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AUTOPISTAS

1 INTRODUCCION

Se define como autopista a toda facilidad que posea dos 6 mas carriles por
sentido para uso exclusivo del transito y con control total de accesos y
egresos. Los volimenes que circulan en sentidos opuestos estan
permanentemente separados por barreras fisicas. El flujo que se desarrolla es
totalmente ininterrumpido ya que no existen interferencias externas tales como
intersecciones semaforizadas. Los ingresos y egresos se realizan a traves de
ramas. Estas se disefian generalmente para permitir maniobras de
convergencia y divergencia a alta velocidad que minimizan las interferencias al
transito directo.

Una autopista por peaje es similar a una autopista libre, excepto que los
peajes se cobran en puntos designados a lo largo del tramo de la autopista.
Aunque el cobro del peaje incluye interrupciones al transito, este tipo de
autopistas se pueden tratar, en general, como el resto de las autopistas libres.
Sin embargo, se debe prestar especial atencion a las caracteristicas propias
de las estaciones de peaje, sus restricciones y demoras.

Las condiciones de operacion dependen de la interaccion entre los vehiculos
dentro de la corriente de transito, y entre los vehiculos y las caracteristicas
geomeétricas de la autopista. También influyen las condiciones del medio tales
como situaciones climaticas, estado del pavimento y/o incidentes en el
transito.

Los procedimientos de este capitulo relacionan las condiciones de operaciéon
probables de una autopista con las caracteristicas geométricas y del transito
existentes durante un intervalo de tiempo definido y en un tramo especifico.

1.1 Componentes de una autopista

En general, una autopista esta compuesta por tres tipos de secciones
diferentes:

Tramos basicos de autopista: secciones que no estan afectadas por
maniobras de divergencia o convergencia proximas a las ramas o por
maniobras de entrecruzamiento.

Zonas de entrecruzamiento: secciones en las cuales se cruzan las trayectorias
de 2 6 mas flujos de transito. Estas areas se forman cuando los lugares de
convergencia estan proximos a los de divergencia, 6 cuando una rama de
entrada es seguida por una rama de salida y ambas estan conectadas por un

carril auxiliar continuo.

Uniones de ramas: puntos de union de las ramas de entrada y salida con la
autopista. Son lugares de turbulencia debido a la concentracion de vehiculos
que convergen o divergen.
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Los tramos basicos de autopista se ubican fuera del area de influencia de una
rama o zona de entrecruzamiento. Las areas de influencia pueden definirse de
la siguiente forma:

a) Ramas de entrada: 450 m corriente abajo del punto de union.

b) Ramas de salida: 450 m corriente arriba del punto de union.

c) Zonas de entrecruzamiento: comienza 150 m corriente arriba del punto
de convergencia y finaliza 150 m corriente abajo del punto de
divergencia.

Estas definiciones corresponden a operaciones estables. En caso de
congestionamientos o detenciones, pueden producirse colas de espera de
distinta magnitud, pudiendo llegar a varios kilbmetros de longitud.

1.2 Consideraciones generales

Los procedimientos que se describen en el presente capitulo consideran las
caracteristicas aisladas del tramo en estudio.

En ellos se asumen las siguientes condiciones:

a) Buen estado de la calzada
b) Ausencia de incidentes de transito
c) Buenas condiciones climaticas

Cuando alguna de estas condiciones no se cumpla, se deberan alterar los
resultados con criterio, o bien tener en cuenta esta situacion al interpretar los
resultados.

En la practica, es esencial analizar los tramos de autopista de un modo
integral para estimar la capacidad general de la facilidad e identificar los
lugares con capacidad minima que pueden convertirse en cuellos de botella.

1.3 Definiciones y terminologia

Capacidad de la autopista: es el valor maximo sostenido de flujo (15’) en un
punto o segmento uniforme para las condiciones prevalecientes de transito y
calzada. Se define por sentido de circulacion y se expresa en automoviles por
hora por catrril.

Caracteristicas del camino: son las caracteristicas geométricas del segmento
de autopista en estudio, tales como numero y ancho de carriles, obstrucciones
laterales en banquinas, distancia entre distribuidores, pendientes vy
configuraciones del perfil transversal.

Condiciones del transito: se refiere a cualquier caracteristica de la corriente de
transito que afecte la capacidad, la velocidad en flujo libre o la operacién. Por
ejemplo, composicion del transito (porcentaje de cada tipo de vehiculo),
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distribucion en los carriles y caracteristicas de los conductores (usuales o
conductores ocasionales).

Velocidad en flujo libre: es la velocidad media que los automoviles circulan
cuando los volumenes equivalentes son bajos o moderados, en un tramo
uniforme de autopista, bajo las condiciones prevalecientes del camino y el
transito.

El andlisis de capacidad considera tramos con valores uniformes en las
condiciones del transito y el camino. Si alguna de las caracteristicas
prevalecientes cambia significativamente, la capacidad de la seccidon y sus
condiciones operativas cambian también.

1.4 Caracteristicas del flujo en autopistas

Las condiciones del transito dentro de tramos basicos de autopista pueden
variar fundamentalmente en funcion de la existencia de cuellos de botella
ubicados corriente arriba o corriente abajo, que restringen el flujo que entra y
sale del tramo de autopista. Los cuellos de botellas pueden crearse por ramas
convergentes, areas de entrecruzamientos, pérdida de un carril, actividades de
mantenimiento y construccion, accidentes e incidentes sobre un carril. No
necesariamente un incidente tiene que bloquear completamente el carril para
generar un cuello de botella. Vehiculos descompuestos cercanos al separador
central o en la banquina, pueden influir sobre el transito que circula por los
carriles de la autopista.

Estudios recientes sobre autopistas han permitido comprender mejor las
caracteristicas del flujo en autopistas con relacion a la influencia de cuellos de
botella existentes corriente arriba y corriente abajo. El flujo de transito dentro
de un tramo basico de autopista se puede caracterizar generalmente en tres
tipos de flujo: flujo libre, flujo de dispersion de cola y flujo en congestion. Cada
tipo de flujo se puede definir dentro de rangos de relacion velocidad-flujo-
densidad y representa diferentes condiciones sobre la autopista.

o Flujo libre representa condiciones de trdnsito que no estan afectadas por
cuellos de botella corriente arriba o corriente abajo. Este régimen de flujo
generalmente se define dentro de rangos de velocidad que van de 90 a 120
km/hora cuando los volimenes equivalentes son bajos a moderados y
rangos que van de 70 a 100 km/hora cuando los volimenes equivalentes
son altos.

o Volumen de dispersion de la cola representa el transito que recién ha
pasado por un cuello de botella y esta acelerando para volver a alcanzar la
velocidad en flujo libre de la autopista. La descarga de la cola se
caracteriza por un flujo relativamente estable, siempre y cuando no exista
el efecto de otro cuello de botella aguas abajo. Este tipo de transito
generalmente se encuentra en volimenes que oscilan entre 2000 y 2300
automoviles por hora y por carril, con velocidades que normalmente se
mueven entre 55 km/hora hasta la velocidad en flujo libre del tramo de
autopista. Las velocidades mas bajas normalmente se observan ni bien se
ha pasado el cuello de botella. Segun el trazado horizontal y vertical, el
transito de dispersion de la cola usualmente vuelve a retomar la velocidad
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del flujo libre del tramo entre 1 a 2 kildmetros aguas abajo del cuello de
botella. Recientes estudios sugieren que el volumen equivalente de
dispersiéon de la cola desde el cuello de botella es menor que el flujo
maximo que se observa antes del inconveniente. Como una estimacion
muy general se puede decir que esta disminucion es de aproximadamente
el 5 por ciento.

o Transito en congestidon representa el flujo influenciado por los efectos de
un cuello de botella aguas abajo. El volumen de transito en un régimen de
congestion puede variar en un amplio rango y también lo hacen las
velocidades dependiendo de la severidad del cuello de botella. Las colas
se pueden extender muchos miles de metros corriente arriba del cuello de
botella. Las colas en autopista difieren de las colas en intersecciones en el
hecho que no son estaticas o quietas. En autopistas los vehiculos se
mueven lentamente en la cola, con periodos de detencién y movimientos.

