UNIVERSIDAD CENTRAL “MARTA ABREU” DE LAS VILLAS
FACULTAD DE CONSTRUCCIONES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

WERSIDAD

O
| I
®
S
}/II'IA AT

T9ad o w

TRABAJO DE DIPLOMA

“APLICACION DEL MANUAL DE CAPACIDAD DE
CARRETERAS (HCM), PARA LA EVALUACION DEL NIVEL
DE SERVICIO EN EL TRAMO DE CARRETERA RURAL DE

DOS CARRILES SANTA CLARA-UNIVERSIDAD”

Diplomante: Patricia Milagros Garcia Castafieda

Tutor: Ing. Luis Enrique Gélvez Herrera

Consultante: Dr. Ing. René Depestre

Santa Clara

2016



Exergo

“... El camino es largo, el camino es dificil, el camino es duro; se requiere ir aprovechando
los errores, se requiere la critica, la autocritica, el reconocimiento honrado de cualquier error,

para rectificar, para invertir mejor los recursos...”

Fidel Castro Ruz



Dedicatoria

A mis padres que con su ejemplo me han ensefiado el camino a seguir.
A mi hermano por llenarme la vida de alegria.

A mi primo por confiar siempre en mi.

A mis tios por el apoyo durante toda mi vida.

A mis abuelos del alma.



Agradecimientos

A mi familia por la preocupacién, amor y haber sido participe en la realizacién de este suefio.
A Yuneisy por su apoyo y Su consejo oportuno.
A Odalys y Jessica por su comprensiéon y dedicacion.

A Yanet, Arasay, Sury y Eva por habernos mantenido unidas durante los cinco afios y haber

compartido los buenos y malos momentos.

A mis tutores por brindarme sus conocimientos y por la ayuda durante la realizacion de este
proyecto.

A todas aguellas personas que de una forma u otra contribuyeron e hicieron posible el logro
de esta meta.

A todos,

iGracias!



Resumen

RESUMEN

En el presente estudio se realiza un analisis de la carretera Santa Clara-Entronque de Vueltas,
en el tramo Circunvalacién-Universidad; debido al aumento de la circulacion vehicular que
viene teniendo dicha via, producto del incremento de la poblacién en la zona rural, al mismo
tiempo porque constituye la principal forma de acceso al polo turistico Cayo Santa Maria; y a
la variedad de vehiculos que circulan por dicha carretera. Con el fin de determinar la calidad
del nivel de servicio que la via ofrece a los usuarios se aplicé la metodologia propuesta en el
Highway Capacity Manual version 2000 (HCM versién 2000), realizando el calculo de este
tanto por el método manual como por el computarizado, obviando en este ultimo la existencia

de bicicletas, VTA y motores, los cuales son propios de las condiciones del transito cubano.

Palabras claves: Nivel de servicio, HCM version 2000, condiciones del transito.



Abstract

ABSTRACT:

In the present study an analysis of the Santa Clara-Entronque de Vueltas road, the stretch is
performed Beltway-University; due to increased vehicular traffic that has taken this route, due
to the increase of the population in rural areas, at the same time because it is the main form of
access to the tourist resort Cayo Santa Maria; and the variety of vehicles traveling on this road.
In order to determine the quality of service level that the path offers users the methodology
proposed in the Highway Capacity Manual 2000 version (HCM version 2000) was applied,
making the calculation of this therefore the manual method and by the computer obviating in
the latter the existence of bikes, ATVs and engines, which are typical of Cuban traffic

conditions.

Keywords: Service level, HCM version 2000, traffic conditions.
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Introduccion

INTRODUCCION:

Desde los antiguos tiempos donde los mesopotamicos unos de los primeros constructores de
carreteras (unos 3500 a.C.) hacian sus caminos, hasta la actualidad; la construccion de
carreteras se ha convertido en una parte esencial en el desarrollo de los pueblos ya que con
ellas los diferentes procesos de comercializacién y transporte se han incrementado; y debido
a este incremento ha surgido la necesidad de saber si la calidad del servicio que aportan las
carreteras son lo suficientemente capaces de soportar la afluencia vehicular a la que estan
sometidas (Martinez Aldeén, 2014).

El nivel de servicio es una designacion que describe un rango operativo sobre un tipo particular
de carretera (Palma Alvarez, 2006). Este concepto se utiliza para medir la calidad del flujo
vehicular, que es el nimero de vehiculos por unidad de tiempo que puede admitir la carretera
o calle, por tanto el nivel de servicio no es mas que una medida cualitativa que describe las
condiciones de operacion de un flujo vehicular. Estas condiciones se describen en términos
de factores tales como la velocidad, el tiempo de recorrido, la libertad de maniobras, la
comodidad, la conveniencia y la seguridad vial.

Para la determinacion del nivel de servicio es necesario la realizacion de estudios, que
permitan evaluar la suficiencia y la calidad del servicio ofrecido por el sistema (oferta) a los
usuarios (demanda) (Gigena, 2008).

La demanda vehicular es la cantidad de vehiculos que requieren desplazarse por un

determinado sistema u oferta vial (Ordénez Moss, 2009).

La oferta vial, representa la cantidad méaxima de vehiculos que finalmente pueden desplazarse

o circular en dicho espacio fisico (Ordénez Moss, 2009)

Una corriente de transito funciona aceptablemente bien cuando el sistema tiene la suficiente
capacidad (oferta) para alojar el flujo vehicular presente (demanda), sin demoras excesivas

para los usuarios (Martinez Aldean, 2014).

Cuando los valores de flujo vehiculares estan muy proximos a los de capacidad, se llega a la
capacidad del sistema y el trnsito se torna inestable y se puede llegar a la congestion. Si los
flujos vehiculares son superiores a la capacidad, representan condiciones de operacion
forzada, que pueden llegar a detenciones frecuentes del transito y grandes demoras. Cuando
los flujos vehiculares son inferiores a la capacidad, el flujo sera no saturado y los niveles de
operacion variaran de excelentes a aceptables. El flujo va aumentando a medida que el nivel

de servicio va siendo de menor calidad (Gigena, 2008).
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El procedimiento de analisis para carreteras de dos carriles esta contenido en el Highway
Capacity Manual (HCM 2000, por sus siglas en inglés), Manual de Capacidad de Carreteras
version 2000, HCM version 2000 de aqui en adelante editado por el Transportation Research
Board de los Estados Unidos, el cual define a una carretera de dos carriles como una calzada
que tiene un carril para cada sentido de circulacion. El adelantamiento a vehiculos mas lentos
requiere utilizar el carril del sentido opuesto siempre que la distancia de visibilidad y los
intervalos de circulacion en sentido opuesto lo permitan. A medida que aumenta la intensidad
de circulacién y/o las restricciones geométricas, disminuye la posibilidad de adelantar, dando

lugar a la formacién de columnas en la circulacion.

La demora manifestada por la formaciéon de columnas de vehiculos, y la utilizacién de la
capacidad son las medidas mas representativas de la calidad del servicio en las vias de dos

carriles (Cerquera Escobar, 2007).

En Cuba la mayoria de las carreteras rurales de dos carriles fueron construidas antes del
triunfo de la revolucién en enero de 1959, estas se disefiaron para un flujo vehicular inferior al
gque estdn sometidas en la actualidad; la via objeto de estudio Santa Clara-Entronque de
Vuelta, especificamente el tramo Circunvalacion-Universidad, presenta el mismo conflicto ya

gue fue construida en 1952.

Entre las problematicas fundamentales que afectan la calidad del nivel del servicio que la via
presta al usuario esta el desarrollo que ha experimentado el vehiculo de motor en los ultimos
tiempos, en cuanto a sus dimensiones, potencia, velocidad y comodidad. El incremento de la
motorizacion ha contribuido al incremento del trafico y a las variaciones de la calidad del nivel

de servicio.

El auge que han tenido centros de trabajo y escolares provocan un aumento del transito en el
area tal es el caso de la Region Militar de la provincia de Villa Clara, la textilera, el Instituto

Pre-Universitario de Ciencias Exactas (IPVCE), la Universidad Central “Marta Abreu” de Las

79

Villas (UCLV), la Escuela Profesional de Arte “Samuel Feij6” (EPA) y la escuela Cmdte.
“Manuel Fajardo”; los cuales generan un gran traslado de personal, tanto de trabajadores como

estudiantes a las distintas horas del dias.

El aumento de la poblacién en la zona rural en busca de tierra para el cultivo y el criadero de
ganado vacuno y porcino, ha propiciado la circulacion de vehiculos de tracciéon animal,

tractores y ciclos, los cuales obstruyen el paso de los autos por su lenta velocidad de
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circulacion dando lugar a colas por la imposibilidad de adelantar debido a la distancia de
visibilidad y los intervalos de circulacion.

