen entrando a la tabla
-My el porcentaje de camiones o auto-

0 pendientes especificos, el procedimiento
tal caso usarse las tablas 6-N.1, 6-N.2 y
as equivalencias de vehiculos ligeros por
diferentes niveles de servicio, asi como lag
s factores de ajuste se obtienen de la tabla
ncia antes mencionada y con el porcentaje
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VEHICULOS LIGEROS EQUIVALENTES
LONGITUD {Poro todos los Porcentofey de Comiones)
PENDIENTE| DE LA PESO POTENCIA « 90 vg/HP | PESO POTENCIA - 120 4g/HP | PESO POTENCIA + 180 g/ HP
(%} PENDIENTE SvEL BC [ nVEL DE T AEL DS L NIVEL DE T Kiviy DE § MovEL OF | MIvEL DE | NivEY OC ) NIVEL DE
{xm) SERVICIO | SERYICIO | SERVIC | SERVICO | StRvGO | SEAVICK),| Serviaig | seswicio | semvicio
2718 4 DYE Ay 8 c DY E AYR [+ DYt
0- | TODOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 - 2 TODOS 2 2 2 2 2 2
C 400 3 4 2
0 800 6 s 2
) | 200 8 7 2
I 600 8 8 4
2 400 9 9 6
3 200 10 10 7
4 800 11 11 8
6 400 1t 11 8
0 100 4 2 2 s 4 2 7 7 2
0 800 4 g 2 6 3 2 I ti 3}
1 200 a 2 2 7 [ 2 ) 14 13
3 I 600 3 3 2 8 T 3 16 16 I3
2 400 B 3 2 9 ) 4 17 21 21
3 200 5 3 2 10 9 B 8 22 22
4 BOO S 3 2 10 9 S 13 24 24
6 400 5 3 2 10 3 5 19 24 24
Q 500 3 4 2 7 3 2 I I e
0 800 7 3 2 10 10 7 8 22 22
i 200 7 T 2 12 12 10 22 28 29
1 600 7 7 2 13 i3 12 24 34 343
4 2 200 1 ] 3 ) 14 1a 25 34 37
3 200 8 8 4 B 15 15 26 35 39
4 800 [ 8 5 16 I3 16 27 36 40
6 400 8 8 5 16 16 16 27 36 40
0 400 7 7 2 10 10 T I6 19 19
0 800 10 10 7 is 17 17 26 s 39
1200 T I 9 i7 20 20 20 Al a6
- I 600 12 2 10 18 23 23 %2 4% 50
5 2 400 i3 13 1 19 25 25 3 a7 34
3 200 B 13 12 20 26 26 34 a7 24
4 600 14 ia 12 20 26 27 33 48 55
6 400 14 14 1?2 20 26 28 35 48 55
0 400 10 10 7 15 7 16 24 31 34
0 800 14 13 13 21 27 29 34 a7 )
I 200 15 16 15 23 30 32 39 54 64
6 600 16 V7 17 24 12 34 a1 50 67
2 400 17 18 18 23 3a % a4 60 72
3 200 7 19 19 26 35 37 as X 73
4 800 8 20 21 26 35 18 46 62 14
6 400 18 21 22 26 35 38 ag 62 74
0 400 14 14 14 20 25 27 3) aa a9
0 800 I8 25 23 27 18 a2 an 6l 74
1200 19 25 26 29 a0 as a7 5 79
7 I 600 20 26 27 0 a2 ar a9 68 a3
2 400 21 27 28 31 a3 a8 51 70 86
3 200 22 28 29 32 44 a9 51 71 87
4 800 22 28 30 32 45 50 %P Tt 1
6 400 22 28 20 12 45 %0 52 72 88
0 400 '8 22 22 25 34 37 al 58 67
0 800 22 29 31 a3 a5 51 50 72 a8
' 200 24 32 14 5 49 55 57 77 97
8 I 6§00 2L 33 35 % 50 X 59 80 100
2 400 2% 24 36 37 S -3 6! B4 104
3 200 26 35 37 38 52 ) 61 a4 105
4 800 26 8 2 £ 52 60 €2 () 106
€ 400 26 33 38 38 52 60 62 8 106

aTaYa)

TABLA &-N  VEHICULOS LIGEROS

EQUIVALENTES POR CAMION, PARA SUBTRAMOS

O PENDIENTES ESPECIFICAS DE CARRETERAS DE DOS CARRILES

ATy

sea importante, el factor de ajuste

j tobuses
Cuando el poreentale & entra on las equivalencias de la tabla 6-O.

se obtendra de la tabla 6-H, entrando ¢

C) Enlaces. Muchos de los enlaces en entronques tipo dlamagéegrit(l):ngg
extremos de entrada y salida que conectan con caminos secu darlos &
dos carriles. Estos extremos, cuando estan con‘troladols1 pog Ei-ndo pof'
funcionan del mismo modo que las intersecciones de calles, de lgs ) bor
consiguiente, analizarse (l:qmq m‘éegsieccmnes simples, siguiendo P

ie ndicados en el inciso b.11. _ .
dlm(ljcx?atr?csiol s(g presenten enlaces que c_onecten con caminos de dos .carxéllfg,
¢l andlisis deberd hacerse con los métodos que se dan gg elf;na?rlsg ce{pa,-
correspondiente a vias de enlace. El hecho de que no puedan uJe i
cidades por carril en caminos de dos carriles, he}ra‘_nece_garg) Iqtr" et
ciertas consideraciones, tomando en cuenta la distribucion del tra

<entidos.

D) Interrupciones en el transito. Cgmq en el caso de caminos dei.carxélr;
les miltiples, las interrupciones del transng) t;enen ur11 etfgctt:g r;%%ilqlgz en
' i6 i iles y deben, por lo tanto, g
oneracion de caminos de dos carril ) n, n
1cf’émsllderacic'm en el analisis. Una 1nterseccion al.slada controlada lcondsen;lj}
foros, podra en muchos casos no afectar matemﬂn}ente los niveles edst
vicio 'més altos, debido a que solo unos cuantos vehiculos tendran que aete

nerse en la interseccién y porque la capacida_d de la intersecmgp ﬁxcedicilx;a_
considerablemente a los volimenes de serviclo asocxa@os con dichos nst'n
leé Cuando los voliumenes son méas grandes, o las 1ntersec01on(?sde irz;x-
ubicadas muy cerca una de la otra, el efecto puede llegar a ser de
portancia.

En caminos de dos carriles, las interrupciones del trangltto d‘ebld_gi1 eé;
paradas momentaneas, descomposturas, accidentes y otras ém er&élpé:ll e
semejantes, tienen un efecto mucho mayor en la o%eracx‘:ﬂnti qles deb%do
podrian tener incidentes similares en caminos d:e carrltes én p s, debloe
4 que es mayor la probabilidad de un bloqueo completo de unal e ambes
dirccciones de la corriente de transito. El efecto total ‘e cxézil cll'iamente
estas interrupciones, que son de breve duracion y oculrlen_liSiaS lan nivei
esta incluido en los valores que se han presentado parg % ana S e vea
de servicio. Las consecuencias de un bloqueo total ederzm ns conti*a
seriamente, al balancear las ventajas de un proyecto ded <f)s carxi'rxl Lesntre ra
las de uno de cuatro carriles, especialmente cuando la diferencia <

ventajas es pequena.

6.8.2 Procedimientos para determinar la capacidad y los niveles de servicio
. i i 16 icio de demanda-

caminos de dos carriles, la ;‘e]ac1qn_ volumen de serviclo ¢

cqugdad permanece como medida basma,.la cual se relaciona con la
vcelocidad de operacién y el nivel de servicio pqrpqspondxente. Debido a
la influencia del porcentaje de distancia de visibilidad para rebase (,hsé)?é
ncxble y al amplio rango de posibles velocidades de prqyecto, la tabla -]

’ ja que las tablas utilizadas para autopistas y caminos Ge

o as complej 3 0T
carri 4 Fn este caso, la representacion grafica es muy util; sin

arriles multiples. est ) J n
g?nbargo, no es posible usar una sola grafica para los calculos, siendo nece

saria una serie de graficas, en las que se combinan la relacién volumen de

servicio o demanda-capacidad con la velocidad de opere_tc_ion para las c%lfe- ,
rentes velocidades de proyecto ponderadas; estas grificas se muestran

en las Figuras 6.22 a 6.27.
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FIGURA 6.22. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, PARA AMBOS
SENTIDOS DE CIRCULACION EN CARRETERAS DE DOS CARRILES CON VELOCIDAD DE PROYECTO
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fIGURA 6.24. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C,DPEAR:;OA::CTO
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FIGURA 6.25. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C,DPEARPI;OI:A:CTO
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FIGURA 6.26, RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, PARA AMBOS
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FIGURA 6.27. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD DE OPERACION Y LA RELACION V/C, PARA AMBOS
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Cada una de las graficas representa una velocidad de proye'cto pon-
derada incluyendo, ademas, un amplio rango de porcentajes de la ?xstz}md
cia de wvisibilidad para rebase disponible. Por consxlgglente.‘l‘a‘ve f)c:[(lgd
de proyeclo ponderada es el co‘ngrol que se usa para elegir ‘a gZré
aproprada, en un problema especifico. o 3y .

Ion la Figura 6 22 se muestran los valores basicos de 1;1 relamonlpf/ﬁ y tﬂe
las velocidades de operacién_ que establecen los limites dc_ lps di Lclle'nl Cs
mveles de servicio; esta grafica incluye la curva para condiciones idea ;es.
n el resto de las graficas, solamente se muestran los valores de 13 velo-
cidad de operacion, ya que éste es el control ptlhzado. Debe notar 59‘ que
ol valor que se muestra para el hmlte apl‘o.‘(lmado del nivel de sowbm_o
I, varia de grafica a grafica; pudxendo ser mas o menos 40 km/h, bajo
las peores condiciones de alineamiento. ' _

Los procedimientos para determinar la capacidad y los niveles de‘ §er-
viclo, son similares en concepto, a los utllhzados para caminos (_ie carriles
multiples. Sin embargo, son un poco mas complejos lo_s que mv_olucrap
¢l analisis de los niveles de serviclo, debido a la influencia de la distancia
de visibilidad de rebase disponible y a la _mayor’proba‘bxlx_Qad de tener
alineamientos restringidos. Iguglmente, existe mas variacion .entre los
ractores de ajuste para la capacidad y para los niveles de servicio.

Los procedimientos son los siguientes:

A) Caleulo de la capacidad bajo, condiciones prevalecientes:
v
Capacidad ¢ = 2 000 N " WeTe

I'n la cual:

¢ = Capacidad (trinsito mixto en vehifculos por hora, en ambos senti-
dos).
N = Ntamero de carriles (en este crso N = 1, debido a que la capacidad
© Dajo condiciones :deales es de 2 000 vph en ambos sentidos).

v
___U 1 N stoe — e

= Relacibn volumen-capacidad (para este caso . 1).
[

Wc = Factor de ajuste a la capacidad, por ancho de carril y distancia &
obstdculos laterales, de la tabla 6-1..

T'c = Factor de ajuste a la capacidad, por vehfculos pesados.

Para tramos largos: Usese la tabla 6-M en combinacion con .1§1 6-H.
Para subtramos especificos: usese la tabla 6-N en combinacion con
la 6-H.

Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo tér-
mino de la férmula basica anterior debera multiplicarse por. ’el
factor de autobuses (3¢) obtenido de la tabla 6-H en combinacién
con la tabla 6-0.
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B) Calculo del volumen de servicio. El procedimiento s similar al
empleado para autopistas y caminos de carriles multiples, excepto que en

este caso interviene el porcentaje de distancia de visibilidad de rebase dis-
ponible,

VS = 2000N%WLTL
En la cual:

V8 = Volumen de servicio (trénsito mixto en vehiculos por hora, en am-
[ bos sentidos).

N = Numero de carriles (en este caso N = 1, debido a que la capaci-

dad bajo condiciones ideales es de 2 000 vph en ambos sentidos).
S Relacién volumen-capacidad (obtenida de la tabla 6-K o Figuras
¢ 6.22a6.27).

Wy, = Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por ancho de carril y
distancia a obstéculos laterales, obtenido de la tabla 6-L.

Ty = Factor de ajuste a un nivel de servicio dado, por vehfculos pesados.

Para tramos largos: tsese la tabla 6-M en combinacién con la
tabla 6-H.

Para subtramos especificos: Usese la tabla 6-N en combinacion
con la tabla 6-H.

Cuando el volumen de autobuses sea importante, el segundo tér-
mino de la férmula basica anterior debera multiplicarse por el

factor de autobuses (By, ), obtenido de la tabla 6-H en combina-
cidn con la tabla 6-O.

C) Determinacién de niveles de servicio. Se sugiere la siguiente secuela:

1. Supbéngase un nivel de servicio a
caracteristicas del camino y del transito.

2. Calctlese el volumen de servicio cor
. supuesto, siguiendo el
: nes de servicio.

3. Compérese el volumen de servicio obtenido, con el volumen de deman-
da en el camino. Dos tanteos como méaximo, permitiran conocer en qué

rango de volimenes de servicio cae el volumen de demanda y por consi-
guiente, conocer el nivel de servicio buscado.

criterio, tomando en cuenta las

. respondiente al nivel de servicio
procedimiento indicado para el cilculo de volume-

D) Solucién de ejemplos tipicos.
L

. Ejemplo 1.

L A. Datos:

. Carreteras de dos carriles en dos sentidos.
; Ancho de la calzada = 6.10 m.

Acotamiento de 0.60 m en ambos lados.
Terreno en lomerio.
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. -oyecto ponderada, 8Q km/_h. — 40%.
\lgict)gldc?g gg l\)lts(?llh/nlidac? de rebase disponible mayor de 500 m To

Camiones, Qg%. ble
Autobuses, despreciabple. N

de demanda actual, 250 vph. ~
\\;8113232 de demanda dentro de veinte anos = 750 vph.

B. Determinese:

1. A qué nivel de servicio opera actualmente,. e anos
2. A qué nivel de servicio operara dentro de vein n .Si « hacen
3. A qué mvel de servicio operard dentro de veinte anos

las sigaientes mejoras al camino.

a) 7.30 m de calzada

00 m de acotamientos . .
2 20% de distancia de visibilidad de rebase disponible.

ici i ino, me-
4. Cual sera el volumen de serviclo proporcionado por el camino,
joraao al nivel de servicio E (capacidad).

C. Solucién: . e
1. Se supone como primer tanteo un nivel de servicio C.

+ VSg = 2000 N -’:—WL Ty

N=1.

0 38 (de la tabla 6-K).

v
c

= 0.65 (de la tabla 6-L). . |
V;,“L = 0.56 (de la tabla 6-H en combinacién con la tabla 6-M).
L = U, e la U

Substituyendo:
V8o =2000X1.0X0 38 X 0 65 X 0.36
VS = 276 vph

Comparando con el volumen de demanda actual:
250 vhp < 276 vph (VS¢)

Conclusion: | o
i : servicio C.
La suposicién es correcta y el camino opera a un nivel de

2. Se supone como primer tanteo un nivel de servicio D.

v
) — W, T
VSp = 2000 N PR
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0 66 (de la tabla 6-K).

Wy =0 67 (de la tabla 6-1.).
Ty = 0 56 (dela tabla 6-H en combinacién con la tabla 6-M).
Substituyendo:

VSp =2000X 10X 0 66X067 X0 56
VSp = 493 vph

Comparando con el volumen de demanda dentro de veinte afios

750 vph > 493 vph (VSp)
Conclusion:

Dentro de veinte afos, el volumen de demanda sobrepasara al volumen k

de servicio correspondiente al nivel D y, por 1o tanto, el camino operara a
la capacidad o al nivel de servicio F.

3. Se supone como primer tanteo un nivel de servicio C.

VSc = 2000N%WLTL

0 53 (de la tabla 6-K)

Wy = 1.00 (de la tabla 6-L).
Ty = 0 56 (de la tabla 6-H en combinacién con la tabla 6-M)
Substituyendo:
VSc=2000X10X053%X10XO056
VSc = 594 vph

Comparando con el volumen de demanda dentro de veinte afios.
750 vph > 594 vph (VS¢)

1 Conclusion:

La suposicion es incorrecta, por lo que hay que hacer un nuevo tanteo.
Se supone un nivel de servicio D.

VSp = 2000N — W, Ty
- [

N

—

—e i g 0 O A
= AN N .

— 3 3

O O ] .. O 4o .o o 3

Z 2072 (de la tabla 6-K)
C

Wiy T son los miamos valores que para el nivel de servieto C

Substituyendo:
FSp=2000X 1 OX 072X 1 0X0 56
V'Sp = 806 vph
Comparando con el volumen de demanda dentiro de veinte afos
750 vph < 806 v ph (VSp)
Conclusion:

El camino mejorado operara a un nivel de servicio D dentro de veinte
anos.

4 Capacidad de la carretera mejorada:

(=

2000 N — W Te
[

N =1
Z=10
c
We =10 (de la tabla 6-1)
' " T'¢ =0 56 (de la tabla 6- ¢n combinacion con la tabla 6-N).
Substituyendo:
c=2000X10X1.0X10X0D5H6
¢c=1 120 vph
) Ejemplo 2.
A. Datos:

Carretera de 2 carriles en dos sentidos.

Carriles de 3.05 m.

Sin acotamientos.

Distancia a obstaculos laterales 0.60 m por un lado y libre de obstiacu-
los por el otro.

Pendiente longitudinal del 59, en un subtramo de 2400 m.

Alineamiento restringido para una velocidad de proyecto ponderada de
80 km/h.

Distancia de visibilidad de rebase disponible, mayor de 500 m = 409%.

Composicion del transito: camiones 7% (709, de 2 ejes, 20% de 3 ejes
y 10% de 4 ejes 0 mas), autobuses 3%, vehiculos ligeros 909.

Volumen de demanda = 410 vph.




B. Determinese:
. El nivel de servicio del subtramo para las condiciones dadas.
C. Solucioén:

Se supone como primer tanteo un nivel de servicio C.
VSc = 2000 N =W, Ty By
c

N =1.
v
o= 0 38 (de la tabla 6-K).

Wy =0.71 (de la tabla 6-L).

Para .e_ncontrar_ una equivalencia media que sea representativa de la
composicion del transito, se ponderan las equivalencias de las tablas 6-N g,

6-N.2 y 6-N.3.
Er=13X070= 91
Er=235X020= 50
Er=47X010= 47

18 8 ~ 19
Ty =0 44 (de la tabla 6-H).
Ep = 3 (dela tabla 6-0)

by =0 94 (de la tabla 6-H).

Substituyendo:
VS8c=2000X1.0X0.39 X 0.71 X 0.44 X 0 94
VSc = 223 vph

Comparando con el volumen de demanda:

410 vph > 223 vph (VSe)

Se supone como segundo tanteo un nivel de servicio D.

]

VSp = 2000 N % Wo Ty By

l
I

0.66 (de la tabla 6-K).

—)
~3
[
|

= 0 71 (de la tabla 6-L).

Procediendo de la misma manera que para el primer tanteo.
Er=11X070= 7.7
Er=25X0.20= 5.0
Er=54X0.10= 5.4

18.1 = 18
Ty = 0 46 (de la tabla 6-H).
Ey = 2 (de ln tabla 6-0).
By = 0 97 (de la tabla 6-H).
Substituyendo:
VSp=2000X1.0X 066X 071 X0 46 X 0.97 = 418
VSp = 418 vph

Comparando con el volumen de demanda:

410 vph < 418 vph (VSp)

Conclusién:

Como el volumen de servicio es ligeramente mayor que el volumen
de demanda, se deduce por lo tanto, que el subtramo estA operando a
un nivel de servicio D.

6.9 ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN
" ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO

El andlisis en zonas de entrecruzamiento es una parte tan necesaria en
la determinacién de la capacidad de un camino, como puede serlo cual-
quiera de los otros componentes, debiendo tomarse en cuenta si se quiere
lograr un proyecto balanceado y evitar una sobreestimacién de la capaci-
dad general o nivel de operacién de un camino.

Independientemente de la naturaleza de la zona de entrecruzamiento,
en todos los casos son aplicables los mismos principios de operacién y el
mismo analisis.

En la Figura 6.28 se ilustra esquemadticamente, con varios ejemplos, la
formacién de zonas de entrecruzamiento; en estos esquemas se han indi-
cado las longitudes en que se produce el entrecruzamiento.

6.9.1 Caracteristicas de la operacién en zonas de entrecruzamiento

Las zonas de entrecruzamiento se caracterizan por la convergencia
de dos 0 mas corrientes de transito a una area comun del camino, diwvi-
diéndose poco después para salir divergiendo; estas manobras se efec-
than en una distancia relativamente limitada. En las Figuras 6.29-A y 6.29-B
se muestran los entrecruzamientos que usualmente se resuelven por los
métodos sefialados en este capitulo, principalmente cuando se encuentran
involucrados caminos de primer orden. El entrecruzamiento en dos lados
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FIGURA 628 FORMACION DE ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO

- PR

mostrado en la Figura 6.29-D se maneja a menudo con los mismos métodos.
Por otra parte, cuando el problema implica entrecruzamiento de un solo
lado como el ilustrado en la Figura 6.29-C, es preterible usar los métodos
descritos en el inciso 6.10 correspondiente a enlaces.

Una zona de entrecruzamiento acomoda dos clases de transito: 1) El
transito que entra y pasa de largo saliendo de la zona sin cruzar la tra-
yectoria normal de los otros vehiculos, y 2) El transito que debe cruzar
la trayectoria de los otros vehiculos después de entrar a la zona de entre-
cruzamiento; es debido a este ultimo grupo de vehiculos, que se produce
el entrecruzamiento.

A) Movimientos que no se entrecruzan. La determinacion de la capa-
cidad de carriles utilizados para el transito que no se entrecruza, no invo-
lucra ningun principio nuevo de andlisis, siendo comparables a los carriles
de una autopista. Para que una zona de entrecruzamiento funcione con
eficiencia, es importante que estos carriles adicionales tengan la capaci-
dad para alojar el transito que no se entrecruza.

B) Movimientos que se entrecruzan. Bien sea que la totalidad de los
vehiculos que entran a una zona de entrecruzamiento se entrecrucen o
que existan vehiculos que se entrecrucen y vehiculos que vayan de paso,
es evidente que cada vehiculo que se entrecruza debe cruzar la linea real
o imaginaria que conecta las narices de entrada y salida. En ningin mo-
mento, el nimero de vehiculos, en el preciso instante de cruzar esta linea,
puede exceder al nimero maximo que puede alojar un carril sencillo.

Con objeto de acomodar los movimientos de entrecruzamiento, usual-
mente se requiere un ancho adicional mayor que el de los accesos; es apa-
renie también, que conforme los volimenes que se entrecruzan se incre-
mentan, se necesitan distancias mas largas para ejecutar estas maniobras.
Cuando el transito que se entrecruza se aproxima a un volumen igual
al ‘doble de la capacidad de un carril sencillo, se requiere tedricamente
tres veces mas longitud que la necesaria para un volumen de entrecruza-
miento equivalente a la capacidad de un carril sencillo.

Puede decirse que el funcionamiento de una zona de entrecruzamien-
to depende Tundamentalmente de la longitud y de la anchura de la zona,
asi como de la composicion del transito.

C) Calidad del flujo. La operacién en zonas de entrecruzamiento se
mide en términos de la ‘“calidad del flujo’’. La grafica de la Figura 6.30
contiene una familia de curvas desde la I hasta la V, las cuales represen-
tan varias calidades del flujo variando desde excelente hasta pobre. Estos
niveles de la calidad del flujo, aun cuando se relacionan a los niveles de
servicio, son idénticos para todos los tipos de camino, no obstante que los
niveles de servicio correspondientes varian dependiendo del tipo de cami-
no involucrado.

D) Longitud de la zona de entrecruzamiento. La longitud de una zona
de entrecruzamiento se mide a lo largo del camino entre la entrada y la
salida, como se muestra en la Figura 6.31. Esta longitud se mide desde un
punto del extremo de entrada, en el cual la distancia entre la prolongacion
de las orillas de la calzada sea de 0.60 m hasta un punto del extremo de
salida, en el que la distancia entre la prolongacién de las orillas de la cal-
zada sea de 3.65 m.
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FIGURA 6.29. TIPOS DE ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO

(D) ENTRECRUZAMIENTOC EN DOS LADOS
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FIGURA 6 31. METODO PARA MEDIR LONGITUDES DE ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO

La longitud de la zona de entrecruzamiento se obtiene de la grafi

; ca de

la Figura 6.30 entrando con el volumen que se entrecruza (V. .% V,.) en

vehiculos ligeros por hora e inilersectando la ¢ id: 1 fluj

yemeulo a curva de la calidad del flujo
Es conveniente incrementar la longitud de la zona de entrecruzamiento,

cuando las condiciones lo permitan, lograndose con esto disminuir el
efecto adverso del entrecruzamiento.

E) Anchura de la zona de entrecruzamiento. La grafica de la Figura
6:30 relaciona unicamente los volimenes posibles de entrecruzamiento a
diferentes niveles de operacion, con la longitud de la zona. Sin embargo
la anchura de la zona de entrecruzamiento en términos del namero dé
carriles, es otro factor que reviste la misma importancia.

_En la solucién completa de una zona de entrecruzamiento deben cum-
phr_'s.e‘ar‘nbos requisitos, es decir, longitud y anchura de la zona. Este
andlisis involucra primero, la determinacién de la longitud con base en el
volumen de entrecruzamiento y el nivel de operacién deseado, y segundo
la determinacion de la anchura que a su vez dependerad del volumen dé
entrecruzamiento, los volumenes del transito gque no se entrecruza y del
volumen de servicio o capacidad.

El niimero de carriles para los volimenes del transito que no se entre-
cruza, se calcula como si se tratara de circulacion continua, es decir, divi-

diendo el volumen de demanda entre el volumen de servicio apropiado o
capacidad; de esta manera, si los volamenes del transito que no se entre-

216

U

e v = - ym———— Ao Pt & AP 4 — TN S

) I O O O o o o .o |

cruza se representan por V, y Vo, ¥ el volumen de servicio por carriles
se representa por V8, el nimero de carriles requerido sera (Vo, + Vo) / VS.

Los carriles adicionales que se requieren para acomodar los volumenes
de entrecruzamiento se calculan en forma semejante, poniendo en este
caso a los volimenes de entrecruzamiento designados como Vs, vy Vs
en el numerador y el mismo valor de V8 en el denom:nador. Se ha demos-
trado que para volimenes equivalentes es necesaria mas anchura para
alojar un flujo de entrecruzamiento, que para alojar un flujo continuo;
con el fin de reflejar lo anterior, se ha desarrollado una féormula racio-
nal con base en los datos disponibles, en la cual se plantea que el numero de
carriles necesario para entrecruzamiento cs (Vu, + kV.,) / VS8, en donde
V., €s el volumen mayor que se entrecruza en vph; V., es el volumen
menor que se entrecruza en vph; k es un factor de la influencia del entre-
cruzamiento, cuyo rango varia de 1.0 a 3.0; y VS es el volumen de servicio
promedio por carril, de todas las vias que convergen y divergen a la zona,
en vph. El factor k es un factor de equivalencia que expande la influencia
del volumen menor de entrecruzamiento, hasta un maximo de tres veces
su magnitud real en nimero de vehiculos.

Considerando estas dos expresiones y suponiendo que algunos carriles
son utilizados, tanto por los volimenes de transito que no se entrecruza,
como por los volumenes de transito que sc entrecruza, el namero totai
de carriles viene a ser:

Vet WVt Vo + Vo

N Vs

Si Vay + Vg + Vo, + Vo = V, volumen total que aloja la zona de

entrecruzamiento, la ecuacién anterior se puede expresar COmo sigue:

14 + (k—_ 1) V\\t
VS

‘

El valor maximo de k es aplicable a las zonas de entrecruzamiento
mas cortas, cuya operacién esta representada por las curvas Im, IVy V

En donde la longitud real de la zona de entrecruzamiento es mayor
que la minima requerida, como es el caso de las condiciones que se mues-
tran a la derecha de la curva III de la Figura 6.30, la influencia adversa del
entrecruzamiento se hace cada vez menor, razén por la cual el factor k
se va reduciendo gradualmente, hasta alcanzar el valor de 1.0 correspon-
diente a la curva 1. Sobre esta curva y a la derecha de la misma, se¢
considera que la zona queda fuera de la influencia de! entrecruzamicnto,
reduciéndose la ecuacién a la siguiente expresion:

1%
N=75

la cual representa el nimero de carriles requerido bajo condiciones de
circulacién continua.

El valor de VS usado para determinar el ancho de la zona de entre-
cruzamiento, debera ser el volumen de servicio promedio por carril corres-
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pondiente a las entradas y salidas de los caminos involuer. ié
tomar en cuenta el factor de la hora de méaxima demangaaggié c}gts)liril‘(,i;seg
C_ y D. Para autopistas, estos valores se indican en la tabla 6-C, debiendo
ajustarse en caso necesario, para reflejar condiciones prevalecie’ntes tales
como porcentaje de camiones, pendientes y anchos de carril. ,

Se han establecido, sin embargo, ciertas limitaciones del valor maxim
de V8§ en re}ac16n con cada una de las diferentes calidades aégl ;Tllujo dg
entrecruzamiento (I a V). En efecto, el valor bésico de la capacidad por
carril (i!e 2000 vph,' bajo condiciones ideales de la autopista, se reduce
con objeto de reflejar la influencia de la turbulencia produ’cida por el
entrecruzamiento. Estos valores, los cuales siguen representando condi-

ciones idea Sty Al
tabla 6-P. les tanto geométricas como del transito, se muestran en la

Para determinar el nimero de carriles que se requier
entrecruzamiento pajo condiciones en las qt?e el volglgneg %eer%rgggﬁz (61::
muy fuerte, deberan emplearse los volimenes de servicio por carril de la
tabla 6-P, en lugar de los valores bésicos de la tabla 6-C. De la misma
manera, estos volimenes deberan transformarse a valores de VS con los
ajustes por ancho de carril, camiones, pendientes, etc.

CURVA DE LA CALIDAD VaLon uaxno pe VS rom carniL
EL FLUJO Vehloulos Iigeros por hora
I 2 000
11 1 900
111 1 800
v 1 700 *
\" 1 600

TABLA &-P. RELACION ENTRE LA CALIDAD DEL FLUJO Y EL VOLUMEN DE SERVICIO MAXIMO
POR CARRilL, EN ZONAS DE ENTRECRUZAMIENTO

F) Relaciones entre velocidad-volumen i
-vol que se entrecruza-longitud,
£anncho. de las zonas de entrecruzamiento. Las relaciones velocid%.d-volu}-’
: asencgllsgége 1?12? la lgngitud y ang:_ho de la zona, tienen un efecto vital en
i icas de la operacion y en la determinacion de la calidad
En zonas de entrecruzamiento con longi
umier gitudes muy cortas, por ejem-
{)lo, 1de 20h§1 30 metros, existirdn pocos conflictos cuando son uIr)]os cJuan-
os los ve iculos que se entrecruzan; sin embargo, si la zona opera a la
aciapacxdad, r_nuchos vehmu;o_s tendran que detenerse y la zona fallard
no cumplir con el propésito previsto. La operacién en estos casos es
compqrable a la de una interseccion sin control de seméaforos con una
capacidad de 1500 vph aproximadamente.

Por otra parte, zonas de entrecruzami A
) ) 2, Z € amiento mas largas pueden alo-
jar mucho maés transito, permitiendo a la mayoria de los vehiculos pasar
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a través de la zona, sin reducciones intolerables de la velocidad. En gene-
ral, mientras méas larga es una zona, mayor es el volumen de entrecruza-
miento que puede alojar y mayor la libertad de movimiento que puede
lograrse.

Para condiciones donde la corriente del transito esté compuesta por
vehiculos que se entrecrucen y por vehiculos que no se entrecrucen, las
curvas III, IV y V de la Figura 6.30, representan el funcionamiento a vola-
menes moderadamente altos, con velocidades de operacién de los vehicu-
los que se entrecruzan entre 60-70 km/h, 50-60 km/h y 30-50 km/h, res-
pectivamente; este ultimo es el rango aproximado al que se alcanza la
capacidad.

En zonas de entrecruzamiento representadas ‘por el area a la derecha
de la curva II, pueden alcanzarse velocidades de operacién arriba de
65 km/h. En general, la curva III representa una buena operacién en
donde sélo se requieren ligeros ajustes a la velocidad de los vehiculos que
se entrecruzan. De manera similar, la curva I representa condiciones de
circulacién en donde la velocidad del transito que se entrecruza, se aproxi-
ma a la velocidad de una carretera bajo condiciones de circulacién continua.

En promedio, las velocidades de operacién a través de zonas de entre-
cruzamiento para un nivel de servicio dado, son entre 10 y 20 km/h
menores que las correspondientes a ece nivel en las entradas y salidas de
las ramas de los caminos que forman la zona.