1.4.1 Flujo bajo condiciones bésicas

Las caracteristicas basicas empleadas en este capitulo corresponden al
siguiente grupo de condiciones ideales.

a Ancho minimo de carril: 3,6 m.

o Distancia lateral minima sin obstaculos: 1,80 m medida entre el borde del
carril de circulacion y el objeto u obstaculo en el costado del camino. La
distancia minima al separador central debe ser de sesenta centimetros.

o Corriente vehicular compuesta Unicamente por automoviles.

o En areas urbanas conductores diarios; para otras areas conductores
regulares.

o Distribuidores espaciados por lo menos cada 3 km o0 mas.
o Terreno llano con pendientes no superiores al 2 por ciento.

Estas condiciones ideales representan el mas alto tipo de tramo béasico de
autopista, con velocidad en flujo libre de 110 km/hora o superiores. Se debe
destacar que estas condiciones se consideran ideales solamente desde el
punto de vista de la velocidad del flujo libre, la capacidad, y el nivel de servicio
y que el término ideal no tiene ninguna connotacidon con respecto a la
seguridad u otros factores.

1.4.2 Velocidad en flujo libre
La Figura 1 muestra la forma general de la curva volumen velocidad.

En la Figura 2 se muestran las caracteristicas de las relaciones de la velocidad
con el flujo para las condiciones ideales. Hay 5 curvas, una para cada uno de
los siguientes niveles de velocidad en flujo libre: 120 Km/h, 112 Km/h, 104
Km/h, 96 Km/h, 88 Km/h.

La capacidad varia con la velocidad en flujo libre. Las capacidades son:
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2400 automoviles/horal/carril para velocidades en flujo libre de
112 y 120 Km/h

2350 automoviles/hora/carril para velocidad en flujo libre de 104 Km/h
2300 automoviles/hora/carril para velocidad en flujo libre de 96 Km/h
2250 automoviles/hora/carril para velocidad en flujo libre de 88 Km/h.

Figura 1: Forma general de la curva volumen - velocidad
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FIGURA 2: CURVAS VELOCIDAD-VOLUMEN PARA TRAMOS DE AUTOPISTAS
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Bajo condiciones ideales de transito y geometria, las autopistas pueden operar
con capacidades de hasta 2400 automoviles por hora y por carril. Esta
capacidad normalmente se alcanza en autopistas con velocidad en flujo libre
de 112 km/hora o mas. A medida que la velocidad del flujo libre decrece, hay
una pequefia disminucién en la capacidad. Por ejemplo, la capacidad de un
tramo basico de autopista con una velocidad en flujo libre de 88 km/hora
puede ser aproximadamente de 2250 automoviles por hora y por carril.

La velocidad promedio de los automoviles en los volumenes equivalentes que
representan capacidad se estima que oscilan entre el 85 km/hora (para
velocidades en flujo libre de 112 km/hora o mas) a 80 km/hora para tramos
con velocidad en flujo libre de 88 km/hora. Obsérvese que cuanto mayor es la
velocidad en flujo libre, mayor es la caida de la velocidad cuando el volumen
equivalente se acerca a la capacidad. Asi, para una velocidad de flujo libre de
120 km/hora, la caida es de 35 km para condiciones cercanas a la capacidad.
Esta caida es solamente de 8 km/hora para autopistas con una velocidad en
flujo libre de 88 km/hora.

Todos los estudios recientes en autopistas indican que la velocidad en las
mismas es insensible al volumen de transito cuando el mismo es entre bajo y
moderado. Esto se refleja en la Figura 1, que muestra la velocidad constante
hasta voliumenes de 1000 automdviles por hora y por carril para velocidad del
flujo libre de 120 km/hora. Para autopista con velocidad en flujo libre menor, la
restriccion en la cual la velocidad es insensible al volumen equivalente se
extiende incluso a flujos mayores. Asi, la velocidad en flujo libre se puede
medir facilmente en campafa como la velocidad promedio de los automaoviles
cuando los volimenes equivalentes son menores a 1000 automoviles por hora
y por carril. Para cada curva existe un rango de voliumenes, desde el valor nulo
hasta el punto de quiebre, en el cual la velocidad permanece constante. El
rango varia para cada curva de la siguiente manera:

e vii =120 Km/hora: 0 a 1.000 aut/hora.carril
e vi =112 Km/hora: 0 a 1.200 aut/hora.carril
e vii =104 Km/hora: 0 a 1.400 aut/hora.carril
e vii =96 Km/hora: 0 a 1.600 aut/hora.carril
e vii =88 Km/hora: 0 a 1.800 aut/hora.carril

A partir del punto de quiebre, a medida que aumenta el volumen la velocidad
decrece hasta alcanzar la capacidad.

Las formulas que se utilizan para estimar la velocidad son las que se muestran
en el Cuadro 1.

1.4.3 Dispersion de colay transito en congestion

A diferencia del transito en flujo libre, la dispersion de cola y el transito en
congestién no han sido tan extensivamente estudiados, y estos tipos de flujos
pueden ser altamente variables. Sin embargo, estudios realizados sobre
autopistas en los ultimos afios proveen una interesante idea de las posibles
relaciones entre velocidad y volumen para describir estos dos aspectos de un
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transito. La Figura 3 presenta una posible relacion que debe ser tomada por el
momento desde el punto de vista informativo solamente.

CUADRO 1: ECUACIONES DE LAS CURVAS VELOCIDAD VOLUMEN

Velocidad | Punto de Velocidad (km/h)
";2 {f:::‘Jnj’h} {azi;i,?craerri ;; i:Iupi:E:Z =punto de quiebre<=capacidad| Capacidad
120 1000 120 120 - 0,000017712 xl["u"p - 1IZI'IZI'III'}2 85
112 1200 112 112 - 0,00001856 xl{"u"p - 1‘.3'_IZI'IZI'}2 85
104 1400 104 104 - 0,000022688 xl["u"p - 1¢'IIZI'III'}2 24
96 1600 96 96 - 0,000029056 xl{"u"p - 1ErIZI'IZI'}E g2
28 1800 828 88 - 0,000039504 xl,’_"u"p - 1E-EI'|:|']'E a0

Fuente: Highway Capacity Manual 2016

FIGURA 3: TRES TIPOS DE FLUJO EN AUTOPISTAS
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Se advierte que aunque la Figura 3 puede proveer un modelo de prediccion
general de la velocidad en momentos de dispersion de cola y flujos en
congestion, esto debe considerarse solamente desde el punto de vista
conceptual. Son necesarias investigaciones mas detalladas para definir con
mayor precision los volumenes en estas dos situaciones.

1.4.4 Factores que afectan la velocidad en flujo libre

La velocidad en flujo libre de una autopista depende de las condiciones del
transito y el camino. A continuacién se describen dichas condiciones.
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1441 Ancho de carril y distancia a las obstrucciones laterales

Cuando los anchos de carril son menores de 3,6 m, los conductores se ven
forzados a circular a distancias laterales de los otros vehiculos menores de la
que desearian y tienden a compensar este hecho manteniéndose mas
alejados de los vehiculos en el mismo carril. El efecto de las obstrucciones
laterales es similar cuando existen objetos muy cerca del pavimento a los
costados del camino o en el separador central, los conductores tienden a
alejarse de los mismos dejando mayor espacio desde el borde de la calzada
qgue en condiciones normales o ideales. Esto tiene el mismo efecto que carriles
angostos, obligando a los conductores a acercarse lateralmente. Nuevamente,
los conductores en general compensan esta situacion dejando mayor distancia
entre vehiculos del mismo carril.

Cuando los conductores dejan mayor distancia para una velocidad dada el
volumen pasante decrece. El mismo efecto se puede visualizar a la inversa
para una distancia dada los vehiculos disminuiran la velocidad cuando existan
obstrucciones laterales y/o restricciones de ancho resultando igualmente un
menor volumen.

Los conductores en el carril contiguo al separador central parecen no percibir
la obstruccioén lateral cuando la misma no esta a menos de 60 cm., mientras
gue los que circulan por el carril derecho (de la banquina), se ven afectados a
distancias menores a 1,80 m.