La carretera en andlisis se encuentra en el circuito Santa Clara-Camajuani-Remedios-
Caibarién y la cayeria del Noreste que es la principal forma de acceso al polo turistico Cayo
Santa Maria que se ubica al norte de la provincia de Villa Clara, que posee un recorrido total
de 110 km, de los cuales 6 km son analizados en el presente trabajo. Esto ha traido consigo
un aumento del trafico por carretera ya sea por la transportacion de los turistas hacia el Cayo
Santa Maria, la transportacion de los trabajadores debido a la cantidad de empleos que
genera, la transportacion de suministros o por el recorrido que se les hace a los turistas por

las distintas ciudades.

El analisis que se lleva a cabo en el presente investigacion no se realiza solamente como una
problematica actual, sino que debe ser analizado ademas con vista al trafico futuro, ya que el
turismo se increment6 en un 20% en el 2015, y se espera el gradual aumento en los préximos
afos, por tal motivo se continla desarrollando el polo turistico de la Cayeria Norte, lo cual va

a generar un aumento significativo del nimero de viajes por los motivos antes mencionados.

En Cuba la determinacion del nivel de servicio en carreteras rurales de dos carriles de
circulacion no se realiza sistematicamente ni con los requerimientos técnicos adecuados, de
aqui la necesidad de aplicar técnicas mas actualizadas con el fin de evaluar el nivel de servicio

en el tramo objeto de estudio.
Problema cientifico:

¢, Coémo evaluar la calidad del nivel de servicio en el tramo de carretera rural de dos carriles
Circunvalacién-Universidad en la provincia de Villa Clara, aplicando el Manual de Capacidad

de Carretera a las condiciones cubanas?

El objeto de estudio de la presente investigacion es el nivel de servicio en las carreteras, el

campo de accion son las carreteras rurales de dos carriles.
Objetivo general:

Evaluar la calidad del nivel de servicio en el tramo de carretera rural de dos carriles
Circunvalacién-Universidad en la provincia de Villa Clara, al aplicar el Manual de Capacidad

de Carreteras.
Objetivos especificos:

1. Caracterizar el nivel de servicio en carreteras rurales de dos carriles en América.
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2. Analizar las caracteristicas geométricas, del transito y la velocidad en el tramo de
carretera rural de dos carriles Circunvalacién-Universidad.

3. Aplicar la metodologia existente en el Manual de Capacidad de Carreteras, para la
determinacion de la calidad del nivel de servicio en el tramo de carretera rural de dos
carriles Circunvalacién-Universidad.

4. Analizar los resultados de los niveles de servicio obtenidos al aplicar el Manual de
Capacidad de Carreteras al tramo de carretera rural de dos carriles Circunvalacion-

Universidad.
Hipotesis:
La aplicacién del Manual de Capacidad de Carreteras garantiza evaluar la calidad del nivel de

servicio en el tramo de carretera rural de dos carriles Circunvalacién-Universidad, para conocer

si el sistema tiene la suficiente capacidad para alojar el flujo vehicular presente.
Tareas cientificas:

1. Busqueda, revisién y analisis de la bibliografia que permita conocer el estado del arte
de la temética.

2. Divisién del tramo objeto de estudio de acuerdo a la caracterizacion del tramo de
carretera rural de dos carriles.

3. Determinacion de las caracteristicas geométricas de los distintos segmentos del tramo
a analizar a través de los trabajos de campo.

4. Realizacion de los aforos vehiculares para la determinacion de las caracteristicas del
transito.

5. Ejecucion de los estudios de velocidad.

6. Aplicacién de la metodologia existente en el Manual de Capacidad de Carreteras
version 2000 para la determinacion del nivel de servicio en carreteras rurales de dos
carriles.

7. Aplicacion del Programa de Capacidad Vial (HCS) que ejecuta con precision, los
procedimientos del Manual de Capacidad de Carreteras en la computadora, de manera
rapida.

8. Analisis de los resultados obtenidos de la evaluacién del nivel de servicio en el tramo

de carretera rural de dos carriles Circunvalacion-Universidad.

La novedad cientifica del trabajo esta dada por la inexistencia en la Ingenieria del Transito,

de estudios precedentes en determinar la calidad del nivel de servicio en el tramo de carretera
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rural de dos carriles Circunvalacion-Universidad, teniendo en cuenta la metodologia

establecida en el Manual de Capacidad de Carretera version 2000.

La importancia de la tesis en el campo de la Ingenieria del Transito, consiste en que permite
identificar las principales caracteristicas que influyen en la calidad del nivel de servicio en el
tramo de carretera rural de dos carriles Circunvalacion-Universidad. El aporte practico reside
en que constituye una herramienta de consulta para la explotacion de las carreras y contribuye

al conocimiento de futuras investigaciones sobre el tema en carreteras rurales de dos carriles.

La estrategia metodoldgica a realizar parte de un enfoque dialéctico materialista como
método mas general, se aplican una pluralidad de métodos y técnicas, en el orden tedrico se

encuentra:

e El Histérico-Logico que permite establecer una periodizacién en la determinacién nivel
de servicio de las carreteras rurales de dos carriles y su impacto en el tramo de
carretera Circunvalacion-Universidad

¢ El analisis-sintesis para la determinacién de los aspectos comunes y distintivos en los
enfoques metodoldgicos estudiados y obtener conclusiones

e La Induccién-Deduccion se ira de lo universal en la determinacion de la calidad del
nivel de servicio a lo particular en su valor en las carreteras rurales de dos carriles en
la provincia de Villa Clara, se pasa nuevamente a lo universal para arribar a
conclusiones

e El Sistémico-Estructural para analizar la utilizacion del procedimiento como parte de un
sistema que interactla con la calidad del nivel de servicio en las carreteras rurales de

dos carriles

En los métodos empiricos se emplea el andlisis de documento a planos y memorias
descriptivas, informes de accidentalidad de los afios 2013-2015 ocurridos en el tramo de
carretera Circunvalacién—-Universidad, que permitan caracterizar la calidad del nivel de

servicio.

En los métodos del nivel matemético y estadistico se encuentra el analisis de la calidad del
servicio a partir de las caracteristicas geométricas, del transito y los estudios de velocidad para
comparar los resultados en cada tramo de carretera, basados en el Microsoft Office Excel

2010, utilizando diferentes estadigrafos (la media aritmética, la mediana, la moda).
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Todos estos métodos posibilitan caracterizar la calidad del nivel de servicio en el tramo de
carretera rural de dos carriles Circunvalacion—-Universidad, teniendo en cuenta lo expuesto en

el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM) version 2000.
Estructura de los capitulos:

La tesis guarda una estrecha relacion con el disefio y la metodologia de la investigacion
establecida. Se encuentra estructurada de la siguiente forma:

e Introduccion

e Capitulo I: Estado del conocimiento sobre nivel de servicio
Se realiza una extensa busqueda bibliografica relacionada con el tema de esta
investigacion para conocer los antecedentes y el estado actual del conocimiento del
nivel de servicio en carreteras a nivel mundial y sus caracteristicas operacionales.
Aborda metodologias existentes en el mundo para la determinacion del nivel de servicio
y concluye con una apreciacion global de algunas de sus limitaciones.

e Capitulo II: Procedimiento para la evaluacién del nivel de servicio en el tramo de
carretera rural Circunvalacion-Universidad
Se expone el andlisis del procedimiento establecido en el HCM version 2000, para la
realizacion de la investigacion cientifica, la cual consta de varios pasos para lograr la
correcta evaluacion del nivel de servicio en un tramo de carretera rural de dos carriles
de circulacion.

e Capitulo IlI: Aplicacion del procedimiento y analisis de los resultados
Se aplica la metodologia establecida en el HCM version 2000, para carreteras rurales
de dos carriles de circulacién y analizan los efectos que provoca la variacion de ciertos
parametros que influyen en la calidad del nivel de servicio que la via ofrece a los
usuarios y se arriba a conclusiones.

e Recomendaciones

e Bibliografia

¢ Anexos
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CAPITULO |. ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE NIVEL DE
SERVICIO

En este capitulo se realiza una extensa busqueda bibliografica relacionada con el tema de esta
investigacion, para conocer los antecedentes y el estado actual del conocimiento sobre el nivel
de servicio en carreteras a nivel mundial y sus caracteristicas operacionales. El capitulo aborda
metodologias existentes en el mundo para la determinacién del nivel de servicio y concluye
con una apreciacion global de algunas de las limitaciones de estos procedimientos. Esta
revision bibliografica nos permite confirmar la hipétesis del trabajo y establecer la linea de
trabajo a seguir.

1.1. Aspectos fundamentales

1.1.1. Capacidad
Un estudio de capacidad de un sistema vial es al mismo tiempo un estudio cuantitativo y
cualitativo, el cual permite evaluar la suficiencia (cuantitativo) y la calidad (cualitativo) del

servicio ofrecido por el sistema (oferta) a los usuarios (demanda) (Gigena, 2008).