G) Influencia del entrecruzamiento. Dentro de la zona de entrecruza-
miento el efecto se intensifica conforme la longitud de la zona se reduce,
e inversamente, el efecto disminuye conforme la longitud se incrementa.
Como consecuencia, debe existir un limite en el cual la longitud sea tan
grande, que el efecto del entrecruzamiento se nulifique o se disipe.

No existen suficientes datos para definir las circunstancias en que el
efecto del entrecruzamiento puede considerarse nulo y, por consiguiente,

"las longitudes donde no es necesario el proyecto de una zona de entrecru-

zamiento; sin embargo, hay indicios de que mas alla de ciertas longitudes,
y dentro de ciertos limites de volumenes de entrecruzamicnto, los niveles
de operacion o la capacidad se ven poco afectados por el entrecruzamiento.
Cuando las combinaciones volumen-longitud de la tabla 6-Q sean excedi-
das, no es necesario proyectar un tramo de camino como zona de entre-
cruzamiento, sino bajo la base de circulacion continua.

LLONGITUD DE LA LONA LE
ENIRECRUZAMILNTO

VOLUMENES QUE 8E ENTRECRUZAN

Vehiculos lizeros por hora m

500 300
1 000 750
1 500 1 250

2 000 1 850 _j

TABLA 6-Q. COMBINACIONES VOLUMEN-LONGITUD CONSIDERADAS FUERA DE LA INFLUENCIA
DEL ENTRECRUZAMIENTO
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6.9.2 Niveles de servicio y capacidad

) El entrecruzamiento puede ocurrir bajo una amplia i i
ciones en caminos de todos los tipos, desde autopistaI; ha;/f;lr 1Ce;1§gs ?rtfgr?gsl-
er1do a que qagia uno de estos tipos de camino tiene su propia escala de;
niveles de servicio, no es posible aplicar la designacién basica, A hasta F
a las cur vas de la grafica de la Figura 6.30. El criterio en este c’aso es consi:
dex:ar que estas curvas representan diferentes niveles de la calidad del
gujo, aceptables para el conductor, las cuales son denominadas desde I

asta V. La tabla 6-R se utiliza como referencia para relacionar estas

calidades, con los niveles de servici ;
ervicio : .
en estudio. correspondientes al camino particular

CALIDAD DE FLUJO(a
Avut )
NIV;}:‘.L DR °§im2§ ;%T;.x::zng\s E EN ARTERIAR
sER 10 n CAMINOS
En la carretera En los entronques oF pos camatLEs B‘ljy,;?]:;:i:u
A I — II I — 111 11 17T — 1v
B 11 111 I — III I — 1v
C I — 111 Im — 1v I1I v
D 11 — 1V v v v
E (b) IV — v v v \
|
F - No satisfactorio(c) —‘,

a
(a) Representada por las curvas de la Figura 6 30. Las relaclones abajo de la linea gruesa

normalmente no se consideran par
o Geseanie'y of ae [onsideran gl ;ﬁf&)&%tﬂ. Cuando aparecen dos valores, el de la lzquierda es

(b) Operaeclén a la capacidad.
(¢) Volumen maéaximo, equlvalente a la calidad del flujo V, pero puede ser mucho mis bajo

TABLA &-R. RELACIONES ENTRE LOS NIVELES DE SERVICIO EN EL CAMINO Y LA CALIDAD DEL FLUJO
EN LAS ZONAS DEL ENTRECRUZAMIENTO

niveElil dproyect_.'o_ de una zona de entrecruzamiento debera basarse en el
e servicio \general que se desea proporcionar en todo el caraino.

i E{l la tabla 6-R, la calidad de la operacién en una zona de entrecruza-
ento, esta representada por las curvas I a V de la Figura 6.30; asimismo
se mdlca su relacioén con los niveles de servicio basicos para .un’ camino en
particular, del cual la zona de entrecruzamiento forma parte. o

. Cuando aparecen dos valores de la calidad del flujo para un mismo
nivel de serv1cxg~de1 camino, se considera al primero de ellos como el valor
deseaplg, en tanto que al segundo normalmente se le utiliza como el va-
lor minimo para proyecto. Las relaciones abajo de la linea gruesa, general
mente no se consideran para proyecto. B )
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6.9.3 Procedimientos para el proyecto y evaluacion operacional de zonas
de entrecruzamiento

El analisis de zonas de entrecruzamiento simples es relativamente fa-
cil; este analisis requiere del uso de la grafica y de la ecuacion de la Figura
6.30 con referencia a las tablas 6-P y 6-R, para determinar la longitud y
ancho de la zona, dados los volimenes de demanda. Los volumenes de
transito a través de la zona deben mostrarse por separado, incluyendo los
volimenes que no se entrecruzan, €l volumen mayor de entrecruzamiento
y el volumen menor de entrecruzamiento. El procedimiento puede usarse
a la inversa cuando se tienen comc datos las caracteristicas geométricas
y se desean obtener las caracteristicas operacionales.

Las curvas de la Figura 6.30 ligan a los tres factores basicos: longitud
de la zona de entrecruzamiento, volumen total de entrecruzamiento y cali-
dad del flujo. Conociendo dos, es posible encontrar el tercero. En proble-
mas tipicos se conoce el nivel de servicio, por lo que la calidad del flujo
en la zona de entrecruzamiento debe correlacionarse con los niveles de
servicio para cada tipo de camino, de acuerdo con las relaciones de la
tabla 6-R.

Es necesario tomar ciertas precauciones en relacién con el volumen de
servicio por carril VS que entra como denominador en la ecuacién de la
Figura 6.30. En primer lugar, al determinar el valor promedio de VS para
las diferentes entradas y salidas del camino, es importante recordar que, en
el caso de autopistas, el volumen de servicio por carril en los accesos y
salidas de la zona, variard para un nivel de servicio particular, depen-
diendo del numero de carriles; y en segundo lugar, deberan tomarse en
cuenta las limitaciones maximas al VS para las diferentes calidades del
flujo, tal como se indica en la tabla 6-P.

A) Secuela por fines de proyecto. -

Si los datos son:

— Ubicacién de la zona de entrecruzamiento.

— Voluimenes de demanda.

— Composicién del transito.

— Numero y ancho de carriles en accesos y salidas de los caminos
involucrados.

— Nivel de servicio en cada camino.

— Pendiente en la zona de entrecruzamiento.

— Longitud maxima disponible para el entrecruzamiento.

Y se desea conocer:
— La longitud y el nimero de carriles para proporcionar una calidad
de flujo compatible con los niveles de servicio de los cartinos.

La secuela a seguir es la siguiente:

1. Determinese la calidad de flujo compatible con el rivel de servicio
en los caminos, entrando a la tabla 6-R, tomando en cuenta el tipo de
caminos que forman la zona de entrecruzamiento.

2 Transférmense los volimenes de entrecruzamiento V., y 1., ¢n
vehiculos ligeros equivalentes, con la féormula:

Vo, + V.,

Vehieulos ligeros = —
Ty

yya
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en donde T'L es el factor de ajuste por camiones correspondientes al nivel
de servicio de los caminos, obtenido de la tabla 6-H en combinacién con
la tabla 6-F, cuando se trate de autopistas.

3. Entrese a la grafica de la Figura 6.30 con el volumen de vehiculos lige-
ros equivalentes antes calculado, hasta intersectar con el valor de % en la
curva correspondiente a la calidad de flujo determinada en el punto 1 y
por medio de una vertical determinese en el eje de las abscisas, el valor
de la longitud de entrecruzamiento buscada.

4. Calctilese el volumen de servicio promedio por carril VS, bajo con-
diciones ideales para cada rama de acceso o salida, entrando a la tabla

6-C con el nimero de carriles y el nivel de servicio en cada rama. El volu-
men de servicio promedio sera:

VS en cada rama

VS prom. =
P Num. de carriles de todas las ramas

El volumen de servicio antes calculado debera ser igual o menor que
el indicado en la tabla 6-P correspondiente a la calidad del flujo de la zona.

En caso de que existan condiciones diferentes de las ideales, el valor de
VS debera multiplicarse por los factores de ajuste, de acuerdo con el tipo
de restriccion.

Por ancho de carril y distancia a obstaculos laterales, el factor se obtie-
ne de la tabla 6-D.

Por vehiculos pesados, el factor se obtiene de la tabla 6-H en combina-
cién con la tabla 6-F.

5. Caleiilese el ancho de la zona de entrecruzamiento, con la férmula:

N Y+ G—1V,,
VS

B) Secuela para fines de evaluacién de las condiciones de operacion
de una zona de entrecruzamiento.

Si los datos son:

— Ubicacién de la zona de entrecruzamiento.
Volumenes de demanda.

Composicion del transito.

Longitud de la zona de entrecruzamiento.
Ancho de la zona de entrecruzamiento.

Numero y ancho de carriles en accesos y salidas de los caminos in-
volucrados.

— Nivel de servicio en cada camino.
— Pendiente en la zona de entrecruzamiento.

Y se desea conocer:
— La g;llidad del flujo en la zona de entrecruzamiento.
— EI nivel de servicio en las ramas que forman la zona de entrecru-
zamiento, de acuerdo con la calidad del flujo en la zona.

222

)

saies Wre ot nmlh . 4T T AT AR e

o S & i e 4 K3 A

o

J e e

J [—najsec&cmja segees:l ) ) o X o >

zami Ve, €D
1. Transférmense los volumenes de entlrecruzamlento Ve, ¥ Ve
vehiéulos ligeros equivalentes, con la térmula:

. Ve + Ve
Vehiculos ligeros = —_T——
L
j i ondiente al nivel de
_ factor de ajuste por camiones corresp te a le
ggr\(/ii%rilgedz Iios i;al(;ninos, obtenido de la tabla 6-H en combinacién con

tabla 6-F, cuando se trate de autopistas.

Afi i 1 vol
a la grafica de la Figura 6.30 con e
y cc2>£1 inggisg%tud dge la zona de enprecruzamlento, par
del flujo y el valor de I correspondiente.

i ruza-
3. Verifiquese que el numero de carriles en la zona de entrec

. ; fo-
miento sea el adecuado para la calidad del flujo obtenida en el punto an

rior, utilizando la expresion:

umen antes calcu}ado
a obtener la calidad

_ V(k -_— 1) Vw,
B VS

me-
enlacual V,ky V., son conocidos y VS puede obtenerse en forma se
jante a la indicada en la secuela para proyecto.

. - :

i j V) ycone _
i alidad del flujo (I, IT, IIL, Vo ; )
gc;r;;lu;r&znaerl‘aef nivel de servicio correspondiente, compatible con la calida

del flujo encontrada.

N

6.9.4 Solucién de ejemplos tipicos

Ejemplo 1.
A. Datos: .
Entrecruzamiento ubicado en una autopista.

i Ag. 222).
5 s de demanda (ver croquis de la pag.
P Vehiculos pesados = 10%

Composicién del transito: Vehiculos ligeros = 90%

Factor de la hora de maxima demanda = 0.91.

Ancho de los carriles = 3.65 m c/u. .
Numero de carriles (representados por flechas en el croquis).
Nivel de servicio = C en todas las ramas.

Pendiente en la zona de entrecruzamiento = 3%.

Longitud maxima disponible para el entrecruzamiento = 800 m.
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Voir=1370 vph

V02: 500 vph 1060 vph

Volumenes de demanda en la zong
de entrecruzamiento

B. Determinese:

1. Longitud de la zona d i
e entrecruzamiento.
2. Ancho de la zona de entrecruzamiento. ?

C. Solucién:

1. Determinacion de la longi
) ) gitud de la zona de entrecruzami : 2
g:rsneinporém:rzr’lo lljlagghd]ad del flujo c'ompatible con el nivel de r;:ef\?itc(i)é cétr)ltelzgé
ca servi'c e éae ; 0 la tabla 6-R. Tomando en cuenta el tipo y los niveles
0s caminos que forman la zona de entrecruzamiento, se

tiene una calidad del flujo que ;
se considera la calidad II? qge esplie?igszzli)lg o IIL Para fines de proyecto

Transférmense 1 §
; 0s volumenes de . i : .
equivalentes. entrecruzamiento a vehiculos ligeros

Vehfeulos ligeros =
Ty

En la cual:
Vi, = 1350 vph
Vu, = 560 vph
Vi, + Vs, =1010 vph
Ty, =0.71 (de la tabla 6-H en combinacién con la tabla 6-F).

1910

Vehiculos ligeros =
0.71

= 2690 vph
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Con la calidad del flujo II y el volumen de entrecruzamiento en vehicu-
los ligeros, antes calculado, éntrese a la grafica de la Figura 6.30 para obte-
ner la longitud de la zona de entrecruzamiento; L = 1 350 m.

Como 1350 m es mayor que la longitud disponible (800 m), serad nece-
sario aceptar una calidad del flujo menor que 1a establecida. Considerando
la calidad minima aceptable III, se obtiene de la misma grafica de la Figura
6.30 una longitud de 710 m, la cual queda dentro de la longitud mixima

disponible.
9. Determinacion del ancho de la zona de entrecruzamiento.

V 4+ (k—— 1) Vw!
VS

V = 1930+ 1850 = 3780 vph
I = 3.0 para la calidad del flujo 111

V., = 560 vph

N =

VS en cada rama
Carriles de todas las ramas

VS enlasramasa, cyd = 2750 X 3 = 8250 vph (de la tabla 6-C)

VS =

VS enlaramab = 4350 = 4350 vph (de la tabla 6-C)
TOTAL 12 600 vph
2 60
VS promedio = 12600 1 400 vph

Comparando con el valor méximo admisible de la tabla 6-P

1 400 vph < 1 800 vph (calidad del flujo I1I)

Factor de ajuste por vehiculos pesados Ty = 0.71 (obtenido en la pri-
mera parte de la solucién)
Aplicando el factor se obtiene el VS promedio en transito mixto.

VS promedio = 1400 x 0.71 = 994 vph
Substituyendo:

3780 X (3.0—1) X 560 _ 491 =5
994

N = 5 carriles

Ejemplo 2.
A, Datos.

Entrecruzamiento ubicado en el entronque de una autopista.
Volamenes de demanda (ver croquis de la pag. 224).
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4 Composicién del transito: vehiculos pesados = 3%
vehiculos ligeros = 97%

Longitud de la zona de entrecruzamiento = 820 m.

Numero de carriles (representado por flechas en el eroquis).

¥ Ancho de los carriles = 3.65 m c/u.

Nivel de servicio en cada camino = C.

Para determinar Ty, se considera que la longitud de la pendiente em-
pieza 400 m antes de la zona de entrecruzamiento; por lo tanto, la longitud
de la pendlente serd de 400 + 820 = 1220 m.

4

De acuerdo con lo anterior, Ex = 10 (de la tabla 6-F)
y Ty = 0.79 (de la tabla 6-H)

Saug ot et e CATAAGTEN e

Pendiente en la zona de entrecruzamiento = 8%. : Substituyendo:
; ‘ 450 4 2 500
(o) Vehiculos ligeros = 250 + 2300 3 735 vph
- 450‘9“ 079
K —% 2
—_— - . — - Con este volumen y la longitud de la zona de entrecruzamiento en la
N (a) 4500 ypy - ——> — . grafica de la Figura 6.30, se obtiene que la calidad del flujo esta compren-
: veh o —_— , —_ dida entre ITI y IV, con un valor de k = 3.0.
b —_— — M

i Verifiquese que el niimero de carriles en la zona de entrecruzamiento
sea el adecuado para la calidad del flujo obtenida anteriormente, utilizando
la expresién:

L
/

D

o Sk Ak & R

TRy o st ve ©

N VE—1V,,
© Vs
Vor= 2000 V = 4 500 4+ 850 = 5 350 vph
k=3.0
V.« = 450 vph

4 ' . VS en cada rama
i - vV dio =
i ;  promedio Carriles de todas las ramas

Voz = 400 E . VS en la rama (a) = 6 000 vph (de la tabla 6-C)

Volumenes de demanda en !a zona ! VS en la rama (b) = 1 650 vph (de la tabla 6-C)
de entrecruzamiento . VS en las ramas (¢) y (d) = 4 350 X 2 = 8 700 vph (de la tabla 6-C)

J B. Determinese: : TOTAL = 16 350 vph
3 .
s 1. La calidad del flujo en la zona de entrecruzamiento. . 16 350

VS promedio = = 1 486 vph

2. El nivel de servicio en las ramas de la zona de entrecruzamiento.

P )

Comparando con el VS maximo admisible de la tabla 6-P
1846 vph < 1800 vph (calidad del flujo III)

Factor de ajuste por vehiculos pesados = 0.79 (obtenido en la primera
parte de la solucidn).

VS prom. = 1486 X 0.79 = 1174 vph (transito mixto)

Y

C. Solucién:
1. Determinacién de la calidad del flujo.

Transférmense los volimenes de entrecruzamiento a vehiculos ligeros,
con la expresién:

A

le + Vw,

Vehiculos ligeros = 7 : Substituyendo:
L

5350 + (3.0—1) 450
1174

Ve, = 2500 vph; Ve, = 450 vph : N = = 5.3

226 227

SNRPREAIS Y




Ta

e S et O

CIn st oy
Sy

.. e
§ s,
2ax~/;”,;

Sy

)

N

[ S
o X8 e T

s
Lt

o M

LY - L °y
LT s el T T A el

o
L

- IS
i34 o oony
gy remr by

Ty
e

. N .
N Codeene
P e R 4

LR

o
W™y
”)

5

g

SR

A oAb

Lot Y

-ty

P

,(.
A7
r A

LA

iy

-

oy
il

s e S s Y o S s s Y s Y s (Y s B

Comparando con el nimero de carriles en la zona de entrecruzamiento:

525.3

De lo anterior se concluye que el ni
L concl numero i

par; 1:11) calidad del flujo inicialmente encontradg e(I(iaIlrE-leIsV?S ‘81 adecuado
. Determinacioén del nivel de servici :

] € ) Y : . 0 en las ramas i

influencia de la calidad del flujo existente en la zona de énigggﬁigﬁg%tga

e legglgr&%g g11te la zona de entrecruzamiento estd ubicada en el entronque
de una, 2 tabll);SGaRysg%% tlﬁe nc:lclltlilaéd dell flgjo1 gsté comprendida entre III y
, de R btie en el nivel de servicio en 1 :
este nivel de serv i et dado comormas & S
el icio coincide con el nivel de servicio dado como dato en el
Lo anterior indica que la o i6
te . peracién en la zona de entrec i
la operacion en los caminos que la forman, guardan el balanggzggfggl%g

6.10 ANALISIS DE C
— CAEPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN

Una vi I i
cam: (Z)i :13 tSoe %I;Ilagl:gt ::se%%?:r?g que permite al transito cambiar de un
0. S es i ‘
Camino & prro. Bn inters conocida como aquella que une dos
La - - - ! -
todes 1Omfs Cli(:.;llic:ria de la operacién de una via de enlace puede aplicarse a
e 1Ec;ss ggfo I’;lesr}cgzns o\;laxl'los carples Yy, por supuesto, que tengan
ces. C 0S caminos que siempr
condiciones citadas, en lo i e Ta medasoion, oo
] \ , sucesivo para hac is si i6
hara referencia a este tipo de cami%o. °r mas simple {a redaccion, se
léiiec?al.‘agftiecli‘ésrfé(i::sdceif r(I)lpex:ac_ic’mt er:1 los enlaces pueden afectar direc-
tamen ovimiento del transito en 1 i
: . no ) n los carriles
eiltsgllstaénmé engg;c;’ggodgflmentedde las vias de enlace limita serigr(:le%lr‘ég
_volum ue puede entrar-a una autopi isefi
ubicacion apropiados de 1 i e oo &
ica os enlaces en camin §
uble . S € : 0s con altos voltimene
r pz;tsci) grl‘l%vzsstiri,dporfcon51gu1ente, gran importancia si el propésitosqt(zt(;3
e ofrecer una operacion rapida, segura y eficiente.

6.10.1‘ Consideraciones generales

A conti i6 ; '
tos on tolacion s 52 Cescriben algunos de los conceptos mas importan-
debiéndose senalar praciyecto y la operaci6n del transito en los enlaces;
conceptos, existe laq;gsibﬂrilgagorgg I‘t o consdlderacién cualquiera de estos
L ener reduccione i
vol . U s considerable
umen de servicio, bajo condiciones de altos volimenes de trén?itgn e]\

A) En i ‘ i
tancia relativamente. corte enire un sniseede sy Taste una die
fa \ I u entrada y uno d i
Courraxgn;r;tges?n %E'ggegltatruréa situacion de entrecruzamientoyde un sgloS allaiggz
e ya Se Indico uea ar lo relativo a entrecruzamientos, los procedi-
T e allsis c% s_g proponen aqui, son mas apropiados para la
Qeterminac pacidad y de los volimenes de servicio en los entre-
0s que se producen en un solo lado de la autopista.

.
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intervalos de tiempo dentro de los periodos maximos, como lo es en los
enlaces. En muchos casos, los datos del volumen horario pueden ser in-
adecuados, debido a que el flujo maximo en el enlace puede ocurrir en un
intervalo diferente dentro de la hora, que el del flujo maximo en la auto-
pista. Al aplicar los procedimientos de analisis para enlaces a la solucién
especifica de problemas operacionales, las caracteristicas de los maximos
dentro de la hora son los criticos, por lo que deberan usarse volumenes

horarios, basados en estos periodos de tiempo mas cortos que el de una
hora.

C) Influencia del disefio. Los procedimientos de caleulo que se incluyen
mas adelante para los diferentes niveles de servicio, estan basados en
disefios modernos y adecuados. Actualmente, se llevan a cabo investiga-
ciones para proporcionar un conocimiento- mas especifico, del efecto que
tiene la ausencia de carriles de aceleracién y poder contar con factores
de ajuste, que puedan aplicarse a proyectos de esta indole.

D) Factores que controlan la capacidad. La capacidad de un enlace de
una autopista se determina por el menor de los tres siguientes valores:
1) la capacidad en el extremo qué conecta con la autopista, 2) la capacidad
del enlace propiamente dicho, y 3) la capacidad en el extremo que conecta
con el camino secundario.

La capacidad de un enlace de un solo carril, puede alcanzar bajo con-
diciones ideales 2 000 vph; sin embargo, las restricciones en las caracte:- -
risticas geométricas de la mayor parte de lcs enlaces, tales-como pendien-; .
tes, curvatura y otras semejantes, ocasionan que el valor anterior sea’
considerablemente mas bajo.

En los extremos de los enlaces que conectan con las autopistas, el vo-
lumen de transito en el carril exterior de la autopista (carril Nam. 1) tiene
un efecto notable en las operaciones de entrada y salida, y usualmente es
el elemento que controla los volumenes de servicio -y la capacidad que

puede alcanzarse en el enlace.

E) Conexiones de los enlaces de entrada. En los extremos de los enlaces
de entrada que conectan con la autopista, generalmente el conductor que
circula por el enlace y se dispone a entrar a la autopista, ticne necesidad
de hacer una evaluacién de la corriente del transito y hacer los ajustes
necesarios de velocidad, para poder lograr incorporarse €n el espacio esco-
gido entre vehiculos.

Resulta de lo anterior, que el elemento critico para evaluar la capaci-
dad en los extremos de los enlaces de entrada, es la disponibilidad de sufi-
ciente espacio en la corriente del transito en el carril Nam. 1.

En otras palabras, que el factor esencial en la determinacién del volu-
men de servicio y de la capacidad, depende de la estimacién que se haga
del volumen en el area de maniobra donde convergen el transito del carril
Num. 1 de la autopista y el del enlace, conocidos los volimenes de la auto-
pista, la separacion de los enlaces adyacentes y los volumenecs de transito

en ellos. -

“F) Conexiones de los enlaces de salida. En el caso de enlaces de salida,
el factor esencial que influye en la determinacion de la capacidad y de los
voliimenes de servicio, es la estimacion del volumen en el area de maniobra
donde divergen el transito del carril Nam. 1 de la autopista y el del enlace,
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debido a que en esta area el volumen en el carril Nam. 1 tiene un efecto
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considerable en el nivel de servicio que proporciona la autopista. = e g 2 § ; §
e | Z s g 3
6.10.2 Niveles de servicio en los extremos de los enlaces } =z z olo|l @ § g § _;, 3
Q s o =
Como ya se mencioné con anterioridad, cuando se trata con vold- = § 218l = |glgl® g >
menes de servicio y capacidades de elementos especificos del camino, S| 8 Tl S g2 T o
en los cuales la operacion es diferente a la de tramos de camino abier- SIE ~ lole s 8
to, el propésito es lograr, en esos puntos, condiciones de operacién que o o |2]¢ G o
estén en armonia con el nivel de servicio elegido para el camino. De o g |8 3 i S 3 5
ahi que el volumen de servicio en los extremos de conexién de los enlaces, o | - |®|° 53 3
deba relacionarse con el volumen de demanda en el carril Nam. 1 de la S 15 = (2lgle 2 5 £ 2
autopista, si es que se desean mantener las condiciones de equilibrio. , 2 1&lelgl o |B|E|S s o i
Existen tantos arreglos posibles y espaciamientos de enlaces sucesivos 5 2 e 2 m = 13181" T 5 g o
en autopistas, con o sin carriles auxiliares, que no es posible definir todos ‘ - | ¥ o [ZEV & 8 Fz
los niveles de servicio para cada combmacién especifica; los niveles de ser- . =13 ~ 1818 s 1§ &
vicio que se describen a continuacion, se refieren a conexiones simples en : w e =12 R § 1;: ~ or g
donde enlaces de un solo carril conectan con una autopista, sin que haya § 3 [a g 183 e 8% w8m
cambio en el nimero de carriles de la autopista. ; zZ |3 - =2 . £ . £ oZ @
En los puntos de entrada o salida a 1a autopista, el nivel de servicio A B lZlslo| @ (2818 228 509 Z o
representa una operacién sin restricciones. A este nivel, bajo condiciones , 8 {e g2 : olo & E o8 3 S 2
ldeales, el volumen de convergencia (vehiculos en el carril Num. 1, mas i E e |25 5 18181y g5 3 E°2
vehiculos que entran por el enlace) no exceda de 1 000 vph a una velocidad i § 3 : o ; g g3 = 259
. o o) z
aproximada de 100 km/h. 2| © 5 (8¢ T2 . =35
En el nivel de servicio B, aparecen algunos conflictos en las entradas ‘ o 1318 1 s 25 0§ ZBE
de 1os enlaces. Bajo condiciones ideales, el volumen de convergencia no ‘ 2 e S Jgld T Yo i 088
exceda de 1200 vph a una velocidad aproximada de 90 km/h. 2 we : 8 s é é ; 8 3 2
El nivel de servicio C representa el limite en que se puede asegurar una 5 lza[8|8| o é s § z 5 2 -~ <3 :
circulacién continua. Los conductores estan conscientes de que se encuen- ; S E3|Li0] » (o] Qt® S 25 3 3 Zo
tran operando en el rea de un entronque y estin preparados para hacer : g€ |Se o 818"V o E S8 7 <32
los ajustes necesarios. El volumen maximo de convergencia varia de 1 300 ) ° ot ~oigl8 T8 .~ . oo0%
a 1550 vph bajo condiciones ideales. El volumen de divergencia (vehiculos e o |a|4 i ¢3%% =3 8§
en el carril Num. 1, mas vehiculos que utilizaran el enlace de salida) tiene f z| o s |88 e 28 § %00
un limite méaximo de 1400 a 1550 vph, dependiendo del factor de la hora : < |02 2 #a ; § 2 & Y2, ;
de maxima demanda. ! ARk = |8]2]0 s 0T - 4dQ3
El nivel de servicio D representa una condicién que se acerca a la ines- S iz 8 3|8 o |¥]< g T3 8 o T @3o”
tabilidad y a un principio de congestionamiento. La formacidn de colas en i 2% MEI I § § " €32 & ZEZ
el enlace ocurre ocasionalmente cuando el volumen que aloja es relativa- : A ° it 8§35 32 ;
mente alto. El flujo en los cinco minutos méas altos, equivalentes a un ma- Z [0l IR = £ g% ¢ § w
1 ximo de 1800 vph, puede circular a velocidades de 65 km/h, aproximada- : o -2 o ! ; 1 T isr @
mente. Si el disefio geométrico del enlace es bueno, éste podrd acomodar : g 1.3 s |8 @ R B Z
satisfactoriamente un volumen de divergencia de 1 900 vph como maximo, : & lwE - _.Z 3 882 2 3
La capacidad establecida en las conexiones de un enlace de salida o do ? s 125 glgl 3 |&]8 g fEEsE %2
entrada es de 2 000 vph. La operaci6n a este volumen corresponde al limite : z E‘E s 9| = gl L g 2 25 2
del nivel de servicio E, con velocidades en el rango de 30 a 50 km/h. Si el : 2S5l ° g RV e > 38 >
acceso esta ya operando a la capacidad, un aumento del namero de vehicu- : 0 |eg ~ 218 ¢ o o _‘g 2 g
los en el enlace de entrada traera como consecuencia el congestionamiento T~ s _|2]2 25538 °%
total. \ o0 288 o 82 E 8
El nivel F representa el flujo forzado, que sigue al congestionamiento S uwZla 0382200 % u S e gL s
de la entrada a la autopista. Practicamente, todo el transito en el carril ? z " F 2Iss Lyl
Num. 1 y el transito en el enlace de entrada, estan sujetos a paradas con- z 2
tinuas. '
i
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En la descripcion anterior de niveles de servicio, se supone que no
existe un ancho adicional de la calzada del camino en ningun punto a
través de las zonas de entrada y de salida. En la practica, un carril auxiliar
puede mejorar grandemente las operaciones en lugares donde un enlace
de salida se encuentra a poca distancia de uno de entrada. De hecho, este
elemento es la clave para mantener un nivel de servicio balanceado en
todo el camino.

En la tabla 6-S se sintetizan los criterios fundamentales de niveles de
servicio antes senalados, para los casos de entradas y salidas simples. Esta
tabla no debera usarse directamente para calculos de capacidad y volu-
menes de servicio, sin hacer referencia a los procedimientos que se des-
criben mas adelante, en este inciso.

6.10.3 Determinacion de la capacidad y el volumen de servicio en el ex-
tremo del enlace que conecta con la autopista

Los procedimientos para determinar los volimenes aceptables en los
extremos de los enlaces, se basan en la premisa de que si el volumen de
demanda no excede al volumen de servicio en ciertos puntos criticos, como
los que se muestran en la Figura 6.32, se tendran buenas condiciones de

operacipn tanto en la autopista como en el enlace, sin requerirse un ma-
yor analisis.

— — — — —
—_— — — —_— N —>
o—p-g——& —b o—b o—P 0—b

— -0 ( —P—— -0

la L

Verificacion en los

, carrtles dela auto-
o—— Punto de verificacion delvolumen pista

L= Longitud enloque se deberd verificar
el entrecruzomiento

FIGURA 632. PUNTOS CRITICOS DE VERIFICACION

Ex.isten dos .procedimie'ntos para la determinacion de volimenes de
servicio, dependiendo del nivel de servicio por analizar.

6.10.3.1 Calculo-de voliimenes de servicio para los niveles A, By C

Para propositos de proyecto, donde se deseen condiciones de circulacién
continua, como las proporcionadas por un nivel de servicio C o mejor, el
procedimiento empleado requiere del uso de ecuaciones, en las cuales estan
mvolucrados los siguientes conceptos: a) el volumen de transito en el
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enlace en estudio, b) el volumen de transito en la autopista, inmediata-
mente antes de que conecte el enlace, ¢) las distancias entre enlaces adya-
centes y los volumenes de transito en ellos antes y despucés de su conexion
con la autopista. ‘

Estas ecuaciones han sido obtenidas por medio de técnicas de regre-
sion multiple y se emplean para calcular los volumenes de transito proba-
ble en el carril Num. 1, en puntos de verificacion seleccionados.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Establézcanse las caracteristicas geométricas del lugar en estudio,
incluyendo el numero de carriles de la autopista y la ubicacién y tipo de
los enlaces adyacentes.

2. Establézeanse los volumenes de demanda para todos los movimien-
tos vehiculares.

3. Elijase de entre los diferentes casos mostrados en las Figuras 6.33 a
6.50, la ecuacién apropiada de acuerdo con las caracteristicas geomeétricas
y de operacién involucradas, y con ésta calctlese el volumen de transito
probable en el carril Num. 1, en el punto o los puntos de verificacidén ne-
cesarios.

4. Analicese el criterio sefialado en los puntos anteriores, de la manera
siguiente:

a) En el punto de convergencia, el volumen que entra por el enlace
se suma al volumen calculado en el carril Num. 1. Este volumen total que
llega al punto de convergencia después de la salida, se compara con el
volumen de servicio que se da en la tabla 6-S correspondiente al punto
de convergencia que se esta verificando.

b) En el punto de divergencia, el volumen calculado en el carril Num.
1 (que incluye a los vehiculos de paso que circularan en este carril y a los
vehiculos a punto de salir), se compara con los volumenes de servicio en
el punto de divergencia, sefialados en la tabla 6-S.