1.4.4.2 Densidad de intercambiadores

Los ingresos y entrecruzamientos asociados con los intercambiadores afectan
la velocidad del transito. Los tramos de autopista con intercambiadores
préximos unos a otros, como ocurre en zonas densamente pobladas, operan a
velocidades en flujo libre inferiores a aquellos tramos de autopistas
suburbanas o rurales, donde los intercambiadores son menos frecuentes.
Estudios recientes, que sirvieron de base para los procedimientos
metodologicos que se proponen, encontraron que en general las velocidades
bajan a medida que aumenta la frecuencia de los intercambiadores. La
distancia promedio ideal entre intercambiadores, para un tramo de autopista
razonablemente largo (ocho a diez kilometros) es de tres kilometros o mas. La
minima distancia promedio entre intercambiadores que se considera posible,
aunqgue altamente improbable mantener, es de 1 km.

1.4.4.3 Omnibus y camiones

La presencia de otro tipo de vehiculos ademas de los automdviles afecta la
corriente vehicular en dos formas: (a) tales vehiculos son de mayor dimension
gue los automaviles y por lo tanto ocupan mas espacio de camino que estos, y
(b) la capacidad de operacion de dichos vehiculos (aceleracion, deceleracion,
mantenimiento de la velocidad, etc.) es generalmente inferior a la de los
automoviles; cuando se mezclan en el flujo de transito, esta diferencia de
capacidades de rendimiento origina la formacién de discontinuidades en la
corriente vehicular que no pueden ser facilmente cubiertas por maniobras de
sobrepaso.
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El segundo impacto es especialmente significativo en pendientes ascendentes
prolongadas, en las que los camiones se pueden ver forzados a disminuir
sensiblemente su velocidad produciendo en consecuencia discontinuidades
significativas en el flujo de transito.

1444 Poblacion de conductores

Las condiciones ideales definidas para las relaciones tipicas velocidad-flujo-
densidad asumen una poblacion de conductores compuesta principalmente
por usuarios diarios. Los flujos de transito turistico, compuestos
fundamentalmente por conductores ocasionales o de fin de semana, operan
con bastante menor eficiencia que el transito de los dias habiles. Para dichas
corrientes vehiculares se han observado reducciones de la capacidad de entre
el 10 y el 15 %, aunque la velocidad en flujo libre no parece verse afectada en
la misma medida.

2 METODOLOGIA

2.1 Limites de aplicacion de la metodologia
La metodologia no tiene en cuenta:

e Controles de carril (restriccion a cambios de carril)

e Segmentos con puentes o tineles extensos

e Segmentos proOXimos a una estacion de peaje

e Autopistas con velocidad en flujo libre de mas de 120 kilometros por hora.
e Autopistas con velocidad en flujo libre de menos de 88 kildometros por hora.
e Velocidades limites sefalizadas

e Presencia de sistemas ITS que encaucen al vehiculo o al conductor

e Controles en las ramas que aumenten la capacidad

e Aspectos negativos de condiciones del clima, accidentes o incidentes de
transito, cruces ferroviarios ni actividades de construccién o mantenimiento

¢ Influencia de colas corriente abajo

e Operacion en condiciones de congestion

2.2 Niveles de servicio

2.2.1 Medida de la eficiencia

La velocidad sola no es adecuada para medir la eficiencia y definir los niveles
de servicio ya que existe un amplio rango de volumenes para los cuales la
velocidad se mantiene relativamente constante. Aunque la velocidad es la
mayor preocupacion de los conductores con respecto a la calidad del servicio,
la libertad para maniobrar y la proximidad con otros vehiculos son parametros
igualmente importantes. Dado que estas caracteristicas estan relacionadas
directamente con la densidad de la corriente de transito de la autopista, se
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emplea la densidad como parametro para definir los niveles de servicio. Las
densidades limites son:

TABLA 1: CRITERIOS PARA NIVELES DE SERVICIO

RANGO DE DENSIDAD
(awtlonScarril)

& 0-7
=7-11
=11-164
=16-22
F22-28

=28
Fuente: Highway Capacity IManual 2016

NIVEL DE SERVICTO

(| Ca |1

2.2.2 Criterio para definir el nivel de servicio

En la Tabla 1 se muestra el criterio para definir el nivel de servicio en tramos
basicos de autopistas.

2.2.3 Descripcion de los niveles de servicio

Los niveles de servicio se han definido de forma tal que representen rangos
razonables de las tres variables: velocidad de marcha, densidad y volumen
equivalente. La forma general de las curvas tipicas de velocidad-densidad-
volumen requiere que a medida que el nivel de servicio se desplaza de A hacia
F, el rango de las densidades y velocidades abarcadas por cada nivel se haga
mayor, mientras que los rangos correspondientes a los volimenes se hacen
menores.

A continuacion se describen en forma general las condiciones de operacion:

1. NIVEL DE SERVICIO A: describe operaciones con flujo libre.
Estas condiciones proporcionan al conductor un elevado nivel de confort fisico
y psiquico. En caso de pequefios incidentes o interrupciones, si bien se
produce un deterioro local del nivel de servicio, no se forman colas y
rapidamente se vuelve al nivel A una vez finalizada la alteracion.

2. NIVEL DE SERVICIO B: representa condiciones razonables de flujo libre.

Las maniobras dentro de la corriente de transito se pueden realizar con pocas
restricciones y aun es elevado el grado de confort del conductor. Los
pequefios incidentes se absorben rapidamente si bien el deterioro local del
nivel de servicio puede ser mayor que en el caso del nivel A.

3. NIVEL DE SERVICIO C: proporciona operaciones estables, pero el volumen
se aproxima al rango en el cual pequefios incrementos de volumen producen
una importante reduccién en el nivel de servicio. Existen restricciones
significativas en las maniobras, y el cambio de carril requiere un cuidado
adicional por parte del conductor. Adn se absorben las pequefias
interferencias pero con un gran deterioro local del nivel de servicio. Si la
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interrupcion es mayor, pueden formarse colas. Se incrementa la tension del
conductor ya que debe aumentar su atencion para operar con seguridad.

4. NIVEL DE SERVICIO D: este nivel limita con el flujo inestable.

En este rango, pequefios incrementos de volumen provocan importantes
deterioros en el servicio. Existe una limitacion severa en la posibilidad de
maniobrar, y se reduce drasticamente el nivel de confort fisico y psiquico del
conductor. La corriente de transito posee poco espacio para absorber
interrupciones y por este motivo aun los pequefios incidentes provocaran
formaciones de colas.

5. NIVEL DE SERVICIO E: el limite entre el nivel E y F corresponde a la
operacion en capacidad.

Las operaciones son muy inestables ya que practicamente no hay espacios
libres en la corriente. Los vehiculos estan separados con la minima distancia
para la cual se puede desarrollar un flujo estable. Cuando se da lugar a
cualquier vehiculo que entra o cambia de carril, la interferencia se propaga
corriente arriba. En la capacidad no se pueden disipar ni aun las mas
pequefias interferencias. Cualquier incidente produce una detencion
importante y la formacibn de cola. La maniobrabilidad estad limitada
substancialmente, y el conductor posee un nivel de confort reducido.

6. NIVEL DE SERVICIO E: corresponde a flujo forzado o interrumpido.

Estas condiciones generalmente existen dentro de las colas formadas por
interrupciones. Estas interrupciones se producen por diversas causas:

a. Los incidentes de transito provocan una reduccion temporaria de la
capacidad en tramos cortos, de tal modo que la cantidad de vehiculos
gue arriban al lugar es mayor que la cantidad de vehiculos que lo
atraviesan.

b. Existen puntos reiterados de congestion, tales como éareas de
convergencia, o entrecruzamiento, y carriles de salida, donde el nimero
de vehiculos que arriban es mayor que el nimero de vehiculos que
cruzan el lugar.

c. Para el caso de estudios futuros representa un problema cualquier lugar
en el cual el volumen equivalente de la hora pico proyectado (u otro),
excede la capacidad estimada.

Es de hacer notar que en todos los casos la detencién se produce cuando la
relacion del transito que realmente llega con relacién a la capacidad existente
o el transito proyectado con relaciéon a la capacidad estimada es mayor que
1.00. Las operaciones en ese punto seran en o estaran muy cerca de la
capacidad y la operacién corriente abajo sera mejor a medida que los
vehiculos pasan el cuello de botella (suponiendo que no existan problemas
adicionales corriente abajo). Las operaciones en N de S F que se observan en
una cola son el resultado de una detencion o cuello de botella corriente abajo.
Por lo tanto la designacion "N de S F" se usa tanto para identificar el punto de
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detencién o cuello de botella como para operaciones en la cola que se forma
detras del mismo.