Para determinar la capacidad de un sistema vial, rural o urbano, no sélo es necesario conocer
sus caracteristicas fisicas 0 geométricas, sino también las caracteristicas de los flujos
vehiculares, bajo una variedad de condiciones de operacion sujetas a los dispositivos de

control y al medio ambiente (Cerquera Escobar, 2007).

No puede tratarse la capacidad de un sistema vial sin hacer referencia a otras consideraciones
importantes que tiene que ver con la calidad del servicio proporcionado (Thomas Durbin,
2006).

Muchos autores basan sus estudios en la definicion de capacidad planteada en el Highway
Capacity Manual, version 2000 (HCM 2000), la cual plantea que “es el m&ximo ndamero de
vehiculos que pueden circular en un punto dado durante un periodo especifico de tiempo, bajo
condiciones prevalecientes de la carretera y el transito. Asumiendo que no hay influencia del

transito mas adelante, dentro del punto en analisis”.



Capitulo |

Se refiere con condiciones prevalecientes de la carretera a las caracteristicas geométricas
como el nimero y uso de carriles, ancho de hombro, configuracion de carriles y el alineamiento

horizontal y vertical (Ordonez Moss, 2009).

El intervalo de tiempo utilizado en la mayoria de los andlisis de capacidad es de 15 minutos,
debido a que se considera que éste es el intervalo mas corto durante el cual puede presentarse
un flujo estable. Como el volumen de 15 minutos obtenido es convertido a flujo horario,

entonces la capacidad de un sistema vial, es el flujo maximo horario (Palma Alvarez, 2006).

El principal objetivo del andlisis de capacidad, es estimar el maximo nimero de vehiculos que
un sistema vial puede acomodar con razonable seguridad durante un periodo especifico. Sin
embargo, los sistemas operan pobremente a capacidad; pero generalmente ellos no se

planifican para operar en este rango (Esplugues, 2011).

Mediante los analisis de capacidad, también se estima la cantidad méaxima de vehiculos que
el sistema vial puede acomodar mientras se mantiene una determinada calidad de operacion,

introduciéndose asi el concepto de nivel de servicio (Gigena, 2008).

En Cuba para la realizacién de estudios de capacidad vial se utiliza el concepto planteado en
la NC 53-118-1984, “Métodos de calculo de las capacidades, volimenes y niveles de servicio,
para vias de flujo ininterrumpido”. Esta norma define como capacidad real el nUmero maximo
de vehiculos que pueden pasar por una seccion de via en una hora, en un sentido para
carreteras de carriles multiples, o en los dos, para carreteras de dos o tres carriles, tomando
en cuenta las condiciones prevalecientes del transito y la via; como capacidad ideal precisa
gue es el numero maximo de vehiculos que pueden pasar por una seccién de via en una hora,

bajo condiciones ideales de transito y via.

En la siguiente tabla se fijan las capacidades ideales para las carreteras de dos carriles de
circulacion segun el HCM 2000 y la NC 53-118-1984:

Tabla 1.1: Capacidad para condiciones ideales

Tipo de carretera Capacidad ideal HCM 2000 Capacidad ideal NC 53-118-
(vehiculos de pasajeros por 1984
hora) (vehiculos de pasajeros por
hora)
Dos carriles 3 200 total para los dos carriles | 2 000 total para los dos carriles
1 700 por carril
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1.1.2. Nivel de servicio

El HCM denomina al nivel de servicio como “"una medida de calidad que describe las
condiciones de funcionamiento dentro de un flujo de tréfico, por lo general en términos de
medidas de servicios tales como la velocidad, el tiempo de viaje, la libertad de maniobra, las

interrupciones de trafico, y la comodidad y conveniencia”.

Para cada tipo de infraestructura se definen seis niveles de servicio, para los cuales se
disponen de procedimientos de andlisis, se les otorga una letra desde la A hasta la F siendo
el nivel de servicio (NS) A el que representa las mejores condiciones operativas, y el NS F, las

peores (Ordénez Moss, 2009).

Las condiciones de operacion de estos niveles, para sistemas de flujo ininterrumpido son las

siguientes:
Nivel de servicio A

Representa una circulacion a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma individual, estan
virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en la circulacién. Poseen una
altisima libertad para seleccionar sus velocidades deseadas y maniobrar dentro del transito.
El nivel general de comodidad y conveniencia proporcionado por la circulacion al motorista,

pasajero o peatdn, es excelente.
Nivel de servicio B

Esta dentro del rango del flujo estable, aunque se empiezan a observar otros vehiculos
integrantes de la circulacion. La libertad de seleccion de las velocidades deseadas, sigue
relativamente inafectada, aunque disminuye un poco la libertad de maniobra en relaciéon con
la del nivel de servicio A. El nivel de comodidad y conveniencia es algo inferior a los del nivel
de servicio A, porque la presencia de otros comienza a influir en el comportamiento individual

de cada uno.
Nivel de servicio C

Pertenece al rango del flujo estable, pero marca el comienzo del dominio en el que la operacién
de los usuarios individuales se ve afectada de forma significativa por las interacciones con los
otros usuarios. La seleccion de velocidad se ve afectada por la presencia de otros, y la libertad
de maniobra comienza a ser restringida. El nivel de comodidad y conveniencia desciende

notablemente.
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Nivel de servicio D

Representa una circulacion de densidad elevada, aunque estable. La velocidad y libertad de
maniobra quedan seriamente restringidas, y el conductor o peaton experimenta un nivel
general de comodidad y conveniencia bajo. Los pequefios incrementos del flujo generalmente

ocasionan problemas de funcionamiento.
Nivel de servicio E

El funcionamiento esta en el limite de su capacidad o cerca de él. La velocidad de todos se ve
reducida a un valor bajo, bastante uniforme. La libertad de maniobra para circular es
extremadamente dificil, y se consigue forzando a un vehiculo o peatdén a ceder el paso. Los
niveles de comodidad y conveniencia son enormemente bajos, siendo muy elevada la
frustracion de los conductores o peatones. La circulacion es normalmente inestable, debido a

que los pequefios aumentos del flujo o ligeras perturbaciones del transito producen colapsos.
Nivel de servicio F

Representa condiciones de flujo forzado. Esta situacién se produce cuando la cantidad de
transito que se acerca a un punto o calzada, excede la cantidad que puede pasar por él. En
estos lugares se forman colas, donde la operacién se caracteriza por la existencia de ondas

de parada y arranque, extremadamente inestables.

En Cuba para la determinacion del nivel de servicio se utiliza la NC 53-118-1984 mencionada
anteriormente, esta establece seis niveles de servicio desde el A hasta el F, los cuales abarcan
perfectamente las condiciones existentes de operacion en cualquier tipo de carretera. A cada

nivel de servicio corresponde un volumen de servicio y se da en volimenes horarios.

Esta NC 53-118-1984 plantea como nivel de servicio cualquiera de las posibles combinaciones
de operacion que puedan ocurrir sobre una carretera, cuando esta acomoda determinados

volimenes de transito.

En la siguiente tabla se fijan las condiciones de operacion de los niveles de servicio desde el
A hasta el F, para sistemas de flujo ininterrumpido, segin el HCM 2000 y la NC 53-118-1984:

Tabla 1.2: Condiciones de operacién de los niveles de servicio, para flujo ininterrumpido

Nivel de servicio Condiciones de operacion Condiciones de operacion
HCM 2000 NC 53-118-1984
A Flujo libre Flujo libre
B Flujo estable Flujo estable
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C Flujo estable, pero la operacion | Se mantiene aun en la zona de
de los usuarios individuales se | flujo estable, pero la velocidad y la
ve afectada por las interacciones | maniobralidad estan mas
con los otros usuarios controlados por los volimenes

D Densidad elevada, aunque | Flujo inestable
estable

E Flujo inestable Flujo inestable y paradas de

duracion momentanea

F Flujo forzado Flujo forzado

1.2. Factores que afectan la capacidad y los niveles de servicio

Es necesario tener en cuenta el caracter probabilistico de la capacidad, por lo que puede ser
mayor o menor en un instante dado. A su vez, como la definicibn misma lo expresa, la
capacidad se define para condiciones prevalecientes, que son factores que al variar la
modifican; éstos se agrupan en tres grupos generales: las condiciones de la infraestructura
vial o condiciones geométricas (el tipo de via, el ancho de carril, el ancho de paseos y despejes
laterales, el alineamiento horizontal y vertical); las condiciones del transito (el volumen, la
composicion vehicular, el reparto por sentido de circulacion, la velocidad y la densidad); y las

condiciones de control.

1.2.1. Condiciones de la via o infraestructura y caracteristicas geométricas
Las condiciones que afectan a la via comprenden las condiciones geométricas y los elementos

del proyecto. Estos factores son los siguientes:

e Eltipo de viay donde esta ubicada
e Elancho de carril
e Elancho de paseos y los despejes laterales

e El alineamiento horizontal y el alineamiento vertical
Tipo de viay donde esté ubicada:

Existen diferentes tipos de vias y se clasifican de acuerdo al volumen de trafico y el nimero

de calzadas requerido en su funcion jerarquica.