¢) Cuando existen carriles auxiliares, entre un enlace de entrada y uno
de salida, se calculan los volimenes en el carril auxiliar y en el carril Num.
1, en puntos seleccionados entre los dos enlaces. Estos volimenes se com-
paran con los volumenes de servicio de convergencia o de divergencia de
la tabla 6-S dependiendo de la ubicacién de los puntos de verificacién.

d) Cuando exista entrecruzamiento entre enlaces espaciados a corta
distancia, en la tabla 6-S se indican los volumenes maximos de entrecru-
zamiento admisibles, con los cuales hay que comparar la suma de los vola-
menes de los enlaces. En caso necesario deben efectuarse verificaciones
del entrecruzamiento, en puntos a cada 150 m.

e) En el caso de enlaces de dos carriles, los diferentes volumenes de
convergencia y de divergencia por verificar, se comparan con los volume-
nes de servicio de convergencia y de divergencia de la tabla 6-S.

f) E! volumen total de transito en la autopista, se compara con el volu-
men de servicio de la tabla 6-S. En este procedimiento, los carriles auxi-
liares no cuentan como carriles de la autopista.

5. Evaltense e interpréterise los resultados del analisis efectuado en el
punto 4, de la manera siguiente:

Los volimenes de servicio para un nivel de servicio en particular, no
deberan ser excedidos en ningun caso por los volimenes de demanda si se
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s desea mantener una _armonia completa en el proyecto. Si no son excedidos
~ el. proyecto sg_con51dera satisfactorio para la operacién del transito ai
nivel de servicio elegido. Si los volimenes de servicio son excedidos en
uno 3) énas 1puntos de ver.ific_acién, es recomendable hacer lo siguiente:
” r\Zicio I;n g.s ct?as;)o'de un disefio nuevo, rediséfiese o acéptese un nivel de
) En el caso de una obra existent idé i
acéptese un nivel de servicio restringidg.’ considérese la reconstruccién o
;,a meta usual, si se decide reconstruir o redisefiar, es la de reducir los
volimenes en los puntos de verificacién, de tal manera que queden dentro
del rango de -vol.umenes de servicio correspondiente al nivel de servicio
elegido. Los siguientes son ejemplos de posibles soluciones:
' — Agregar otro carril auxiliar.
& —_— Apmgntgr la distancia entre enlaces.
) — Distribuir entre dos enlaces los volimenes altos de un enlace
— Aumentar el nlimero de carriles de la autopista. '

o Fi A) Variables coqsideradas. La s_erie de ecuaciones mostradas en las
iguras 6.33 a 6.50, involucran un cierto niimero de factores y variables,

aun cuando no todos ellos se utilizan en i6 i
p -0 una sola ecuacion. -
nen a continuacion: on. Estos se defi

i
]
i
J
J
I
i

ot

<y

= (3) Para una bifurcacion, V, es el volumen que usa la rama dere-
cha de la bifurcacidn.

D = Distancia en metros, medida como se indica en la Figura 6.31,
desde el enlace que se esta considerando hasta el enlace inmediato ante-
rior de entrada o de salida.

V = Volumen en el enlace inmediato anterior al que se estd conside-
rando, bien sea de entrada o de salida.

D, = Distancia en metros, medida como se indica en la Figura 6.31,
desde el enlace que se estd considerando hasta el enlace inmediato poste-
rior de entrada o de salida.

V, = Volumen en el enlace inmediato posterior al que se estd consi-
derando, bien sea de entrada o de salida.

B) Elementos adicionales que requieren consideracién. Uso de carril
auxiliar. Las Figuras 6.37, 6.38, 6.42, 6.43 y 6.47, se usan para el analisis
de los enlaces de entrada, cuando existe un carril auxiliar que se prolonga
hasta un enlace de salida inmediato posterior. La presencia de carriles
auxiliares cambia, en cierto modo, los procedimientos de calculo que se
usan en situaciones comunes de convergencia y divergencia. La mayor
oportunidad de entrecruzamiento o de cambio de carril que ocurre entre
el carril Nam. 1 y el carril auxiliar, hace necesario el calculo del volumen
en puntos seleccionados entre las narices de los enlaces; debiéndose veri-
ficar también, el volumen de entrecruzamicnto en puntos situados a cada -
150 m.

El calculo de los volimenes en el carril Num, 1 y en el carril auxiliar,
deben verificarse por separado, comparadndolos con los volumenes de
servicio de la tabla 6-S. Si los puntos de verificacién estin situados a la
mitad de la distancia entre enlaces o mas cercanos al enlace de entrada,
la comparacion se hace con los volimenes de servicio de convergencia; si .,
el punto se encuentra mas cercano al enlace de salida, la- comparacién
debera hacerse con los volimenes de servicio de divergencia. Para una -3

b
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Vi=(1) Paraun enlace de entrada, V, es el volumen en el carril Num,
1 de_la autopista, a la altura de la nariz del enlace de entrada,
precisamente antes de que tenga lugar la convergencia.

1 =(2) Para un enlace de salida, V, es el volumen en el carril Num. 1,

] inmediatamente antes de que tenga lugar la divergencia.

3 = (3) E:gﬁf& 9nla(:1e de sa(ljida de dos carriles, V; es el volumen en el

arril Nam. 1, inmediatamente de 6
| Shrergenam: spués de que tenga lugar la
Vita= (1) Para un eplacg de entrada de dos carriles, V,+4 es el volumen
en el carril Num. 1 de la autopista mas el volumen del carril

T e o AR P A e SR~

y ce antes dg que tenga lugar la divergencia.
Ve = Para la bifurcacién de los tres carriles en un solo sentido de
una autopista, en dos ramas de dos carriles cada una, V. es el

o izquierdo del enl i ; era na ! ; . : ;

) pigta). ace (el carril del enlace méis cercano a la auto- d verificacién de volumenes en todos los carriles de la autopista, no debera

43 =(2) Para un enlace de salida de dos carriles, Vi+4 es el volumen en : incluirse dentrf).d.el volu.men.total el volumcf:n en el caryll au>.<1.har.

el carril Nim. 1 mas el volumen en el carril izquierdo del enl i Para el analisis de situaciones donde existe un ca_rr1l auxiliar, se em-
1 q el enia- : plean las curvas de la Figura 6.51 junto con las ecuaciones correspondien-

tes; su uso permite el analisis de los movimientos de cambio de carril que
se producen en un momento dado, en cualquier punto a lo largo del carril
auxiliar. El procedimiento de calculo es el siguiente:

‘
Py
3

PRI

¥$illu§19n eri t(ail clarril central antes de que éste se divida en el ca-

am. e la rama mas importante y en il izqui

o o, 1 de I P y el carril izquierdo

V: = Para un enlace de entx:ada, V¢ es el volumen en la autopista, to-
tal para todos lo.s carriles en un sentido, a la altura de la nariz
gglll cf-i'nl.';u:e, precisamente antes de que tenga lugar la conver-

a.

V. = Para un enlace de s_alida, V. es el volumen en la autopista, total
para todos los carriles en un solo sentido, inmediatamente an-
tes de que tenga lugar la divergencia.

s et e e

a) Determinese el volumen en el carril Num. 1, usando la ecuacién
apropiada al caso (Figuras 6.37, 6.38, 6.42, 6.43 y 6.47). Este volumen en
el carril Nam. 1 se compone de los vehiculos que van de paso y de los que
van a dejar la autopista por medio del enlace de salida. Al calcular el
transito de paso en el carril Num. 1, se considera que el 100 por ciento
de los vehiculos que van a salir, permanecen en el carril Nm. 1 desde el
enlace de entrada.

b) Réstese el volumen en el enlace de salida, del volumen calculado en
el carril Num. 1 para obtener el volumen que va de paso en el carril

Num. 1 (Volumen que va de paso = V, — V).

¢) Haganse varias verificaciones de voliimenes en el carril Num. 1y
en el carril auxiliar en puntos situados entre enlaces. Estos volumenes se
determinan como sigue:

V.=(1) Para un enlace de entrada, V. es el vol
_ , umen que llega a la
) ge convergencia a través del renlace. 1 Ba & T zona
= ara un enlace de salida, V, es el volumen que sale por
proveniente de la zona de divergencia. e por el enlace

W N
B e Bt

>
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Corril de desceleracidn >215 m

Solucidn (o) Soluclon (b) -

Viea 15840035 v, +00567Y, V)2 #1840 060 V +0 072 V,
Error estindor = 181 VPH Error estdndar s 150 VPH '
Limitoclones Limitaciones
Vi 21006000 VPH V, © 2100 - 6000 VPH
V, 1100-6000 VPH V, 1100 - 6000 VPH

Error estdndur en el corril A de solido =77 VPH

FIGURA 6.49
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Volumen en el carril Nam. 1 = vehiculos en el carril N'GE]. 1 que van
de paso + vehiculos en el carril Nam. 1 provenientes del enlace de entra-
da, fuera del carril auxiliar (curva superior de la Figura 6.51) + vehiculos
que usaran el enlace de salida pero que todavia se encuentran en el carril
Num. 1 (deducido de la curva inferior de la Figura 6.51).

L=
2

90

60

40

PORCIENTO ACUMULADO DE VEHICULOS CUE UTILIZAN EL CARRIL AUXILIAR

e
O NaRiz DELEN- 02 04 06 08 o
NARIZ DEL ENLA-
LACE DE ENTRADA NARIZ DEL EN

LONGITUD UTILIZADA Det CARRIL AUXILIAR

FIGURA 6.5). USO DEL CARRIL AUXILIAR ENTRE ENLACES DE ENTRADA Y SALIDA ADYACENTES

Volumen en el carril auxiliar = vehiculos provenientes del enlace de
entrada, que todavia se encuentran en el carril auxiliar (deducido de la
curva superior de la Figura 6.51 + vehiculos que usaran el enlace de sali-
da y que se han movido al carril auxiliar (de la curva inferior de la Fi-
gura 6.51).

Usualmente puede determinarse el punto mas critico entre los enlaces,
al observar los volimenes de cada enlace y la forma de las curvas de la
Figura 6.51. Al examinar la curva superior, se nota que cl movimiento mas
fuerte que pasa del carril auxiliar al carril Num. 1 en la distancia dispo-
nible, ocurre en el tramo comprendido entre 0.3 y 0.6 de esta distancia.
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camiones en el carril Num. 1, se puede determinar la equivalencia de ve-
hiculos ligeros y, por consiguiente, el factor de ajuste, de acuerdo con el
procedimiento indicado en el apartado B) del inciso 4.6.1. Multiplicando
el volumen en el carril Num. 1 por el factor 0.91 (factor de ajuste real por
camiones), se obtiene el equivalente de vehiculos ligeros, quedando impli-
cito en el calculo, el 5% que se toma como base en ¢l procedimiento.

Asimismo, se puede observar en la curva inferi
), S€ erior, i
;’gala :a(l)lrs tganc}endz; permanecer en el carril Num. qi.l%;cs)fav&lll;cﬁ%s i(tlt‘.llg
igual 2 O rile a '1_1stanc1a disponible, después de la cual, se des lgazan
Dacla e cartl. auxiliar hasta una longitud igual a 0.8 de 1;; distancli)a Lo
3 A entre (g)'ls e g%edla parte mas usada del carril Num. 1 es la comp.ren-
e e ca'.rr}ifl Nﬁme lla longitud del carril auxiliar. Si la suma del volu-
IS0 per diento del .1lyel volumen_ en el enlace de entrada, no excede
AL B serd safi gier\;guréxoelgodges?rwcxp de convergencia ind’icado en la
‘ punlt;). ‘si;cuado a 0.5 de Ia distzmciag 315533552’ verificar el volumen en un
juste por cami imi ' ; :
volumenes ge trénsilgonsxsl'ix%c?ss progedlmlentos_ descritos estan basados en , La tabla 6-T y la Figura 6.53, son los principales elementos que seé ém-
con 5% de camiones y condiciones de terre- plean para reflejar el comportamiento del conductor a un nivel de servicio

no a nivel; aun cuando i
no s : . L .
! e requieren correcciones cuando el porcentaje D. La tabla 6-T da el porcentaje del transito de paso que circula en el
las zonas de conexion de los enlaces a un nivel de servicio

B 7 S  FRERAI S T o

6.10.3.2 Calculo de volimenes de servicio para el nivel D

(e

o)

de camiones es inferio S
, seguridad de 1.10 es1 ge%%r517;6 gll procedimiento considera un factor de carril Num. 1 en
' .91, en donde 0.91 corresponde al factor D, y la Figura 6.53 da los porcentajes del transito que van a entrar a la
el transito que va a salir, con probabilidad de circular en el

de ajuste para 5% de camiones, obtenido de la tabla 6-H. autopista y d
: carril Num. 1 en la zona entre enlaces, asi como los del transito que va a

circular en el carril auxiliar en caso de que éste exista.

El procedimiento de calculo es el siguiente:

; 00
g ‘ a) Establézcanse las caracteristicas geométricas del lugar en estudio,
S \ ! incluyendo el nimero de carriles de la autopista, ¥ los carriles auxiliares
E " avromisnas oc s canmies ‘ en el caso de que existan; ubiquense todos los enlaces comprendidos entre
” / : 1200 m antes y 1200 m después del enlace 0 punto de estudio.
2 / b) Establézcanse los volimenes de demanda para todos los movimien-
2 A // tos involucrados.
| 2w AUTOPISTAS DE 6 CARAILES L /]
~ | L 7
" o §
5' . e AU OPISTAS OE B cAmniLES VOLUMEN TOTAL PORCENTAJE DEL TRANSITO DE PASO QUE
2 ~ 1 2 w DEL TRANSITO CIRCULA EN EL CARRIL N2 1
[ 1
2 — S DEN P’ESO' EON AUTOPISTA DE | AUTOPISTA DE AUTOPISTA DE
, z UN SENTID 8 CARRILES 6 CARRILES 4 CARRILES
! g (VPH) 4 EN CADA SENTIDO|3 EN CADA SENTIDO|2 EN CADA SENTIDO}
g o ' : ; ! , 6500 y mds 10 —
, ' YOLUMEN EN LA AUTOPISTA (MILES DE VEMICULOS) 6 OOO - 6Q99 10 — ——
! FIGURA 6.52. PORCENTAJE TOTAL DE VEM 55009999 19 —— —
ICULOS PES L
, DE4 6Y8 gga;llbes INMEDIATAMENTE ANTES DE QJDSOSENEL:CEZ %@Rgr:&t PN Ao 50005499 2 — —
, ERGENCIA |NMEDIATAMENTE ANTES DE LOS ENLACES DE S/I\Ll?)AEN EL PUNTO 4500— 4999 9 18 a—
‘ 4000 — 4499 8 |4 —_
, 3500 - 39959 8 1 0
Cuando el boréent . . 3000 — 3499 8 6 40
. a .
importantes, debera hggeg:ecﬁaglgpjst sea superior, o las pendientes sean , 2500 — 2999 8 6 35
cabo empleando la Figura 6.52; en Je Siaeﬁpcl)lr camiones, el cual se lleva a i 2000 —-2499 8 6 30
. total de camiones en un solo sentido qug 5?o§§§{‘ uestra el porcentaje del : 1500 — 1999 8 6 25
) emente circulara por el . Hosta 1499 8 6 20

carril Nam. 1.° j i
carril Ti Ntmzn 1Con este por.ceqtaje se obtiene el numero de camiones en
. 1y, por consiguiente, el por ciento de camiones en funcion

del volumen de transi
ansito de i - ;
este mismo carril. Conocido el por ciento.de TABLA 6T PORCENTAJE DEL TRANSITO DE PASO QUE CIRCULA EN EL CARRIL NUM. 1,

EN LAS ZONAS DE CONEXION DE LOS ENLACES A UN NIVEL DE SERVICIO D
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CASO I .- ENLACES DE ENTRADA Y SALIDA DE UN SOLO CARRIL, SIN CARRIL AUXILIAR
(Este croquis puede emplearse independientemente del espaciamrento entre enlaces
de entrada y salida, pero como se indica abajo ®* debe usarse con precoucion ).

—
_>IO* 16 {100} 29(60) 46{30) 63(I19) 79(14) 95{11) 100(10) (10
— ! =
o] 150 |300 450 €00 750 900 1050 1200
1200 1050 900 750 600 450 300 150 (o]

CASO I ~ENLACES DE ENTRADA Y SALIDA DE UN SOLO CARRIL, CON CARRIL AUXILIAR

L = {Longitud del corrll auxiliar entre enlaces)s300m, —— _ _ ~~—~ - T"T"=T—==

—> 95 " 24(80) _ 68)—
(1001~ 76(20) IOO\
. ;/’ ;
0 150 300
300 150 0
L=450m  _  mmmmmmm e m e m——
=E - 797 " T32(65) 7 8(67) T _(43) ="
2 100) €3 (35) 92(7)"‘|oo+\='
% T N
‘o 150 300 450
450 300 150 o
L= 600m et g
SR W
65 (4 92t 3177100
- 2
0 150 300 450  |600
600 450 300 150 0
L=750 m L L L T S T T Lo L..T LTI TC
6~ 261387 T 8(62] T T9l49)” Tal33) (23—
1100~ =37(62) ~ 60{23} — 76(9) —92(3) =~ 160
[ \
/ ]o Tlso faoo lqso [soo I-rso
750 600 450 300 150 o
L=900m ... - - SToT oo TTs oo —m——— =

> 2§ T3 I5l_T20158)T Tols01_T_ (S - ML Gol—2

7"‘(|00)‘ 23(75)7 743(32)” T60(I15)” "76{7) " T §2(3 oo‘<:
/;7 (3) 1 \
/1 0 ]rso Iaoo ]450 ‘eoo ‘750 %

900 750 600 450 300 150 0

Los valores encerrodos en parentesls indican el porcentaje del ?ro’nsHo de! enlace de entradaen
el carr!l Ndm.! Los valores que no estén encerrados en paréntesis indican e porcentoje del
volumen del enlace de salido en el carril Nim. ! (El transito remanente estd sobre el ca-
rril o carriles o lo 1izquierdo de!l carrit Num 1)
Estos poicentojes no son necesariomente los correspondientes a condiciones de circula-~
€18n continua o bajos voldmenes de fransito en el enlace siNo bajo condiciones de altos vollimenes de transito
en el carrll Ndmy.1 en el punto a considerar y con espacto libre dispontble en los otros carrtles

, ¥ El porcentafe minimo en et carrll Nym | debe ser:gual 0 mayor que el correspondien
te ol transito de poso enel mismo corril, determinado de la tabla 7-T

FIGURA 6.53. DISTRIBUCION EN POR CIENTO DE LOS TRANSITOS DE LOS ENLACES DE ENTRADA
Y SALIDA CON PROBABILIDAD DE CIRCULAR EN EL CARRIL NUM. 1 Y EN EL CARRIL AUXILIAR
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iguiente: ' ’
-S, de la manera siguien . N
tablla GEI volumen de convergencia en cualquier punto del carril

bla 6‘Sv
lor mostrado en la ta
A :liar, no debe exceder al va ! 17400 y 1650
20??25%%?(1%?1‘;: ;ia;ivel de servici?1 D; %ste ;ﬁ?;:%éﬁlg}if que seyutilicﬁi
' 1 factor de la hora € It nto sobre el carri
vph, dependiendo de Jumen de divergencia en un pu o 31 valor
De manera similar, el volu il auxiliar, no puede excecer
- sobre el carrl sntre 1500 ¥
NGm. 1d0 en ﬁntgﬁﬁfos-s para el nivel D; este valordzar;? xiexga emanda.
?%E)rip% eéIependiendo también del factor dsee 1; Eg;‘?r & en la Figura 8.32
. tos criticos que
Los volimenes en los pun

i ayuda para
deberan compararse con estos valores. La iﬁ:xgoxéra 6.53 sera de ayu
d?et:rminar donde existen otros puntos criticos. 4o todnsito en .

9. Para mantener un flujo balanceado, el volume

excluvendo el volu-
a con los enlaces (
ButOD et la zona donce conegatlso de existir), no debe exceder al valor

i iliares en i i
vy dedlgse%a{;ﬂtgsﬁaa%iléapam el nivel de servicio establec1d§.400 a 1650
R | volumen de entrecruzamiento no debe o e(%grzgga de entrecru-
h& Eu‘r,losegmento cualquiera de 150 m dentro ce
vph, €

: . i . En caso de no
zamc;enlti‘g/alﬁense los resultados obtemc}o? en eeldi%‘gt(c)l eC)correccién.
ser s)atisfactorios, considérense las posibles m

6.10.4 Solucién de ejemplos tipicos

Ejemplo 1.
A. Datos:
Conexion de un enlace de entrada de

riles, 2 en cada sentido. _ o83,
Fac(%gr‘ld%ai‘a hora de méxima glqmandz;dg'ai!gD
Proyecto geométrico con condiciones 1 .

Los volimenes de demanda se muestran en e

e

—i

un solo carril con una autopista -

1 siguiente croquis.

Vs =1500 vph
— V) o+
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B. Determinese:

El nivel de servicio en el punto de convergencia si:
1. Las condiciones son ideales.

2. Existen las siguientes restricciones:

En la autopista:

— Pendiente ascendente del 3% con longitud de 800 m.
— 109% de vehiculos pesados.

En el enlace:

— Pendiente ascendente del 4% con longitud de 400 m.
— 4% de vehiculos pesados. )

C. Solucion:

1. Para las condiciones ideales. Usando la ecuacién correspondiente al
diagrama de la Figura 6.33.

V, = 136 + 0345 V, — 0.115 V,

vV, = 136 + 0.345 (1500) — 0.115 (450)

Vi = 602 vph.

Volumen total en el punto de convergencia:
Vi, + Ve = 602 + 450 = 1052 vph.

Comparando con el volumen de convergencia indicado en la tabla 6-S,
se concluye que en el punto de convergencia que se estd verificando, la
operacién corresponde a un nivel de servicio B.

2. Para las restricciones que se plantean.

Conversién del volumen en el carril nim. 1, a vehiculos ligeros equi-
valentes:

De la Figura 6.52, para 1 500 vph en la autopista, el 70% de los vehicu-
los pesados circularan por el carril NUm. 1, es decir, que el nimero de ve-
hiculos pesados en ese carril serd 1500 (0.10) (0.70) = 105 vph.

Vehiculos pesados en carril nim. 1

Vi

% de vehiculos pesados =

105 .
= = (o
602 1%

De la tabla 6-F para el 17% de vehiculos pesados y 3% de pendiente,
en 800 m de longitud, E, = 4.

De la tabla 6-H, para Evr = 4 y 17% de camiones, Ty = 0.67

0.91%3

V, = 602 <—0-67> = 818 vehiculos ligeros por hora.

82 Véase ajuste por camiones, en ¢l inciso 6.10.3.
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Conversién del volumen en el enlace V., a vehiculos ligeros equiva-

lentes: .
De la tabla 6-F para 4% de vehiculos pesados Y 49 de pendiente en

longitud, Et = 10. . B
400Dr2 S’f t:gli 6-H, ;ara Er =10y 4% de vehiculos pesados, T =0.74

0.9134 . .
~-— _\ = 553 vehiculos ligeros por hora.
V. = 450 (0.74 ) 55

total en el punto de convergencia: .
VOlu?f r—li- V,=818 +553 =1 371 vehiculos ligeros por hora.

ia indicado en la tabla 6-S
con el volumen de convergencia indica _
pargﬁpg’ll?]rt}%) de 0.83, se concluye que en el punto de1 %c‘)an::!x:\xl;iecxilgla que
se esta verificando, la operacion corresponde a un nivel o .

Ejemplo 2.

A, Datos: _ 5 12 sentido

Autopista de 6 carriles, -en cada s . _
Factor de la hora de maxima de.mandr.:\ EHMD = 0.91.
Proyecto geométrico con condicmnes.ldeales.
Volimenes de demanda (véase croquis).

- | ‘1 3850
| 26504 —b \4450 — —
4300 ®——*> i | @_, ® b
N | | \

B. Determinese: ‘ s
1. Si los volumenes en los puntos marcados con un naimero dentro

un circulo operan a un nivel C.

2. Si el volumen de demanda en la a}utopista es men
limite del volumen de servicio para un nivel C.

3. Si los volimenes de ent}'ecruzarrﬁento e.n.tredlos)
y salida cumplen con los volumenes de serviclo de ¢
nivel C, de la tabla 6-S. -

4. Si no se cumple con el nivel de servicio C, rediséiese
el nivel mencionado.

s« Yéase ajuste por camiones, en el inciso 6.10 3.

or que el valor

enlaces de .entrada
ntrecruzamiento al

para lograr
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' C. Solucién:
, 1. Evaluando los condiciones dadas, conviene emplear la Figura 6.41
para divergencias y la Figura 6.40 para convergencias.

Verificacién del primer punto de divergencia:

Utilizando la ecuacién de la Figura 6.41.

Vi=94+40.231V,+ 0.473 V,+65.5< V“)

D,
V.= 4300 vph
V:= 650 vph
Vo=0;D,=0
Substituyendo:
Vi = 94 + 0.231 (4 300) + 0.473 (650) + 65.5 (0)
Vi = 1395 vph

' De la tabla 6-S para un nivel C y FHMD = 0.91, en el punto de diver-
gencia el volumen de servicio es de 1650 vph.

Como 1395 vph < 1650 vph, se cumplen los requerimientos del nivel
C y las condiciones son satisfactorias.

Verificacién del segundo punto de divergencia:
Utilizando la misma ecuacién de la Figura 6.41.

V. = 4450 vph
V.= 600 vph
V.= 800 vph
D, = 335 vph
Substituyendo:
= 800
V=94 + 0.231 (4 450) + 0.473 (600) + 65 5 (E{E;)

V, = 1562 vph

Como 1 562 vph < 1 650 vph, se cumplen los requerimientos del nivel
C y las condiciones son satisfactorias.

Verificacién del punto de convergencia:
Utilizando la ecuacién de la Figura 6.40.

Vy=—121 4 0.244 V,—0.085 V, + 195 (———gd )
d

V¢ = 3 650 vph

V.= 650 vph

Va= 600 vph

Di= 335m
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Substituyendo: ~

0
Vy = —121 4 0.244 (3 650) — 0.085 (650) + 195 (igs >

V, =1 064 vph

Total en el punto de convergencia 1064 vph (V, en el carril Num. 1,
a la altura de la nariz del enlace) + 800 vph (volumen entrando por el
enlace) = 1864 vph.

De la tabla 6-S, el volumen de servicio para convergencia a un nivel C
y.un FHMD de 0.9, es de 1550 vph.

1550 vph < 1864 vph,
Como el volumen de convergencia es considerablemente mayor que

el volumen de servicio al nivel C, no se cumple con los requisitos de ope-
raciéon planteados.

2. Verificacién del nivel de servicio C, en los carriles de la autopista.

4 300 vph < 4 350 vph (de la tabla 6-S); aceptable
3 650 vph < 4 350 vph (de la tabla 6-S); aceptable
4 450 vph > 4 350 vph (de la tabla 6-S); no aceptable.

3. Verificacion del entrecruzamiento.

800 vph entrando + 600 vph saliendo = 1400 vph, que entrecruzan
en una longitud de 335 m. Obviamente se encuentra en un nivel de servicio
C si se compara con el volumen de entrecruzamiento de la tabla 6-S, la
cual indica un maximo de 1350 vph entrecruziandose en una longitud de
150 m; por consiguiente, las condiciones son satisfactorias.

Los andlisis anteriores indican que la geometria propuesta es defi-
ciente en el punto de convergencia y en los carriles de la autopista entre
los enlaces de entrada y salida.

4. Proposiciones de modificacién al disefio, para mejorar la operacién
en los puntos que no cumplen con el nivel de servicio C.

La modificaciéon apropiada para cumplir con los requerimientos del
nivel C, consiste en aumentar un carril entre los enlaces de entrada y sa-
lida, con el fin de proporcionar un espacio adicional de maniobra y redu-
cir el namero de vehiculos en el carril Num. 1.

Esto no cambiara la operacién en el primer enlace de salida, por lo cual
no seri necesario revisarlo.

Con esta modificacidén, debera hacerse una verificacion del volumen en
el carril Num. 1, en el carril auxiliar y en la autopista, ademas de la verifi-
cacion del entrecruzamiento.

Verificacién sobre el carril Nm. 1. Para la verificacidon, es apropiado
el empleo de la ecuacién de la Figura 6.43.

V,=53+0.283 V,—1.320 D4 4 0.547 V4
Vi, Day Vg, son los mismos valores utilizados en la primera parte de!
problema.

249




Substituyendo:

Vi = 53 + 0.283 (3 650) — 1.320 (335) + 0.547 (600)
Vl = 972 Vph

Para propésitos de analisis, se considera que el 100% de los vehiculos
que van a salir, circulan en el carril Num. 1 desde el enlace de entrada.

Volumen en el carril Num. 1 que va de paso = V,; (calculado con la
ecuacién) — V. (que utilizara el enlace de salida), de donde:

Volumen en el carril Nim. 1 que va de paso = 972 — 600 = 372 vph.

Aplicacién de la regla practica.

Si la suma del volumen en el carril Nam. 1 mas el volumen en el enla-
ce de entrada no excede al 150% del volumen de servicio de convergencia,

sera suficiente verificar el volumen en un punto a 0.5 de la distancia dis-
ponible, .

Volumen en el carril ndmero 1 = 972 vph
Volumen en el enlace de entrada = 800 vph
1772 vph

Volumen de convergencia para FHMD de 0.91 = 1550 (de la tabla 6-S).
150% del volumen de convergencia = 1550 X 1.5 = 2 325 vph.

Como 1172 vph < 2325 vph, se puede aplicar la regla practica.

Volumen a 0.5 de la distancia disponible:

Vi (a 0.5 de la distancia disponible) = vehiculos en el carril Nam. 1
que van de paso -+ vehiculos en el carril Num. 1 provenientes del enlace
de entrada + vehiculos que usaran el enlace de salida pero que todavia
se encuentran en el carril NUim. 1. .

Vehiculos en el carril Num. 1 que van de paso = 372 vph.

Vehiculos en el carril Num. 1 provenientes del enlace de entrada =
' 0.58 X 800 = 464 vph (curva superior de la Figura 6.51).
Vehiculos que usaran el enlace de salida pero que todavia se encuen-

tran en el carril Num. 1 = (1.00 — 0.25) x 600 = 450 vph (deducido de
la curva inferior de la Figura 6.51).

V1 (a 0.5 de la distancia disponible) = 372 vph de paso -+ 464 vph de
entrada + 450 vph de salida = 1 286 vph.

Como el punto esta situado a la mitad de la distancia entre enlaces, la
-comparacién se hace con el volumen de servicio de convergencia.

1286 vph (volumen de demanda a 0.5 de la distancia) < 1550 vph
(volumen de seérvicio de convergencia al nivel C).

) Céonclusién: Se -satisfacen los requerimientos para el nivel de servi-

cio C. N

Verificaciérl sobre' el carril auxiliar:

El volumén-en’ el carril auxiliar puede calcularse utilizando la Figura
6.51 o bien simplificando, si se suma al volumen en el carril Num. 1 (a
-la altura de la-nariz del enlace de entrada) el volumen en el enlace de

entrada y se resta el volumen calculado en el carril Nam. 1 para el punto
a 0.57de la distancia.
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972 vph (en la nariz) + 800 vph (en la entrada) — 1286 vph (a 0.5
de la distancia) = 486 vph. ] o g exgencla:

Comparando con el volumen de servicio de conver : o

486 vph (volumen de demanda en el carril auxiliar a 0.5 de la distan-
cia) < 1550 vph (volumen de servicio de convergencla al mv.el C). ‘

Conclusién: Se satisfacen los requerimientos para el nivel de servi-
cio C. .

Verificacién en los carriles de la autopista: .

A 0.5 de la distancia, el volumen de demanda en la autopista, de(sjcoT-
tando el volumen en el carril auxiliav, es: 4 450 vph (en los carriles de la
autopista) — 486 vph (en el carril auxiliar) = 3 964 vph.

Comparando con el volumen de servicio (de la tabla 6-S), 3 964 vph
(volumen de demanda) < 4350 vph (volumen de servicio a% nivel C). .

Conclusién: Se satisfacen los requerimientos para el nivel de servi-
cio C. _

Verificacién del entrecruzamiento: 500) 235 e sa

1 entrecruzamiento de 1400 vph (800 + ) en m parece sa-
tisfgzt:rio, al compararlo con el volumen de servicio de entrecruzamien-
to de 1 350 vph en 150 m, para el nivel Cy FHMD de_0.91 indicado en la
tabla 6-S; sin embargo, es conveniente una verificacion del entrecruza-
miento en la zona intermedia.