La extension de la cola y las demoras causadas por la misma son de gran
importancia para el analisis de tramos congestionados de autopista. Existe una
metodologia para estimar la longitud de la cola y las demoras detrds de un
cuello de botella conociendo las relaciones entre la llegada y la partida del
mismo. El procedimiento permite una cuantificacion grosera de la extension de
la congestion originada por una situacion de N de S F.

2.3 Relaciones basicas
La prediccion del nivel de servicio para un tramo general de autopista
generalmente involucra tres componentes:

1. Volumen equivalente
2. Velocidad en flujo libre
3. Nivel de servicio

La determinacion de estos parametros se describe en ese orden en los
parrafos siguientes.

2.3.1 Determinacion del volumen equivalente

Todos los aspectos del modelo y los criterios de nivel de servicio se expresan
en volumenes maximos equivalentes en automoviles por hora para el pico de
15 minutos de la hora de disefo, por lo tanto, antes de realizar cualquiera de
estos procedimientos, todos los volimenes de la autopista se deben convertir
a automaviles equivalentes por hora en las condiciones ideales del pico de 15
minutos de la hora de disefio. La siguiente ecuacion se usa para convertir
cualquier volumen horario en vehiculos equivalentes segun el formato
expresado.

V

vph

V, =
FHP-N-f, - f,

donde:
Ve = Volumen equivalente correspondiente a 15 minutos pico
(aut/h/carril).
Vvwph = Volumen horario en vehiculos por hora en las condiciones existentes.

FHP = Factor de hora pico.

N = Ndmero de carriles

fp = Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.
fp = Factor de ajuste por poblacién de conductores.
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2311 Factor de Hora Pico

El FHP representa la variacion del transito dentro de la hora. Las méximas
relaciones de flujo se consideran en los volimenes horarios con el uso del
factor de hora pico. Este factor se define como la relacién entre el volumen
horario total y la maxima relacién de flujo durante la hora:

FHP = Volumen horario / Maxima relacion de flujo durante la hora
Si se utilizan periodos de quince minutos, el FHP se puede calcular como:

FHP =Vh /(4 X V15)

donde:
Vh = volumen horario (vehiculos/hora)
Vis = volumen durante los maximos 15 minutos de la hora (vehiculos /

15minutos)

Donde existan conteos de transito disponibles y los intervalos del conteo
permitan identificar el periodo de 15 minutos, el volumen pico se calculara
directamente como 4 veces el volumen de los 15 minutos méaximos.

2.3.1.2 Ajuste por presencia de vehiculos pesados

Los valores ideales del volumen maximo de servicio y la capacidad se deben reducir
para tener en cuenta la presencia de vehiculos pesados en la corriente de transito.

Todos los vehiculos pesados se clasifican como camion simple o camién pesado.
Los dmnibus y los recreacionales se los considera como camion simple.

El factor de ajuste por vehiculos pesados se calcula con la siguiente expresion:

fvp = 1/[1+Pc (Ec-1)]
donde:

fvp = factor de ajuste por efecto combinado de vehiculos pesados sobre el flujo
vehicular.

Pc = porcentaje de la suma de camiones simples y pesados (en decimales), en el
flujo vehicular.

Ec = automdévil equivalente para un vehiculo pesado.
Este ajuste se hace con el factor fvp, que se obtiene del siguiente calculo:

1. Se encuentra el equivalente en automoviles por vehiculo pesado
en funcién de las condiciones prevalecientes del transito y el
camino. El Ec representa el numero de automoviles que
consumiria el mismo porcentaje de la capacidad de la autopista
que el vehiculo pesado.
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2. Con el valor de Ec y con el porcentaje correspondiente (Pc),
calcular el factor fp.

La influencia de los vehiculos pesados depende de las pendientes y de la
composicion del transito. El equivalente en automoéviles se puede definir para
tres casos:

1. Tramos largos uniformes: cuando no se presenta ninguna
pendiente que produzca un impacto importante en la operacion
dentro del tramo total. En general son tramos que no poseen
pendientes mayores o iguales a 3% en longitudes superiores a
400 metros 0 pendientes entre el 2% y 3% en longitudes
superiores a 800 metros.

2. Pendientes especificas ascendentes: cualquier pendiente entre
el 2% y el 3% con una longitud mayor a 800 metros o
pendientes de 3% o0 mas en longitudes superiores a 400 metros
se analiza individualmente por la influencia significativa que
ejerce sobre la corriente de transito.

A continuacion se describe la metodologia para hallar el valor adecuado de fyp:

2.3.1.3 Automoviles equivalentes para tramos largos uniformes
El terreno de la autopista se clasifica en una de las siguientes categorias:

a) Terreno llano: la combinacion del trazado horizontal y vertical permite
a los vehiculos pesados mantener velocidades similares a las
velocidades de los automdviles; pueden presentarse pendientes cortas
de no mas de 2 %.

b) Terreno ondulado: la combinacion del trazado horizontal y vertical
provoca una reduccion importante de la velocidad de los vehiculos
pesados con respecto a la mantenida por los automaviles, pero sin
obligarlos a operar a marcha forzada durante periodos prolongados.

No se da equivalente para terreno montafioso (que es cuando la combinacién
del trazado horizontal y vertical obliga a los vehiculos pesados a operar a
marcha forzada en longitudes importantes o intervalos frecuentes). En ese
caso hay una metodologia especial que se desarrolla mas adelante.

La clasificacion exacta del tipo de terreno depende del terreno en si mismo y
de la composicidon de vehiculos pesados existente.

Por ejemplo, pendientes que obligan a camiones grandes a circular a marcha
forzada y pueden no producir el mismo efecto en 6mnibus o en camiones mas
pequenos.

En la Tabla 2 se dan los automoviles equivalentes para vehiculos pesados.

2.3.1.4 Automoviles equivalentes para pendientes especificas

Se deben analizar por separado si se trata de una pendiente aislada de valor
constante, o si es parte de un tramo compuesto por varias pendientes.
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TABLA Z2: EQUIVALENTES PARA TRAMOS GENERALES

Tipo de terreno
Llano | Ondulado

E. 2,0 3,0
Fuente: Highway Capactty MManual 2016

Automdviles equivalentes

La operacién de los vehiculos pesados a lo largo de pendientes importantes es
diferente para las distintas clases de vehiculos, y para los distintos tipos de
vehiculos dentro de una misma clase, especialmente en el caso de camiones
por la diversidad de modelos existentes. Los 6mnibus poseen caracteristicas
mas uniformes.

Numerosos estudios indican que la relacion peso-potencia promedio de los
camiones en Estados Unidos es de 45 Kg/Hp en camiones simples y 70 Kg/Hp
en camiones pesados.

La Tabla 3 da la equivalencia en automdviles para usar en el andlisis de
capacidad cuando la composicion de los camiones es una mezcla de 30%
camion simple y 70% camién pesado.

La Tabla 4 da la equivalencia en automoviles para usar en el andlisis de
capacidad cuando la composicion de los camiones es una mezcla de 50%
camion simple y 50% camioén pesado.

La Tabla 5 da la equivalencia en automéviles para usar en el andlisis de
capacidad cuando la composicion de los camiones es una mezcla de 70%
camion simple y 30% camion pesado. Representan solamente condiciones
ascendentes.

Cuando un vehiculo pesado circula por una rampa, el impacto que produce es
mayor a medida que reduce su velocidad. Por lo tanto, en la mayoria de los
casos, se eligen los automdviles equivalentes para el extremo final de la
rampa. Sin embargo, pueden existir puntos intermedios de interés. Por
ejemplo, si se produce la uniéon de una rama en una pendiente prolongada, la
longitud e inclinacion de la pendiente en la interseccion seran de interés para
el analisis de los movimientos de convergencia o divergencia. Si una
pendiente compuesta se inicia con un tramo ascendente prolongado de 5 %,
seguido por un tramo de 2 %, los vehiculos pesados estaran circulando mas
lentamente al final de la porcién con pendiente del 5 %. Ese punto seria en
consecuencia de fundamental interés.