De acuerdo a la jerarquia atribuida en la red, las carreteras deberan ser disefiadas con las
caracteristicas geométricas correspondientes a su clase y construirse por etapas en funcién

del incremento del trafico (Salazar Cordova, 2015).

e Arterias principales. Son vias que generalmente se utilizan para viajes de amplitud

nacional, con altos voliumenes de transitos y velocidades de operacion.
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v Vias expresas. Vias multicarriles, con pocas intersecciones a niveles, vincula la
capital del pais y el resto de las capitales provinciales, altos volumenes de
transito y velocidad de operacién .Tienen controlado totalmente los accesos.

v' Carreteras principales. Proporcionan viajes de amplitud nacional, con mayor
interferencia a través del movimiento de carga y pasaje .Penetra dentro de las
zonas urbanas, son vias de dos carriles.

e Arterias menores. Viajes entre dos 0 mas provincias no de amplitud nacional, da
servicios a lugares habitados y centros econdmicos, son vias de dos carriles y no tienen
el acceso controlado.

e Colectoras .Sirven de viajes intermunicipales, distancias mas cortas que en las rutas
arteriales, sirven a lugares habitados son de dos carril, dos sentidos sin control de
acceso, enlaza lugares habitados, centros econdmicos con vias de nivel superior.

e Locales: Viajes en distancias cortas de importancia para la localidad sirven para
vincular zonas urbanas pueden ser muy accidentadas.

Tabla 1.3: Relacién funcidn-clase de carretera-trafico proyectado

Sistemas funcionales Tipo PAVDT Ancho de calzada
Arteria Vias expresas - - -
principal Carreteras I 6000 7,50-7,00
principales T 6000-3000 7.00
Arterias menores 1
11 3000-1500 6,50
Colectoras 1l
v 1500-500 6,00
Locales v
\% 500-100 5,50

Ancho de carril:

Los carriles estrechos fuerzan a los conductores a manejar lateralmente cerca uno de otro,
tanto como les sea confortable. Los conductores compensan el manejar confortable
reduciendo la velocidad. Esto hace que la capacidad de la carretera decline, asi como el nivel
de servicio de la misma. Las restricciones laterales al conducir tienen efectos similares
(Ordénez Moss, 2009).

Ancho de paseos y despejes laterales:
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Los conductores manejan temerosos cerca de una barrera o talud lateral dentro de la carretera
que estan lo suficientemente cerca para imponer un riesgo obvio al conductor. Al suceder esto,
los conductores se mueven cerca a los vehiculos del carril lateral, la compensacion normal es
manejar mas despacio o dejar largas distancias entre los vehiculos del mismo carril, lo cual

repercute en el nivel de servicio nuevamente de la carretera (Gigena, 2008).
Alineamiento horizontal y vertical:

El alineamiento basico de la carretera, generalmente tiene un impacto en su capacidad o razén
de flujo de servicio. Para carreteras de dos carriles, el alineamiento directamente controla las

oportunidades de rebasar y puede tener severo impacto en la capacidad (Licuy Tapuy, 2015).

En las versiones anteriores al HCM 2000 se utilizaba la velocidad de disefio como una medida
para calcular el alineamiento, pero era dificil aplicar esta medida en las secciones de las
carreteras con elementos de alineamiento horizontal y vertical. EI HCM 2000 utiliza la velocidad
de flujo libre como una medida sustitutiva para el alineamiento. La velocidad no solo refleja el
alineamiento vertical y horizontal, sino que también los elementos que cuantifican la dificultad

en el transito (Cerquera Escobar, 2007).
Curvas:

En el alineamiento horizontal de un tramo de carretera disefiado para una velocidad directriz,
un radio minimo y un peralte maximo, como parametros basicos, debe evitarse el empleo de
curvas de radio minimo. En general, se debera tratar de usar curvas de radio amplio,
reservando el empleo de radios minimos para las condiciones mas criticas (Salazar Cérdova,
2015).

Pendiente:

La combinacién de vehiculos pesados con el porcentaje de pendiente de la carretera crea un
gran impacto. Los vehiculos pesados no pueden mantener la misma velocidad que los
vehiculos livianos sobre una tramo inclinado de la carretera, creando entonces largas brechas
en el trnsito, que no pueden ser llenadas con maniobras normales de rebase. Esto sélo
sucede en carreteras que no son de dos carriles y tiene repercusion leve en las carreteras

multicarriles (Gigena, 2008).

Tramos rectos:
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Son la proyeccion sobre un plano horizontal de las rectas que unen las curvas. Al punto de
interseccién de la prolongacion de dos tangentes consecutivas se lo llama Pl y al angulo de
deflexion, formado por la prolongacion de una tangente y la siguiente se lo denomina “a” (alfa)
(Esplugues, 2011).

Las tangentes van unidas entre si por curvas y la distancia que existe entre el final de la curva
anterior y el inicio de la siguiente se la denomina tangente intermedia. Su maxima longitud esta

condicionada por la seguridad (Nombela, 2009).

En Cuba el analisis de las condiciones geométricas que afectan la capacidad y los niveles de
servicio a la hora de realizar los diferentes analisis operacionales, de disefio o proyecto y de
planeamiento, no varian con respecto a otros lugares del mundo, ya que siempre en las
carreteras aunque se diferencien en cuanto al tipo, el ancho de carril, unas tengan mayor
cantidad de curvas, mayor pendientes, o diferentes dimensiones de seccién transversal,
siempre se va analizar como estos factores influyen en la operacién del sistema vial a un nivel

de servicio deseado tanto a mediano como a largo plazo.

1.2.2. Condiciones del transito

Las condiciones del transito que influyen en la capacidad y los niveles de servicio son:

e Elvolumen
e La composicién vehicular
e El reparto por sentido de circulacion

e Lavelocidad
Volumen:

Segun el HCM el volumen es el numero de vehiculos que pasan en un determinado punto
durante un intervalo de tiempo. La unidad para el volumen es simplemente “vehiculos” o

“vehiculos por unidad de tiempo”.

Para los analisis operacionales, se usan los volimenes horarios, ya que el volumen varia
considerablemente durante el curso de las 24 horas del dia. La hora del dia que tiene el
volumen horario mas alto es llamada “hora pico”. Los volimenes de hora pico son usados
como la base para el disefio de carreteras y para varios tipos de analisis operacionales. Para
periodos menores a una hora, generalmente el volumen se expresa como un equivalente

horario de las razones de flujo (Palma Alvarez, 2006).

Composicion vehicular:
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La caracteristica mas importante que afecta la capacidad y el nivel de servicio es la presencia
de vehiculos pesados dentro del transito. Se definen como vehiculos pesados aquellos que
tienen més de cuatro ruedas sobre el pavimento. Los vehiculos pesados se agrupan en tres
categorias: camiones, vehiculos recreacionales y émnibus. El efecto de tales vehiculos es
doble:

e Los vehiculos pesados son mas largos que un vehiculo ligero.
e Los vehiculos pesados tienen caracteristicas de operacion generalmente inferiores que

los vehiculos normales.

Esta Gltima es la mas importante ya que los vehiculos pesados son incapaces de mantener la
misma velocidad que un vehiculo normal en un tramo inclinado de la carretera (Cerquera
Escobar, 2007).

Reparto por sentido de circulacién:

En carreteras de dos carriles donde las maniobras de rebase en una direccion deben ocupar
el carril en el flujo opuesto, el flujo de una direccién tiene impacto sobre el flujo en la direccién
contraria. La capacidad ideal de 3 200veh/h (en ambas direcciones) esta basada sobre la
distribucion de 50%-50% del transito en las dos direcciones. Para cualquier otra distribucion
direccional, la capacidad decrece, llegando a un valor de 1 700veh/h cuando el transito esta al
100% en una direccién (Ordénez Moss, 2009).

Velocidad:

Segun el HCM 2000 la velocidad es una razén de movimiento, en distancia por unidad de
tiempo, generalmente como kilometros por hora (km/h). EI HCM 2000 usa la velocidad
promedio de viaje como la medida de velocidad, ya que es facil de calcular observando cada
vehiculo dentro del transito y es la medida estadistica mas relevante en relacion con otras
variables. La velocidad promedio de viaje se calcula dividiendo el largo de la carretera, seccion
0 segmento bajo consideracion entre el tiempo promedio de viaje de los vehiculos que pasan

por dicho segmento (Thomas Durbin, 2006).

En el mundo se han producido avances significativos en el desarrollo del vehiculo automotor
para el desenvolvimiento econémico y social; adelantos en la ciencia y la técnica en funcién
del vehiculo incrementan la potencia, la velocidad, la comodidad y capacidades de carga; pero
en Cuba todavia existe un atraso significativo en este tema por lo que es de suma importancia

analizar estas condiciones del transito que afectan significativamente la capacidad y los niveles
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de servicio, provocando demoras y bajas velocidades de circulacion en la via. Los limites de
velocidad no afectan directamente la capacidad, la cual tiende a ocurrir velocidades
relativamente bajas. Sin embargo, afectan la velocidad de flujo libre en una carretera y las
caracteristicas de flujo.