Volumen en el carril Num. 1 proveniente del enlace de entrada = 464

h. -
® Volumen en el carril auxiliar que usard el enlace de salida (600 -
450) = 150 vph. . .

Volumen entrecruzandose a 0.5 de la distancia = 464 + 150 =614 vph.

El valor anterior es considerablemente menor que el volumen de en-
‘trecruzamiento de 1350 vph para 150 m de la taL:)Ie} 6-S, por lo que se
satisfacen los requerimientos para el nivel de servicio C. o

A continuacion, se muestra el croquis ind.icando las 'modlflcacmpe_s al
disefio y los vollimenes probables para cumplir con el nivel de servicio C
especificado.

L 610 m L 335m‘—"
ll — | —_— ! —_—
| —_—
1395 | — | —745 —=972 —_>
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; Comparando con el volumen de entrecruzamientc a cada 150 m indica-

Ejemplo 3. ; o
f N do en la tabla 6-S para el nivel de servicio D y FHMD = 0.91.

A, Datos: 1650 vph < 1712 vph (VSp).
i + Subtramo de autopista de 4 carriles, 2 en cada sentido, comprendido Como el volumen de servicio es un poco menor que el de demanda, es
" entre un enlace de entrada y un enlace de salida, con un carril auxiliar ' probable que ocurran algunas turbulencias en el flujo de transito. Este
, entre ellos. . ejemplo ilustra lo indeseable que resulta tener volimenes de tréansito altos,
‘J Condiciones ideales, tanto geométricas como del transito. ! en enlaces sucesivos de entrada y de salida, espaciados a distancias tan
, Factor de la hora de méxima demanda = 0.91. cortas, aun cuando se proporcione un carril auxiliar entre ellos.
Los volimenes de demanda se muestran en el siguiente croquis.

| : 6.11 ANAILISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN
" INTERSECCIONES A NIVEL CONTROLADAS CON SEMAYOQO-

PREES

s

3100 vph _— — . ROS
’ de los cuales E
1900 vph v T T T T T T T T T T T T T La interseccion a nivel es uno de.los elementos mas importantes del
van de poso AN O——t —_— sistema vial, que limitan y a menudo interrumpen la circulacién del tran-
! sito.

La cantidad de vehiculos que puede pasar a través de una interseccion,
depende de las caracteristicas geométricas y de operacion de los caminos,
de la influencia que tienen las condiciones ambientales sobre la experien-
cla y acciones del conductor, de las caracteristicas de la corriente del tran-
sito y de las medidas para el control del transito.

G B TS e AN A - AL 1A % raphe

N\ ’ 150 m

! ¢

! -0
&° [ L=300m *—”{ ? - 6.11.1 Factores que afectan la capacidad y los niveles de servicio en una
interseccién a nivel

A) Caracteristicas fisicas y de operacion.

1. Anchura del acceso. La anchura del acceso, mas bien que el name-
ro de carriles, es el elemento con mayor influencia en la capacidad. Por
consiguiente, los procedimientos que se describen en este inciso, estan ba-
sados en las anchuras de los accesos y no en el nimero de carriles. En-
tendiéndose por acceso la parte de la rama utilizada por el transito que
llega a la interseccidn.

B. Determinese:

Si el subtramo entre enlaces cumple con los requisitos de un nivel
de servicio D.

ATt BT 0o e o ET = 5

C. Solucién:

) Veri_ficacic')n del volumen de transito en el carril Num. 1, a 0.5 de la
distancia entre enlaces.
“ Transito de paso en ¢l carril Num. 1 = 0.25 x 1900 = 475 vph (de
la tabla 6-T). ‘
Transito en el carril Nam. 1, proveniente del enlace de entrada =
- 0.80 X 1000 = 800 vph (de la Figura 6.53).
\ Transito en el carril Num. 1, que utilizara el enlace de salida = 0.24 X ¢
: 1200=288 vph (de la Figura 6.53).
Volumen total en el carril Nim. 1, a 0.5 de la distancia entre enla-
- ces = 475 + 800 + 288 = 1563 vph.
) Comparar;do con el volumen de convergencia de la tabla 6-S para el
nivel de servicio D y FHMD = 0.91.

2. Estacionamiento. Debido a que el estacionamiento en un acceso tie-
ne un efecto muy pronunciado en la capacidad, se considera que su pre-
sencla o su ausencia es una condicidn basica que debe ser definida desde
un principio, antes que se haga la evaluacién de otros factores, ya que la
eliminacion del estacionamiento proporciona un incremento considerable
de la capacidad. Si se suprime el estacionamiento en uno o en ambos la-
dos de un acceso, la capacidad debera evaluarse para cada condicion,

La condicién “‘Sin estacignamiento”, se refiere a que no hay vchicu-
los que permanezcan o se detengan en el acceso, a excepciéon del ascenso

1563 vph (volumen de demanda) < 1650 vph (volumen de conver- y descenso ocasional de pasajeros. “Con estacionamiento”, significa que
gencia al nivel D). 10s vehiculos permanecen o se detienen durante cierto periodo de tiempo

La comparacion.indica que si se cumple con el nivel de servicio D, en : en el acceso. .
el punto situado a la mitad de la distancia entre enlaces. Como regla practica, se considera que aquellos accesos en donde se

Verificacién del entrecruzamiento entre enlaces: permite estacionarse a menos de 75 m de la interseccion, deberan consi-

nlEn l(zia. Figurad6.53 se observa que el 809% del transito que proviene del derarse dentro del grupo “Con estacionamiento”.
ce de Lo ne cel . '
enlace entrada, se entrecruza con el 76% del transito que utilizara 3. Operacién en uno o en dos sentidos. Existen, obviamente, diferen-

. el enlace de salida; el volumen de entrecruzamiento sera el siguiente: Lo 2. - =
Volumen de entrecruzamiento = 0.80 %1 000 + 0.76x 1 200=1 712 vph. cias importantes entre la operacién en un sentido y la operaciéon en dos
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sentidos, las cuales se reflejan en la capacidad y en los volimenes de ser-
vicio que pueden alcanzarse. Por ejemplo, en los accesos de calles con un
sentido de circulacidn, las vueltas a la izquierda pueden hacerse con mas
facilidad, debido a la ausencia de transito en sentido contrario. Cuando
las calles transversales son también de un sentido, los conflictos ocasiona-
dos por movimientos de vuelta, son menores que si hubiera dos sentidos.

Debido a las diferencias antes sefaladas, los procedimientos de anali-

sis y los factores de ajuste para estas dos condiciones se llevan a cabo
por separado.

B) Condiciones ambientales. Los factores por condiciones ambienta-
les representan aquellas caracteristicas de la demanda, que se reflejan
en la corriente del transito, las cuales no pueden cambiarse aunque se
modifique el proyecto, o se alteren los dispositivos de control de la inter-
seccion., Estos factores incluyen: el factor de carga, el factor de la hora

de méaxima demanda, la poblacidn del drea metropolitana y la ubicacion
dentro de la ciudad.

1. Factor de carga. El factor de carga es una medida del grado de
utilizacion del acceso a una interseccidn, durante una hora de flujo ma-
ximo. Es la relacién entre el namero de fases verdes que estan cargadas,
o totalmente utilizadas por el transito (usualmente durante la hora ma-
xima), y el nimero total de fases verdes disponibles para ese acceso du-
rante el mismo periodo de tiempo. Como tal, es también una medida del
nivel de servicio en el acceso, segin se explicard en paginas subsecuentes.

El término “fase cargada’ se usa con frecuencia para describir el gra-
do de utilizacién del acceso de una interseccién. Puede considerarse que
la fase de luz verde de un acceso esta cargada, cuando se tienen las si-
guientes condiciones: @) hay vehiculos en todos los carriles, listos para
cruzar la interseccién cuando se prenda la luz verde y b) mientras sigue
prendida la luz verde, siguen entrando vehiculos a la interseccién, sin
tiempo desperdiciado o espaciamientos demasiado largos entre vehiculos,
debido a la ausencia de transito, ya sea que esta ausencia se deba a la
falta de demanda o a interferencias y fricciones antes de la interseccién.

2. Factor de la hora de miaxima demanda. Normalmente, las varia-
ciones de la demanda dentro de una hora pueden producir el arribo de
voliumenes maximos en periodos cortos de tiempo durante la hora, los
cuales exceden considerablemente al promedio. Este elemento debe to-
marse en consideracién con el fin de asegurar que no se formen colas largas

de vehiculos, durante ciertos periodos de la hora, aun cuando la capaci-
dad en la hora no sea excedida.

3. Poblacién del area metropolitana. Se ha observado que los acce-
sos a intersecciones ubicadas en ciudades grandes, tienen mayor capaci-
dad que los accesos a intersecciones con caracteristicas geométricas simi-
lares, ubicadas en ciudades mas pequeinas.

En general, lo anterior probablemente se deba a que los conductores
en ciudades muy populosas tienen mAas experiencia con situaciones de
altas densidades y' congestionamientos de transito, que aquellos que ope-
ran en ciudades mas pequenias. En el procedimiento de andlisis para de-
terminar la capacidad y los volimenes de servicio, se incluyen nueve

grupos que abarcan un rango muy amplio del tamano de la poblacién, de-
pendiendo del! nimero de habitantes.
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conveniencia, en la solucién de problemas, e ero

de lljggitantes del area metropolitana y el del factor d(_e la hora de maxi
ma demanda, se han combinado en un solo factor de ajuste.

icacién i i 3 tropolitana. Para
. Ubicacién de la interseccion dentro del drea me ana.
progésitos de analisis, se considera quel_tdependieggé)c tgeeéad;g%;%gxggbgg
la interseccién dentro del area metropolitana, e lis sobre
i i i6 1 procedimiento de anélisis, se Inc
la capacidad de la interseccion. En el 0 AL, e it
j tro diferentes condiciones de 1a ubl ,
yen factores de ajuste para cua e O ed. zona e anto o
a saber: zona comercial en el centro de la ¢ O O Imace-
de la ciudad, donde existen entre otras cosas _ g. -
;eer;tli(r)ldustria ligera y nucleos con altg densidad de poblacién; zona comer
cial fuera del centro; y zona residencial.

C) Caracteristicas del transito.

1. Movimientos de vuelta, No obstante que lqs mov1m11entqs (iiteo vgs%gz;
estan directamente relacionados con _las caracteristicas d?j trﬁls 65 stos
pueden ser controlados con frecuencia en forma_dehbeiataf engtlémo o
vimientos en intersecciones aisladas puedgen’elumnars’e _c; alm " e’1 o dé
estudiarse con las téc(xiliczlzls de la.dIrz\]gemerla de Transito, co

rar un incremento de la capacidad. o )
o Debido al gran namero de in;er;'elac1ones de los mov1rmen1to; réi: g:ella
ta con otros movimientos del transito y de los peat_or(mies en getalle de 2
interseccion, muchas de las qualgs no se han estudlla c} e? ue‘s’e 10 e
posible aun establecer un criterio definido, sobre el efecto q
con esos movimientos.

a) A continuacién se incluye una lista de las caracteristicas de_ log ef?g;
tos sobre la capacidad de los movimientos de yuelta a la mqulgr a, s
cuales han sido tomados como base para dg‘lcefﬂmmar los factores de ajus

emplean en los procedimientos de cadleulo. .
que_s_e El gfecto por vehiculo en el acceso de una mt.erse.ccxén es men:rll‘_,
cuando dos o mas vehiculos sucesivos dan vuelta a.latgquxerda, que cu

i i § i movimiento.

vehiculos aislados efectiian ese mismo ( )
ao — En calles de dos sentidos, el efecto de los ve}nculos que.dalrll1 a\xlxu?aln
ta a la izquierda se relaciona con el numero de vehiculos que circ

ido contrario. o . ) )
Sent-JEOEI efecto de una vuelta a la izquierda esta relacionado con los con
i i i i6 tones.

s que ocasiona la circulacion de pea o ]
ﬂlCt-?— %Jn vehiculo esperando para efectuar una vuelta a la 1zqul}1erda ca;.tn
sa una reducciéon de capacidad mas grande en una calle estrecha que en
una calle ancha o en una que tenga una isleta separadora, con un car

i ara dar vuelta a la izquierda. )
espe_c_laig anchura de la calle transversal afecta a la velocidad de losltve-
hiculos que dan vuelta. Fn una calle ancha, las velocidades son mas a as,
debido a que los radios de giro son mayores y hay méas espaclo para
alojar a los vehiculos que dan vuelta a la izquierda.

i ié la capacidad, dependien-

b) Las vueltas a la derecha influyen también en -

do de)z las condiciones en la interseccion. Aun cuando en este caso el tff:
sito en sentido contrario no tiene ningun efecto, las influencias son y

i i ierda, y son:
s a las de las vueltas a la 1zquieraa, .
par<ic_1dgos o mas vehiculos sucesivos dando vuelta, tienen mayor efecto

que si dieran la yuelta aisladamente.
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— Los movimientos de vuelta a la derecha se ven afectados por los
movimientos de peatones. Algunas veces, el efecto es mayor que en el
caso de vueltas a la izquierda, debido a que el conflicto se produce a me-
nudo con grupos grandes de peatones que intentan cruzar la calle.

— Un vehiculo que da vuelta a la derecha causa una reduccién de la
capacidad, mas grande en una calle ancha que en una calle estrecha.

— La influencia de la anchura de la calle transversal angosta puede
ser mayor para vueltas a la derecha que para vueltas a la izquierda, de-
bido a que el radio de-giro disponible es menor. Por otra parte, cuando la
interferencia de peatones es pequefia y existe un radio de giro adecuado,
o donde se permite la vuelta continua a la derecha, existe un aumento en
la capacidad al incrementarse el nimero de vueltas a la derecha, parti-
cularmente cuando la calle transversal es ancha y los vehiculos que dan

vuelta a la derecha libran la interseccién mas rapidamente que los vehicu-
los que van de frente.

2. Vehiculos pesados. Para propésitos de analisis, dentro de esta ca-
tegoria quedan comprendidos los camiones y autobuses foraneos.

La presencia de vehiculos pesados tiende a reducir las capacidades
de los accesos de una interseccion, debido a que aceleran méas lentamente,
ademdas de ocupar mayor espacio que los vehiculos ligeros. La magnitud
del efecto es muy variable, dependiendo del tipo de vehiculos, de su rela-
cién peso-potencia y en particular, de su tamafio y de su radio de giro.

Sin embargo, debido a que existen pocas investigaciones detalladas
en este campo, en los procedimientos de calculo se proporcionan unica-
mente factores de ajuste aproximados.

3. Autobuses urbanos. Los autobuses urbanos tienen un efecto com-
pletamente diferente sobre la capacidad de las calles de la ciudad que el
producido por los autcbuses foraneos, considerados como camiones.

El efecto especifico que Jos autobuses urbanos tienen sobre la capa-
cidad de una interseccién en particular, depende de la zona de la ciudad
en donde se encuentre ubicada la interseccidn, del ancho de la calle, de
las condiciones de estacionamiento, del nimero de autobuses y de la
ubicaciéon de la parada de autobuses.

En general, cuando el volumen de autobuses urbanos es apreciable,
las paradas de autobuses localizadas en la esquina antes de llegar a la in-
terseccién, tendran un efecto mas desfavorable en la capacidad, que una
parada. ubicada pasando la interseccién. En los procedimientos de calcu-
lo que se indican en las siguientes paginas, se incluyen los métodos para
hacer los ajustes necesarios, en las dos condiciones antes mencionadas.

D) Medidas de control. Estas incluyen:

1. Semaforos. E! semaforo ordinario regula la circulacion del tran-
sito, a través de la siguiente secuencia de indicaciones: luz verde (siga),
luz &mbar (preventiva), y luz roja (alto). En el caso mas simple, los tiem-
pos de duracién de cada una de las indicaciones de la secuencia es fija, no
existiendo interconexién con otros semaéforos. Por otra parte, en instala-
ciones complejas, cada movimiento puede ser gobernado por su propia
serie especifica de indicaciones; el tiempo de duracién de cada indicacién

puede ser variable y el semaforo probablemente esté interconectado con
otros semaforos.
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) j urante las cuales los vehiculos dejan c}e gxrcular. Obviamen-
(‘3:, fsthSO ]paér?odos de rojo reducen la cantidad de transito Q}le pugc}e pa?zér
por el acceso de una interseccién durante una hora, en pl(‘)‘pOI}‘FlO? ap o
ximada al porcentaje del tiempo tptal. Por consiguiente “ve 1cg osd ep or
hora”, refiriéndose a la hora efectiva, no es una medida adecuada

circulacion, en una interseccion controlada con semaforo. La ma?dlg% nor-
malmente usada es “vehiculos por hora de luz verde del semaforo™.

La influencia principal de un seméaforo en la capacidad de é.l_n aggesecl)
particular, en términos de Vehicul’os por hora de luz velx;de, ra lc%rte e
grado en el cual detiene a los vehiculos en movimiento. Por ;madp ent’rar
todos los vehiculos haciendo uso del. acceso son Qetenxgps antes de entrar
en la interseccion, como puede ocurrir en un se.mafor_o cuslac]}os,oxslu\?; e
mente pueden pasar a través de la interseccién mas d_e . vehiculos
por hora de luz- verde, por carril. Por ctra parte, si ningun ve (r:x ilo e
detenido, como puede ser el caso de un sistema debidamente gmfro vérdc,
puede obtenerse una capacidad de 2 000 \_fehlwlqs por hora de luz enores'
por carril. Los volumenes por hora efectiva seran, desde luego, m
en ambos casos. o '

Los procedimientos de calculo que se dan en este inciso, son_ :t%h%?g(teg
a intersecciones aisladas con semaforos, con51de1:a{1do que_emS
grado de coordinacién con los semaforos de otras intersecciones.

a) Programacién del semaforo. El tiempo que se proporciona :i I;:latli;
una de las indicaciones de luz del semafogo enht_m% mt;lize%c&grdle alo%ax:
i i i amero de vehiculos
tiene una gran influencia en el n | Puede €0l
isma. No obstante que el el€ {

cada uno de los accesos de l_a m e o
; Al te de la hora en que el s¢

leulo que se usa en el andlisis, es la par ! ' y
gzta en (Iluz verde para el acceso en estudio, deben considerarse olros aspec
tos de la programacién que afectan a la capacidad.

itud del ciclo. Es el tiempo total reguerido para una secuen-
cia Zg)rr%ﬁgtga de las indicaciones dg luz del sgma.foro (\‘lerig -+ ax&bzclgm-;
rojo). En general, la 1ongitugl del ciclo deberda mantenerse ndcolrOS como
sea posible, sin dejar de satisfacer la demandg_ de cada unlo 'et s movt
mientos vehiculares necesarips para la operacion total ded alm e é*(imos.
(_Las longitudes tipicas del ciclo durante pe_rlodos fuera el 0s rtnu des dei
“varian entre 50 y 60 seg. Rara vez es {actible ogerar con longi es del
ciclo menores de 40 segundos 0 con tiempos de luz verde paljal mov en-
tos individuales menores de 13 segundos. Longltude‘zs del cic 0t ma%mﬁ_
de 60 segundos se requieren a veces para .acomoda1 movimientos o
ples en intersecciones complicadas, con el fin de _proporc:ionzéxl"txe_rtr:)pg?tos
luz verde més largos en aquello; accesos con volumeness_e Ianbmr z los’
o para operar varias intersecciones simultancamente. S em a‘g , X
ciclos largos tienden a incrementar la demora total en %a mtﬁe;sggcc:il r?
(principalmente al formarse colas demasiado largas en la ca
darna). .
AXi eficiencia se logra fundamentalmente con la menor longi-
tude%sri?:)ai: 1g£ ciclo. En la practica, sin embargo: puede llegar er_xl.a}guntﬁf
casos a ser bastante largo, lo que .hace necesario hac<lar un anaz1 151rsn acne-
dadoso para elegir la longitud del_cxclo y la divisién de _rms(xin?,f e e
ra tal, que se logre una utilizacién balanceada y efectiva del tiempo
luz verde en todos los accesos.
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¢) Relacién tiempo de luz verde al ciclo (relacién G/C). Este es un
factor importante que se emplea en el calculo de la capacidad, para con-
vertir vehiculos por hora de luz verde, a vehiculos por hora efectiva.
Con excepcion de los seméforos accionados por el transito, la longitud
del ciclo y/o la divisién del mismo, no sufre modificaciones dentro de los
periodos maximos, de tal manera que el intervalo de luz verde para. una
fase cualquiera dividido por la longitud del ciclo, proporciona la relacion
G/C, para los vehiculos del acceso que se mueven durante ese intervalo.

‘2. Numero de carriles por acceso. Como ya se menciond con anterio-
ridad, el ancho del acceso ha probado tener mayor influencia en la capa-
cidad, que el nimero de carriles; sin embargo, se han’ determinado algu-
nas relaciones entre el nimero de carriles y la capacidad.

En la siguiente tabla se indica el nimero de carriles necesarios de

acuerdo con el ancho del acceso, para alojar volumenes 6ptimos de tran-
sito.

Ancho del acceso Num. de carriles

en metros

Hasta 5.00 1
550 a 7.50 2
8.00 a 12.00 3
12.50 a 16.50 4

6.11.2 Capacidad, voliimenes de servicio y niveles de servicio

Aunque para la mayor parte de los elementos de un camino se em-
plea la velocidad de los vehiculos como una medida del nivel de servicio,
tratdndose de intersecciones a nivel con semaforos, su uso es poco prac-
tico, debido a que estos dispositivos provocan altos intencionalmente. En
este tipo de intersecciones, la mejor medida para el nivel-de servicio es
el factor de carga, por ser éste el mas evidente para el conductor pro-
medio.

Las condiciones de operacién en este tipo de intersecciones para cada
nivel de servicio son las siguientes:

En el nivel de servicio A, no hay fases cargadas (el factor de carga
es 0.0) y sélo unas cuantas fases se acercan a esta condicién. Ninguna
fase del acceso es totalmente utilizada por el transito y no hay vehiculos
que esperen mas de una indicacién de luz roja del seméaforo.

En el nivel de servicio B, la operacién es estable, con un factor de
carga no mayor de 0.1; ocasionalmente se utiliza totalmente una fase del
acceso y un nimero importante de éstas se aproxima a la utilizacién total.

En el nivel de servicio C, continia la operacién estable. La carga de
las fases es todavia intermitente, aunque méas frecuente, con factores
de carga que varian entre 0.1 y 0.3. Ocasionalmente algunos conductores
tendran que esperar méas de una indicaciéon de luz roja, pudiendo formarse
algunas colas de los vehiculos que van a dar vuelta. Muchos conductores
se sienten restringidos en cierto modo, pero sin presentar objeciones. Este
es el nivel de servicio que normalmente se utiliza para fines-de proyecto
en zonas urbanas.
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ximandose a la inestabilidad en los limites donde el factor de carga alcan-
za el valor de 0.70. Las demoras de los vehiculos que se aproximan pue-
den ser mayores durante cortos periodos dentro del perlqdo maximo, pero
ocurren suficientes ciclos con poca demanda que permiten la disipacion
s, )
ae %Joriael nivel de servicio E, se alcanza la capacidad o sea, el mayor nu-
mero de vehiculos que puede alojar cualquier acceso de la interseccion.
Aun cuando teéricamente la capacidad equivale a tener un factor de
carga de 1.0, en la practica rara vez se produce una total utilizacion de las
fases. Un factor de carga de 0.7 a 1.0 es por consiguiente mas realista.
Se recomienda el uso de un factor de carga de'0.85.

En el nivel de servicio F, el congestionamiento es total. La forma-
cién de Bolas después de la interseccién, o en la calle transversal, puede
restringit el movimiento de vehiculos fuera del acceso quc se esta co'nlsx-
derando; de ahi, que no puedan predecirse los volumenes que pL‘xede a o-1
jar la interseccion. En este caso no puede establecerse un valor para e

factor de carga. ) ) . .
En la tabiga 6-U se sintetiza el criterio de niveles de servicio descrito

anteriormente:

NmnpE | Cymmmens | vioron or cavos
A Libre 00
B Estable 01
C Estable. . 03
D Toco estable. 07
5 (eapacidad) Tnestable 10
r.... .. . Forzada - No aplicable

TABLA 6-U. NIVELES DE SERVICIO Y FACTORES DE CARGA PARA
INTERSECCIONES A NIVEL, AISLADAS, CONTROLADAS CON
SEMAFORO

6.11.3 Procedimientos para estimar la capacidad, los volimenes de servi-
cio y los niveles de servicio en intersecciones urbanas

A) Cuando no existen carriles ni fases del semiforo especiales para
dar vuelta. Las Figuras 6.54 a 6.58, asi como las t_ablas que eslan m’clmdas‘
en ellas, permiten la determinacién de la capacidad y de los vqlumenes
de servicio por hora de luz verde, en calles de uno y de dos sentidos, con
o sin estacionamiento, cuando se tienen como _datos el ancho del acceso,
el factor de carga, el factor de la hora de maxima demanda, la poblacion
del area metropolitana y la ubicacion dentro de la .c1u‘dad. o

Las graficas fueron elaboradas suponiendo las siguientes condiciones
me%l)aesl-lugar: factor de la hora de méxima.den}gnda 0.85; poblacién del
area metropolitana 250 000 habitantes y ubicacién en la zona comercial

del centro.
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Del transito: 10% de vueltas a la derecha, 10% de vueltas a la iz- — = — 0 4 — O = L3 O O™

quierda, 5% de vehiculos pesados (camiones Y autobuses foraneos) y
ningin autobis urbano.

Para obtener resultados que reflejen las condiciones de operacion de
la_interseccién en estudio, los valores obtenidos de las graficas deberan

: R PAM Y FHMD theptirerty
. afectarse, multiplicandolos por los factores de ajuste correspondientes. ) ' e oLl DEN::;%&%?T:E)ORA?ELMXIMA OE MANDA T
' Es importante sefialar que, como el volumen obtenido esti en vehicu- ’ wiieoreuirana] |0 70 10 75 ] 0 80 ] 85 090 (095 |1 00 —
los por hora de luz verde, su uso no es practico para efectos de analisis ) > 1000000 [|o98 |+ a1 09 |1 14 ]+ 20 1 25 |1 30 i
de la operacién de un acceso. Este valor debers multiplicarse siempre por 100000010 98 |} 011,08 j 112 1 2T |1 2T 12T 4
la relacién G/C apropiada para el acceso que se esté considerando, con el 72000011093 1 038 1 03 {109 1 He 1
fin de determinar la capacidad o volumen de servicio, por hora efectiva. 61  so0o000|l090]0 9: ‘0 :: : 2: Cosliia |t ip £
De acuerdo con lo anterior, la capacidad o el volumen de servicio en reoooo loealoaslows i colt oslis bine
cualquier acceso de una interseccién controlada con semaforo, puede ob- 175000 {{fosijosr|o9ez [o97r|r.as v os |11
tenerse con la siguiente expresion: 100000 [{ore [osa| o089 [03afr00lr0os}r10
1Ts000flo7ej o8| 086 |O92(0.927 (102 OO
1

AJUSTE POR UBICACION DENTRO DE
LA CIUDAD
ZONA COMERCIAL EN EL CENTRO |
ZONA CIRCUNDANTE AL CENTRO 1.
ZONA COMERCIAL FUERA DELCENTRO | |
4! ZONA RESIDENCIAL 1.
H(ESTIMADO)

V8 = (VAw,rc) (G/C) (PAM, FHMD) ey (VD) (vD) (T) (B)

en la cual:

V8 = Volumen de servicio en el acceso (transito mixto en vph). .
VA rc = Volumen por hora de luz verde en e} acceso, en funcién ¢

del ancho  y del factor de carga rc, obtenido de las
Figuras 6.54 a 6.58,

(G/C) = Relacién luz verde-ciclo.

(PAM, FHMD) = Factor de ajuste combinado, por poblacién del drea me-

tropolitana (PAM) y por factor de la hora de maxima
demanda (FHID), obtenido de las tablas incluidas en
las Figuras 6.54 a 8.58.

UC = Factor de ajuste por la ubicacién dentro de la ciudad,

obtenido de las tablas incluidas en las Figuras 6.54 g
6.58.

VD = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas, ob-

—

—

7
- %% .

VOLUMEN EN EL ACCESO {Miles de vehiculos por hora do tuz verde)
w

—
tenido de la tabla 6-V. B 7]
VI = Facto;‘ de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas,
obtenido de la tabla 6-V o 6-W, segtin el caso. _ \ CONDICIONES oo
T = Factor. de‘ajuste por vehiculos pesados (camiones ¥y auto- - :ﬂimss ?:::lci:?)k 10%
, buses foréneos), obtenido de 1a tabla 6-X. .
B = Factor de ajuste por autobuses urbanos, obtenido de las ‘ VEHICUL 05 PESADOS *%
. . . — AUTOBUSES URBANOS HINGUNO
, Figuras 6.59, 6.60, 6.61 o 6.62, seglp e! caso. : P S T NS D 2 T A DO O O A - — - -
3 0 4 & 8 © ;
. . . . . : . .. i NTRE GUARNICIONES (m)
El nivel de servicio se obtiene despejando de la misma expresion el \ ANCHO DEL ACCESO E

volumen por hora de luz en el acceso (VAw, r ¢); con este volumen y con
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SO A UNA INTERSECCION URBANA
6.54. VOLUMEN DE SERVICIO PARA EL ACCE
FIcORA EN VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE, PARA CALLES DE UN SENTIDO

: DE CIRCULACION SIN ESTACIONAMIENTO
el factor de carga y, por consiguiente, el nivel de servicio buscado (ta-
bla 6-U).
Es importante sefialar que, en este caso, VS es el volumen de deman- ‘ N
da en vph en el acceso considerado. .
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FIGURA 6.59. FACTORES DE AJUSTE POR AUTOBUSES URBANOS CON PARADA ANTES
DE CRUZAR LA CALLE Y SIN ESTACIONAMIENTO
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FACTOR DE AJUSTE®
vueLtas®| SN ESTACIONAMIENTO | coN ESTACIONAMIENTOY
% ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL
ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO
R <450m 500 0 750m (800 0 1050m| <6 00m [650a900m|9 50012 OOm
h 0 1.20 1.050 [ 025 1.20 1 050 1 025
! N 1.045 1 020 .18 1045 1 020
2 .16 1 040 | 020 116 1040 1.020
3 I 14 1035 1.015 | {4 035 1,015
4 112 | 030 1 015 12 1030 1015
5 110 1025 F 00 1 10 1 025 1010
6 | 08 [ 1020 1010 | 08 | 020 1010
7 1 06 tors 1005 1 06 1015 1 005
8 | 04 1010 1005 1 04 010 1 005
9 . | 02 1 005 1000 1 02 | 005 ! 000
10 100 ! 000 1 000 1 00 | 000 1 000
' 0.99 0 995 | 000 0 99 0 995 I 000
12 098 0990 0995 098 0 990 0995
3 097 0985 0995 097 0 985 0995
14 096 0980 0 990 096 0 980 0 990
15 095 0975 0 990 095 0975 0 990
16 094 0970 0985 094 0 970 0 985
17 093 0965 0985 093 0965 0 985
18 092 0 960 0 980 0.92 0960 0 980
19 0 91 0 955 0 980 09l 0 955 0 980
20 090 " 0950 0 975 0 90 0 950 0975
22 0 89 0940 0 980 0 89 0.940 0 980
24 088 0930 0 985 0 88 0930 0985
26 087 0920 0 990 0 87 0920 0990
28 0 B6 0910 0 995 0 86 0910 0 995
30 o mds 085 0900 ! 000 085 0900 I 000

a) Sin carriles especiales para vueltas o indicaciones espectales de! semdforo.
b) Considerense las vueltas ala derecha y a la izquierda separadamente No se sumen.
¢) No es necesario al gjuste pora anchos del acceso mayores de 10 50 m

d) No es necesario el ajuste pora onchos del acceso mayores de {12 Q0O m

TABLA 6-V. FACTORES DE AJUSTE POR VUELTAS A LA DERECHA EN CALLES DE DOS SENTIDOS
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VUELTAS A LA DERECHA EN CALLES DE UN SENTIDO Y VUELTAS
A LA IZQUIERDA EN CALLES DE UN SENTIDO

»

B . T T

7 e e T et A Nt T it

J I 3 O o o o o

FACTOR DE AJUSTE?®
VUELTAs | S'N ESTACIONAMIENTO | CON ESTACIONAMIENTO
o, ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL [ ANCHO DEL | ANCHO DEL
ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO
< 450m (5000!050m| >1100m <£600m 650al20Qm | 21250m
o | I 30 110 {1 050 | 30 110 1 050
t 127 1 09 1 045 1 27 109 1045
2 124 108 1 040 124 108 1040
3 121 107 1 035 121 107 1035
4 118 1 06 I 030 118 1 06 | 030
5 115 1 05 1 025 S 1 05 1025
6 12 10a [ 1020 e 104 1 020
7 | 09 1.03 1015 1 09 103 1015 |
8 1 06 .02 1010 706 102 7010
9 103 Y 1 005 103 101 1005
10 1.00 | 00 1 000 100 100 1000
1 098 099 0995 098 099 0995
12 096 098 0990 096 098 0.990
13 094 097 0985 0.94 0.97 0985
4 092 096 0980 092 096 0980
15 090 095 095 090 095 0975
16 089 094 0970 0 89 094 0970
|7 088 093 0965 0 88 093 0965
'8 087 092 0 260 087 092 0960
19 086 09! 0955 0 86 091 0955
20 085 090 0950 0 85 090 0.950
22 084 089 0940 084 089 0940
24 083 088 0930 083 0 88 0930
26 082 087 0920 082 087 0920
28 08! 0 86 0910 0 8l 086 0910
30 ¢ mds 0 80 085 0900 080 085 0900

a) Sin carriles especicles para vueltas o indicaciones especiales del semaforo

TABLA 6-W. FACTORES DE AJUSTE POR VUELTAS A LA IZQUIERDA EN CALLES DE DOS SENTIDOS
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aoroauses | TASTOR | orosuses | FASTOR | SiTosuses| FACTOR

FOR&/:\JEOS AJUSTE FOR/t/f\iEOS AJUSTE FOR:ZNEOS AJUSTE
0 105 7 0.98 14 0.91
! 1.04 8 0.97 15 0.90
2 1.03 9 0 96 16 0 89
3/ 1.02 10 0.95 17 0.88
4 1.0! Ll 0954 18 0.87
5 1.00 12 093 19 0.86
6 0.99 13 0.92 20 0.85

TABLA 6.X. FACTORES DE AJUSTE POR CAMIONES Y AUTOBUSES FORANEOS

B) Cuando existgn_ carriles especiales para vueltas controladas con
seméaforo. El procedimiento a seguir, es el siguiente:

) 1. Dedizcase del ancho del acceso el ancho del carril o carriles espe-
ciales para dar vuelta. Calcllese el volumen de servicio correspondiente
al ancho que resulte, siguiendo el mismo procedimiento indicado en el
apartado A), pero considerando 0% de vueltas.