La longitud de la pendiente se obtiene del perfil longitudinal correspondiente, y
generalmente comprende el tramo de la pendiente mas una parte de las
curvas verticales ubicadas al comienzo y al final del mismo. Se sugiere incluir
1/4 de la longitud de cada una de las 2 curvas citadas. En el caso de 2 rampas
consecutivas enlazadas con una curva vertical, se debe considerar 1/2 de la
longitud de la curva con cada rampa.
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TABLA 3: EQUIVALENTES PARA MEZCLA 30% CAMION SIMPLE 70% PESADOS

PEMNDIENTE E.
ASCENDENTE "D”;'}T”D % DE CAMIONES Y OMNIBUS

(%) 2 4 5 6 8 10 15 20 |»=25
200 22 237 | 230 (224 | 247 | 212 | 204 | 1,89 | 1497

00 2RI 23T 2a0 (2227 202 204 ) 189 | 1497

b 1000 22237 (230224 | 247 | 212 204 ) 1,99 | 1,97
1400 22237 (230224 | 247 | 212 204 ) 1,99 | 1,97

2000 22237 (230224 | 247 | 212 204 ) 1,99 | 1,97

2400 262 237 | 230 (224 | 27 | 212 | 204 | 1,89 | 1497

200 262237 | 230 (224 | 247 | 212 | 204 | 1,89 | 197

00 22 237 | 230 (224 | 247 | 212 | 204 | 1,89 | 1497

0 1000 ZRI 23T 230 (22 27 22 204 ) 189 | 1497
1400 22237 (230224 | 247 | 212 204 ) 1,99 | 1,97

2000 22237 (230224 | 247 | 212 204 ) 1,99 | 1,97

2400 202|237 | 230 (224 | 27 | 202 | 204 | 189 | 197

200 262 237 | 230 (224 | 247 | 212 | 204 | 1,89 | 1497

00 376 | 286 | 278 265|248 | 238 | 222 214 | 2,08

9 1000 447 (333 [ 308 | 281 | 268 | 2584 | 234 | 223 | 217
1400 480 0 380 | 322 | 303|277 261 | 2438 | 228 | 2.2

2000 200360 (330309283266 242 230 223

2400 204 362 | 332 311|284 | 267 | 243 231 | 2,23

200 262 237 | 230 (224 | 247 | 212 | 204 | 1,89 | 1497

00 411 (314 [ 283 (278 | 268|246 228 219 213

95 1000 a0d4 | 362 | 332 (311|284 | 267 | 243 231 | 2,23
' 1400 248 | 385 | 351 | 327 | 286 | 277 | 260 236 | 2,28
2000 57313898 (361|336 (303|283 2584 240 2.3

2400 280402 | 364 | 338|305 284 | 2565 241 | 2,32

200 262 237 | 230 (224 | 27 | 212 | 204 | 1,89 | 1497

00 488 (384 | 325 305 | 280 283 | 241 | 229 | 222

95 1000 B34 | 430 | 387 (368320287 | 264 | 248 | 238
' 1400 FO03 1466 (416 | 383 | 338 | 312 | 276 | 257 | 246
2000 TA44 1487 (4353 | 387 | 350 3,22 | 282 | 262 | 250

2400 T53 14892 (4358 401 (353324 | 284 | 263 | 2581

200 262 237 | 230 (224 | 27 | 212 | 204 | 1,89 | 1497

G00 o8B0 | 402 | 364 (338305284 | 2650 241 | 2,32

4.5 1000 0511 (453 (414 | 363 (3,32 280 | 268 | 255
1400 go1 | 564 | 486 (450382 | 366 | 307 | 282 | 267

16800 919 | &78 (508 460 | 388 | 362 | 311 | 285 | 270

200 22237 (230224 | 247 | 212 204 ) 1,99 | 1,97

G00 BE7 | 458 (410 | 377 | 335|309 | 273 | 255 | 244

T 1000 978 609 | 533 (482 416 (3,76 3,21 283 | 277
1400 11200683 | 5284 | 533 456 | 409 | 345 | 312 | 283

1600 1Me0 704 611847 | 467 | 418 | 351 | 317 | 287

200 ZRI 23T 230 (22 27 22 204 ) 189 | 1497

G00 748 14890 (4356 | 399 (352 323 | 283 | 263 | 251

G 1000 1087 | BRE | 578 | 521 | 446 (4. 01| 339|308 | 289
1400 12684 754 | BES1 | 581 | 484 | 440 | 367 | 330 | 3,08

1600 1302778 | 6715599 | 507 | 4581 | 370|337 314

Se recomienda interpolar
|Fuente: Highway Capacity Ilanual 2016
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TABLA 4: EQUIVALENTES PARA MEZCLA 50% CARION SIMPLE 50% PESADOS

PENDIENTE E.
ASCENDENTE "DN;'}TUD °, DE CAMIONES Y OMNIBUS
(%) 2 4 5 6 8 10 15 20 |»=25
200 267 | 238 | 231 | 225 | 216 | 211 | 202 [ 1,87 | 1,93
BOD 267 | 238 | 231 | 225|216 | 211 | 202 | 1,87 | 1,93
5 1000 267 | 238 | 231 | 225|216 | 211 | 202 | 187 | 1,93
1400 267 | 238 | 231 | 225|216 | 211 | 202 | 1,87 | 1,93
2000 267 | 238 | 231 | 225 | 246 | 211 | 202 | 187 | 193
2400 267 | 238 | 231 | 225|216 | 211 | 202 | 1,87 | 1,93
200 2E7 | 238 | 231 | 225 216 | 211 | 202 | 1,87 | 1,93
BOD 267 | 238 | 231 | 225|216 | 211 | 202 | 1.87 | 1,93
0 1000 267 | 238 | 231 | 225|216 | 211 | 202 | 1,87 | 1,93
1400 267 | 238 | 231 | 225|216 | 211 | 202 | 1,87 | 1,93
2000 267 | 238 | 231 | 225|216 | 211 | 202 | 187 | 1,93
2400 267 | 238 | 231 | 225 216 | 211 | 202 | 1,87 | 1,93
200 2A7 | 238 | 231 | 225|216 | 211 | 202 [ 187 | 1,93
BOD 376 | 285 | 277 | 284 | 247 | 236 | 220 | 2,11 | 2,06
9 1000 432 | 324 | 301 | 284 | 263 | 249 | 229 | 219 | 212
1400 457 | 337|311 | 283|270 | 255 | 233|222 215
2000 471|345 | 317 | 289 | 274 | 258 | 236 | 224 | 217
2400 A74 | 347 | 319 | 300 | 275|259 | 236 | 224 | 217
200 267 | 238 | 231 | 225|216 | 211 | 202 [ 1,87 | 1,93
BOD A10 | 313 [ 292 | 277 | 257 | 244 | 226 | 216 | 2,10
05 1000 484 | 352 | 323|303 | 277|261 | 238|226 | 218
' 1400 517 | 369 | 337 | 315 | 287 | 269 | 243 | 230 | 2,22
2000 536|379 | 345 | 322|282 | 273|247 | 233 | 2,24
2400 540 | 381 | 347 | 324 | 293 | 274 | 247 | 233 | 2,25
200 2E7 | 238 | 231 | 225 216 | 211 | 202 | 1,87 | 1,93
BOD 489 | 354 | 325|305 | 279|262 | 239|226 | 2149
ac 1000 B05 | 415 | 375|347 | 311 | 289 | 2588 | 242 | 2,32
- 1400 559 | 443 | 397 | 366 | 326|301 | 267 | 249 | 2,39
2000 EAa | 458 | 410 | 377 | 335|309 | 272 | 253 | 242
2400 BA5 | 462 | 413 | 380 | 337|310 273 | 254 | 243
200 267 | 238 | 231 | 225 [ 246 | 211 | 202 [ 187 | 193
BOD 583|403 | 365 | 339 | 305|284 | 2585|239 | 230
4.5 1000 753 (402 (438 |40 | 3583|2324 283|262 | 250
1400 832|534 | 472|429 375|342 | 287 | 273|259
1600 853|545 | 481 | 437|381 | 347|300 2,76 | 2,62
200 2E7 | 238 | 231 | 225 216 | 211 | 202 | 1,87 | 1,93
BOD BA7 | 463 | 414 | 381 | 338 | 311 | 274 | 285 | 243
55 1000 037 | 589 | 516 | 468 | 408 |2 67| 314 | 288 | 272
1400 1049| 648 | 565 | 509 | 437 | 383 | 334 | 303 | 2,85
1600 1080| GB4 | 578 | 520 | 446 | 401 | 339 | 308 | 2,89
200 267 | 238 | 231 | 225|216 | 211 | 202 [ 1,87 | 1,93
BOD 7E4 | 488 | 443 | 405 | 356 | 326 | 285 | 264 | 2,51
B 1000 1045|645 | 563 | 5,07 | 436 |3921| 333 | 303 | 265
1400 1178 716 | 620 | 556 | 474 | 424 | 356 | 222 | 3,01
1600 1215| 735 | 636 | 569 | 485 | 433 | 362 | 3.27 | 2.05