1.2.3. Condiciones de control

En vias para circulacion continuas el control y normas pueden afectar significativamente la
capacidad y los niveles de servicio, como la justificacion de estacionar, las restricciones para
el adelantamiento, la prohibicién de giros y los sentidos de circulacion permitidos. Entre las

condiciones de control que afectan la capacidad y los niveles de servicio esté:
Sefalizacion:

Las sefiales de transito afectan la capacidad y la calidad de flujo en las cercanias de una
interseccién con otra carretera. Una sefial efectivamente regula que vehiculo debe parar en la
interseccién (Gouvea Campos, 2015).

El uso adecuado de la sefalizacion es fundamental para el funcionamiento eficiente y seguro
de cualquier sistema viario. La sefializacion estd compuesta por dos sistemas principales: las
sefales verticales, formadas por las placas; y las sefiales horizontales, que son las marcas en
el pavimento. Los semaforos y los paneles de mensajes también forman parte de la

sefalizaciéon (Esplugues, 2011).

En Cuba al igual que en el resto del mundo se tienen en cuenta todas las medidas de control
de transito establecidas ya sean horizontales, verticales y semaforos para garantizar una

adecuada seguridad vial y la disminucion de accidentes.

1.3. Condiciones ideales
Una condicion base o ideal, es una condicion dptima estandar especifica de referencia, que

deberd ser ajustada para tener en cuenta las condiciones prevalecientes (Gigena, 2008).

Las condiciones base asumen buen estado del tiempo, buenas condiciones del pavimento,
usuarios familiarizados con el sistema vial y sin impedimentos en el flujo vehicular.
Dependiendo del tipo de sistema vial en estudio existe una serie de condiciones base,

especifica para cada uno de ellos (Cerquera Escobar, 2007).
Las siguientes son las condiciones ideales para infraestructuras de flujo ininterrumpido:

e Reparticion del transito por igual en ambos sentidos 50%/50%
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e Carriles de no menos de 3,60m

e Una distancia (bermas) de 1,80m entre el borde de la calzada exterior y los obstaculos
u objetos adyacentes a la via o separador

¢ Velocidad de flujo libre de 100km/h para carreteras multicarriles

¢ Flujo constituido unicamente por vehiculos ligeros, ausencia de vehiculos pesados

e Terreno llano

e Superficie de rodadura en condiciones Optimas

e Visibilidad adecuada para adelantar

e Sefializacion horizontal y vertical 6ptima

e Rasante horizontal

En la mayoria de los analisis las condiciones existentes difieren de las condiciones ideales,

por lo cual se deben incluir correcciones que reflejen la inexistencia de las condiciones ideales.

En Cuba en la NC 53-118-1984, para el andlisis de la capacidad ideal, se plantea tener en
cuenta las siguientes condiciones ideales, las cuales no difieren de las planteadas en el HCM

2000 a pesar de que la NC se encuentra obsoleta:

¢ Elflujo es ininterrumpido, libre de interferencias laterales en lo que respecta a vehiculos
y peatones

¢ Que en la corriente existen solamente vehiculos de pasajeros

e Que los carriles de circulacion tengan 3,60m de anchura, paseos adecuados y sin
obstrucciones laterales hasta mas alla de 1,80m a partir del borde del pavimento

e Que la alineacion vertical y horizontal sea satisfactoria para una velocidad promedio de
disefio de 112km/h o mayor, y sin distancia de visibilidad restringida para carreteras de

dos y tres carriles

1.4. Criterios de analisis de la capacidad y el nivel de servicio

De los factores que afectan el nivel de servicio, se distinguen los internos y los externos. Los
internos son aquellos que corresponden a variaciones en la velocidad, en el volumen, en la
composicion del transito, en el porcentaje de movimientos de entrecruzamientos o
direccionales, etc. Entre los externos estan las caracteristicas fisicas, tales como el ancho del
carril, la distancia libre lateral, el radio de giro, ancho de paseos, las pendientes, etc. (Roess,
2004).
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Los factores externos que afectan el nivel de servicio pueden ser medidos a una hora
conveniente. En cambio los factores internos, por ser variables, deben ser medidos durante el
periodo de mayor flujo, como por ejemplo el factor de la hora de maxima demanda. El flujo de
vehiculos en la hora de maxima demanda no esta uniformemente distribuido en ese lapso.
Para tomar esto en cuenta, es conveniente determinar la proporcién del flujo para un periodo

maximo dentro de la hora de la maxima demanda (Roess, 2004).

Por lo general, no se realizan estudios de capacidad para determinar la cantidad méaxima de
vehiculos que puede alojar cierta parte de una carretera o calle; lo que se hace es tratar de
determinar el nivel de servicio al que funciona cierto tramo, o bien la tasa de flujo admisible
dentro de cierto nivel de servicio. En determinadas circunstancias se hace el andlisis para
predecir con qué flujos, o volumenes, y a qué plazo se llegara a la capacidad de esa parte del

sistema vial (mexicanas).

En funcién del nivel de servicio estara el nUmero de vehiculos por unidad de tiempo que puede
admitir la carretera o calle, al cual se le denomina flujo de servicio. Este flujo va aumentando
a medida que el nivel de servicio va siendo de menor calidad, hasta llegar al nivel E, o
capacidad del tramo de carretera o calle. Mas alla de este nivel se registran condiciones mas
desfavorables, por ejemplo, con nivel F, pero no aumenta el flujo de servicio, sino que

disminuye (Esplugues, 2011).

Tradicionalmente se ha considerado la velocidad como el principal factor usado para identificar
el nivel de servicio. Sin embargo, los métodos modernos introducen, ademas de la velocidad
media de recorrido, dos nuevos factores: la densidad para casos de circulacion continua y la

demora para casos de circulacién discontinua (Palma Alvarez, 2006).

En cualquiera de los casos un factor primordial para valorar el grado de utilizacion de la
capacidad de un sistema vial y, por consiguiente, su nivel de servicio, es la relacion entre el
flujo y la capacidad, ya sea entre el flujo de demanda y la capacidad, o bien la relacién entre
el flujo de servicio y la capacidad, segun el problema especifico. En situaciones donde se
conoce la demanda y la capacidad y se desea determinar el nivel de servicio, q = v representa
el flujo de demanda. En el caso cuando se conoce la capacidad y se especifica un determinado
nivel de servicio, q = v representa el flujo de servicio posible con dicho nivel (Martinez Aldean,
2014).

El analisis que comlUnmente se realiza, sirve para determinar el efecto de los factores externos

e internos en la capacidad ideal de cierto tramo de carretera o calle, y el flujo de servicio que
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corresponde a un nivel de servicio dado. Los estudios de capacidad sirven para aislar y medir
esos factores. En general, se ha hecho una clasificacion de factores y se ha determinado
ciertas relaciones que permiten valorarlos. Se han fijado factores numéricos, determinados
empiricamente la mayoria de las veces, que pueden usarse para deducir matematicamente la

capacidad que se tendria, de no existir estos factores (Roess, 2004).

La determinacion de estos factores y los procedimientos de analisis estan contenidos en los
anteriores manuales. Se resalta que el HCM 2000 constituye el mas extenso trabajo realizado
hasta la fecha sobre la capacidad de carreteras y calles, y aunque muchos de los factores
pueden corresponder a condiciones especificas de la vialidad en Estados Unidos, se ha
utilizado en otros paises con resultados muy positivos, y en donde los procedimientos lo han
permitido, se ha incorporado informacion de estudios locales, adaptando el manual a las

condiciones propias de cada pais (Roess, 2004).

La capacidad de una infraestructura vial es tan variable como pueden serlo las variables fisicas
del mismo, o las condiciones del transito. Por esta razén, los analisis de capacidad se realizan
aislando las diversas partes del sistema vial, como un tramo recto, un tramo con curvas; un
tramo con pendientes; el acceso a una interseccion; un tramo de entrecruzamiento; una rampa
de enlace; etc. (Ordénez Moss, 2009).

Para fines de interpretacion uniforme y metodolégica ordenada, se han establecido los

siguientes criterios (Cal y Mayor Reyes Spindola, 1994):

¢ El flujo y la capacidad, bajo condiciones prevalecientes, se expresan en vehiculos
mixtos por hora para cada tramo de la carretera o calle.

¢ Elnivel de servicio se aplica a un tramo significativo de la carretera o calle. Dicho tramo
puede variar en sus condiciones de operacion, en diferentes puntos, debido a
variaciones en el flujo de vehiculos o en su capacidad. Las variaciones en capacidad
provienen de cambios en anchura, por pendientes, por restricciones laterales, por
intersecciones, etc. Las variaciones de flujo se originan por cierta cantidad de vehiculos
gue entran y salen del tramo en ciertos puntos a lo largo de él. El nivel de servicio del
tramo debe tomar en cuenta, por lo tanto, el efecto general de estas limitaciones.