.2. Consi@érese que un carril especial para dar vuelta tiene los si-
guientes volimenes de servicio:

Nivel de Vehiculos por hora de luz Vehiculos
serviwcio verde (un carri) pesados (%)
A, B, C, 800 5
D 1000 5
E (capacidad) 1 200 53

Apliquese la relaciébn G/C correspondiente a la indicacién de luz ver-
de para vueltgs y el factor de ajuste apropiado obtenido de la tabla 6-X
para porcentajes de vehiculos pesados diferentes del 5%.
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Cuando existen dos 0 mas carriles especiales para dar vuelta, al pri-
mer carril se le asignan los valores de la tabla y a los demAs se les asigna
el 80% del valor del primer carril.

3. Stimense los volimenes de servicio calculados de acuerdo con lo in-
dicado en los puntos 1 y 2, para obtener el volumen de servicio total para
el acceso.

C) Cuando existen carriles especiales para vueltas que no estén con-
troladas por el seméaforo. El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Dediizcase del ancho del acceso, el ancho del carril o carriles espe-
ciales para dar vuelta. Calcilese el volumen de servicio correspondiente
al ancho que resulte, siguiendo el mismo procedimiento indicado en el
apartado A), pero considerando 0% de vueltas.

2. En este caso se presentan dos variantes:

a) Con un carril especial para vueltas a la derecha: para cualquier
nivel de servicio, usese un valor igual a 600X G/C en vehiculos por hors,
suponiendo 5% de vehiculos pesados en caso de que las vueltas deban
efectuarse simultaneamente con el cruce de peatones. Si no existe cruce
con peatones, usense los valores que se dan para la condicién en que
exista control del semaforo, ver apartado B). Hagase el ajuste por vehicu-
los pesados, aplicando los factores de la tabla 6-X.

b) Con un carril especial para vueltas a. la izquierda: para cualquier
nivel de servicio, considérese el volumen de servicio como la diferencia
entre 1 200 vehiculos y el volumen total de transito en sentido contrario,
en términos de vehiculos ligeros por hora de luz verde, pero no menos de
dos vehiculos por cada ciclo del seméforo; apliquese la relacion G/C se-
gin sea el caso, y hégase el ajuste por vehiculos pesados, aplicando los
factores de la tabla 6-X.

3. Samense los volimenes de servicio calculados de acuerdo con lo
indicado en los puntos 1, 2a) y 2b), para obtener el volumen de servicio
total para el acceso.

D) Cuando no existan carriles especiales para vueltas pero existe
control del seméaforo. Esta situacién se presenta cuando se permiten mo-
vimientos de vuelta en intervalos diferentes al de la fase del semaforo
para el transito que sigue de frente, por medio de flechas dentro de la
indicacién de luz verde, aun cuando no existan carriles especiales para
dar vuelta. Esto ocurre también, cuando el transito en direccién opuesta
no tiene periodos simultdneos de luz verde.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Cuando exista transito en sentido contrario, apliquese el procedi-
miento indicado en el anartado A) para el céalculo de volimenes de ser-
vicio, considerando el ancho del acceso.

2. Cuando no exista transito en sentido contrario, apliquese también
el procedimiento indicado en el apartado A) para el célculo de volumenes
de servicio, considerando las vueltas a la izquierda como vueltas en ca-
lles de un solo sentido.

n
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3. Samense los volumenes de servicio calculados de acuerdo con lo
indicado en los puntos 1 y 2, para obtener el volumen de servicio total !
en el acceso.

6.11.4 Procedimientos para estimar la capacidad, los volimenes de ser-
vicio y los niveles de servicio en intersecciones rurales

FACTOR DE AJUSTEPOR FHmD | T T U T TTT T TTTY

Para intersecciones en zonas rurales, se toma como base para el calcu- ' FHND » 070 |Fump 100 B
lo la Figura 6.63, la cual permite la detgrminacipn de la capacidad y de los LCONDICIONES RURALES | S CISIONES OF FLUJO
volumenes de servicio en este tipo de intersecciones. Esta grafica ha sido PROMEDIO ) VARIAS HORAS -1
elaborada suponiendo un valor de 0.7 para el factor de la hora de maxima e[ AIusTE 100 ZIUSTE - 140
demanda y sin estacionamiento en el camino. Ademas, se supusieron las s -]
sigulentes condiciones del tréansito: 10% de vueltas a la derecha, 10% de =
vueltas a la izquierda y 5% de vehiculos pesados. Para condiciones dis- A
tintas de las mencionadas, los resultados que se obtengan de la grafica, I £
deberdn afectarse por los factores de ajuste correspondientes. ( 2,

Si la interseccién rural estd sobre un camino exento de conflictos ur- . L “
banos, pero sujeta ocasionalmente a fuerte demanda por un lapso de s | |
varias horas, o sea con un factor de la hora de maxima demanda igual 5 o
a 1.00 que genere una acumulacién continua de' vehiculos, la operacién S o/ / 7
puede aproximarse al valor maximo de 1500 vehiculos ligeros por carril 2 e < > 7
por hora de luz verde. Bajo estas condiciones, los volimenes que se lean < L c,»“ ol ¢l
en la grafica, para factores de carga cercanos a 1.0, deben multiplicarse e f = <
por 1.4. © <8 / /

. . . . H v -
- Cuando exista estacionamiento, puede emplearse la Figura 6.58 en lu- = ) / >~ A
gar de la Figura 6.53, pero sin aplicar los factores de las tablas que apa- Zs / 7 “Z
recen en esa figura. s L / *
. . . . s L
La capacidad o el volumen de servicio en cualquier acceso de una in- S I —
terseccidn rural se obtiene con la siguiente expresion: 2 2 | / / / - ’
_ z . — g ///‘ : "
z -
V8 = (VAwro) (G/C) (VD) (VI) (T) s // 7
2 L / / —
g -1
en la cual: - /
. | % %% /
V8 = Volumen de servicio en el acceso (transito mixto en vph). - A vorras oemeo M e
VAw,rc = Volumen por hora de luz verde en el acceso, en funcién del - VUELTAS 1quieRos - 10%
ancho w y del factor de carga 1 ¢ obtenido de la Figura | VEHICULOS PESADOS 3%
6.63. Cuando exista estacionamiento tisese la Figura 6.58, NEETEEE TN | ST I A
pero sin aplicar los factores de ajuste de las tablas que apa- ° 2 . s o 0 2 ' W e
recen en esa flgura. ANCHO DEL ACCESO ENTRE LA ORILLA DE LA CALZADA Y LA RAYA DIVISORIA {m)
= i6 -C1 FIGURA 6.63. VOLUMEN DE SERVICIO PARA EL ACCESO A UNA INTERSECCION RURAL,
G/C Relac1on luz verde ciclo. . EN VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE PARA CAMINOS DE DOS SENTIDOS
VD = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas derechas, obte- - DE CIRCULACION SIN ESTACIONAMIENTO

nido de la tabia 6-V.

VI = F_actor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas, obte-
nido de la tabla 6-V o de la tabla 6-W, segln el caso.

T = Factor de ajuste por vehiculos pesados, obtenido de la tabla
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8.11.5 Solucién de ejemplos tipicos

Ejemplo 1.
A. Datos:

. Interseccién de 2 calles, ambas de un solo sentido de circulacién.
" Ancho del acceso en estudio = 15 m, véase croquis que se incluye.

Estacionamiento en ambos lados.

Ubicacién en la zona circundante al centro de la ciudad.

Poblacién del area metropolitana = 175 000 habitantes.

Factor de la hora de maxima demanda = 0.75.

Fases cargadas = 10/hora.

Longitud del ciclo = 60 segundos.

Intervalo de luz verde = 30 segundos.

Vueltas a la derecha = cero.

Vueltas a la izquierda = 8%.

No existe carril ni fase especial para vuelta.

Vehiculos pesados = 7%.

Autobuses urbanos = _10/hora, con parada después de cruzar la calle.

Estacionamiento ] l Estacionamiento

15m —r | —

e . — . — ]
R

T
I
1
!
|
I
|

ARADA DE

{ Estacionamiento ] AUTORBUS ]Esiccmnomnen?o

B. Determinese:

. Para el acceso en estudio:
1. El1 volumen de servicio.
2. El nivel de servicio.
3. La capacidad.

C. Solucién:
1. Volumen de servicio:

VS = (VAw.ro) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B)

74

Para determinar el valor de VAw, rc, es necesario primero determinar
al factor de carga, el cual esta en funcién del nimero de fases cargadas
dentro de la hora pc = 10/60 = 0.166

VAw.rc = 2600 vph de luz verde (de la Figura 6.56).
G/C = 30/60 = 0.50

PAM,FHMD = 0.87 (de la tabla de la Figura 6.56)
UC = 1.00 (de la tabla de la Figura 6.56)
VD = 1.00 (de la tabla 6-V)
T = 0.98 (de la tabla 6-X)
B = 1.00 (de la Figura 6.62)

Substituyendo:

VS = 2600 X 0.50 X 0.87 X 1.00 X 1 00 X 1.00 X 0.98 X 1.00
VS = 1108 vph

2. Nivel de servicio.

De la tabla 6-U para un factor de carga de 0.166, el nivel de servicio
correspondiente es C.

3. Capacidad.

En este caso, a falta de informacién relativa al factor de carga bajo
condiciones de altos volumenes de transito, supbngase un factor de
carga = 0.85.

Con excepcién del valor de VAw, rc €l cual varia con el nuevo factor
de carga, los demas factores permanecen invariables.

VAw rc = 3700 vph de luz verde (de la Figura 6.56)
C =3700 X% 0.50 X 0.87 X 1.00X 1.00 X 1.00 X 0.98 X 1.00
C = 1577 vph

Ejemplo 2.
A. Datos:

Interseccidn de 2 calles, ambas de 2 sentidos de circulacién. El acceso
por analizar es el correspondiente a la rama poniente de la interseccién
y se plantean las siguientes condiciones:

a) El acceso es ampliado para proporcionar 4 carriles de circulacién,
reserviandose un carril para vueltas a la izquierda y un carril para vueltas
a la derecha. Los anchos se muestran en el croquis que se incluye.

b) El acceso no es ampliado, conservindose unicamente 9 m de ancho.

Sin estacionamiento.

Zona comercial fuera del centro de la ciudad.

Poblacién del area metropolitana = 375000 habitantes.

Factor de la hora de maxima demanda = 0.85
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Operacion del semaforo. \

Para la condicién a):
Longitud del ciclo = 90 seg.

Intervalo de luz verde para el transito que sigue de frente = 37 seg. B. Determinese:

Intervalo de luz verde para vueltas a la izquierda = 15 seg. (simultaneo Volumen que puede alojar el acceso, al nivel de servicio D.
con las vueltas a la izquierda del sentido opuesto, pero separado de la B Para las condiciones a) y b) planteadas en los datos.
indicacién del seméaforo para el transito de frente). 3 -

Intervalo de luz verde para vueltas a la derecha = 55 seg. (simultineo C. Solucion:
con la luz verde para vueltas a la izquierda, luz &mbar para vueltas a la 1. Para la condicién a):

izquierda y luz verde para el trénsito de frente) = 15 + 3 + 37 = 55 seg. En este caso, es aplicable el criterio sefialado en el apartado B) del

inciso 6.11.3.

, Volumen de servicio en los carriles disponibles para el transito que
sigue de frente:
1S Seg 3 Seq. | 37 Seq. '

VSp = (VAw, v (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B)

- ‘l' } % ‘l' tE —_— J'— j (— w = 6.0m (ancho disponible para el trinsito que sigue de frente)

=/ = " { rc = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)
intervolo » | T seriods do amb "T' _| e 'T— | | it VAw rc = 1600 vph de luz verde (de la Figura 6.57)
ntervolo pora eriodo de ambor ntervalo para
Vueltas o lo porao vueltas a. el movimiento
raurs ol o sauerds 153 ge treme (e G/C = 37/90 = 041
tas o lo derecho) alo derecha) la derecha)
PAM,FHMD = 1.03 (de la tabla de la Figura 6.57)
. . UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57)
Para la condici6n b): VD = 1.05 (de la tabla 6-V, para 09, de vueltas derechas)
Longitud del ciclo = 90 seg. VI = 1.10 (de la tabla 6-W, para 09, de vueltas izquicrdas)
Intervalo de luz verde; para todos los movimientos = 55 seg. ] T =1.02 (de la tabla 6-X)
Vueltas a la derecha = 28%. B = (No aplicable en este ejemplo)
Vueltas a la izquierda = 10%. . )
Vehiculos pesados =.3%. Substituyendo:
Autobuses urbanos = ninguno. : VSp = 1600 X 0.41 X 1.03 X 1.25 X 1.05 X 1.10 X 1.02
Sin interferencia de peatones. VSp = 995 vph (de frente)
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Volumen de servicio en el carril especial para vueltas a la derecha.

Volumen por hora de luz verde. Para el nivel D, el volumen de servicio
correspondiente a un carril especial para dar vuelta, es de 1000 vph de
luz verde, considerando 5% de vehiculos pesados y un ancho del carril
de 3.05 m. Como en este caso el ancho del carril es de 3.65 m, el volumen de
servicio se vera afectado por la relacién 3.65/3.05.

Relacién G/C = 55/90 = 0.61
T = 1.02 (de la tabla 6-X)

Substituyendo: 2

3.65
= —— X 0.61 X 1.02
VSp = 1000 X 305 X X

VSp = 748 vph

Voiumen de servicio en el carril especial para vueltas a la izquierda.
Procediendo en forma semejante:
' Volumen por hora de luz verde = 1000 vph

Relaciébn G/C = 15/90 = 0.166

T =1.02
Substituyendo:
VSp = 1000 X 0.166 X 1.02
VSD = 170 vph

Verificacién de los volimenes de servicio que proporciona el acceso
en los carriles para dar vuelta y la distribucién del transito que llega al
acceso.

Vueltas a la derecha = 28%.

Vueltas a la izquierda = 10%.

Transito de frente = 62%

Volumen de servicio posible en todo el acceso al nivel de servicio

i

D = 995/0.62 = 1604 vph. '

Posible volumen que puede dar vuelta a la derecha = 1604 x 0.28 = 449
vph. .. .
Como 449 vph< 748 vph, la operacion es satisfactoria al nivel D.
Posible volumen que puede dar vuelta a la izquierda = 1604 x 0.10 =
= 160| Vph. R N - ‘ )

Como 160 vph

2. Para la condicién b):

En este caso es aplicable el criterio sefialado en la parte primera del
apartado D) del inciso 6.11.3
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'<,L1i"70‘ iv'ph, la operacién es satisfactoria al nivel D.

V8p = (VAw, ¥c) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI)( T)( B)

w = 9.00 m (ancho sin considerar la ampliacién)
rc = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)
VAw, pc = 2 420 vph de luz verde (de la Fig. 6.57)

G/C = 55/90 = 0.61 y

Los factores de ajuste son los mismos que para la solucién a) del
ejemplo, excepto que en este caso:

VD = 0.995 (de la tabla 6-V; para 289, de vueltas derechas)
VI = 1.00 (de la tabla 6-W; para 109, de vueltas izquierdas)

Substituyendo:

VSp =2420 X 0.61 X 1.03 X 1.25 X 0.995 X 1.00 X 1.02
VSp = 1930 vph
W '

Conclusién:

Los resultados indican que para el nivel de servicio D, los volimenes
de servicio son:

Para la condicién a): 1604 vph con ampliacién del acceso y propor-
cionando carriles especiales para vueltas a la derecha y a la izquierda con
indicaciones especiales de luz verde del semaforo.

Para la condicion b): 1 930 vph sin ampliacidn y con una sola indicacién
de luz verde del semaforo. .

Lo anterior demuestra claramente que la adicién de carriles especiales
para vueltas y la operacion con fases multiples del seméforo, no significa
que automaticamente se logre un incremento en los volimenes de servicio.

Las razones que justifican los resultados anteriores, son los siguientes:

1. La utilizacién de los carriles disponibles es proporcional a la distri-
bucion de la demanda: 289% en el carril derecho, 319 en cada uno de los
dos carriles centrales y 1C% en el carril izquierdo. Esto traec como con-
secuencia, el uso desbalanceado del ancho del acceso disponible.

2. Se ha substraido una parte considerable al tiempo de luz verde del
transito que sigue de frente, para’ -proporcionar el tiempo necesario para
la fase del transito que da vuelta a la izquierda; sin embargo, la pérdida de
capacidad en los carriles centrales es considerablemente mayor que lo que
se gana en el carril para vuelta a la izquierda.

3. El carril para vueltas a la izquierda es usado principalmente para
almacenamiento en lugar de utilizarse para desalojar cl transito.

4. El carril para vueltas a la derecha tiene mucho mas capacidad que
la requerida para satisfacer la demanda de cse movimiento,
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En este caso particular es posible, aparentemente, incrementar e} _volu-
men de servicio si el carril especial para vueltas a la derecha es utilizado
también por los vehiculos que siguen de frente, a}m.cua_r}do tengan que
ser eliminadas las vueltas a la derecha durante la indicacién de luz verde
para vueltas a la izquierda.

En estas condiciones, la operacién seria la siguiente:

1

— L
||

L _ 1 |

————-/1 3.05m Solo xg_el_t_o_izg_ieﬂq—:_"‘ |
27om | _ Gefrente =l |

I

B

Voliimenes de servicio al nivel D.

En el carril especial para vueltas a la izquierda, el volumen de servicio
es el mismo que para la parte 1 del ejemplo.

Para el resto de los carriles:
VSp = (VAw, sc) (G/C) (PAM, FEMD) (UC) (VC) (VI) (T) (B)

w=9.66m
rc = 0.7 (de la tabla 6-U para nivel de servicio)
VAw, vc = 2 600 vph de luz verde (de la Figura 6.57)

G/C = 37/90 = 0.41

PAM,FHMD = 1.03 (de la tabla de la Figura 6.57)
, UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57)
! VD = 0.995 (de la tabla 6-V; para 28%)
VI = 1.10 (de la tabla 6-W; para 0%)
T = 1.02 (de la tabla 6-X)

Substituyendo:

VSp = 2600 X 0.41 x 1.03 x 1.25 x 0.995 x 1.10 x 1.02

22N

'} .
)

Volumen de demanda total con base en el porcentaje del transito que
va de frente y del que da vuelta a la derecha = 1530/0.90 = 1700 vph.
Vueltas potenciales a la izquierda, suponiendo que el transito de frente
y el transito a la derecha son los que controlan, 1700 x 0.10 = 170 vph.
Comparando con el volumen de servicio, 170 = 170; por lo anterior la
operacion es satisfactoria, aunque en el limite. Se deduce, por lo tanto, que
el acceso podria alojar un volumen de demanda de 1530 + 170 = 1700 vph.

6.12 ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN
ARTERIAS URBANAS Y SUBURBANAS

Para propésitos de analisis, las arterias urbanas y suburbanas se con-
sideran como avenidas Jocalizadas fuera de la zona comercial del centro
de la ciudad; las cuales se caracterizan bien sea por la existencia de inter-
secciones controladas con semaforo a una distancia promedio de 1500 m
0 menos, o bien, porque las velocidades limites son de 60 km/h 0 menores,
como consecuencia del desarrollo urbano adyacente.

La capacidad de las arterias urbanas depende principalmente de la
capacidad de las intersecciones a nivel que se encuentran a lo largo de
la arteria, analizadas en forma aislada. Sin embargo, cuando se desea co-
nocer el nivel de servicio que puede suministrar la arteria, es necesario
hacer el anélisis considerandola en toda su longitud.

6.12.1 Nivel de servicio

Primeramente debe investigarse el efecto que tienen las interrupciones
y las intersecciones sobre la operacién del transito, debiendo analizarse
después la arteria en toda su longitud, para determinar un valor promedio
de la relacion volumen-capacidad (relacidén v/c). Esto permitira conocer la
naturaleza verdadera de las condiciones operacionales que encuentran
los conductores. -

La velocidad usada en el andlisis es la velocidad global, debido a que
la velocidad de operacion es dificil de definir donde existe una variedad de
interrupciones.

Las velocidades globales estan en funcién de factores tales como: limites
de velocidad, niimero de intersecciones y conflictos a la mitad de la cuadra
y en las intersecciones; el efecto de estas interrupciones es mayor a medida
que aumentan los volimenes de transito. La calidad del alineamiento, por
otra parte, tiene unefecto relativamente pequefio sobre la velocidad,
excepto en lugares especiales como es el caso de pasos a desnivel.

La relacién que existe entre la velocidad global y la relacién v/c, se
emplea en este caso, para analizar el nivel de servicio en forma similar
a como se hizo para las carreteras. La Figura 6.64 muestra esta relacion
para arterias urbanas y suburbanas.

La curva I representa condiciones de circulacion continua en arterias
suburbanas sin control de semaforos, en las que el limite maximo de la
velocidad es de 60 km/h 0 en arterias urbanas controladas con semaforos,
en las que existe una progresion razonablemente buena de los semaforos.

La curva II representa condiciones de circulacién discontinua. Los se-
maforos estan espaciados normalmente a distancia de 800 m o menos, sin
que exista interconexién entre ellos. La velocidad hajo condiciones de
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FIGURA 6.64. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD GLOBAL Y LA RELACION V/C EN ARTERIAS
URBANAS Y SUBURBANAS

circulacién continua, esti representada por la velocidad que se alcanza
a la mitad de la cuadra, la cual esti gobernada muchas veces por el limite
méaximo de la velocidad (40 km/h para el ejemplo ilustrado con la cur-
va II). L )

- La curva III representa una progresi6n perfecta;con grupos de vehiculos
circulando a la velocidad de la progresion, la cual para el ejemplo es igual
a 50 km/h. |

Para la condicién de circulacién continua, que raras veces se presenta,
la capacidad es idéntica en concepto y a menudo en va.}or absoluto_, a.las
- capacidades de caminos con circulacién continua, discutidas en_los incisos
6.5 a 6.8. Para condiciones de circulacién discontinuas, la capapldz_id usual-
mente esta gobernada por los dispositivos para controlar el transito y por
las condiciones fisicas de las intersecciones. ]

La capacidad aqui, representa fundamentalmente la ma‘;xir_na qt,ilizacion
de la arteria en aquellos intervalos de la hora en que hay indicacion de luz
verde, o bien, cuando la arteria estd libre de otras interrupciones prede-
cibles. Una avenida puede.llegar a alojar volimenes de transito cercanos
a.los que se encuentran-bajo condiciones de circulacién continua, cgando
el transito esta moviéndose con la indicacién de la luz verde del semaforo;
sin embargo, como' el transito deja de circular porque el semaforo esta
con la indicacién de luz roja, o bien, cuando el espaciamiento eentre grupos
de vehiculos es muy grande en los casos de sistemas progresivos, la capa-

-
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cidad en vehiculos por hora es mucho menor que bajo las condiciones
de circulacion continua.

Cuando en un tramo de arteria urbana, con caracteristicas geométricas
mas o menos uniformes, haya varias intersecciones controladas con sema-
foro y no existan diferencias radicales en la programacion de, ellos, es

‘posible obtener condiciones promedio del nivel de servicio aplicables a

todo el tramo (excepto para el nivel E). Sin embargo, cuando se consi-
deran condiciones de volumen maximo (nivel E, o capacidad), no debe
excederse la capacidad del punto mas critico.

La capacidad en los accesos de las intersecciones se determina con los
procedimientos descritos en e] inciso 6.11.

Los niveles de servicio en arterias urbanas pueden analizarse de manera
semejante a la de los otros caminos, usando como criterio en este caso, la
velocidad global y la relacién v/c. Lo anterior implica que se analicen
los niveles de operacién de todos los puntos potenciales de restriccion, Yy
de un analisis del tramo en su conjunto.

Aun cuando los puntos criticos son normalmente los accesos a las inter-
secciones, €stos pueden presentarse también en lugares a mitad de la
cuadra.

En la tabla 6-Y se muestran los niveles de servicio, relacionados en
forma aproximada con el factor de carga y con el factor de la hora de ma-
xima demanda; sin embargo, debe hacerse notar que teéricamente el factor
de la hora de maxima demanda puede ocurrir a cualquier nivel de servicio,
ya que éste depende mas bien del grado de demanda que de su magnitud. En
la tabla se muestra, ademas de la calidad del flujo y de los limites de las
velocidades globales, la escala de valores de la relacién v/c para cada uno
de los niveles. )

6.12.2 Elementos criticos que requieren consideracién

A) Progresion del sistema de semaforos. Una progresi6n perfecta o
casi perfecta de seméiforos puede lograrse a altos volumenes de' transito,
sOlo si pueden establecerse las siguientes condiciones: 1) que existan po-
cos:movimientos de vuelta, 2) que pueda sostenerse la demanda por ciclo,
y 3) que no se presenten conflictos a mitad de la cuadra. En el caso de
una progresion perfecta ningin vehiculo se ve detenido por las indicaciones
de la luz roja de los seméaforos, por lo que se logra en la circulacién, vola-
menes de transito cercanos a los 2 000 vehiculos por hora de luz verde.

La operacion bajo condiciones de volimenes altos es siempre inesta-
ble, pudiendo perderse el balance en el momento en que se produzca cual-
quier anormalidad en la circulacién del transito. Para calculos de capacidad
de intersecciones, bajo estas condiciones, es apropiado el uso de un factor de
carga de 0.95 y de un factor de la hora de maxima demanda, también
de 0.95. El factor de carga de 0.95 tiene un significado especial, indicando
que casi todos los ciclos fueron totalmente utilizados. Por otra parte y refi-
riéndose a la curva III de la Figura 6.64, se puede apreciar que en una pro-
gresion perfecta se tiene una velocidad constante, mientras que la relacién
v/c¢ varia desde cero hasta alcanzar un valor cercano a 0.95 para esa mis-
ma velocidad, lo cual indica que bajo estas condiciones los conductores no
tienen objecion a que el volumen de transito se vaya incrementando, puesto
que pueden mantener la velocidad correspondiente a la progresién perfec-
ta. Para efectos de anélisis, el valor maximo de v/c para el nivel de servi-
cio A, en una progresién casi perfecta es de 0.80.
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YVOLUMEN
ANSITO
NIVEL CONDICIONES DEL FLUJO DE TRANS bE SERVICIO=
OE a,b
SERVICIO| . veLocionp | FACTOR [ FACTOR OE | CAPACIOND
DESCRIPCION aLosaL® DE of qunu (v/¢)
(am/nors) | CARGA® | pemanDA®
- - 2060
A FLUJO LIBRE 550 00 zo070 <10 80)
- - - <070
8 FLUJO ESTABLE 540 <0\l <080 <(oa:,)
. - - - < 080
c FLUJO ESTABLE > 30 <0.3 <088 (0.90)
APROXIMANDOSE AL . - - < 0.90
0 FLUJO INESTABLE | > 20 <o7 <090 (0 95)
d <10 - -
E FLUJO INESTABLE 20 ¢ | <0.9% < 1.00
(0.85)
t NO No No "
F FLUJO FORZADO <20 Sniticatvo | Significativo | Significativo

Q.= Lo velocidcd global yla relacidn v/¢ son madidas independiantes del nivel do servicio; deben
satisfocerse ambos Ifmites en cuaiquier determinocion de niveles de servicio,con la debida ~
considerccidn al hecho 6o que estas son rocionalizaciones on su mayor parte €l factor de care

- Qa que 63 uno medida de nivel do servicio en interseccionss, puodo usarso como cntorio su-
plementario cuando sea nacosario.

b = Lot valores entra paréntesis se refiaren o una progresién casi parfocta.

C.= Un factor e carga do 100 no se ancuentra confracusncia,ain bajo condiciones de oparacida
ola capaciood, debido a las fiuctuaciones inherentes ol flujo do trénsito.

d.- Capacidad.

@.= Lo relgcidn volumen da demanda~-copacidad puode exceder 1.OO, indicando sobrecarga.

TABLA 6-Y. NIVELES DE SERVICIO PARA CALLES URBANAS Y SUBURBANAS

B) Operaci(')n en un sentido y en dos sentidos. Para propésitos de com-
paracién, es necesario que se analicen las siguientes condiciones: 1) la
demanda y composicion del transito, 2) la superficie de rodamiento, 3) el
estacionamiento, 4) el sehalamiento, 5) el medio ambiente, y 6) los mo-
vimientos de vuelta en todo el tramo.

En general, la operacién de arterias de un sentido es mas eficiente
que la operacién de arterias de dos sentidos con igual anchura, en térmi-
nos de vehiculos por hora.

C) Otras interrupciones e interferencias. A lo largo de las arterias ur-
banas y suburbanas existen otros elementos que afectan la circulacion del
transito; entre los mas comunes estén los siguientes:

'
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1) Intersecciones sin control de seméforos.

2) Entradas y salidas en la mitad de la cuadra y movimientos de vuel-
ta correspondientes.

3) Estacionamientos a mitad de la cuadra.
4) Lotes de estacionamiento a mitad de la cuadra.
3) Senales y marcas inadecuadas en el pavimento.
6) Falta de canalizacion.
7) Restriccion en las distancias libres laterales,
8) Interferencias de peatones.
9) Maniobras de los autobuses.
10) Falta de aplicacion del reglamento de transito.

Hay que senalar que hasta el momento, no existen suficientes datos que
sirvan de base para determinar los factores de ajuste o de correccién para
cada uno de estos elementos.

6.12.3 Procedimiento para determinar la capacidad y los niveles de ser-
vicio
A) Calculo de la capacidad. El procedimiento para el célculo de la ca-
pacidad es el siguiente:

1. Hagase una revisién general del tramo en estudio, estableciendo los
elementos que influyan en la capacidad, tales como: intersecciones contro-
ladas con semaéforo, restricciones a mitad de la cuadra ocasionadas por las
interferencias del transito y por las condiciones geométricas y, finalmente,
los subtramos entre intersecciones con longitudes mayores de 1500 m en
los que exista circulacién mas o menos continua.

2. Calculense en las intersecciones, las capacidades de los accesos mas
importantes con los procedimientos que se dan en el inciso 6.11 y de los
subtramos con circulacién continua, con los procedimientos descritos en
los incisos 6.6 a 6.8. Analicese cada restriccién importante a la mitad de
la cuadra, como un caso especial, para lo cual pueden adoptarse los proce-
dimientos basicos para la determinacion de la capacidad de intersecciones,
dados en el inciso 6.11.

3. Interprétense los resultados del anilisis anterior, para establecer:
a) los puntos con capacidades menores que la de la arteria en su conjun-
to, b) una capacidad de control, tomando como base la capacidad minima
en el tramo (excluyendo puntos de congestionamiento).

4. Hagase un esfuerzo por incrementar la capacidad de los puntos de
congestionamiento, al valor minimo establecido como capacidad de control
para el resto del tramo. Si lo anterior no es posible, estos puntos seran
los que gobiernan la capacidad.”