Se recomienda interpolar
|Fuente: Highway Capacity Ianual 2016
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TABLA S: EQUIVALENTES PARA MEZCLA 70% CAMION SIMPLE 30% PESADOS

PENDIENTE E.
ASCENDENTE "D”ET”D % DE CAMIONES Y OMNIBUS

(%) 2 4 5 6 8 10 15 20 |>=25
200 2R | 218 | 212 207 | 2. 196 | 189 [ 1.85 | 1.83

GO0 2R | 218 | 212 207 | 2. 196 | 189 [ 1.85 | 1.83

5 1000 238 | 218 | 212 207 | 2. 196 | 189 1.85 | 1.83
1400 2R | 218 | 212 207 | 2. 196 | 189 [ 1.85 | 1.83

2000 2R | 218 | 212 207 | 2. 196 | 189 [ 1.85 | 1.83

2400 AR 218 | 212 207 | 2. 196 | 189 [ 1.85 | 1.83

200 AR 218 | 212 207 | 2. 196 | 189 [ 1.85 | 1.83

GO0 AR 218 | 212 207 | 2. 196 | 189 [ 1.85 | 1.83

0 1000 AR 218 | 212 207 | 2. 196 | 189 [ 1.85 | 1.83
1400 AR 218 | 212 207 | 2. 196 | 189 [ 1.85 | 1.83

2000 2R | 218 | 212 207 | 2. 196 | 189 [ 1.85 | 1.83

2400 2R | 218 | 212 207 | 2. 196 | 189 [ 1.85 | 1.83

200 PRY | 232223 AV 208 203 (1894 | 189 (| 186

GO0 a6 | 282 | 2B4 | 2AH2 | 235 225 210 202 | 1497

5 1000 412|308 | 285|269 | 249 236 | 218 | 208 | 202
1400 437 | 3.4 25 | 278 | 286 | 242 222 211 | 206

2000 463|329 | 302|284 | 260 (245 | 224 213 | 207

2400 488 | 3.3 a4 | 286 | 261 | 246 | 226 | 214 | 207

200 QI 236 | 227 2200 211 204 (1495 | 180 ( 1.87

GO0 401 302 | 280|265 | 246 | 233 | 216 | 206 | 2.01

595 1000 466 | 335 | 308|288 | 264 | 248 | 2268 | 215 | 2.08
' 1400 4899 | 352 | 321|300 273286 | 232219 | 212
2000 20 | 3B4 | 330 308|279 | 260 (235 | 222 214

2400 268 | 3BT [ 333 | 310 | 280 | 2682 | 236 | 223 | 215

200 O3 245 | 234 | 2B 216 | 209 (1498 182 1.88

GO0 486 | 346 | 316 | 24896 | 269 [ 253 | 230 218 | 210

1000 G988 | 399 [ 3468 | 332 | 2488 | 276 | 246 | 231 | 222

3.5 1400 A0 | 426 | 381 | 351 | 312 | 283 | 24686 | 238 | 228
2000 674 | 443 | 34896 | 363 | 321 | 2968 | 260 | 242 | 232

2400 GE3 | 448 | 3899 | 366 | 324 | 298 | 262 | 244 | 233

200 A13 | 286 | 243 | 234 | 221 213 | 2. 1.95 | 1.81

GO0 G088 | 399 | 368 | 332 | 24898 | 276 | 246 | 231 | 222

4.4 1000 T35 1475 (422385 (338 | 310 (271 | 2581 | 2.38
1400 211 | 515 [ 4584 | 413 | 360 | 327 | 283 | 261 | 247

1600 Ba3 | 827 463 |42 | 366 | 333 | 287 | 28B4 | 280

200 AA7 | Z2B9 | 263 | 242 | 228 219 (205 188 ( 1494

GO0 TO09 | 462 (411 | 376 [ 331 | 304 | 2668 | 247 | 2.36

2.5 1000 913 | 568 [ 4497 | 449 | 388 | 351 (300 274 | 2468
1400 10211624 1543 | 488 | 418 | 376 | 318 | 288 | 271

1600 1052 B.41 A7 | 500 [ 427 | 383 324 | 283 | 275

200 351 | 276 | 268 | 247 | 232 222208 200 (1495

GO0 T8 1498 (440 1401 | 3581 | 320278 | 286 | 244

3] 1000 1017 B23 | 542 | 487 | 417 | 375 | 318 | 288 | 211
1400 1143 BBB | 595 | 532 | 453 | 404 | 339 | 306 | 28R

1600 1Me1| 708 | 6B11 | 546 | 4684 | 413 | 345 | 311 | 2480

Se recomienda interpolar
|Fuente: Highway Capacity hanual 2016

PAGINA 19



2.3.15 Pendientes compuestas

Se define la "pendiente promedio" hasta el punto critico de interés que es la
relacion entre el desnivel total desde el comienzo de la pendiente compuesta
hasta el punto en estudio y la longitud total (el valor obtenido se redondea a
porcentajes enteros). Este método es aplicable cuando cada una de las
pendientes es inferior al 4 % o la longitud total del conjunto es igual o0 menor
de 1200 m. Si las condiciones de las pendientes son mas severas, se debe
calcular la "pendiente equivalente”, utilizando la Figura 3 de operacién de
camiones medianos en pendientes.

Los pasos a seguir son:

i) Entrar al grafico aceleracion-desaceleracion (Figura 4) con el valor de la
pendiente inicial y su longitud. Hallar la velocidad de los camiones al final de
esta rampa, que coincidira con la velocidad de entrada a la segunda rampa.

i) Hallar la longitud sobre la segunda pendiente, que posea la misma
velocidad del paso i). Esta longitud se usa como punto de partida de la
segunda pendiente.

iii) A partir de la longitud hallada en ii), adicionar la longitud de la segunda
pendiente, y encontrar la velocidad al final de la misma.

iv) Si existen pendientes adicionales, repetir los pasos i) a iii) para cada
pendiente hasta encontrar la velocidad final.

v) Determinar el punto critico, que serd aquel donde se desarrolla la menor
velocidad.

vi) Entrar en las curvas con la velocidad del punto critico y la longitud total de
la pendiente compuesta para hallar la pendiente equivalente con inclinacién
uniforme, la cual se empleara para el calculo de Ec.

2.3.1.6 Ajuste por poblacién de conductores

Las caracteristicas de la corriente de transito en las que se basa la
metodologia descripta corresponden a corrientes de transito con conductores
diarios o usuarios regulares de la autopista. Es de aceptacion general que las
corrientes de transito con distintas caracteristicas (fin de semana, turistico)
emplean las autopistas con menor eficiencia. Se han detectado capacidades
tan bajas como 1500 6 1600 a/h/c. durante fines de semana, en particular en
areas recreacionales. Se puede asumir que esta reduccion en la capacidad se
extiende también a los volimenes de servicio de otros niveles de servicio.