¢ Los elementos usados para medir la capacidad y los niveles de servicio son variables,
cuyos valores se obtienen facilmente de los datos disponibles. Por lo que corresponde
a la capacidad, se requieren el tipo de infraestructura vial, sus caracteristicas

geométricas, la velocidad media de recorrido, la composiciéon del transito y las
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variaciones del flujo. Por lo que toca al nivel de servicio, los factores adicionales que
se requieren incluyen la densidad, la velocidad media de recorrido, las demoras y la
relacion flujo a capacidad.

e Por razones préacticas se han fijado valores de densidades, velocidades medias de
recorrido, demoras y relaciones de flujo a capacidad, que definen los niveles de servicio
para autopistas, carreteras de carriles multiples, carreteras de dos carriles, calles,
intersecciones con seméaforos e intersecciones sin semaforo o de prioridad.

e El criterio utilizado para una identificacion practica de los niveles de servicio de las
diversas infraestructuras viales, establece que se deben considerar las medidas de

eficiencia mostradas en la tabla.

Tabla 1.4: Medidas de eficiencia para la definicién de los niveles de servicio

Tipo de infraestructura vial Medidas de eficiencia
Autopistas
Segmentos basicos de autopista Densidad (veh.lig./km/carril)
Entrecruzamientos Velocidad media de recorrido (km/h)
Rampas de enlace Tasas de flujo (veh.lig./h)
Carreteras
Multicarriles Densidad (veh.lig./km/carril)
De dos carriles Demora porcentual (%) y velocidad media de
recorrido
Intersecciones con seméforos Demora media individual por paradas (seg.
/Veh.)
Intersecciones sin seméforos Capacidad remanente (veh.lig./h)
Arterias Velocidad media de recorrido (km/h)
Transporte colectivo Factor de carga (personas/asiento)
Peatones Espacio (m?/peatén)

1.5. Meétodos para estimar las capacidades y niveles de servicio en carreteras
En el mundo existen diferentes métodos para la estimacién de la capacidad y los niveles de
servicio, unos mas efectivos que otros en funcién de las condiciones especificas del lugar en
donde se apliquen y de las investigaciones que se llevaron a cabo para la realizacion de los
manuales a los cuales se les incorpora informacién de estudios de distintos lugares

adaptandolos a las condiciones propias de cada pais.

1.5.1. Modelo britanico:
En el caso del Reino Unido, el gobierno britanico a través del Departamento para el transporte
(Department for Transport por sus siglas en inglés DFT) tiene desarrollado un método muy

detallado para la determinacién de la capacidad de las carreteras. Este método se emplea
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para realizar andlisis coste-beneficio de proyectos de carreteras, para lo cual existe un
software denominado COBA (Cost Benefit Analysis), cuyas bases metodologicas se hallan

ampliamente descritas.

Para las carreteras de ambito rural, la estimacién de la velocidad de circulacién se hace por
tramos y se realiza en funcion de variables vinculadas a la geometria del trazado y al flujo de
trafico. Por el contrario, en el ambito urbano la red viaria se considera como un sistema

completo, en lugar de como un conjunto de tramos separados.

En el caso de carreteras rurales, suburbanas y urbanas en ciudades pequefias, la velocidad
de los vehiculos se reduce segun aumenta el flujo de trafico hasta que se alcanza un
determinado nivel de flujo a partir del cual la velocidad cae drasticamente hasta un nivel

minimo.

Este modelo se basa en una revision de la literatura y de la experiencia internacional,
principalmente de los paises mas avanzados en materia de planificacion de las redes de
transporte. Es llevado a las condiciones especificas de este pais para la determinacion de las
caracteristicas propias gue establecen la capacidad de cada tipo de infraestructura que viene
condicionada por el nivel de calidad/seguridad que se considera aceptable, con la

incorporaciéon de datos de demanda actual y las predicciones de demanda futura.

1.5.2. Colombia:

En Colombia existe un manual propio para la determinacion de la capacidad y el nivel de
servicio de la infraestructura viaria. En este se parte de las condiciones ideales para capacidad
de 3 200veh/h en los dos sentidos, y se multiplica por los factores de correccién hasta

transformarla en capacidad para las condiciones actuales en vehiculos por hora.

Los resultados obtenidos con la aplicacion del Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para
carreteras de dos carriles segunda version (1996) del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) de
Colombia no son buenos ya que el mismo esta elaborado para las condiciones especificas de
la realidad en Colombia y no esta basado en investigaciones y procedimientos de propuestas
de varios paises alrededor del mundo para el analisis de la capacidad y el nivel de servicio a

una escala internacional.

1.5.3. México:
En México se utiliza una version en espafiol del HCM, basada en la cuarta edicion de este
manual. Se justifica su utilizaciébn ya que las diferencias entre conductores, vehiculos y

carreteras de México y Estados Unidos son pocos significativas y pierden importancia frente a
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la fuerte variabilidad en las distribuciones de las demandas de trénsito y a la gran incertidumbre
de su evolucién futura. De cualquier forma, cuando los procedimientos lo permiten, se
incorpora informacion de estudios desarrollados en México para, en lo posible, ajustar este

manual a las condiciones del pais.

Este manual es obsoleto pues esta basado en la version de 1985 del HCM y esta por salir la
version 2010 (HCM 2010).

1.5.4. Espafia

En el caso de Espafia no existe un manual propio sobre la capacidad de las infraestructuras
viarias lo que habitualmente se emplean son versiones adaptadas del HCM, ya que no existen
notables diferencias entre las condiciones geométricas, las condiciones del transito y las

condiciones de control entre un pais y otro.

1.5.5. Cuba

En Cuba la NC 53-118-1984, establece los métodos de célculo de las capacidades, volimenes
y niveles de servicio en vias de flujo ininterrumpido, donde la capacidad real y volumenes de
servicio se determinan afectando la capacidad ideal, por adecuados factores de correccion
que toman en cuenta las diferencias existentes entre los elementos ideales de la via y el

transito y los correspondientes a los de la via analizada.

Esta norma esta obsoleta ya que establece los métodos para el célculo de las capacidades,
volimenes y niveles de servicio en vias de flujo ininterrumpido, basados en la version de 1965
del HCM, y los procedimientos han sido renovados a través de estudios e investigaciones
realizadas en el mundo que han llevado a la elaboracién de varias actualizaciones de mismo

luego de la fecha.

1.5.6. Estados Unidos:
Versiones de los afios 1950, 1985, 1994 y 2000

Se publicé la primera edicién del HCM en 1950 por la Oficina de Caminos Publicos de los
Estados Unidos como una guia al disefio y analisis operacional de las carreteras, siendo el
primer documento en cuantificar el concepto de capacidad para medios de transporte. En 1965
el Consejo para la Investigacion del Transporte TRB, (por sus siglas en inglés Transportation
Research Boards), publico la segunda edicion, bajo la guia de su Comité de la Capacidad de
Carreteras, fue la primera en definir el concepto de nivel de servicio que se ha vuelto la base
para determinar la suficiencia de las facilidades de transporte desde la perspectiva de

planificacion, disefio y operacion. La tercera edicion, publicada por el TRB en 1985, reflejo méas
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de dos décadas de investigacién comprensiva conducida por una variedad de agencias bajo
el patrocinio de varias organizaciones, principalmente, el Programa Nacional de Cooperativa
de Investigacion de Carreteras y la Administracion de Carreteras Federales. Como un
resultado continuo de investigacion acerca de la capacidad, se puso al dia la tercera edicion
del HCM en 1994 y 1997. La actualizacion de 1997 incluye revisiones extensivas (Palma
Alvarez, 2006).

Traducido a varios idiomas, se ha vuelto la norma de referencia sobre procedimientos de
capacidad y del nivel de servicio. Por mas de 50 afios, el HCM ha cumplido esta meta, ganando

un lugar Unico en el reconocimiento de la comunidad del transporte (Cerquera Escobar, 2007).

Paralelamente a la preparacion del HCM se han ido elaborando programas informaticos que
realizan automaticamente los procedimientos que se van plasmando en el HCM. Estos
programas proceden de distintas fuentes, pero los mas populares son los llamados HCS
(“Highway Capacity Software”) que difunde el Centro McTrans de la Universidad de Florida en
los Estados Unidos (Martinez Aldean, 2014).