B) Célculo del nivel de servicio. El procedimiento para el cdlculo del
nivel de servicio es el siguiente:

1. Hagase una revision general de la arteria, para determinar aquellos
puntos en que las caracteristicas del transito cambien notablemente, debido
a movimientos de vuelta en las calles transversales, enlaces y otras entra-
das y salidas. Para prop6sitos de andlisis, estos puntos deberan establecerse
como limites dentro del tramo.
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2. Calciilese la capacidad de todas las intersecciones y de otros elemen-
tos con alguna posibilidad de influir en la operacidén de la arteria, de
manera similar a como se indica en el apartado A) (calculo de la capaci-
dad) ; 'separense aquellos puntos de restriccién anormales y establézcase
un valor minimo de control de la capacidad para el resto del tramo.

3. Determinese si el volumen de demanda general excede o no al valor
minimo de la capacidad, establecido como control en el tramo. Cuando esta
capacidad no sea excedida, haganse veriticaciones adicionales para deter-
minar si alguno de los puntos de restriccién anormales, separados para su
analisis individual, suministran capacidades por abajo del volumen de
demanda.

. 4. Si de acuerdo con el punto anterior, no se producen limitaciones en
la capacidad, dividase el volumen de demanda entre la capacidad estable-
cida como control, para obtener la relacion v/c promedio para el tramo.
Obténgase la velocidad global, de la Figura 6.64 y determinese el nivel de
servicio general, de la tabla 6-Y.

Cuando haya restricciones anorrnales, pero éstas no limiten la capaci-
dad, considérense en detalle para establecer los niveles de servicio corres-
pondientes. Esto se hace a menudo con los procedimientos del inciso 6.11
cuando se trata de intersecciones, o haciendo adaptaciones en el caso de
otras interrupciones; aunque a veces, pueden ser mas apropiados los pro-
cedimientos para caminos con circulacién continua. Interprétense los nive-
les de servicio en cada punto, en términos del niimero de restricciones acep-
tado en relacion con la capacidad de control obtenida para el resto del
tramo. Establézcase por ultimo, el nivel de servicio para todo el tramo,
ponderando de acuerdo con las distancias de influencia de las restricciones.

5. Si de acuerdo con el punto 3, se produce una limitacién en la capa-
cidad, efectiese un analisis mas detallado de ese punto de restriccion, para
determinar la extensiéon de su influencia, es decir, determinese si el efecto
es solamente local, debido a movimientos de vuelta ocurriendo antes o des-
pués del punto, o bien, si se estdn creando condiciones de flujo forzado en
la corriente antes de llegar al punto, en tanto que después de éste se tiene
un nivel tolerable. Asignese el nivel de servicio general tomando en consi-
deracién lo anterior.

De manera inversa, para determinar en forma aproximada el volumen
de servicio que puede suministrar una arteria dado el nivel de servicio,
‘0 la velocidad global deseada, debera entrarse a la Figura 6.64 y obtener la
relacién v/c. Apliquese esta relacién a la capacidad de control del tramo,
1determmada segin lo indicado con anterioridad, para obtener el volumen
de servicio o de demanda que puede alojar la arteria a este nivel.

6.12;4 Solucién de ejemplos tipicos
Ejemplo 1.
A. Datos:

Tramo de una arteria urbana, con intersecciones controladas con se-
méaforo.

Los anchos de las calles se muestran en el croquis.
Banqueta de 1.50 m.
Sin estacionamientos.
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3% de camiones.

30 autobuses urbanos/hora; con parada de autobuses como se muestra
en el croquis.

Localizada en la zona comercial fuera del centro.

Poblacién = 500 000 habitantes.

Factor de la hora de maxima demanda = 0.85.

Interferencia de peatones: despreciable.

Caracteristicas de las intersecciones y movimientos de vuelta (ver
croquis).

Los tiempos de recorrido indican una velocidad global de 30 km/h.

Los volimenes de demanda que se muestran en el croquis, sélo indican
el flujo en un sentido.

B. Determinese:

1. El nivel de servicio general correspondiente a la velocidad global de
30 km/h. "

2. El nivel de servicio por restricciones en las intersecciones y a mitad
de la cuadra.

C. Solucion:

1. De la tabla 6-Y, para una velocidad global de 30 km/h, el nivel de
servicio es C, en el limite con el nivel de servicio D.

2. En el croquis se observa que la interseccidn 1, el irea a la entrada
del lote de estacionamiento 2 y la interseccion 3, son los elementos prin-
cipales de control de la capacidad.

Nivel de servicio en la interseccién 1:

Para el analisis son aplicables los procedimientos del inciso 6.11.

Para el célculo de nivel de servicio es necesario determinar primero,
el volumen por hora de luz verde.

VS (volumen de demanda)

VA =
W.¥C T NG /CY (PAM, FHMD) (UC) (VDY(VI)( T)( B)
| L L
_______ CBO e e e o e 2% -2
14 60m ./‘ _ T T T3/ . soom— —— T
noOwph| T . \xoo_vgh 7 I
B il N | bl P ZI:
~TIOvph Ml -
10% /l' woo POFOdO/ 15%,
(0) @ vph de autobuses ®
ciclo-70seq ciclo. 70 seg
verde.35 seg verde 25 seq

Para propdsitos prochcos los vehiculos esperando para entrar al estaciong-
miento, bloquean continuamente el carril de Ic derecha y e! de la 1zquierda, E1

carril del centro es bloqueado por los vehiculos en sentido opuesto que en-
tran o! estactonamiento, durante el 30 % de 1o hora.
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VS = 1100 vph (demanda en el acceso)
G/C = 35/70 = 0.50
PAM,FHMD = 1.06 (de la tabla de la Figura 6.57)
UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57)
VD = 1.00 (de la tabla 6-V)
VI = 1.05 (de la tabla 6-W)

Debido a que no existe parada de autobuses, los autobuses urbanos
pueden considerarse como vehiculos pesados, y sumarse al por ciento de
vehiculos dado como dato en el ejemplo.

Autobuses = = 2.7% = 3%, por lo que:

30
1100
Total de vehiculos pesados = 3% + 3% = 6%:; el factor de ajuste co-
rrespondiente es:

T = 0./99 (de la tabla 6-X)

Substituyendo:

1100
0.50 X 1.06 X 1.25 X 1.00 X 1.05 X 0.99

VAw, vc =

VAw, rc = 1 597 vph de luz verde.

Entrando a la grafica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un
factor de carga rc = 0.15, el cual cotresponde a un nivel de servicio C.

De la misma Figura 6.57 se obtiene que el volumen por hora de luz ver-
de al nivel de servicio E (capacidad) es de 2 100 vph, por lo que:

v 1597

= 0.76
c 2 100 0

De la tabla 6-Y, se concluye que la operacién corresponde a un nivel
de servicio C.

Nivel de servicio en el area a la entrada del lote de estacionamiento 2.

Debido a que los movimientos de vuelta izquierda para entrar al lote
de estacionamiento, obstruyen al transito que va de paso, la circulacién se
ve sujeta a continuas paradas, tal como sucede en una interseccién con-
trolada con semaforo.

Supdngase, por lo tanto, que se trata de una interseccién controlada
con semaforo, sin movimientos de vuelta, ancho del acceso de 3.00 m, sin
estacionamiento y 70% de luz verde (100-30).
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VA _ VS (volumen de demanda)
W.FC = G/C) (PAM, FHMD)(UC)( VD) (VI) (T) (B)

VS = 1100—1 100 (0.10 4+ 0.05) + 100 + 110
VS = 1145 vph

G/C = 0.70 (se considera que el trinsito s6lo sufre interrupciones du-
' rante 309, del tiempo).
PAM,FHMD = 1.06 (de la tabla de la Figura 6.57)

UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57)
VD = 1.20 (de la tabla 6-V)
VI = 1.30 (de la tabla 6-W)

T = 0.99 (de la tabla 6-X)

Substituyendo:

1145
VA = = 800 vph ce!
W, FC 0.70 X 1.06 X 1.25 X 1.20 X 1 30 X 0 99 Ov}\),erfi: ”

Entrando a la grafica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un
factor de carga de 0.9, el cual corresponde a un nivel de servicio E y por
consiguiente, el area a la entrada del lote de estacionamiento operara a
la capacidad.

Nivel de servicio en la interseccién 3:

. VA _ VS (volumen de demanda)
W.FC T (G/C) (PAM,FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B)

VS = 1145 — 100 — 80 = 965 vph

G/C = 25/70 = 0.36,

PAM,FHMD = 1.06 (de la tabla de la Figura 6.57)
UC = 1.25 (de la tahla de la Figura 6.57)
VD = 0.99 (de la tabla 6-V)
VI = 0.98 (de la tabla 6-W)
T = 1.02 (de la tabla 6-X para 39, de vehiculos pesados)
B =0 91 (dela Figura 6 59)
' Substituyendo:

- . 965
WoFC™ 73736 % 1.06 X 1.25 X 0 99 X 0 98 X 1 02 X 0 91

VAw. gc = 2246 vph de luz verde
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Entrando a la grafica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un
factor de carga de 0.5, el cual corresponde a un nivel de servicio D.

De la misma Figura 6.57 se obtiene que el volumen por hora de luz ver-
de a la capacidad es de 2700 vph, por lo que:

246
700

[\

v

=083

[\

¥

Examinando la tabla 6-Y, se concluye que la operacion corresponde a
un nivel de servicio D.

Conclusién:

La arteria en su conjunto tiene una operacion cercana al nivel de ser-
vicio D, en tanto que las intersecciones 1 y 3 operan niveles de servicio
C y D, respectivamente. Sin embargo, el area en la entrada de los estacio-
namientos a la mitad de la cuadra es un punto serio de interferencia, sien-
do esta area la que controla la capacidad en esta parte de la arteria.

6.13 ANALISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN LAS

CALLES DE LA ZONA COMERCIAL DEL CENTRO DE LA
CIUDAD

En la zona comercial del centro de la ciudad, existen muchas calles im-"

portantes cuya funcion principal es dar servicio al transito generado por
los negocios locales. En este caso, dar servicio eficiente al transito de paso
viene a ser de importancia secundaria, aunque en ocasiones algunas calles
del centro que se encuentran estratégicamente localizadas, pueden operar
durante las horas de maxima demanda en forma similar a como lo hacen
las arterias. Normalmente, el flujo de transito es mas bien de movimientos
circulatorios internos que de movimientos directos a través del centro;
existen, ademas, gran cantidad de conflictos entre los volumenes usual-
mente fuertes de peatones y el gran nimero de vehiculos que dan vuelta.

Todavia no es posible desarrollar graficas o curvas que representen
las relaciones basicas velocidad-volumen, en tramos largos de calles del
centro de la ciudad formados por varias cuadras. Con el conocimiento li-
mitado que se tiene de las relaciones complejas que gobiernan al flujo de
transito en el centro de la ciudad, ni siquiera ha sido posible obtener rela-
ciones tipicas v/c. Las capacidades de las calles del centro aparentemente
similares, pueden variar bastante debido a las diferencias en las condicio-
nes ambientales. ‘

. Las operaciones del transito en el centro de la ciudad, pueden caer en
un nivel de servicio F, si se comparan con la escala de niveles de servicio
de las arterias urbanas de primer orden, descritas en el inciso 6.12.

La operacién en tramos largos de calles del centro de la ciudad, no
debe relacionarse con las escalas de niveles de operacion de otras calles
urbanas. ;

Para el analisis de las calles del centro de la ciudad, en la actualidad
no es posible proporcionar procedimientos para determinar el nivel de
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servicio con base en el volumen de demanda. Sin embargo, se sugiere una
escala de niveles de servicio para diferentes flujos del transito, en la calle
en estudio. Esta escala se muestra en la tabla 6-Z, la cual representa el
grado de aceptacion del conductor, a varios niveles de operacion; la tabla
esta basada enteramente, en las velocidades globales, no habiéndose hecho
el intento de relacionarlas con los volimenes de transito, debido al gran
numero de factores que intervendrian.

Se recomienda, para fines de determinacion de la capacidad y del volu-
men de servicio, hacer el anilisis interseccién por interseccién, por medio
de los procedimientos descritos en el inciso 6.11 correspondiente a inter-
secciones controladas con semdaforo. Conociendo los tiempos de recorrido
y por consiguiente las velocidades globales a lo largo del tramo, de la
tabla 6-Z puede obtenerse un nivel de servicio general, relacionado con el
rango de niveles que se encuentran normalmente en la zona comercial del
centro de la ciudad.

NIVEL CONDICIONES DEL FLUJO DE TRANSITO
DE
SERVICIO DESCRIPCION VELOCIDAD GLOBAL
{km/h)
A Flujo lLibre > 40
B Flujo estable > 130
c Flujo estable 525
D Aproximdndose al flujo nestable > 15
] .
E Flujo inestable Menor que IS
F- Flujo forzado Paradas frecuentes

Q) El nivel € para la calle en su conjunto,no puede consitderarse como capg
cidad; la capacidad esta gobernada por la de Igs intersecciones criticos ©
por la de otras interrupciones

TABLA 6-Z. NIVELES DE SERVICIO PARA CALLES DEL CENTRO DE LA CIUDAD

6.13.1 Solucién de ejemplos tipicos
Ejemplo 1.
A. Datos:

Tramo de calle con dos s_entidos de circulacién, localizado en la zona
comercial del ceqtro de la ciudad, en el que existen 4 intersecciones con-
troladas con semaforo. .

. Los volimenes de demanda y las caracteristicas de operacién en las
intersecciones, se muestran en el croquis.
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Estacionamiento en ambos lados.
; Ancho de la calle = 17.00 m de guarnicién a guarnicion.
© Poblacién del area metropolitana = 175 000 habitantes.
Factor de la hora de maxima demanda = 0.85.

Autobuses urbanos = 40/hora.
Vehiculos pesados (ver croquis).
T '
1700m 5% \ 0% 8% 15 %
7Q0vph _:a o / W“_/ \ZSOvph / \;%vph / -
m w% /’[lggvgh\ '\1?% r%!g‘h 0% /,llOvphr-’._l\g%
lﬂﬂwwml oot Paorada de ] |——
®

ESTACIONAMIENTO ESTACIONAMIENTC
—

ESTACIONAMIENTO Paroda de
autobuses autobuses
®
@ Ciclo- 60 Seg Cwclo 60 Segq Ciclo BO Seq Clclo 60 Seg
Verde, 30 Seq Verde 35 Seg Verde 45 Seg Verde 33 Sagq
Veh pesodos 3% Veh pesados ninguno Veh pesados ninguno Veh pesodos
| Todos dan vuelta ninguno

o lo derecha

B. Determinese:
1. El nivel.de servicio que proporciona el tramo de calle, si los recorri-
dos indican una velocidad global de 23 km/h.

2. El volumen de servicio en los accesos a las intersecciones, para el
nivel de servicio obtenido en el punto anterior.

3. La intersecci6n que controla la operacién, de acuerdo con los voli-
menes de demanda indicados.

C. Solucién:
i . 1. De la tabla 6-Z, para una velocidad global de 23 km/h, el nivel de
servicio es D.

2. Volumen de servicio al nivel de servicio D.

Interseccién 1:

VSp = (VAw, vc) (G/C) (PAM, FEHMD) (UC) (VD) (VI)(T) (B)
w=28.50m
rc = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)
VAw, rc = 1550 vph de luz verde (de la Figura 6. 58)
G/C = 30/60 = 0.50
PAM, FHMD = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.58)
UC =1 00 (de la tabla de la Figura 6.58)

Como todos los vehiculos pesados dan vuelta a la derecha, son necesa-
rias ciertas consideraciones especiales: Si 3 de las vueltas son vehiculos
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pesa}dos ¥ % son vehiculos ligeros y se considera que dos vehiculos ligeros
equivalen a un pesado, se tiene:

% X 1 + 3% x 2 = 14; es decir, 11% de vehiculos equivalentes dan-
vuelta a la derecha, por lo que: )

VD 0.995 (de la tabla 6-V)
VI = 1.05 (de la tabla 6-W.)

Como no hay parada de autobuses, considérense a los 40 autobuses
urbanos por hora como un porcentaje respecto al volumen de servicio,
calculado con los factores de ajuste obtenidos anteriormente, es decir:

VS = 1550 X 0.50 X 0.97 X 1.00 X 0.995 X 1.05 = 785 vph
40/785 = 5.1 = 5%,

% total de vehiculos pesados = 3% (vehiculos pesados que dan vuelta
a la derecha) + 5% (autobuses urbanos considerados como camiones) =

8%.
El factor de ajuste serd por consiguiente:
T = 0.97 (de la tabla 6-X)
Substituyendo:
VSp = 785 X 0.97 = 761 vph

Interseccién 2:

VSp = (VAw, rc) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B)

rc = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)
VAw, vc = 1550 vph de luz verde (de la Figura 6.58)

G/C = 35/60 = 0.58

PAM,FHMD = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.58)
UC = 1.00 (de la tabla de la Figura 6.58)
VD = 0.985 (de la tabla 6-V)
VI = 1.10 (de la tabla 6-W) '
T =1.05 (dela tabla 6-X, para 09}, de camiones)
B =1.00 (de la Figura 6.62)
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' Substituyendo:

VSp =1550X0.58 X 0.97 X 1.00X 0.985X1.10X 105X 1.00
VSp = 992 vph

Interseccién 3:
VSp = (VAw. rc) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B)
w = 8.50m

rc = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)
VAw, rc = 2250 vph de luz verde (de la Figura 6.57)

G/C = 45/80 = 0.56

PAM,FHMD = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.57)
UC =1 00 (de la tabla de la Figura 6.57)
VD = 1.00 (de la tabla 6-V)
VI =1.02 (de la tabla 6-W)

Siguiendo el mismo criterio que para el analisis de la interseccién 1,
es decir, considerando a los 40 autobuses urbanos por hora como un por-
centaje del volumen de servicio calculado con los factores anteriores, se
obtiene el 3% de vehiculos pesados, por lo que el factor de ajuste sera:

T = 1.02 (de la tabla 6-X)
Substituyendo:

VSp = 2250 X0 56 X0.97 X1.00X1.00X1.02X1.02
VSp = 1272 vph

Interseccion 4:
VSp = (VAw, ¥c) (G/Cj (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B)

rc = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)
VAw, rc = 2250 vph de luz verde (de la Figura 6.57)

G/C = 33/60 = 0.55

PAM,FHMD = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.57)
UC = 1.00 (de la tabla de la Figura 6.57)
VD = 1.025 (de la tabla 6-V)
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T =1 05 (de la tabla 6-X, para 09, de camiones)
B =0 82 (de la g 6 359)

Substituyendo: ’
VSp = 2250 X 0.55 X 0.97 X 1.00 X 1.025 X 0.95 X 1.05 X 0.82

3. Interseccidn que controla la operacion:
Volimenes de servicio al nivel D:

Interseccién 1) 761 vph
2) 992 vph
3) 1272 vph
4) 1006 vph

De acuerdo con lo anterior, la interseccién 1 parece ser la que controla
la operacién; sin embargo, es necesaria una comparacién de los volume-
nes de demanda, antes de sacar las conclusiones finales.

Interseccién 1:
700 vph < 761 vph (VSp) (satisfactorio)

Interseccién 2:

700 — 700 (0.05 + 0.08) + 300 = 909 vph < 992 vph (VSp) (satisfactorio)

Interseccion 3:
909 — 909 (0.13) + 250 = 1 041 vph < 1272 vph (VSp) (satisfactorio)

Interseccién 4:

1041 — 1041 (0.18) 4+ 200 = 1 054 vph > 1 006 vph (V.Sp) (no satisfactorio)

Conclusion:

Aun cuando en un principio y basidndose en los volimenes de servicio
(inicamente, parecia que la interseccién 1 era la que controlaba, el ana-
lisis demuestra que bajo las condiciones de volumenes de demanda que
se tienen, la interseccién 4 es realmente la mas critica. Esta interseccién
aleanzara primero la capacidad y su efecto repercutirda en otros puntos del
tramo analizado.
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~cla y acciones del conductor, de las caracteristicas de la corriente del tran-
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611 ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN .
INTERSECCIONES A NIVEL CONTROLADAS CON SEMAFO— P
ROS ,

La interseccién a nivel es uno de los elementos maés ‘1mporténtes del
sistema vial, que Jam;tan ya menudo interrumpen la c1rculacxon del tran- ,
sito. A e

La’ cantidad de.vehiculos que puecde pasar a través de una mterseéc‘ion. 4:\
depende de las caracteristicas geométricas y de operacion de los r:ammos, L
de la influencia .que tienen las condiciones ambientalés sobre la experien-

N
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51to y de las medxdas para el control del transito._ S o
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6.11.1 Factores que afectan Ja capacidad y los niveles de servicio en una e
interseccion a nivel ] ' ENNS

v

S

A) Caracteristicas fisicas y-de operacion.

1. Anchura del acceso. La anchura del acceso, mas bien que el nume- .  *:
ro de carriles, es el elemento con mayor influencia en la capacidad. Por e
consiguicnte, los procedimientos que se describen en este inciso, estan ba-
sados en las anchuras de los accesos y no en el nimero de carriles. En-
tendiéndose por acceso la parte de la rama utilizada por el transito que
llega a la interseccion.

7y

b

2. Estacionamicnto. Debido a que el estacionamiento en un acceso tie-
ne un efecto muy pronunciado en la capacidad, se considera que su pre-
senicia o su ausencia es una condicidén bisica que debe ser definida desde
un principio, antes que se haga la evaluacion de otros factores, ya que la
eliminacion del estacionamicnto proporciona un incremento considerable
de la capacidad. Si se suprime el estacionamiento e¢n uno o en ambos la-
dos de un acceso, la capacidad debera evaluarse para cada condicién.

La condicién “Sin estacionamicnto”, se refiere a que no hay vehicu-
los que permanczcan b se detengan con el acceso, a cxccpcién del ascenso
y descenso ocasional de pasajeros. “Con estacionamiento”, significa que
los vehiculos permanecen_ o se detxencn durante cierto periodo de tiempo
en el acceso.

Como regla practica, se considéra que aquellos accesos en donde se
permite estacionarse a menos de 75 m de la interseccion, deberan consi-
derarse dentro del grupo “Con estacionamiento’.

3. Operaciéon en uno o en dos sentidos. Existen, obviamente, diferen-
cias importantes entre la operacion en un sentido y la operacién en dos
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sentidos, las cuales se reflejan en la capacidad y en los voliimenes de ser-
vielo que pueden alcanzarse.-Por ¢jemplo, en Jos accesos de calles con un
sentilo de circulacion, las vuelias a la izquierda pucden hacerse con mas
facilidad, debido a la ausencia de transito en sentido contrario. Cuando
las calles transversales son’ también de un sentido, los conllictos ocasiona-
dos por movimientos de vuelta, son menores que si hubiera dos sentidos.

Debido a las diferencias antes schaladas, los procedimientos de anali-

sis vy los factores de ajuste para eslas dos condiciones se llevan a cabo
por scparado.

B) Condiciones ambientales. Los factores por condiciones ambienta-
les representan aquellas caracteristicas de la demanda, que se reflejan
en la corriente del transito, las cuales no pueden cambiarse aunque se
‘modifique el proyecto, o se alteren los dispositivos de control de la inter-
scccion. Estos factores incluyen: el factor de carga, el factor de la hora
de miaxima demanda, ]la poblacién del area metropolitana y la ubicacién
dentro de la ciudad. )

1. Factor de carga. El factor de carga es una medida del grado de
utilizacidon del acceso a una interseccion, durante una hora de flujo ma-
ximo. Es la relacion entre cl namero de fases verdes que estian cargadas,
o totalmente utilizadas por el transito (usualmente durante la hora ma-
xima), y el namero total de fases verdes disponibles para ese acceso du-
ranie el mismo periodo de tiempo. Como {al, es también una medida del
nivel de servicio en el acceso, segun se explicara en paginas subsecuentes.

El término “fase cargada’ se usa con {recuencia para describir el gra-
do de utilizacidén del acceso de una interseccion. Pucde cousiderarse que
Ia fase de luz verde de un acceso estd cargada, cuando sc tienen las si-
guicntes condiciones: a) hay vchiculos en lodos los carriles, listos para
cruzar la intersecciéon cuando se prenda la luz verde y b) mientras sigue
prendida la luz verde, siguen entrando vehiculos a la interseccion, sin

tiempo desperdiciado o cspaciamientos demasiado largos enire vehiculos,

debido a la ausencia de transito, ya sea que csta ausencia se deba a la
falta de demanda o a interferencias y fricciones antes de la interseccion.

2. Faclor de la hora de maxima demanda. Normalmente, las varia-
ciones de la demanda deniro de una hora pueden producir el arribo de
voliimenes maximos cn periodos cortos de tiempo durante la hora, los
cuales exceden considerablemente al promedio. Este elemento debe to-
marse en consideracion con el fin de asegurar que no se formen colas largas
de vchiculos, durante ciertos periodos de la hora, aun cuando la capaci-
dad cn la hora no sea excedida. ‘

3. Poblacién del area metropolitana. Se ha observado que los acce-
sos a intersecciones ubicadas en ciudades grandes, lienen mayor capaci-
dad que los accesos a intersecciones con caracteristicas geométricas simi-
larcs, ubicadas en ciudades mas pequeias.

In general, lo anterior probablemente se deba a que los conductores

en ciudades muy populosas tienen mas experiencia con situaciones de

altas densidades y congestionamicntos de transito, que aquellos que ope-
ran cn ciudades mas pequeiias. En el procedimiento de analisis para de-
terminar la capacidad y los volamenes de servicio, se incluyen nuecve
grupos que abarcan un rango muy amplio del tamaifio de la poblacion, de-
pendiendo del namero de habitantes.
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Por eonvenienein, en la solneion de problemas, el efecto del niimero
de habitantes del drea metropolitana y el del factor de Ia hora de mixi-
ma demanda, se han combinado en un solo factor de ajuste.

4. Ubicacion de la interscecion deniro del area metropolitana. Para
, propasitos de analisis, se considera que dependiendo de la ubicacion de
Ia interseccion dentro del area metropolitana, el clecto es distinto sobre
la capacidad de la interseccion. IEn el procedimiento de andlisis, se inclu-
yon faclores de ajuste para cuatro diferentes condiciones de la ubicacidn,
a saher: zona comercial cn el centro de la ciudad; zona circundante al
centro de la ciudad, donde existen entre otras cosas bodegas de almace-
nes, industria ligera y ntcleos con alta densidad de poblacion; zona comer-
cial fuera del centro; y zona residencial.

C) Caracteristicas del transito.

1. Movimientos de vuelta. No obstante que los movimientos de vuelta
estan direclamente relacionados con las caracteristicps del transito, éstos
pueden ser controlados con frecuencia en forma deliberada. Algunos mo-
vimientos en infersecciones aisladas pueden eliminarse 1otalmente, o bien,
estudiarse con las técnicas de la Ingenieria de Transito, con el fin de
lograr un incremento de la capacidad,

Debido al gran niimero de interrelaciones de los movimientos de vuel-
ta con oilros movimientos del transito y de los peatones en el drea de la
interseccion, muchas de las cuales no se han estudiado en detalle, no es
posible ain cstablecer un criterio definido, sobre el efecto que se tiene
con ©s0s movimientos.

a) A continuacion se incluye una lista de las caracteristicas de los efec-
tos sobre la capacidad de los movimientos de vuelta a la izquierda, los
cuales han sido tomados como base para determinar los factores de ajuste
que se emplecan en los procedimientos de caleulo.

— EIl efeclo por vehiculo en el acceso de una interseccién es menor,
cuando dos o mas vechiculos sucesivos dan vuelta a la izquierda, que cuan-
do vehiculos aislados efectian ese mismo movimiento.

— En calics de dos sentidos, el efecto de los vehiculos que dan vuel-
ta a la izquierda se relaciona con el namero de vehiculos que circulan en
sentido contrario.

— El elccto de una vuella a la izquierda esta relacionado con los con-
flictos que ocasiona la circulacion de peatones.

— Un vehiculo esperando para efectuar una vuelta a la izquierda cau-
sa una reduccién de capacidad mas grande cn una calle estrecha que en
una calle ancha o en una quec tenga una isleta separadora, con un carril
especial para dar vuelta a la izquicerda.

— La anchura de la calle transversal afecta a la velocidad de los ve-
hiculos que dan vuelta. En una calle ancha, las velocidades son mas altas,
debido a que los radios de giro son mayores y hay madas espacio para
alojar a los vehiculos que dan vueclla a la izquierda.

b) Las vucltas a la derecha influyen también en la capacidad, dependien-
do de las condiciones en la interseceidon. Aun cuando en este caso el tran-
sito en sentido contrario no tiene ningun efecto, las influencias son muy
parecidas a las de las vueltas a la izquierda, y son:

— Dos o0 mas vehiculos sucesivos dando vuelta, tienen mayor efecto
que si dieran la vuelta aisladamente. '




— Los movimientos de vuclia a la derecha <e ven atectados por los
movimicntos de peatones. Algunas veces, ol cfecto os mayor que en el
caso de vueltas a Ia izquicrda, debido a que el conflicto se produce a me-
nudo con grupos grandes de peatones que intentan cruzar la calle.

—- Un vehiculo que da vuclta a la derecha causa una reduccion de la
capacidad, mas grande en una calle ancha que en una calle estrecha.

— La influencia de la anchura de la calle transversal angosta pucde
ser mayor para vuellas a la derecha que para vueltas a la izquierda, de-
bido a que el radio de giro disponible es menor. Por otra parte, cuando la
interferencia de peatones es pequefia y existe un radio de giro adecuado,
o donde se permite la vuella continua a la derecha, existe un aumento en
la capacidad al incrementarse el nimero de vuellas a la derecha, parti-
cularmente cuando la calle transversal es ancha y los vehiculos que dan
vuelta a la derecha libran la interseccion mas rapidamente que los vehicu-
los que van de frente.

2. Vehiculos pesados. Para propésitos de analisis, dentro de esta ca-
tegoria quedan comprendidos los camiones y autobuses foraneos.

La presencia de vehiculos pesados tiende a reducir las capacidades
de los accesos de una interseccion, debido a que aceleran mis lentamente,
ademds de ocupar mayor espacio que los vehiculos ligeros. I.a magnitud
del cfecto es muy variable, dependiendp del tipo de vehiculos, de su rela-
cion peso-polencia y en particular, de su tamano y de su radio de giro.

Sin embargo, debido a que existen pocas investigaciones detalladas
en esie campo, en los procedimientos de calculo se proporcionan tinica-
mente factores de ajuste aproximados.

3. Autobuses urbanos. Los autobuses urbanos tienen un_ efecto com-
pletamente diferente sobre la capacidad de las calles de la ciudad que el
producido por los autobuses forancos, considerados como camiones.

Il efecto eqpccmco que Jos autobuscs urbanos tiencn sobre la capa-
cidad de una interscccidon cn particular, depende de la zona de la ciudad
en conde se encuentre ubicada la interseccion, del ancho de la calle, de
las condiciones de estacionamiento, del niimero de autobuses y de la
ubicacion de la parada de autobuscs.

En general, cuando el volumen de autobuses urbanos es apreciable,
las p: wadas de autobuses localizadas en la esquina antes de llegar a la in-
terseccion, tendran un efecto mas desfavorable en la capacidad, que una
parada ubicada pasando la interseccion. En los procedimientos de calcu-
lo que se indican en las siguientes pdginas, se incluyen los métodos para
hacer los ajustes necesarios, en las dos condiciones antes mencionadas.

D) Medidas de control. Estas incluyen:

1. Semaforos. El semiforo ordinario regula la circulacién del tran-.

sito. a través de la siguiente secuencia de indicaciones: luz verde (siga),
luz dimbar (preventiva), y luz roja (alto). En el caso mas simple, los tiem-
pos de duracién de cada una de las indicaciones de la sccuencia es fija, no
existiendo interconexién con otros semaforos. Por otra parte, en instala-
cioncs complejas, cada movimiento puede ser gobernado por su propia
serie especifica de indicaciones; el tiempo de duracidén de cada indicacién
pucde ser variable y el semaforo probablemente esté interconectado con
otros semaforos.




Practicamente, cualquier sem.iforo desplicea indicaciones periddicas
de luz roja, durante las cuades los vehiculos dejan de cirvceular. Obviamen-
te, ostos periodos de rojo reducen la cantidad de transito que puede pasar
por ¢l acceso de una intersececion durante una hora, en proporeion apro-
ximada al porcentaje del tiempo total. Por consicuiente “vehiculos por
hora”, refiriéndose a la hora cfectiva, no e¢s una medida adecuada de la
circulacion, en una interseccion controlada con semaforo. La medida nor-
malmente usada es “vehiculos por hora de luz verde del semaforo”.