El factor de ajuste fp, se utiliza para reflejar este efecto. Los valores de fp
oscilan entre 1,00 y 0,85. En general el analista debera utilizar 1,00, que
representa al usuario habitual, a menos que a su juicio, exista evidencia
suficiente que se debe utilizar un factor que represente caracteristicas de
transito mas recreacional. Cuando sea necesaria una precisibn muy grande,
se recomienda realizar estudios comparativos en campafa, de relaciones
volumen velocidad para usuarios habituales y turisticos. Se sugiere usar por
defecto los valores de la Tabla 6.
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FIGURA 4 : CURVAS DE RENDIMIENTO PARA CAMIONES (120 Kg/HP)
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Fuente: Highway Capacity Manual 2016

TABLA B: FACTOR POR IMPACTQ DE LA POBLACION DE CONDUCTORES

Mivel de conocimiento Factor f,
Todos conductores habituales, regulares diarios 1,000
La mayoria conductores habituales 0968
Mezcla equilibrada entre conductores habituales y no habituales 0,938
La mayoria conductores no habituales 0898
Todos o una enorme proporcion de conductores no habituales 0,852

Fuente: Highway Capacity Manual 2076

2.3.2 Determinacion de la velocidad en flujo libre

La velocidad en flujo libre adecuada depende de una combinacién factores
tales como el trazado horizontal y vertical, habitos de conduccién locales, y
otros. Cuando se disponga de datos locales, se los debe emplear para

determinar el valor apropiado de la velocidad en flujo libre.

La velocidad en flujo libre se mide utilizando la velocidad promedio de los
automoviles con volumenes de transito de bajos a moderados (hasta 1000
automoviles por hora y por carril). La velocidad promedio es virtualmente
constante cuando se esta en estos rangos de volumenes equivalentes.

2
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Para la determinacion de la velocidad en flujo libre del camino se pueden
aplicar dos metodologias:

1. Medir la velocidad en campafia
2. Estimarla con la férmula que se indica mas adelante

2.3.2.1 Medicién en campafa

En los casos en que se usan datos de campafia, no es necesario realizar
ajustes posteriores a la velocidad en flujo libre. El estudio de velocidad debe
realizarse en una ubicacidn representativa dentro del tramo que esta siendo
evaluado; por ejemplo no debe seleccionarse un segmento con una pendiente
dentro de un tramo que es llano en su mayoria. Se recomienda que los
estudios de campafia se realicen con volimenes de transito de bajos a
moderados (hasta 1000 automdviles por hora y por carril). Generalmente, las
horas que no son picos son buenos momentos para obtener bajos volumenes
de transito. Durante el estudio de velocidad, se deben medir todos los
automoviles o0 una muestra sistematica de los mismos (por ejemplo uno cada
10 automoviles). No solamente hay que incluir aquellos vehiculos que van a
una velocidad muy inferior al resto, sino que deberia haber un numero
representativo de los mismos dentro del estudio.

La velocidad promedio de todos los automéviles, medida en un estudio de
campafa realizado en condiciones de volumenes equivalentes bajos a
moderados, se puede usar directamente como la velocidad en flujo libre. Esta
velocidad refleja los efectos de todos los elementos que pueden influir sobre la
velocidad, incluyendo aquellos que se consideran en esta metodologia (ancho
de carril, obstrucciones laterales, namero de carriles y densidad de
intercambiadores), asi como otros tales como limites de velocidad y trazado
vertical y horizontal.

Cuando existan datos de estudios de velocidad disponibles, los mismos se
pueden utilizar directamente, si fueron recogidos de acuerdo con los
procedimientos anteriormente descriptos. En caso que los resultados
provengan de considerar tanto automoéviles como vehiculos pesados, los
mismos son aplicables si el terreno es llano o con pendientes moderadas, pero
no deben usarse en terrenos ondulados o montafosos.

2.3.2.2 Velocidad estimada en flujo libre

La velocidad en flujo libre se puede estimar indirectamente cuando no existen
datos de campana disponibles. La velocidad en flujo libre estimada es:

vl = 120 - fac - fol — 5,18 x (DRx1,6)°84

Donde:
vii = velocidad estimada en flujo libre (km/h)
fac = ajuste por ancho de carril (de Tabla 7)
fo = ajuste por obstruccion lateral en la banquina derecha (de Tabla 8)
DR = densidad de ramas (ramas/km)
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TABLA 7: AJUSTE POR ANCHO PROMEDIO DE CARRIL (KR /H)

ANCHO PROMEDIO | REDUCCION DE LA YELOCIDAD
DE CARRIL (m) EN FLUJO LIBRE f._ (kmih)
>=3 B 0.0
»=3,3-3.8 3,1
»=3,0-3.3 10,6

Fuente: Highway Capacity IManual 2016

TABLA 8: AJUSTE POR OBSTRUCCIONES EN LADO DERECHO {KM/H)

OBSTRUCCION | REDUCCION DE LA VELOCIDAD EH FLUJO LIBRE £, (km/h)
LATERAL EH
BANQUINA CARRILES EH UH SEHTIDO
DERECHA (m) 2 3 4 -
==1.8 |:|||:| |:|I|:| |:|I|:| D,D
1.8 1.0 0.7 0,3 0,2
1,2 1, 1,3 0,7 0,3
0.4 24 1.4 1,0 0.5
0,6 3,9 2,6 1,3 0,6
0.3 4.8 3.2 1,6 0.8
0,0 5,3 3,0 1,9 1,0

Fuente: Highway Capacity IManual 2014

La ecuacion incluye un término que tiene en cuenta el impacto del total de
ramas sobre la velocidad en flujo libre. La densidad total de ramas se define
como el nimero de ramas (tanto de ingreso como de egreso en la direccion
estudiada), ubicadas 5 kilometros corriente arriba y 5 kilometros corriente
abajo del punto medio del tramo en estudio, dividido por 10 kilbmetros.

Las investigaciones que llevaron a determinar estas curvas de velocidad en
flujo libre encontraron un numero de factores que afectan a dicha velocidad,
como ser anchos de carriles, obstruccion lateral y densidad o distancia entre
distribuidores se cree que otros factores influencian la velocidad en flujo libre
como ser trazado horizontal y vertical, limites de velocidad, niveles de
vigilancia, condiciones de iluminacion y tiempo pero se conoce aun muy poco
respecto a todos ellos.

2.3.3 Caélculo de la velocidad y densidad
En este punto de la metodologia, se ha determinado:

e la curva de velocidad en flujo libre que corresponde utilizar.

¢ la demanda equivalente expresada en automoviles por carril y por hora
bajo las condiciones base.

Con esta informacién se pueden estimar la velocidad y densidad en el tramo
en estudio.

Para calcular la velocidad de circulacion se puede:
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e Utilizar las formulas del Cuadro 1 antes mencionado.

e Estimar graficamente utilizando la Figura 2. El procedimiento es el
siguiente:

1. Encontrar sobre el eje horizontal el valor correspondiente al volumen
equivalente (Ve) en automoviles por hora y por carril.

2. Leer en la curva correspondiente a la velocidad en flujo libre
seleccionada, la velocidad correspondiente a automoviles en ese
punto.

Una vez determinada la velocidad de circulacion, la densidad se calcula como:

D = Velv
donde:
D = densidad (automoviles/km/carril)
Ve = volumen equivalente (automdéviles/hora/carril)
% = velocidad promedio de marcha de los automoviles (km/hora)

2.3.4 Determinacion del nivel de servicio

El nivel de servicio se obtiene directamente de la Tabla 1 entrando con la
densidad.

2.3.5 Sensibilidad de los resultados

La velocidad en flujo libre es muy sensible a la densidad de ramas. La Figura 5
muestra como varia la velocidad en flujo libre desde una densidad de O
ramas/km a 4 ramas por km. Este Ultimo caso, si bien no es comun, puede
ocurrir en zonas urbanas, mientras que el otro extremo se da en tramos
rurales.

Un trébol completo tiene 4 ramas en cada sentido; dos de entrada y dos de
salida. Un diamante tiene dos ramas en cada sentido; una de entrada y una de
salida. Si dentro de un kilometro de autopista se tienen dos distribuidores tipo
trébol, significa 8 ramas en un kilometro, contra 4 ramas si fueran diamantes.
Esto indica claramente que en situaciones de transito y geometria
comparables, los distribuidores tipo trébol tienen un efecto negativo superior al
disefio diamante.

Aunque la de la Figura 5 no es una linea recta, se observa que la pendiente es
casi constante, y que en promedio una rama por kildmetro causa una caida de
6 kilbmetros en la velocidad en flujo libre. No hay base de datos para estimar
una extrapolacion de la curva, pero si se diera una densidad superior de ramas
a la de la Figura (caso muy poco probable), con precaucion se podria asumir
esta reduccion.