Los programas HCS replican fielmente los procedimientos del HCM en el computador y
resuelven los problemas en una pequefia fraccion del tiempo que requiere su solucion manual
utilizando los formatos y tablas del HCM. Otra manera mas precisa de estimar la capacidad
vial y el nivel de servicio es mediante modelos de simulacion microscépicos, tales como
Netsim, Fresim, TEXAS y TWOPAS. Algunos de estos modelos se han empleado para generar
tablas para el HCM; sin embargo, tanto los programas HCS como esos modelos representan
una manera mecanica de resolver problemas que no permite que el que los use comprenda
bien lo que esta haciendo. Es recomendable empezar con los procedimientos manuales antes

de usar métodos computarizados (Martinez Aldean, 2014).
Principales caracteristicas de la versién del HCM 2000

La version del HCM 2000, como las anteriores versiones, sigue la filosofia original ante el
problema de definir analiticamente el complejo fenébmeno del transito vial, se opt6 por definir
primero las condiciones ideales que fuera posible (carriles de 3.60m, rasante horizontal,
alineamiento recto, ausencia de vehiculos pesados, etc.) y luego aplicara ella factores de
correccion o ajuste que representaran qué tanto se apartan las condiciones reales de las
ideales. La pauta para definir las condiciones ideales fue el punto a partir del cual, una mejora
de cualquier naturaleza de esas condiciones no se reflejara en ni en un aumento de la

capacidad ni en una elevacion del nivel de servicio (Palma Alvarez, 2006).
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Estimacion de la capacidad

La capacidad para condiciones ideales se estima basandose en los volumenes mas altos que
se han observado en vias consideradas como ideales en su clase y eligiendo, no el méas
elevado, sino uno que parezca “razonable” segun el criterio de los expertos. En la actualizacién
de 1994 del HCM, en condiciones ideales se establece una capacidad de 2200veh/h para una
autopista de cuatro carriles y de 2300veh/h para una de seis mientras que la capacidad de la
calzada de una carretera de dos carriles se elevo a 3200veh/h (Cerquera Escobar, 2007).

La capacidad para condiciones reales se obtiene multiplicando la capacidad para condiciones
ideales por factores de correccidén menores de la unidad que reducen el valor de la capacidad.
Una excepcion a esta regla ocurre en el procedimiento para calcular la capacidad de autopistas
en la actualizacién del HCM del 1994 (Transportation Research Board, 1994), en que los
valores citados para la capacidad no se ajustan porque las velocidades a que ocurre la
capacidad suelen ser mayores de 80 km/h y en esa region no se conocia bien la relacion entre
la velocidad y la brecha media (Gigena, 2008).

Estimacion del nivel de servicio

Desde el HCM de 1965 se establecieron cinco niveles de servicio para los distintos tipos de
vias A, B, C, D, E y F que quedé fuera de la esfera del HCM por corresponder al molesto
régimen congestionado. En efecto, el HCM estima la capacidad y el nivel de servicio para un
punto o tramo uniforme de un carril 0 calzada durante 15 minutos, y no interviene en lo que
sucede cuando hay un colapso de la circulacién en vias de circulacion “continua” que provoca
perturbaciones que se extienden desmesuradamente durante horas, o cuando ocurren los

catastrdéficos reboses de cola en vias de circulacién discontinua (Ordénez Mass, 2009).
Relacién entre capacidad y nivel de servicio

Una medida absoluta de capacidad nos aportaria informacion sobre el maximo nimero de
vehiculos que puede utilizar una carretera para realizar un desplazamiento, pero no aporta
informacion sobre el grado de congestion que sufren los vehiculos en su utilizacion de la
infraestructura. Por ello, para medir la posibilidad de uso de la infraestructura por un
determinado volumen de demanda, resulta necesario complementar las medidas absolutas de
capacidad con medidas del nivel de servicio, que afiaden informacion sobre el grado de

congestién (Gigena, 2008).

24



Capitulo |

Para la realizacién del trabajo de diploma se utilizara el HCM versién 2000, ya que la NC aparte

de que esta basada en una de las versiones de este manual, especificamente en la 1965; el

mismo se realizd con un programa integral de investigacion, el cual constituye el mas extenso

trabajo realizado hasta la fecha sobre la capacidad de carreteras y calles, y aunque muchos

de los factores pueden corresponder a condiciones especificas de la vialidad en Estados

Unidos, se ha utilizado en otros paises con resultados muy positivos, y en donde los

procedimientos lo han permitido, se ha incorporado informacién de estudios locales,

adaptando el manual a las condiciones propias de cada pais.

1.6.

Conclusiones parciales

En la determinacién de la capacidad y los NS es fundamental analizar la influencia de
las condiciones geométricas de la infraestructura vial, las condiciones del transito y las
condiciones de control.

Es necesario examinar las condiciones ideales 6ptimas especificas de referencia, que
deberan ser ajustadas para tener en cuenta las condiciones prevalecientes en la via, y
lograr la correcta evaluacion del NS.

En la identificacion practica de los NS en la infraestructura vial, hay que considerar las
medidas de la eficiencia para carreteras de dos carriles de circulacién que son: la
demora porcentual y la velocidad media de recorrido.

La NC 53-118-1984, que establece los métodos de calculo de las capacidades,
volimenes y niveles de servicio en vias de flujo ininterrumpido se encuentra obsoleta
ya que esta basada en la version de 1965 del HCM.

El HCM 2000 se ha convertido en la norma de referencia sobre procedimientos de
capacidad y NS por mas de 50 afos, el cual constituye el mas extenso trabajo realizado
hasta la fecha y se ha utilizado en otros paises con resultados muy positivos, y en
donde los procedimientos lo han permitido, se ha incorporado informacion de estudios

locales, adaptando el manual a las condiciones propias de cada pais.
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CAPITULO Il. PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DEL NIVEL
DE SERVICIO EN UN TRAMO DE CARRETERA RURAL DE DOS
CARRILES

En el siguiente capitulo se expone el analisis del procedimiento establecido en el Highway
Capacity Manual, version 2000 (HCM version 2000) para la realizacion de la investigacion
cientifica, la cual consta de varios pasos para lograr la evaluacién del nivel de servicio (NS) en
un tramo de carretera rural de dos carriles de circulacion. La base teérica en la que se
fundamenta esta metodologia se encuentra descrita en la revision bibliografica anteriormente

realizada.

2.1. Generalidades
En este epigrafe se mostrara una metodologia con una secuencia de pasos a seguir para

evaluar el NS en un tramo de carretera rural de interés nacional en la provincia de Villa Clara.

1. Tramificar un segmento de carretera.
2. Seleccionar los segmentos del tramo a analizar de acuerdo a las caracteristicas
geométricas y del transito.
3. Determinar las caracteristicas del disefio geométrico.
e Ancho de carril
¢ Ancho de paseos
¢ Densidad de puntos de accesos
e % de distancia de visibilidad
4. Establecer las condiciones del transito.
e Volumen
e Composicion vehicular
e Reparto por sentido de circulacion
e Densidad
e Velocidad
5. Aplicar la metodologia establecida en el HCM version 2000 para la evaluacion del NS

en un tramo de carretera rural de dos carriles.
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6. Aplicar el programa computarizado Highway Capacity Software (HCS), para la

determinacion del NS en un tramo de carretera rural de dos carriles.

Los aspectos anteriormente expuestos son la base de la investigacion cientifica a seguir, para
lograr evaluar el nivel de servicio en un tramo de carretera rural de dos carriles de circulacion

en la provincia de Villa Clara.

2.2. Tramificacion de la via
Existen en la provincia de Villa Clara 1 064,49km de vias de interés nacional encontradndose
dentro de ellas 906,43km de vias de carreteras de dos carriles de circulacion lo que representa

el 85% del total de vias de interés nacional existentes en la provincia.

El tramo id6neo para la realizacion de la investigacion cientifica se escogera en funcién de las
caracteristicas geométricas y las condiciones del transito de la via, teniendo en cuenta
factores: sociales, de produccion agricola y ganadera, de economia y geografica que afecten

la calidad del servicio ofrecido por la via a los usuarios en sus diferentes tramos.

2.3. Seleccion de los segmentos del tramo a analizar

Los segmentos del tramo escogido se seleccionardn en funcion de las condiciones
geométricas de la infraestructura vial y las condiciones del transito, ya que son las
caracteristicas que ofrecen una adecuada movilidad a través de una suficiente velocidad de
operacion; y garantizan la funcionabilidad de la via, la seguridad, la comodidad, la estética, y

la compatibilidad con el medio ambiente.

2.4. Determinacion de las caracteristicas del disefio geométrico

Ancho de carril;

La determinacion del ancho de carril se realizara con una lienza en cada uno de los tramos y
se hara la medicién desde el centro de la via hasta el borde interior o exterior en varios
segmentos del tramo analizado para verificar la medicién realizada ya que es una carretera

construida hace varios afios y ha sido reparada en varias ocasiones.
Ancho de paseos:

Se utilizara una lienza para la determinacion del ancho de los paseos en cada uno de los
tramos. Esta medicién se realizara desde el borde interior o exterior de la via hasta donde
termine el ancho del paseo en varios segmentos del tramo analizado para verificar la medicion

realizada.