La influencia principal de un semaforo en la capacidad de un acceso
particular, en términos de vehiculos por hora de luz verde, radica en el
grado en el cual deticne a los vehiculos en movimicnto. Por una parte, si
todos los vehiculos haciendo uso del acceso son detenidos antes de entrar
en la interseceién, como pucede ocurrir en un scemiforo aislado, muy dificll-
mente pueden pasar a traves de la interseccion mas de 1300 vehiculos
por hora de luz verde, por carril. Por otra p'ute si ningin vehiculo es
detenido, como pucde ser el caso de un sistema debidamente sincronizado,
puede obtenerse una capacidad de 2 000 ‘vehiculos por hora de luz verde,
por carril. Los volimenes por hora efectiva seran, desde luego, menores
en ambos casos.

Los procedimientos de calculo que se dan en este inciso, son aplicables
a intersecciones aisladas con semaforos, considerando que existe cierto
grado de coordinacion con los semaforos de otras intersecciones.

a) Programacion del semiforo. El tiempo que se proporciona a cada
una de las indicaciones de luz del semaforo en una interseccién simple,
tiene una gran influencia en el nuimero de vechiculos que puede alojar
cada uno de los accesos de la misma. No obhstante que el elemento de
cialculo que se usa cn el andlisis, es la parte de la hora en que el seméaforo
estd en luz verde para el acceso en estudio, deben considerarse otros aspec-
tos de la programaciéon que afectan a la capacidad.

b) Longitud del ciclo. Es el tiempo {olal requerido para una seccuen-
cia completa de las indicaciones de luz del semiforo (verde + ambar +
rojo). En general, la longitud del ciclo debera mantencerse tan corta como
sca posible, sin dejar de satisfacer la demanda de cada uno de los movi-
mienios vechiculares necesarios para la operacion total de la interseccion.
Las longitudes tipicas del ciclo durante periodos fuera de los maximos,
varian entre 50 y 60 seg. Rara vez cs factible operar con longitudes del
ciclo menorces de 40 segundos o 'con tiempos de Juz verde para movimien-
tos individuales menores de 15 scgundos. Longitudes del ciclo mayores
de 60 scgundos se requieren a veces para acomodar movimientos malti-
ples en intersecciones complicadas, con el fin de proporcionar tiempos de
luz verde mas largos en aquellos accesos con volumenes de transito altos,
0 para operar varias intersccciones simultaneamente. Sin embargo, los
ciclos largos tienden a incremcniar la demora total en la interseccion
(principalmente al formarse colas demasiado largas en la calle secun-
daria).

La maxima eficiencia se logra fundamentalmente con la menor longi-
tud posible del ciclo. En la practica, sin embargo, puede llegar en algunos
casos a ser bastanie largo, lo que hace nccesario hacer un analisis cui-
dadoso para elegir la longitud del ciclo y la divisién dcl mismo, de mane-

ra tal, que se logre una utilizacién balanceada y efectiva del txempo de
1> vnrdp on fodae 1ne arecocnanc
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¢) Relacion tiempo de Juz verde al ciclo (relacion G/C). Iste es un
factor importante que sc cniplea en cl calculo de la capacidad, para con-
vertir vehiculos por hora de luz verde, a vehiculos por hora elccliva.
Con excepcion de los seméaforos accionados por el transito, la longitud
del ciclo y/o la division del mismo, no sufre modificaciones dentro de los
pericdos maximos, de tal manera que el intervalo de luz verde para una
fase cualquiera dividido por la longitud del ciclo, proporciona la relacién
G/C, para los vehiculos del acceso que se mueven durantle ese intervalo.

2. Nimero de carriles por acceso. Como ya se menciond con anterio-
ridad, el ancho del acceso ha probado tener mayor influencia en la capa-
cidad, que el nimero de carriles; sin embargo, se han determinado algu-
nas relaciones entre el namero de carriles y la capacidad.

En la siguiente tabla se indica el nimero de carriles necesarios de
acuerdo con el ancho del acceso, para alojar volimenes 6ptimos de tran-
sito.

Ancho dcl acceso

€n mot1 08 Num. de carriles

Hasta 5.00 . 1
550 a 756 2
8.00 a 12.00 3
12.50 a 16.50 4

6.11.2 Capacidad, volimenes de servicio y niveles de servicio

Aunque para la mayor parte de los elementos de un camino se em-
plea la velocidad de los vehiculos como una medida del nivel de servicio,
tratandose de intersecciones a nivel con seméaforos, su uso es poco prac-
tico. debido a que estos dispositivos provocan altos iniencionalmente. En
este tipo de intersecciones, la mejor medida para el nivel de servicio es
el factor de carga, por ser éste el mas evidente para el conductor pro-
niedio.

Las condiciones de operacion en este tipo de intersccciones para cada
nivel de servicio son las siguientes:

Fn el nivel de servicio A, no hay fases cargadas (el factor de carga
es 0.0) y sb6lo unas cuantas fases se acercan a esta condicién. Ninguna
fase del acceso es totalmente utilizada por el {ransito y no hay vehiculos
que csperen mas de una indicacion de luz roja del seméforo.

En el nivel de servicio B, la opcracién es esfable, con un factor de
carca no mayor de 0.1; ocasionalmente se utiliza totalmente una fase del
acceso y un numero importante de éstas se aproxima a la utilizacion total.

n el nivel de servicio C, continta la opecracién estable. La carga de
las fases es todavia intermitente, aunque mas f{recuente, con factores
de carga que varian entre 0.1 y 0.3. Ocasionalmente algunm conductores
tendran que esperar mds de una indicacion de luz roja, pudiendo formarse
alcunas colas de los vehiculos que van a dar vuclta. Muchos conductores
se sienten restrmgldos en cierto modo, pero sin presentar objeciones. Este

es cl nivel de servicio que normalmente se utiliza para f{ines de proyecto
en zonas urbanas. )
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En el nivel de servicio D, las restricciones son cada vez mayores, apro-
ximandose a la inestabilidad en los limites donde el factor de carga alcan-
za ¢l valor de 0.70. Las demoras de los vehiculos que se aproximan pue-
den ser mayores durante cortos periodos dentro del periodo maximo, pero
ocurren suficientes ciclos con poca demanda que permiten la disipacion
de colas.

En cl nivel de servicio If, se alcanza la capacidad o sea, ¢l mayor na-
mero de vehiculos que puede alojar cualquier acceso de la interseccion.
Aun cuando tledricamente la capacidad equivale a tener un factor de
carga de 1.0, en la prictica rara vez se produce una total utilizacién de las
fases. Un faclor de carga de 0.7 a 1.0 es por consiguiente mas realista.
Se recomienda el uso de un factor de carga de 0.85.

En el nivel de servicio I, el congestionamiento es total. La forma-
cion de colas despuds de la interseccion, o en la calle transversal, puede
restringir el movimiento de vehiculos fuera del acceso que se estd consi-
derando; de ahi, que no puedan predecirse los volumenes que puede alo-
jar la interseccién. En este caso no puede establecerse un valor para el
factor de carga.

En Ja tabla 6-U se sintetiza el criterio de niveles de servicio descrito

anteriormente:
NIVEL DE CARACTBRISTICAR
SERVICIO © DE LA CIRCULACION FACTOR DE CARGA
) Libre .......... 0.0
Bl wstable. .. ... ..., 0.1
C.oo. ooil e Estable.......... 0.3
D ... . .. .| Pocoestable...... 0.7
, B (capacidad). ... | Inestable..... .. 1.0
Foooooiio Forzada . .. .. . No aphealile

TABLA 6-U. NIVELES DE SERVICIO Y FACTORES DE CARGA PARA
INTERSECCIONES A NIVEL, AISLADAS, CONTROLADAS CON
SEMAFORO

6.11.3 Procedimicentos para estimar la capacidad, los volimenes de servi-
cio y los niveles de servicio en intersecciones urbanas

A) Cuando no existen carriles ni fases del semaforo especiales para
dar vuclta. Las Figuras 6.54 a 6.58, asi como las tablas que estan incluidas
en ellas, permiten la delerminacion de la capacidad y de los volimenes
de scrvicio por hora de luz verde, en calles de uno y de dos sentidos, con
o sin eslacionamiento, cuando se tienen como datos el ancho del acceso,
el factor de carga, cl factor de la hora de maxima demanda, la poblacién
del area metropolitana y la ubicaciéon dentro de la ciudad.

Las graficas fueron elaboradas suponicndo las siguicntes condiciones
medias:

Del lugar: factor de la hora de maxima demanda 0.85; poblacién del
gnl:a metropolitana 250 000 habitantes y ubicacién en la zona comercial

¢l centro. ) . . .
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Del transito: 1090 de vueltas a la derecha, 1096 de vucltas a la iz-
quicida, 5% de vehiculos pesados (camiones y autobuses forancos) y
ningun autobiis urbano.

Para obtener resullados que reflejen las condiciones de operacion de
la intcrseccion en estudio, los valores obicnidos de las graficas deberéan
afectarse, multiplicandolos por los factores de ajuste correspondicnies,

I’s importante sefialar que, como el volumen obtenido estd en vchicu-
los por hora de luz verde, su uso no cs practico para efectos de analisis
de la operacion de un acceso. Este valor deberd multiplicarse siempre por
la relacién G/C apropiada para cl acceso que se esté considerando, con el
fin de determinar la capacidad o volumen de servicio, por hora efectiva.

De acuerdo con lo anterior, la capacidad o el volumen de servicio en
cualquier acceso de una interseccion controlada con seméaforo, puede ob-
tenerse con la siguiente expresion:

V8 = (VAw,rc) (G/C) (PAM,FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B)

en la cual:

V8 = Volumen de servicio en el acceso (transito mixto en vph).
VA, r ¢ = Volumen por hora de luz verde en el acceso, en funcioén
del ancho + y del factor de carga ¢, obtenido de las
* Figuras 6.54 a 6.58.
(G/C) = Relacion luz verde-ciclo.

(PAM, FHMD) = Factor de ajuste comhinado, por poblacién del area me-
tropolitana (PAM) y por factor de la hora de maxima
demanda (FHJID), obtenido de las tablas incluidas en
las Figuras 6.54 a 6.58. .

UC = Factor de ajuste por la ubicacion dentro de la ciudad,
obtenido de las tablas incluidas en las Figuras 6.54 a
6.58.

VD = Factor de ajusle por porcentaje de vueltas derechas, ob-
tenido de la tabla 6-V.

VI = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas,
obtenido de la tabla 6-V o 6-W, seglin el caso.

buses forancos), obtenido de la tabla 6-X.

B = Factor de ajuste por autobuses urbanos, obtenido de las
Figuras 6.59, 6.60, 6.61 o 6.62, segun el caso.

Ll nivel de servicio se obtiene despejando de la misma expresion el
volumen por hora de luz en el acceso (VAw, 1 ¢); con este volumen y con
.el ancho del acceso considerado, se entra a la grafica apropiada de las Fi-
guras 6.534 a 6.58; la interscccidn de estos dos valores permitird conocer
el factor de carga y, por consiguiente, el nivel de servicio buscado (ta-
bla 6-U).

Es importante sefialar que, en este caso, VS es el volumen de deman-

da en vph en ¢l acceso considerado.
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VOLUMEN EN EL ACCESO (Miles de vehiculos por hotra ds luz verde)
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FIGURA 6.55. VOLUMEN DE SERVICIO PARA EL ACCESO A UNA INTERSECCION URBANA,
EN VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE, PARA CALLES DE UN SENTIDO
DE CIRCULACION CON ESTACIONAMIENTO EN UN LADO
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FIGURA &.56. VOLUMEN DE SERVICIO PARA EL ACCESO A UNA INTERSECCION URBANA,
EN VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE, PARA CALLES DE UN SENTIDO
DE CIRCULACION CON ESTACIONAMIENTO EN AMBOS LADOS
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FIGURA 6.57. VOLUMEN DE SERVICIO PARA EL ACCESO A UNA INTERSECCION URBANA,
EN VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE, PARA CALLES DE DOS
SENTIDOS DE CIRCULACION SIN ESTACIONAMIENTO
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FIGURA 6.58. VOLUMEN DE SERVICIO PARA EL ACCESO A UNA INTERSECCION URBANA,
EN VEHICULOS POR HORA DE LUZ VERDE, PARA CALLES DE DOS
SENTIDOS DE CIRCULACION CON ESTACIONAMIENTO
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FACTOR DE AJUSTE®
C d
vuiLTasb| S!N ESTACIONAMIENTO | CON ESTACIONAMIENTO
% ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL
ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO ACCESO
<450m |500 o0 750m|800 a1050m| <6 00m [6500900m{9.50a12 00m
0 1.20 1.050 1025 {20 1 050 1.025
| s 1.04s | Tvoz2o TTTiisT T 1 045 1020
2" 3 Tloa0 {i020 1.6 17040 {1020
t’z. 1ia 035 10015 TThLia T [T Tioss 1,015
e Dose ™ [Teis | T e T[T ds0 | s
5 110 1 025 I.010 i 10 i.025 010
G 108 | 1020 [ 100 108 | 1020 | 1010 _
7 | ios 1015 | 1005 106 1015~ {71005 ]
s TTios roto "]  Thoos | Tioa 1010 100577
9 102 | 005 1 000 oz 1,005 1 000
7o | toe0 | 1000 1000," 100 1 000 1600 |
1l 0.99 0995 | 000 0 99 0995 1000
12 098 0990 0995 098 0 930 0995
I3 097 0585 0995 097 0985 0995
3 096 0980 0 950 096 0 980 0990
15 095 0975 0990 095 0975 0990
6 094 0970 0985 094 0970 0 985
7 093 0965 0985 093 0965 0985
I8 092 0960 0980 092 0960 0.980
E 09l 0955 0 980 091 0955 0 980
20 090 ' 0950 0975 090 0 950 0975
> 089 0940 0980 089 0 940 0.980
24 088 0930 0985 0 88 0930 0 985
26 087 0920 0950 087 0920 0990
z8 0 86 0910 0995 086 0910 0995
30 o mas| 085 0900 1000 0 85 0900 1 000

a) S'n cerrilies especiales para vueltas o indicacionss especiales del semaforo.
b) Considerense las vueltas aia derecha y a la izquierda separadamente No se sumen.

c) No es necesario el ajuste para anchos del acceso mayores de i0 S0 m
d) No es necesario el gjuste para anchos del acceso mayores de 12.00 m

TABLA 6-V. FACTORES DE AJUSTE POR VUELTAS A LA DERECHA EN CALLES DE DOS SENTIDOS,

VUELTAS A LA DERECHA EN CALLES DE UN SENTIDO Y VUELTAS

A LA IZQUIERDA EN CALLES DE UN SENTIDO




FACTOR DE AJUSTE®
VUELTAs | S'N ESTACIONAMIENTO | CON ESTACIONAMIENTO
% ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL | ANCHO DEL
ACCESO ACCESO ACCESO ACGESO ACCESO ACCESO
<€ 4.50m 1500a!050m| 211.00m £6.00m 650012.00m | 21250m
0 130 110 1050 I 30 10 1.050
] 27 .09 1045 127 109 1045
2 .24 1.08 1.040 124 108 1040
3 r2i 107 1035 _ 121 (o7 1035
4 I8 106 | 1030 I'le 1 06 1 030
5 115 105 1 025 115 .05 1025
6 112 104 [ io020 112 i 04 1 020
7 ros |~ 103 | 10I5 109 103 1015
8 | ios 02 1010 106 102 1010
9 103 101 1005 103 a1 1005
10 100 100 1000 100 ) 1000
11 098 099 0995 098 099 0395
12 096 098 0990 096 098 0990
13 094 097 0985 094 097 0985
14 o9z | o096 0980 092 096 0930 .
15 050 095 o§_75 090 695 0975
6 | 089 | 094 0s70 | 089 094 0970
17 088 093 0965 088 093 0965
18 osr 092 0960 087 092 0 960
9 086 091 0955 086 REY 0955
20 085 090 0950 085 090 0950
22 | oss 0893 0940 084 0es 0940
24 083 0 88 093 083 083 0930
26 082 087 0920 082 087 0920
28 08l 0.86 0910 0.8l 086 0910
30 6 mas 0.80 085 0500 080 ~ 085 0900

a) Sin carriles especiales para vueltes o indicaciones especiales del semdforo

TABLA &6-W. FACTORES DE AJUSTE POR VUELTAS A LA IZQUIERDA EN CALLES DE DOS SENTIDOS




Dac A RN Sl ot R

CAMIONES Y| FacTOR CAMIONES Y| racToR |CAMIONESY !} cacTOR

AUTOBUSES DE AUTOBUSES DE AUTOBUSES DE

FOR/?/ONEOS AJUSTE FORﬁZEOS AJUSTE FOROA/ONEOS AJUSTE
o 105 7 098 14 0.91
{ 1.04 8 0.97 15 0.90
2 1.03 9 0.96 16 0.89
3 1.02 10 0.95 17 . 0.88
4 1.0l I -0.94 18 0.87
5 1.00 12 0.93 19 . 0.86
6 0.89 13 0.92 20 0.85

TABLA 6-X. FACTORES DE AJUSTE POR CAMIONES Y AUTOBUSES FORANEOS

B) Cuando existen carriles especiales para vueltas controladas con
semaforo. El procedimiento a seguir, es el siguicnte:

1. Dedizease del ancho del acceso el ancho del carril o carriles espe-
ciales para dar vuelta. Calcllese el volumen de servicio correspondiente
al ancho que resulte, siguiendo el ‘mismo procedimiento indicado en el
apartado A), pero considerando 0% de vueltas.

2. Considérese que un carril especial para dar wvuelta tiene los si-
guientes voliimenes de servicio:

Nivel d:e Vehiculos por hora de luz Vehiculos
serviclo verde (un carrd) pesados (%)
A, B, C, 800 5
D 1000 5
E (capacidad) 1200 5

Apliquese la relacién G/C correspondiente a la indicacion de luz ver-
de para vueltas y el factor de ajuste apropiado obtenido de la tabla 6-X
para porcentajes de vehiculos pesados diferentes del 5%.
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Cuando existen dos o mas carriles especiales para dar vuelta, al pri-
mer carril se le asignan los valores de la tabla y a los demds se les asigna
el 8096 del valor del primer carril.

3. Sumense los volumenes de servicio calculados de acuerdo con lo in-
dicado en los puntos 1 y 2, para obtener el volumen de servicio total para
el acceso.

C) Cuando existen carriles especiales para vueltas que no estén con-
troladas por el semaforo. El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Dedtzease del ancho del acceso, el ancho del carril o carriles espe-
ciales para dar vuella. Caletlese el volumen de servicio correspondiente
al ancho que resulle, siguiendo e! mismo procedimicnio indicado en el
apartado A), pero considerando 0% de vueltas.

2. En este caso se presentan dos variantes:

a) Con un carril especial para vueltas a la derecha: para cualquier
nivel de servicio, usese un valor igual a 600X G/C en vehiculos por hora,
suponiendo 5% de vehiculos pesados en caso de que las vueltas deban
efectuarse simultaneamente con el cruce de peatones. Si no existe cruce
con pecatoncs, Gsense los valores que se dan para la condiciéon en que
exista control del seméaforo, ver apartado B). Hagase el ajuste por vehicu-
los pesados, aplicando los factores de la tabla 6-X.

b) Con un carril especial para vueltas a la izquierda: para cualquier
nivel de servicio, considérese el volumen de servicio como la diferencia
entre 1 200 vehiculos y el volumen total de trinsito en sentido contrario,
en términos de vchiculos ligeros por hora de luz verde, pero no menos de
dos vehiculos por cada ciclo del semaforo; apliquese la relacion G/C se-
gun sca el caso, y higuse el ajuste por vehiculos pesados, aplicando los
factores de la tabla 6-X.

3. Stimense los volumenes de servicio calculados de acuerdo con lo
indicado en los puntos 1, 2a) y 2b), para obtener el volumen de servicio
total para cl acceso.

D) Cuando no existan carriles especiales para vueltas pero existe
control del semaforo. Esta situacion se presenta cuando se permiten mo-
vimientos de vuclia en intervalos difercentes al de la fase del semaforo
para el transito que sigue de frente, por medio de flechas dentro de la
indicacién de luz verde, aun cuando no cxistan carriles especiales para
dar vuclta. Esto ocurre también, cuando el transito en direccién opuesta
no tiene periodos simulténcos de luz verde.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Cuando exista transito en sentido contrario, apliquese el procedi-
miento indicado en el apartado A) para el calculo de volimenes de ser-
vicio, considerando cl ancho del acceso. )

2. Cuando no exista transito en sentido contrario, apliquese también
el procedimiento indicado en cl apartado A) para el cilculo de volamenes
de servicio, considerando las vueltas a la izquierda como vueltas en ca-
les de un solo sentido.

P
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3. Samense los volumenes de servicio calculados de acucrdo con lo

indicado en los puntos 1 y 2, para obtencr cl volumen de servicio total
en ¢l acceso.

6.11.1 Procedimicntos para cstimar la capacidad, los voliunenes de ser-
vicio y los pivcles de scrvicio en intersecciones rurales

PPara intersccciones en zonas rurales, se toma como base para el calcu-
lo la Figura 6.63, la cual permite la determinacién de la capacidad y de los
volumenes de servicio en este tipo de intersceciones. ISsta grafica ha sido
elaborada suponiendo un valor de 0.7 para el {actor de la hora de maxima
demanda y sin cstacionamicento en el camino. Ademas, se supusicron las
sizuicntes condiciones del transito: 1056 de vucltas a la derecha, 10% de
vueltas a la izquierda y 5% de vehiculos pesados. Para condiciones dis~
tintas de las mencionadas, los resultados que se obtengan de la grafica,
deberdn afectarse por los factores de ajuste correspondientes.

Si la interseccion rural esta sobre un camino excenlo de conflictos ur-
banos, pero sujeta ocasionalmente a {uerie demanda por un lapso de
varias horas, o sea con un factor de la hora de maxima demanda igual
a 1.00 que genere una acumulacion continua de vehiculos, la operacién
pucde aproximarse al valor maximo de 1500 vehiculos ligeros por carril
por hora de luz verde. Bajo estas condiciones, los volimenes que se lean
en la gréfica, para factores de carga cercanos a 1.0, deben multiplicarse
por 1.4.

Cuando exista estacionamiento, puede emplearse la Figura 6.58 en lu-
gar de la Figura 6.53, pero sin aplicar los factores de las tablas que apa-
recen en esa figura.

La capacidad o el volumen de servicio en cualquier acceso de una in-
terseccion rural se obtiene con la siguiente expresion:

VS = (VAw,rc) (G/C) (VD) (VI) (T)

v

enla cual: | 4

VS Volumen de servicio en el acceso (transito mixto en vph).

VAw, rc = Volumen por hora de luz verde en cl acceso, en funciéon del

." ancho w y del factor de carga y ¢ obtenido de la Figura
6.63. Cuando exista estacionamiento Usese la Figura 6.58,
pero sin aplicar los factores de ajuste de las tablas que apa-
recen cn esa figura.

G/C = Relaciéon luz verde-ciclo.

VD = Factor de ajusie por porcentaje de vueltas derechas, obte-
nido de la tabla 6-V.

VI = Factor de ajuste por porcentaje de vueltas izquierdas, obte-
nido de la tabla 6-V o de la tabla 6-W, segiin el caso.

T = g‘%c(:tor de ajuste por vehiculos pesados, obtenido de la tabla
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6.11.5 Solucién de ejemplos tipicos

Ejemplo 1.

A. Datos:

Interseccién de 2 calles, ambas de un solo sentido de circulacién.
Ancho del acceso en estudio = 15 m, véase croquis que se incluye.
Estacionamiento en ambos lados.

Ubicacién en la zona circundante al centro de la ciudad.
Poblacién del area metropolitana = 175 000 habitantes,

Factor de la hora de maxima demanda = 0.75.

Fases cargadas = 10/hora.

Longitud del ciclo = 60 segundos.

Intervalo de luz verde = 30 segundos.

Vueltas a la derecha = cero. .

Vueltas a la izquierda = 8%.

No existe carril ni fase especial para vuelta.

Vcehiculos pesados = 7%.

Autobuses urbanos = 10/hora, con parada después de cruzar la calle.

Estacionamiento I Estacionamiento
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Estacionamiento ] I Pf\lﬁ%{%‘éugﬁ lEsfccionamiento

4@50 considerado ——T.__

Para e] acceso en estudio:
1. El volumen de servicio.
2. El nivel de servicio.

3. La capacidad.

B. Determine§e:

C. Solucién:
1. Volumen de servicio:

VS = (VAw,rc) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (1)

2 s o e

A o~ aay -




Para determinar el valor de VAw,; ¢ es necesario primero determinar

al factor de carga, el cual esta en funcién del nimero de fases cargadas
dentro de la hora ¢ = 10/60 = 0.166

VAw, rc = 20600 vph deluz verde (de la Figura 6.56).
G/C = 30/60 = 0.50 :
PAM,FHMD = 0.87 (de la tabla de Ia Figura 6.56)
UC = 1.00 (de la tabla de la Figura 6.56)
VD = 1.00 (de la tabla 6-V)
7' = 0.98 (de la tabla 6-X)
B = 1.00 (de la Figura 6.62)

I

" Substituyendo:

VS =20600X0.50X0.87 X1.00X1.00X1.002X0.98X1.00
VS = 1108 vph

2. Nivel de scrvicio,

De la tabla 6-U para un factor de carga de 0.166, el nivel de servicio’

correspondiente es C.

3. Capacidad.

En este caso, a falta de informacion relativa al factor de carga bajo

condiciones de altos volamenes de transito, supdngase un factor de
carga = 0.85.

Con excepcion del valor de VAw, rc¢ el cual varia con el nuevo factor
de carga, los demas factores permanecen invariables.

VAw. rc = 3700 vph de luz verde {de la Tigura 6. 56)

C=3700X0.50X0.87 X1.00X1.00X1.00X0.98 X1.00
C = 1577 vph

Ejemplo 2.
A. Datos:

Interseccion de 2 calles, ambas de 2 sentidos de circulacion. El acceso
por analizar es el correspondicnte a la rama poniente de la interseccién
y se plantean las sigulentes condiciones:

a) El acceso es ampliado para proporcionar 4 carriles de circulacion,
reservandose un carril para vuclias a la izquierda y un carril para vueltas
a la derecha. Los anchos se muestran en el croquis que se incluye.

b) El acceso no es ampliado, conserviandose Gnicamente 9 m de ancho.

Sin estacionamiento.

Zona comercial fuera del centro de la ciudad.

Poblacién del area metropolitana = 375 000 habitantes.

Factor de la hora de maxima demanda = 0.85
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Operacion del semaforo.

Para la condicion a):
Longitud del ciclo = 90 seg.

Intervalo 'de luz verde para el transito que sigue de frente = 37 seg.

Intervalo de luz verde para, vueltas a la izquicrda = 15 seg. (simultaneo
con las vueltas a la izquierda del sentido opuesto, pero separado de la
indicacién del semaforo para el iransito de frente).

Intervalo de luz verde para vueltas a la derecha = 55 seg. (simultaneo

con la luz verde para vueltas a la izquierda, luz

izquierda y luz verde para el transito de frente) =

15 Seg 3 Segq

[

j—

Intervaio para
Vueltcs a la
(zquieco{Tam-
bien para vuel-
tes o 1o derechal

Periodo de cmbor
pora vueltas o.
la 1zquierda {Se
puede dor vuelto
alo derecho)

1
i

Para la condicién b):
Longitud del ciclo = 90 seg.

Intervalo de luz verde, para todos los movimientos = 55 seg.

Vueltas a la derecha = 289%.
Vueltas a la izquierda = 10%.
Vehiculos pesados = 39%.
Autobuses urbanos = ninguno.
Sin interferencia de peatones.

el movimignlo
de frente { Vuel-

ambar para vueltas a la
15 + 3 4+ 37 = 55 sag.

37 Segq.

Intervolo para

a contynia @
a derechal

N b =i et m A
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B. Determinese:

Volumen que puede alojar el acceso, al nivel de servicio D.
Para las condiciones @) y b) planteadas en los datos.

C. Solucién:

1. Para la condicién a):

En este caso, es aplicable el criterio sefialado en el apartado B) del
inciso 6.11.3.

Volumen de servicio en los carriles disponibles para el transito que
sigue de frente:

VSp = (VAw, rc (G/C) (PAM, FIIMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B)

w = 6.0m (ancho disponible para ¢l trinsito que sigue de frente)
rc = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)
VAw rc = 1600 vph de luz verde (de la Figura 6.57)

G/C = 37/90 = 041

PAM,FHMD = 1,03 (de la tabla de la Figura 6.57)
UC = 1.25 (de la tabla de la Tigura 6.57)
VD = 1.05 (de la tabla G-V, para 09, de vucltas derechas)
VI = 1.10 (de la tabla 6-W, para 0% de vueltas izquierdas)
T = 1.02 (de la tabla 6-X)
B = (No aplicable cn este ejemplo) \

Substituyendo:

VSp = 1600 X 0.41 X 1.03X1.25X1.05 X1.10 X 1.02
VSp = 995 vph (de frente)
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Volumen de servicio en el carril especial para vueltas a la derecha.

Volumen por hora de luz verde. Para el nivel D, el volumen de servicio
correspondiente a un carril especial para dar vuelta, es de 1000 vph de
luz verde, considerando 5% de vehiculos pesados y un ancho del carril
de 3.05 m. Como en este caso el ancho del carril es de 3.65 m, el volumen de
servicio se vera afectado por la relacién 3.65/3.05.

Relaciéon G/C = 55/90 = 0.61
T =1.02 (de la tabla 6-X)

: Substituyendo:

3.65

VSp =1000 X —— X 0.61 X 1.02
3.05

VS D

748 vph

Volumen de servicio en el carril especial para vueltas a la izquierda.
Procediendo en forma semejante:
Volumen por hora de luz verde = 1000 vph

Relacién G/C = 15/90 = 0.166
T =1.02

Substituyendo:

VSp = 1000 X 0.166 X 1.02
VSp = 170 vph

Verificacién de los volimenes de servicio que proporciona el acceso
en los carriles para dar vuelta y la distribucién del transito que llega al
acceso. ;

Vueltas a la derecha = 289.

Vueltas a la izquierda = 10%.

Transito de frente = 62%

Volumen de servicio posible en todo el acceso al nivel de servicio

D = 995/0.62 = 1604 vph.

Posible volumen que puede dar vuelta a la derecha = 1604 x 0.28 = 449
vph.

Como 449 vph<748 vph, la operacién es satisfactoria al nivel D.

Posible volumen que puede dar vuelta a la izquierda = 1 604 x 0.10 =
= 160 Vph.

Como 160 vph <170 vph, la operacidn es satisfactoria al nivel D.

2. Para la condicién b):

En este caso es aplicable el criterio sefialado en la parte primera del
apartado D) del inciso 6.11.3
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VSn = (VAw, re) (G/C) (PAM, FIIMD) (UC) (VD) (VI)( T)( B)

w = 9.00 m (ancho sin considerar la ampliacién)
0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)

2 420 vph de luz verde (de la Tig. 6.57)

FC
VAw, vc

G/C = 55/90 = 0.61

Los factores de ajuste son los mismos que para la solucién a) del
ejemplo, excepto que en este caso:

VD = 0.995 (de la tabla 6-V; para 289, de vueltas derechas)
VI = 1.00 (de la tabla 6-W; para 109 de vueltas izquicrdas)

Substituyendo:
VSp =2420 X 0.61 X 1.03 X 1.25 X 0.995 X 1.00 X 1.02
VSp = 1930 vph

Conclusién: .

Los resultados indican que para el nivel de servicio D, los volumenes
de scrvicio son: :

Para la condicién «): 1604 vph con ampliacién del acceso y propor-
cionando carriles especiales para vueltas a la derecha y a la izquierda con
indicaciones especiales de luz verde del seméiforo.

Para la condicién b): 1 930 vph sin ampliacién y con una sola indicacién
de Iuz verde del seméforo.

Lo anterior demucstra claramente que la adicién de carriles especiales
para vuclias y la operacion con fases maltiples del semaforo, no significa
que automaticamente se logre un incremento en los volimenes de servicio.

Las razones que justifican los resultados anteriores, son los siguientes:

1. La utilizacién de los carriles disponibles es proporcional a la distri-
bucién de la demanda: 28% en el carril derecho, 31% cn cada uno de los
dos carriles centrales y 109 en el carril izquicrdo. Esto trae como con-
secucncia, el uso desbalanceado del ancho del acceso disponible.

2. Se ha substraido una parte considerable al tiempo de luz verde del
transito que sigue de frente, para proporcionar el tiempo necesario para
la fase del transito que da vuelta a la izquierda; sin embargo, la pérdida de
capacidad en los catriles centrales es considerablemente mayor que lo que
se gana en el carril para vuelta a la izquierda.

3. El carril para vueltas a la izquierda es usado principalmente para
almacenamiento en lugar de utilizarse para desalojar el transito.