En la Figura 6 se observa que la relacién V/c tiene relativamente poco efecto
sobre la velocidad hasta que excede entre el 42 al 80 por ciento, segun la
velocidad en flujo libre. La velocidad en flujo libre (que es sensible al ancho de
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carril, el ancho de banquina, y la distancia entre distribuidores), tiene mas
efecto sobre la velocidad media para relaciones V/c bajas, que la misma
relacion V/c.

FIGURAS: SENSIBILIDAD DE LA vy A LA DENSIDAD DE RAMAS
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Fuente: Highway Capacity Manual 2016
FIGURA 6: VELOCIDAD VERSUS RELACION V/c
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3 PROCEDIMIENTOS DE APLICACION

La metodologia hasta aqui desarrollada se utiliza en general en alguna de las
cuatro aplicaciones siguientes:

3.1 Analisis operacional

El analisis operacional implica la consideracion de una autopista determinada,
existente o proyectada. Dadas las caracteristicas geométricas existentes o
proyectadas del camino y las condiciones existentes o0 proyectadas del
transito, el analisis produce una estimacion del nivel de servicio, de la
velocidad y densidad de la corriente vehicular. Esta es la mas detallada de las
cuatro aplicaciones y requiere datos de entrada precisos en lo que hace a
condiciones de transito y del camino. El andlisis operacional es también el que
provee el uso mas versatil de la metodologia. Es extremadamente util para
evaluar los impactos esperados en mejoras propuestas de lugares o tramos y
se puede utilizar para evaluar propuestas alternativas de proyecto.

3.2 Diseflo

En disefio se utiliza un volumen de la demanda estimado en conjuncién con
normas de disefio conocidas para las caracteristicas geométricas y el nivel de
servicio deseado, para calcular el nimero de carriles requeridos para el tramo
de autopista en cuestion. El disefio aplicado es el correspondiente para cada
uso, pero se pueden requerir analisis operacionales de tanteo para evaluar
disefios alternativos. El disefio requiere una estimacion de transito detallada,
incluyendo volumenes, caracteristicas de pico, composicion del transito y
detalles del trazado horizontal y vertical para los tramos en estudio. El
procedimiento es el siguiente:

1. Dado que no esta determinado el numero de carriles, la férmula, con la
que se calcula la demanda equivalente en automoviles por hora es:

Vipn

vp

Vah:
" FHP-f, - f,

2. De la Tabla 9 se selecciona la maxima demanda equivalente que
corresponda al nivel de servicio deseado. Esta Tabla ha sido elaborada
de las curvas de la Figura 1.
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TABLA 9: MAXIMOS VOLUMENES EN AUT/H/CARRIL

“elocidad en Mivel de servicio deseado
flujo libre (km/h) | A B C D E
120 820 1.310 (| 1.730 | 2110 2400
112 FI0| 1250 1690 | 2080 2400
104 10| 1.170 | 1.630 | 2.030 | 23230
96 660 [ 1.080 | 1.560 | 2.010 | 23200
o8 GO0 990 [ 1.430( 1L.900 | Z.230

Todos los walores estan redondeadaos a 10 aut/h/carril
Fuente: Highway Capacity IMatual 2016

3. Se calcula el numero de carriles para el nivel de servicio requerido:

N = Vaph / MVE
donde:
MVE = Maximo Volumen Equivalente

4. Combinando ambos ecuaciones se tiene:

Vipn

vp

N =
MVE-FHP- f,_ - f,

Es probable que el resultado sea un numero fraccional. Dado que el
valor resultante es un limite, se debe redondear hacia arriba.

Puede suceder que redondeando hacia arriba se tenga un nivel de
servicio mejor que el requerido, y redondeando hacia abajo, uno peor.
En este caso se deberd aplicar el criterio profesional para optar el
namero de carriles a utilizar.

3.3 Planeamiento

El andlisis de planeamiento se concentra en determinaciones rapidas y
aproximadas antes que se dispongan los detalles de las estimaciones
completas del transito y del trazado vertical y horizontal de la autopista.

La diferencia principal entre el analisis de disefio y el de planeamiento es la
cantidad y grado de detalle de la informacion disponible como datos del
analisis.

En la etapa de planeamiento, no existen detalles sobre pendientes especificas
y otras caracteristicas geomeétricas. Por otra parte, las predicciones de transito
no son exactas. Por lo tanto, en la etapa de planeamiento, el analisis de
capacidad es aproximado, y sirve para dar una idea general de los
requerimientos geométricos de la autopista. Este célculo, sin embargo, debe
ser sometido a un analisis de disefio completo tramo a tramo cuando se
disponga de la informacion.
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El TMDA es un dato necesario para cualquier planeamiento vial, y
generalmente estara disponible para el analisis de capacidad. El trazado
vertical y la presencia de camiones deberan ser estimados por el proyectista,
sobre la base de las condiciones generales del terreno de la zona por donde
pasara la autopista y las caracteristicas del transito que se supone va a
utilizarla.

Se debe convertir el TMDA en VHDD:
Vvph = VHDD = TMDA x K x D
donde:
TMDA = volumen diario anual estimado, en vpd
VHDD = volumen horario direccional de disefio en vph
K = % del TMDA que pasa durante la hora pico
D = % del transito circulando en el sentido predominante durante la hora pico
Los valores de Ky D se basan en las caracteristicas locales o regionales. En

autopistas urbanas los valores tipicos de K oscilan entre 0,08 y 0,10. Para
casos de autopistas rurales el rango es de 0,09 a 0,13.

En general, al aumentar la intensidad del uso de suelo, K decrece ya que la
demanda de transito se distribuye mas uniformemente a lo largo del dia.

El valor usual de D es 0,55 en ambos casos.

3.4 Volumenes equivalentes y de servicio

En este analisis se estima el volumen equivalente, el volumen de servicio o el
volumen diario o los tres, para cada nivel de servicio en una infraestructura
existente o futura. En este caso se deben especificar todas las condiciones de
geometria y transito.

La Tabla 9 da los maximos volimenes equivalentes MVE, en términos de
automoviles por hora y por carril para cada nivel de servicio. El volumen de
servicio VEi, es el maximo volumen que puede existir para el nivel de servicio i
en el periodo de andlisis de 15 minutos bajo las condiciones prevalecientes de
transito y geometria. Por lo tanto:

VEi:MVExNvaprp

Este volumen equivalente se puede convertir en volumen de servicio VSi, que
es el maximo volumen horario que puede existir mientras que se mantiene el
nivel de servicio i en los peores 15 minutos de esa hora:

VS = VEi x FHP

El volumen de servicio diario VSDi, es el maximo TMDA que se puede
acomodar bajo las condiciones prevalecientes de transito y geometria,
manteniendo el nivel de servicio i en los peores 15 minutos del dia analizado.

VSDi =VSi/ (K x D)

PAGINA 28



3.5 Interpretacion de los resultados

Es de hacer notar que estos procedimientos sélo intentan ser una guia y no
reemplazar la responsabilidad de la toma de decisiones o0 seleccion entre
alternativas viales. Los procedimientos aqui descriptos daran al analista
informacion adicional sobre las probables condiciones de operacion y/o el
namero de carriles requeridos para proveer las condiciones operativas
deseadas. Esta informacion es un dato de entrada importante para la toma de
decisiones en proyectos de autopistas. No obstante hay otros criterios,
incluidos la evaluacion econdomica y los impactos en el medio ambiente.
Ningun resultado de estos procedimientos debe considerarse como
mandatario de una solucion dada para un problema especifico. Los
procedimientos no elaboran decisiones, sino mas bien proveen importante
informacion a los ingenieros y planificadores que deben tomarlas.

3.6 Determinacién de tramos de estudio

En el analisis se consideran tramos de caracteristicas uniformes. Cualquier
variacion en los datos indicados anteriormente requiere la definicion de un
tramo adicional de estudio.

A lo largo de una autopista existen localizaciones o puntos que generalmente
son limites de tramos de estudio, como por ejemplo, las intersecciones con
ramas ya que en ellas varia el volumen de la demanda.

Las areas de entrecruzamiento y muy a menudo los tramos de autopista
adyacentes a las mismas se estudian en forma separada. Igual criterio se
sigue con pendientes aisladas que producen un impacto en las operaciones.
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