4. EIl carril para vueltas a la derecha tiene mucho mas capacidad que
la requerida para satisfacer la demanda de ese movimiento.
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I'n este caso particular es posible, aparentemente, incrementar el volu-
men de servicio si el carril especial para vuellas a la derecha es utilizado
también por los vehiculos que siguen de frente, aun cuando tengan que
ser climinadas las vueltas a la derecha durante la indicacidén de luz verde
para vueltas a la izquierda.

En estas condiciones, la operacién seria la siguiente:

|
*
| !

— —— a—— e et m— —

— e e —— e e —

Volimenes de servicio al nivel D.

En cl carril especial para vuellas a la izquierda, el volumen de servicio
es ¢l mismo que para la parte 1 del ejemplo.

Para el resto de los carriles:

VSp = (VAw, ro) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VC) {VI) (T)(B)

w=960m
rc = 0.7 (dc la tabla 6-U para nivel de servicio)
Vidw, rc = 2600 vph de luz verde (de la Figura 6.57)

G/C = 37/90 = 0.41

PAJN,FHID = 1.03 (de la tabla de la Figura 6.57)
UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57)
VD = 0.895 (de la tabla 6-V; para 28%)
VI = 1.10 (de la tabla 6-W; para 0%) h
T = 1.02 (de la tabla 6-X)

Substituyendo:

V8p = 2600 X 0.41 x 1.03 x 1.25 x 0.995 x 1.10 x 1.02




Volumen de demanda total con base en ¢l porcentaje del transito que
va de frente y del que da vuelta a la derechi = 1530/0.90 = 1700 vph.
Vueltas potenciales a la izquierda, suponiendo que el trinsito de frente
y el transito a la derecha son los gue controlan, 1700 x 0.10 = 170 vph.
Comparando con ¢l volumen de servicio, 170 = 170; por lo anterior la
operacion es satisfactoria, aunque en el limite. Se deduce, por lo tanto, que
el acceso podria alojar un volumen de demanda de 1530 + 170 = 1700 vph.

6.12 ANALISIS DE CAPACIDAD Y VOLUMENES DE SERVICIO EN
ARTERIAS URBANAS Y SUBURBANAS

Para propésitos de analisis, las aricrias urbanas y suburbanas se con-
sideran como avenidas localizadas fuera de la zona comercial del centro
de la ciudad, las cuales se caracterizan bien seca por la existencia de inter-
sccciones controladas con semidforo a una distancia .promedio de 1500 m
o0 menos, o bien, porque las velocidades limites son de 60 km/h o menores,
como consecuencia del desarrollo urbano adyacente.

La capacidad de las arterias urbanas depende principalmente de la
capacidad de las intersecciones a nivel que se cncuentran a lo largo de
la arteria, analizadas cn forma aislada. Sin embargo, cuando se desea co-
nocer ¢l nivel de servicio que pucde suministrar la arteria, es necesario
hacer el analisis considerandola en toda su longitud.

6.12.1 Nivel de servicio

Primeramente debe investigarse el efecto que tienen las interrupciones
y las intersecciones sobre la operacion del transito, debiendo analizarse
después la arteria en toda su longitud, para determinar un valor promedio
de la relacion volumen-capacidad (relacion v/c). Esto permitira conocer la
naturaleza verdadera de las condiciones operacionales que encuentran
los conduclores.

La velocidad usada en el andlisis es la velocidad global, debido a que
la velocidad de operacion es dificil de definir donde existe una variedad de
interrupciones.

Las velocidades globales estin en funcidn de factores tales como: limites
de velocidad, numero de intersecciones y conflictos a la mitad de la cuadra
v en las intersccciones; el efecto de estas interrupciones es mayor a medida
que aumentan los volimenes de transifo. La calidad del alineamiento, por
olra parte, tiecne un efecto relativamente pequeho sobre la velocidad,
excepto cn lugares especiales como es ¢l caso de pasos a desnivel. )

L.a relacién que existe entre la velocidad glohal y la relacidn v/c, se
emplea en este caso, para analizar el nivel de servicio en forma similar
a como sc hizo para las carreleras. La Figura 6.64 muestra esta relacion
para arterias urbanas y suburbanas.

La curva I representa condiciones de circulacién continua en arterias
suburbanas sin control de scméforos, en las que el limite miximo de la
velocidad es de 60 km/h o en arterias urbanas controladas con semaforos,
en las que existe una progresiéon razonablemente buena de los semaforos.

La curva II representa condiciones de circulacidén discontinua. Los se-
maforos estan espaciados normalmente a distancia de 800 m o menos, sin
que exista interconexidén entre ellos. La velocidad bajo condiciones de
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FIGURA 6.64. RELACIONES ENTRE LA VELOCIDAD GLOBAL Y LA RELACION V/C EN ARTERIAS
URBANAS Y SUBURBANAS

circulacién continua, esti representada por la velocidad que se alcanza
a Ja mitad de la cuadra, la cual estd gobernada muchas veces por el limite
miximo de la velocidad (40 km/h para el ejemplo ilustrado con la cur-
va II).

La curva III representa una progresion perfecta con.grupos de vehiculos
citculando a la velocidad de la progresion, la cual para el ejemplo es igual
a 50 km/h.

Para la condicién de circulacion continua, que raras veces se presenta,
In capacidad es idéntica en concepto y a menudo en valor absoluto, a las
capacidades de caminos con circulacién continua, discutidas en los incisos
6 5 a 6.8. Para-condiciones de circulacidon discontinuas, la capacidad usual-
nicnte estd gobernada por los dispositivos para controlar el transito y por
las condiciones fisicas de las intersecciones.

La capacidad aqui, represenia fundamentalmente la mixima utilizacién
de la arteria en aquellos intervalos de Ia hora en que hay indicacién de luz
verde, o bien, cuando la arieria esti libre de otras interrupciones prede-
cibles. Una avenida puede llegar a alojar volimencs de transito cercanos
a los que se encuentran bajo condiciones de circulacién continua, cuando
el transito esta moviéndose con la indicaciéon de la luz verde del seméforo;
sin embargo, como el transito deja de circular porque el semaforo esta
con la indicacién de luz roja, o bien, cuando el espaciamiento entre grupos
de vehiculos es muy grande en los casos de sistemas progresivos, la capa-
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cidad en vehiculos por hora es mucho menor que bajo las condiciones
de circulacion continua.

Cuando en un tramo de arteria urbana, con caracteristicas geométricas
mas-o menos uniformes, haya varias intersecciones controladas con sema-
foro y no existan diferencias radicales en la programacion de elles, es
posible obtener condiciones promedio del nivel de servicio aplicables a
todo el tramo (exceplo para el nivel E). Sin embargo, cuando se consi-
deran condiciones de volumen miximo (nivel E, o capacidad}, no debe
excederse la capacidad del punto mas critico.

La capacidad cn los accesos de las intersecciones se determina con los
procedimientos descritos en el inciso 6.11.

Los niveles de servicio en arterias urbanas pueden analizarse de manera
semejante a la de los olros caminos, usando come criterio en este caso, la
velocidad global y la relacion v/c. Lo anterior implica que se analicen
los niveles de operacion de todos los puntos polenciales de restriccion, y
de un analisis del tramo ¢n su conjunto. .

Aun cuando los puntos crilicos son normalmente los accesos a las inter-
secciones, éstos pucden presentarse también en lugares a mitad de la
cuadra.

En la tabla 6-Y se muestran los niveles de servicio, relacionados en
forma aproximada con cl factor de carga y con cl factor de la hora de ma-
xima demanda; sin embargo, debe hacerse notar que teéricamente el factor
de la hora de maxima demanda puede ocurrir a cualquier nivel de serviclo,
ya que éste depende mas bien del grado de demanda que de su magnitud. En
la tabla se muestra, ademas de la calidad del flujo y de los limites de las
velocidades globales, la escala de valores de la relacién v/¢ para cada uno
de los niveles.

6.12.2 Elementos crilicos que requieren consideracion

A) Progresion del sistema de semiforos. Una progresion perfecta o
casl perfecta de semafores puede lograrse a altos volimenes de transito,
sOlo si pueden estublecerse las siguientes condiciones: 1) que existan po-
cos movimicentos de vuella, 2) que pucda sostenerse la demanda por ciclo,
¥y 3) que no se presenten confliclos a mitad de la cuadra. En el caso de
una progresion perfecta ningian vehiculo se ve detenido por las indicaciones
de la luz roja de los semaforos, por lo que se logra en la circulacion, vola-
menes de transito cercanos a los 2 000 vehicuios por hora de luz verde.

La operacién bajo condiciones de volimenes altos c¢s siempre inesta-
ble, pudiendo perderse el balance en el momento ¢n que se produzea cual-
quicr anormalidad en la circulacidon del transito. Para calculos de capacidad
de intlersecciones, bajo estas condiciones, es apropiado el uso de un factor de
carga de 0.95 y de un factor de la hora de maxima demanda, también
de 0.95. El factor de carga de 0.95 licne un significado especial, indicando
que casi todos los ciclos fueron tolalmente utilizados. Por otra parte y refi-
riéndose a la curva III de la Figura 6.64, se pucde apreciar que en una pro-
gresion perfecta se licne una velocidad constante, mientras que la relacidn
v/¢ varia desde cero hasta alcanzar un valor cercano a 0.93 para esa mis-
ma velocidad, lo cual indica que hajo estas condiciones los conrductores no
tienen objecidn a que el volumen de transito se vaya incrementando, puesto
que pueden mantener la velocidad correspondicnte a la progresién perfec-
ta. Para e¢fectos de analisis, el valor maximo de v/c para el nivel de servi-
cio A er 112 proeresion casi perfecta es de 0.80.
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TABLA 6-Y. NIVELES DE SERVICIO PARA CALLES URBANAS Y SUBURBANAS

B) Opcracion en un sentido y en dos sentidos. Para propésitos de com-
paracion, ¢s necesario que se analicen las siguientes condiciones: 1) la
demanda y composicidon del transito, 2) la superficie de rodamiento, 3) el
estacionamiento, 4) el scnalamiento, 3) el medio ambiente, y 6) los mo-
vimientos de vuelta en todo el tramo.

I'n general, la operacién de arterias de un sentido es mas eficiente
quce la operacién de arterias de dos sentidos con igual anchura, en térmi-
nos de vehiculos por hora.

C) Otras interrupciones e interferencias. A lo largo de las arterias ur-
banas y-suburbanas existen otros clementos que afectan la circulacién del
transito; entre los més comunes estan los siguientes:
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1) Intersccciones sin control de semafloros.

2) Intradas y salidas en la mitad de la cuadra y movimientos de vuel-
1a correspondientes.

3) Estacionamientos a mitad de la cuadra.
4) Lotes de estacionamiento a mitad de la cuadra.
S) Sehales y marcas inadecuadas en el pavimento.
6) Talta de canalizacion.
7) Restriccion en las distancias libres laterales.
8) Interferencias de pecatones.
9) Maniobras de los autobuses.
10) Falta de aplicacion del reglamento de transito.

Hay que sefialar que hasta el momento, no existen suficientes datos que
sirvan de basc para determinar los factores de ajuste o de correccién para
cada uno de estos elementos.

6.12.3 Procedimiento para determinar la ecapacidad y los niveles de ser-
vicio

A) Cilculo de la capacidad. El procedimiento para el calculo de la ca-
pacidad es ol siguiente:

1. IIagase una revisién general del tramo en estudio, establecicndo los
elementos que influyan en la capacidad, tales como: intersecciones contro-
ladas con seméaforo, restriccionoes a mitad de la cuadra ocasionadas por las
interferencias del trinsito Y por las condiciones gecomdétricas y, finalmente,
los subtramos entre intersecciones con longitudes mayores de 1500 m en
los que exista circulacion mas o0 menos continua.

2. CaleQlense en lns intersceciones, las capacidades de los accesos mis
importantes con los procedimicentos que se dan en o] inciso 6.11 v de los
subtramos con circulacion continua, con los procedimicentos descritos en
los incisos 6.6 a 6.8, Analicese cada restriceion importante a la mitad de
Ia cuadra, como un caso especial, para lo cual pucden adoptarse los proce-
dimientos bisicos para la determinacion de Ia capacidad de intersecciones,
dados en ¢l inciso 6.11.

3. Interprétense los resultados del andlisis anterior, para establecer:
a) los puntos con capacidades menores que la de Ja arteria en su conjun-
to, b) una capacidad de control, tomando como base la capacidad minima
en cl tramo (excluyendo puntos de congestionamicnto).

4. Hagase un esfuerzo por incrementar Ia capacidad de los puntos de
congestionamiento, al valor minimo establecido como capacidad de control
para cl resto del tramo. Si lo anterior no es posible, estos puntos seran
los que gobiernan la capacidad.

B)_Cdlculo del nivel de servicio. El procedimiento para el calculo del
nivel de servicio es el siguiente:
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2. Caletilese la capacidad de todas las interscecciones y de otros elemen-
tos con alguna posibilidad de influir en la operacién de la arteria, de
manera similar a como se indica cn el apartado A) (calculo de la capaci-
dad); separense aquellos puntos de restricciéon anormales y establézcase
un valor minimo de control de la capacidad para el resto del tramo.

3. Determinese si el volumen de demanda genceral excede o no al valor
minimo de la capacidad, cstablecido como control en el tramo. Cuando esta
capacidad no sea excedida, hdganse verilicaciones adicionales para deter-
minar si alguno de los puntos de restriccion anormales, separados para su
analisis individual, suministran capacidades por abajo del volumen de
demanda.

4. S1 de acuerdo con el punto anterior, no se producen limitaciones en
la capacidad, dividase el volumen de demanda entre la capacidad estable-
cida como control, para oblener la relacion v/¢ promedio para el tramo.
Obténgase la velocidad global, de la Figura 6.64 y determinesc el nivel de
servicio general, de la tabla 6-Y.

Cuando haya restricciones anormales, pero éstas no limiten la capaci-
dad, considérense en detalle para establecer los niveles de servicio corres-
pondicentes. Iisto se hace a menudo con los procedimicntos del inciso 6.11
cuando se trata de inlersceciones, o haciendo adapiaciones cn el caso de
otras interrupciones; aunque a veces, pucden ser mas apropiados los pro-
cedimientos para caminos con circuladion continua. Interprélense los nive-
le< de servicio en cada punto, en términos del niimero de restiricciones acep-
tado con relacidén con la capacidad de control obtenida para el resto del
tramo. DIstablézecase por Gltimo, el nivel de servicio para todo el tramo,
ponderando de acuerdo con las distancias de influencia de las restricciones.

5. Si de acuerdo con ¢l punto 3, se produce una limitacion en la capa-
cidad, efectuese un analisis mas detallado de ese puntlo de restriccion, para
determinar la extension de su influencia, es deeir, determinese si el efecto
es solamente local, debido a movimientos de vuclia ocurriendo antes o des-
puds del punto, o bien, si se estan creando condiciones de flujo forzado en
la conriente antes de llegar al punto, en tanto que después de éste se tiene
un nivel tolerable. Asignese el nivel de servicio general, tomando en consi-
deracion lo anterior.

De manera inversa, para determinar en forma aproximada el volumen
de servicio que puede suministrar una arteria dado el nivel de servicio,
. 0 la velocidad global deseada, debera entrarse a la Figura 6.64 y obtener la
relacion v/c. Apliquese esta relacién a la capacidad de control del tramo,
delcerminada segun lo indicado con anterioridad, para obtener el volumen
de servicio o de demanda que puede alojar la arteria a este nivel.

6.12.4 Solucién de ejemplos tipicos
Ejemplo 1.
A. Datos:

Tramo de una arteria urbana, con intersecciones controladas con se-
maforo.

Los anchos de las calles se muestran en el croquis.

Banqueta de 1.50 m.

Sin estacionamientos.

..




375 de camionces.

30 autobuses urbanos/hora; con parada de autobuses como se muestra
en cl croquis.

Localizada en la zona comercial fuera del centro.

Poblacién = 500 000 habitantes.

Factor de la hora de maxima demanda = 0.85.

Interferencia de peatones: despreciable.

Caracteristicas de las intersecciones y movimientos de vuelta (ver
croquis).

Los tiempos de recorrido indican una velocidad global de 30 km/h.

Los volumenes de demanda que se muestran en el croquis, sélo indican
el flujo en un sentido.

B. Determinese:

1. El nivel de servicio general correspondiente a la velocidad global de
30 km/h.

2. El nivel de servicio por restricciones en las intersecciones y a mitad
de la cuadra.

C. Solucién:

1. De la tabla 6-Y, para una velocidad global de 30 km/h, el nivel de
servicio es C, en el limite con el nivel de servicio D.

2. En el croquis se observa que la interseceién 1, el area a la entrada
del lote de estacionamiento 2 y la interseccién 3, son los elementos prin-
cipales de control de la capacidad. .

Nivel de servicio en la interseccion 1:

Para el andlisis son aplicables los procedimientos del inciso 6.11.

Para el cdlculo de nivel de servicio es necesario determinar primero,
el volumen por hora de luz verde.

V.S (volumen de demanda)

(G/CY (PAM, FIIMD) (UC) (VD)(VI)(T)(B)

VAw, yc =

—730m— —— o sdom T T T T T _
N /vHOvph } ~ IS A a2l i N
|O°/o I ]‘OO POerO/ 15,
[0) vph de autobuses °
ciclo ZOseg ciclo 70 seg
verde 35 seg verde 25 seg

’ 7 ¢
Para propdsitos practices, los vehiculos esperando pera entrar al estaciona -
miento, bloquean continugmente el carril de la derecha y el de la izquierda, EI

carril del centro es bloqueado por los vehiculos en sentido opuesto que en-
tran @l estacionamiento, durante el 30 % de lo hora.
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V'S = 1100 vph {(demanda en cl aceeso)
G/C =35/70 = 0.50
PAM,FHMD = 1.06 (dela tabla de la Figura 6.57)
UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57)
VD =1.00 (de la tabla 6-V)
VI =1.05 (dela tabla 6-1¥)

Dcbido a que no existe parada de autobuses, los autobuses urbanos
pucden considerarse como vehiculos pesados, y sumarse al por ciento de
vehiculos dado como dato en el ejemplo.

Autobuses = = 2.7% = 39, por lo que:

1100

Total de vehiculos pesados = 3% + 3% = 69%:; el factor de ajuste co-
rrespondiente es: :

T = 0.99 (de la tabla 6-X)
Substituyendo:

1100
0.50 X 1.06 X 1.25 X 1.00 X 1 05 X 0.99

VA W, FC =

Vi, rc = 1897 vph de luz verde.
J

Entrando a la grafica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de Juz
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un
factor de carga rc = 0.15, el cual corresponde a un nivel de servicio C.

De la misma Figura 6.57 se obtiene que el volumen por hora de luz ver-
de al nivel de servicio E (capacidad) es de 2100 vph, por lo que:

et

597
0

v

= 0.76

Pt
o

c 2

Dec la tabla 6-Y, se concluye que la operacién corresponde a un nivel
de servicio C.

Nivel de servicio en el area a la entrada del lote de estacionamiento 2.

Dechido a que los movimientos de vuelta izquicrda para entrar al lote
de estacionamicnto, obslruyen al transito que va de paso, la circulacién se
ve sujeta a continuas paradas, tal como sucede en una interseccion con-
trolada con semaforo.

Supéngase, por lo tanto, que se trata de una intersccecién controlada
con semaforo, sin movimientos de vuelta, ancho del acceso de 3.00 m, sin

estacionamiento y 70% de luz verde (100-30).
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VS (volumen de demanda)

Viw, ro = (G/C) (PAM, FIIMDY(UCY( VD) (VI)(T) (B)

VS = 1100—1100 (0.10 + 0 03) 4+ 100 4 110
VS = 1145 vph

G/C = 0.70 (se considera que el trdnsito s6lo sufre interrupciones du-
ranie 309, del tiempo).
PAM, FAMD = 1.06 (de la tabla de la Tigura 6.57)
UC = 1.25 (de la tabla de la Figura 6.57)
VD = 1.20 (de la tabla 6-V)
VI =1.30 (dela tabla 6-W)
T = 0.99 (de Ia tabla 6-X)

Substituyendo:

I 145
0.70X 1 06X1 27X 120X 130 X0 99

= 800 vph de luz
. verde

VA W, r¢ =

Entrando a la grafica de la Figura 6.57 con el volumen por hora de luz
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obtiene un
factor de carga de 0.9, el cual corresponde a un nivel de servicio E Y por
consiguiente, el drea a la entrada del lote de estacionamiento operara a
la capacidad.

Nivel de servicio en la interseccién 3:

VA _ VS (volumen de d(_*))\ﬂﬂd:t) .
w.FC = (G/C) (PAM, FIIMD) (I/C) (VD) (VI) (1) (B)

VS = 1145 — 100 — 80 = 965 vph

G/C = 25/70 = 0.36

PAM,FHMD = 1.06 (de la tabla de la Figura 6.57)
UC =1 25 (de la tabla de la Figura 6.357)
VD =0 99 (dec la tabla 6-V)
VI =0 98 (de la tabla 6-\)
T =1.02 (dela tabla 6-X para 39 de vehiculos pesados)
B = 0.91 {(dc la Figura 6.59)
Substituyendo:
965
VAw, pc =

0.36 X 1.06 X 1.25 X 0.99 X 0.Y8 X 1.02 X 0.91
VAw, rc = 2246 vph de luz verde
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Entrando a la grafica de la Figura 6.57 con cl volumen poxr hora de luz
verde antes calculado y con el ancho del acceso en metros, se obticne un
factor de carga de 0.5, el cual corresponde a un nivel de servicio D.

De la misma Figura 6.57 se obtiene que el volumen por hora de luz ver-
de a Ia capacidad es de 2700 vph, por lo que:

2240

——— =0.83
2700

v
c

Examinando la tabla 6-Y, se concluye que la operacion corresponde a
un nivel de servicio D.

Conclusion:

La arleria en su conjunio ticne una operacién cercana al nivel de ser-
vicio D, en tanto que las intersecciones 1 y 3 operan niveles de servicio
C ¥y D, respectivamente. Sin embargo, el drea en la entrada de los estacio-
namientos a la mitad de la cuadra’es un punto serio de interferencia, sien-
do esta area la que controla la capacidad en esta parte de la arteria.

!

6.13 ANAILISIS DE CAPACIDAD Y NIVELES DE Sl”iRVICIO EN LAS
CALLES DE LA ZONA COMUERCIAL DRL CENTRO DE LA
CIUDAD

IZn Ja zona comercial del centro de la ciudad, existen muchas calles im-
portantes cuya funcion principal es dar scrvicio al transito generado por
los negocios locales. En este caso, dar servicio eficiente al transito de paso
viene a ser de importancia secundaria, aunque en ocasiones algunas calles
dcl centro que se cncuentran estratégicamente localizadas, pueden operar
durante las horas de maxima demanda en forma similar a como lo hacen
las arterias. Normalmente, ¢l {lujo de transito es méis bien de movimicntos
circulatorios internos que de movimientos directos a iravés del centro;
existen, ademads, gran canlidad de conflictos entre los volimenes usual-
mente fuertes de peatones y el gran numero de vehiculos que dan vuelta.

Todavia no es posible desarrollar graficas o curvas que represchien
las relaciones basicas velocidad-volumen, en tramos largos de calles del
centro de la ciudad formados por varias cuadras. Con ¢l conocimiento li-
milado que se tiene de las relaciones complejas que gobiernan al flujo de
transito en el centro de la ciudad, ni siquiera ha sido posible obtener rela-
ciones tipicas-v/c. Las capacidades de las calles del centro aparentemente
similares, pueden variar bastante debido a las diferencias en las condicio-
nes ambientales.

Las operaciones del transito en el centro de la ciudad, pueden caer en
un nivel de servicio F, si se comparan con la escala de niveles de servicio
de las arterias urbanas de primer orden, descritas en el inciso 6.12.

La operacién en tramos largos de calles del centro de la ciudad, no
debe relacionarse con las escalas de niveles de operacion de otras calles
urbanas.

Para el analisis de las calles del centro de la ciudad, en la actualidad
no es posible proporcionar procedimientos para determinar el nivel de
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sorvicio con base en el volumen de demanda, Smembin oo, se suziere una
escala de niveles de servicto para diferentes fhygos del transtio, en la calle
en estudio. Ista eseata se muestia en Ja tabla 6-Z, Ia cual rvepresente el
grado de aceplacion del conductor, a varios niveles de operacion; la tabla
esta basada enteramente, on las velocidides globales, no habicndose hecho
el intento de relacionarlas con los volumenes de transito, debido al gran
namero de factores que intecvendrian.

Se recomienda, para fines de determinacion de la capacidad y del volu-
men de servicio, hacer ¢l analisis intersceccion por interseccion, por medio
de los procedimientos descritos en cl inciso 6.11 correspondiente a inter-
secciones controladas con scmdforo. Conociendo los tiempos de recorrido
y por consiguiente las velocidades globales a lo largo del tramo, de la
tabla 6-Z puede obtenerse un nivel de servicio general, relacionado con el
rango de niveles que se encuentran normalmente en la zona comercial del
centro de la ciudad.

NIVEL CONDICIONES DEL FLUJO DE TRANSITO
DE

SERVICIO DESCRIPCION VELO?LD:?h();LOBAL
A Fiujo hibre > 40
B Flujo esfable > 30

. . C Fiujo estable 525

D Apreximandose al flujo nestable > 15
Eo Fiujo inestable Menor que 15
F Flujo forzado Paradas frecuentes

Q) El nivel E para la calle en suconjunio,no puede considerarse como cepg
cidad; la copacidad estd gobernada por la de las intersecciones criticgs o
por Ia de otras interrupciones

TABLA 6-Z. NIVELES DE SERVICIO PARA CALLES DEL CENTRO DE LA CIUDAD

6.13.1 Solucién de ejemplos tipicos

b

Ejemplo 1.
A. Datos:

Tramo de calle ¢on dos sentidos de circulacién, localizado en la zona
comercial del centro de la ciudad, en el que existen 4 intersecciones con-
troladas con semaforo,

. Los volumenes de demanda y las caracteristicas de operacién en las
Intersecciones, se muestran en el croquis.
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Estacionamiento en ambos Jados.

Ancho de la calle = 17.00 m de guarnicién a guarnicion.
Poblacion del arca metropolitana = 173 000 habitantes.
Factor de la hora de maxima demanda = 0.85.
Autobuses urbanos = 40/hora.

Vehiculos pesados (ver croquis).

ESTACICUANM'ENTO ESTACIONAMIENT

e N\ 2 N N =
200vph SO vph
7Q0vph
Le 50m No/o /\O v h \?o/o ’_____' Q/ /vllO\:ph'____‘

ESTACIONAMENTO ESTACIONAM! u.mi Porodu de Parada de

r

outobuses outobuses
Ciclo 60 Sag Ciclo 60 Seg “Cicio 80 5eq Ciclo 60 Sag
Verde 30 Seq Verda 35 Seg Verde 45Seg Varde 33 Seq
Veh pezados 3% + Voh pesados ninguao Veh posados ninguno Veh pesodos
Todos dan vuelta nInguno

a lo derecha

B. Dcterminese:
1. El nivel de servicio que proporciona el tramo de calle, si los recorri-
dos indican una vclocidad global de 23 km/h.

2. El volumen de servicio en los accesos a las intersecciones, para el
nivel de servicio obtenido en el punto anterior.

3. La interseccion que controla la operacién, de acuerdo con los vola-
menes de demanda indicados.

) .~

C. Solucidén:

. De la tabla 6-Z, para una velocidad global de 23 km/h, el nivel de
serv1c1o es D.

2. Volumen de servicio al nivel de servicio D.

Interseccion 1:

VSp = (VAw, ro) (G/C) (PAM, FIIMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B)
w=8.50m
rc = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)
VAw, yc = 1550 vph de luz verde (dela I‘lgum 6.58)
G/C = 30/60 = 0.50
PAM, FIMD = 0 97 (de la tabla de la Figura 6 58)
UC =1 00 (de la tabla de la Figuras 6.58)

Como todos los vehiculos pesados dan vuelta a la derecha, son necesa-
rias ciertas consideraciones especiales: Si ¥; de las vueltas son vehiculos
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pesados y 7% son vehiculos ligeros y se considera que dos vehiculos ligeros
equivalen a un pesado, se tiene:

% X 14 % X 2 = 1Y; es decir, 11% de vehiculos equivalentes dan
vuelta a la derecha, por lo que:

VD
VI

0.995 (de la tabla 6-V)
1.05 (de la tabla 6-W.)

i

Como no hay parada de autobuses, considérense a los 40 autobuses
urbanos por hora como un porcentaje respecto al volumen de servicio,
calculado con los factores de ajuste obtenidos anteriormente, es decir:

VS = 1550 X 0.50 X 0.97 X 1.00 X 0.995 X 1.05 = 785 vph
10/785 = 5.1 = 59,
% total de vchiculos pesados = 3% (vehiculos pesados que dan vuelta
a la derecha) + 5% (autobuses urbanos considerados como camiones) =
8%.
El factor de ajuste sera por consiguiente:
T = 0.97 (de la tabla 6-X)
Substituyendo:

Interseccion 2:

VS8p = (VAw, vo) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B)

w = 8.50m
rc = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)
VAw, rc = 1550 vph de luz verde (de la Figura 6.58)

G/C = 35/60 = 0.58

PAM,FHMD = 0.97 (de la tabla de la Figura 6. 58)
UC = 1.00 (decla tabla de la Figura 6.58)
VD = 0.985 (de la tabla 6-V)
VI =1.10 (de la tabla 6-1V)
T = 1.05 (de la tabla 6-X, para 09, de camiones)
B = 1.00 (de la Figura 6.62)
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Substituyendo:

VSp = 1550 X 0.58 X 0.97 X 1.00 X 0.985 X 1.10 X 1.05 X 1.00
VSp = 992 vph ;

Interseccién 3:

VSp = (VAw, rc) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD) (VI) (T) (B)
w=28.50m
re = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)

VAw, rc = 2 250 vph de luz verde (de la Figura 6.57)

G/C = 45/80 = 0.56

PAM,FHMD = 0.97 (de la tabla de la Figura 6.57)
UC = 1.00 (de la tabla de la Figura 6.57)
VD = 1.00 (de la tabla 6-V)
VI =1.02 (dela tabla 6-W)

Siguicndo el mismo criterio que para el andlisis de la interseccién 1,
es decir, considerando a los 40 autobuses urbanos por hora como un por-
centaje del volumen de servicio calculado con los factores anteriores, se
obtiene el 3% de vehiculos pesados, por lo que el factor de ajuste sera:

T = 1.02 (de la tabla 6-X)

Substituyendo:

VSp=2250 % 0.56 X 0.97 X 1.00 X 1.00 X1.02 X 1.02
VSp = 1272 vph

Interseccién 4:
VSp = (VAw, vo) (G/C) (PAM, FHMD) (UC) (VD). (VD) (T) (B)

W= 8.50 m
rc = 0.7 (de la tabla 6-U, para nivel de servicio D)
VAw, rc = 2250 vph de luz verde (de la Figura 6.57)

G/C = 33/60 = 0.55

PAM,FHMD = 0.97 (dc la tabla de la Figura 6.57)
UC = 1.00 (de la tabla de la Figura 6.57) -
VD = 1.025 (de la tabla 6-V)
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VI =0 95 (de latabla 6-W)
T =1.05 (de la tabla 6-X, para 0%, de camiones)
B =0.82 (de la Fic. 6 59)

Substituyendo;

VSp = 2250 X 0.55 X 0.97 X 1.00 X 1.025 X 0.95 X 1.05 X 0.82
VSD =1 006 Vph

3. Interseccién que controla la operacién:
VolGmenes de servicio al nive] D:

Intersecciéon 1) 761 vph
2) 992 vph
3) 1272 vph
4} 1006 vph

S,
Bt

De acuerdo con lo anterior, la interseccién 1 parece ser la que controia -
Ia operacion; sin embargo, es necesaria una comparacién de los vohlme.?\"
nes de demanda, antes de sacar las conclusiones finales.

:\\

Interseccidn 1:

700 vph < 761 vph (VS;,) (satisfactorio)

Interseccién 2:
700 — 700 (0.05 + 0.08) + 300 = 909 vph < 992 vph (VSp) (satisfactorio)
Interseccién 3:
909 — 909 (0.13) + 250 = 1041 vph < 1272 vph (VSp) (satisfactorio)
Interseccion 4:

1041 — 1041 (0.18) 4 200 = 1 054 vph > 1 006 vph (V:Sp) (no satisfactorio)

Conclusion:

Aun cuando en un principio y basindose en los voliimenes de servicio
Unicamente, parecia que la interscccién 1 era la que controlaba, el ana-
lisis demuestra que bajo las condiciones de voliimenes de demanda que
se tienen, la interseccién 4 es realmente la mas critica. Esta interseccion
alcanzara primero la capacidad y su efecto repercutird en otros puntos del
tramo analizado. '