% de distancia de visibilidad:
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La distancia de visibilidad representa la distancia minima necesaria que debe proporcionar la
via delante de la vista del conductor del vehiculo para que el transito se desarrolle con la
adecuada comodidad y seguridad.

Con el concepto de distancia de visibilidad surgen:
e La distancia de visibilidad de parada (Dp)
o La distancia de seguridad entre dos vehiculos que viajan por el mismo carril de
circulacion (Ds)
¢ Ladistancia de visibilidad de un vehiculo contrario (Dc)
¢ Ladistancia de visibilidad de adelantamiento (Da)

Distancia de visibilidad de parada (Dp):

Segun la NC: 853-2012 la distancia de visibilidad de parada representa la distancia de
visibilidad minima necesaria para que un conductor que transita a, o cerca de la velocidad de
disefio, vea un objeto en su trayectoria y le permita detener el vehiculo o circular lentamente
buscando evadir el obstaculo con una maniobra que le sea facil siempre y cuando esta decision
este dentro de la seguridad, o sea, es la suma de las distancias recorridas durante tres
intervalos de tiempo por el vehiculo:

e Tiempo necesario para ver el objeto peligroso

e Tiempo para reaccionar ante el peligro

e Tiempo para detener el vehiculo después de aplicar los frenos; llamada también

distancia de frenado

El aseguramiento de la distancia de visibilidad de parada es obligatorio en el proyecto para
todas las categorias de carreteras (ver tabla 2.1):

Tabla 2.1: Distancias segura de frenado

Velocidad de disefio (km/h) | Distancia segura de frenado (m)
100 210
80 140
60 95
50 60
40 45
30 30

Distancia minima de seguridad entre dos vehiculos (Ds):

La menor distancia debe ser tal, que si el vehiculo que va delante aplica los frenos, el que va
detras tenga el suficiente espacio para detener el vehiculo sin llegar a que se produzca la

colisién entre ambos.
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Ds = 0.189V + 6,00 (m) (ecuacion 2.1)

Donde:

e Ds = distancia minima de seguridad entre dos vehiculos
¢ V = Velocidad de disefio (km/h)

Distancia de visibilidad de un vehiculo contrario:

Se define como distancia de visibilidad de un vehiculo contrario a la distancia necesaria para
que se efectle la parada de dos vehiculos que circulan por el mismo carril en sentido contrario
a/o cerca de la velocidad de disefio sin que se produzca la colision entre ambos.

Dc = 2Dp (ecuacion 2.2)

Donde:

e Dc = Distancia de visibilidad de un vehiculo contrario

e Dp = Distancia de visibilidad de parada

Cuando no es posible asegurar esta distancia de visibilidad, en el eje de la calzada hay que
pintar el eje de la carretera con una linea continua y se colocan las sefiales correspondientes

prohibiendo el adelantamiento, ver tabla 2.2:

Tabla 2.2: Distancia de visibilidad de un vehiculo contrario

Velocidad de disefio (Km/h) Distancia visibilidad de un
vehiculo contrario (m)
100 420
80 280
60 180
50 120
40 90
30 60

Distancia de visibilidad de adelantamiento (Da):

Se define como distancia de visibilidad de adelantamiento, como la menor distancia que es
necesaria para que un vehiculo salga de su carril, adelante al que le precede y vuelva a la
senda o carril de origen con seguridad y comodidad sin interferir con el vehiculo adelantado o
con otro que venga en sentido contrario a/o cerca de la velocidad de disefio, aunque éste
aparezca a la vista del conductor que realiza el adelantamiento después de comenzada la
maniobra de paso.

Los valores minimos de las distancias de velocidad de adelantamiento en dependencia de la

velocidad de disefio de la carretera y para rasantes horizontales ver tabla 2.3:

29



Capitulo 1l

Tabla 2.3: Distancias de visibilidad de adelantamiento

Velocidad de disefio Distancia visibilidad de
(Km/h) adelantamiento (m)
100 700
80 560
60 420
50 350
40 280
30 210

Para carreteras de dos carriles el nimero minimo de tramos con distancia de adelantamientos
asegurada cada 5km esté dado en la siguiente tabla:
Tabla 2.4: Distancia de visibilidad minima de adelantamiento
Velocidad de disefio (km/h) 30 40 50 60 80 100
Distancia de visibilidad 210 | 280 | 350 | 420 | 560 | 700

minima de adelantamiento (m)

Cantidad de accesos:

En el terreno se realizara un conteo de los accesos en funcién del lugar que ocupen en la via,
si es a la izquierda o la derecha, y la funcionabilidad de los mismos, para la ejecucion de un

croguis que sirva para analisis posteriores.

2.5. Establecimiento de las condiciones del transito

Volumenes:

Los estudios de volimenes se llevardn a cabo mediante aforos de transito realizados
manualmente. Se efectuaran durante tres dias seguidos, un dia para cada tramo, en horarios
de la mafiana durante dos horas de 7:00am a 9:00am, clasificando y contando el nimero de
vehiculos en periodos de 15 minutos. Para el conteo se utilizard un modelo previamente
realizado para facilitar el trabajo ver tabla 2.5; este recoge la composicion vehicular, el reparto
por sentido de circulacion y la densidad del segmento analizado.

Tabla 2.5: Modelo para la realizacién del conteo vehicular

Horario
Vehiculos | Santa Clara-UCLV | UCLV-Santa Clara | Total

Autos

Camion

Rastra
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Tractor

Omnibus
Moto
VTA

Ciclos
Total

Velocidad:

En la medicidon de la velocidad se empleara el método manual mas utilizado para el registro
de las velocidades que es el cronémetro, con el cual sobre una distancia determinada de 50m,
75m 0 100m y marcada sobre el pavimento se mediran los tiempos que tardaran los vehiculos

en recorrerla.

El observador se situard en un lugar conveniente entre las marcas, cuando las ruedas
delanteras pasen sobre la primera marca el observador iniciara la marcha del cronémetro y
cuando el mismo vehiculo toque la segunda marca con las ruedas delanteras se detendra el

cronémetro.

Obteniendo la velocidad dividiendo la distancia prefijada en metros entre el tiempo que se

requiridé para recorrerla.

La cantidad de vehiculos tomadas para el estudio estara en funcion de la velocidad de proyecto

de esta carretera rural de dos carriles de circulacion que es de 60km/h.

2.6. Metodologia establecida en el HCM versién 2000 para la evaluacion del NS
en un tramo de carretera rural de dos carriles de circulacion

El siguiente aparte presenta estimaciones de capacidad para carretera de dos carriles de

circulacion, define el (NS) para carretera de dos carriles y documenta la metodologia para

aplicaciones operacionales y de planeacion. La siguiente figura resume la metodologia basica

para carreteras rurales de dos carriles de circulacion.

Datos de entrada:

e Geometria

e Volumen de demanda

e Velocidad medida en
campo (SFM) o

e Base de velocidad a flujo
libre (BFFS)
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Velocidad promedio de viaje % tiempo gastado por seguimiento
Si BFFS Si SFM

Base Vel. A flujo libre. Velocidad media en
BFFS Ajustado: campo ajustada:

e Ancho de carril e Tasa de flujo

e Ancho de berma e Vehiculos

e Densidad de pesados

puntos de acceso

Demanda de volumen
I ajustada por % de tiempo
| gastado por seguimiento:

Célculo de velocidad a flujo libre e Factor de hora

| pico
Volumen de demanda ajustado por velocidad promedio: e Vehiculos
pesados
Factor de hora pico e Pendiente

Vehiculos pesados I

e Pendiente Célculo de la tasa de flujo

Célculo de latasa de flujo Calculo de % de tiempo

| gastado de seguimiento
Calculo Velocidad Promedio de viaie

Determinar niveles de servicio y otras
medidas de comportamiento

Capacidad

La capacidad de una carretera de dos carriles es 1 700veh/h para cada direccion de trayecto.
La capacidad es cercanamente independiente de la distribucion direccional del trafico sobre la
facilidad, excepto que para longitudes extensas de carreteras de dos carriles, la capacidad no
excedera de 3 200veh/h para ambas direcciones de recorrido combinado. Para longitudes
cortas de carreteras de dos carriles tales como tuneles o puentes, una capacidad de 3 200 a
3 400veh/h para ambas direcciones de viaje combinado puede ser conseguida pero no puede

ser esperada para una longitud extensa.
Niveles de servicio

La medida del servicio para carreteras de dos carriles esta definida en el capitulo 12 del HCM,
“Conceptos de Carretera”. Sobre la carretera clase |, la movilidad de eficiencia es maxima, y

el NS estéa definido en términos de porcentajes, tiempo gastado en seguimiento (% de demora
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en tiempo) y el promedio de la velocidad de recorrido o velocidad media de recorrido (ATS).
Sobre la carretera de clase Il la movilidad es menos critica, y los NS estan definidos solo en
términos del porcentaje del tiempo gastado en seguimiento (% de demora en tiempo), sin
considerar la velocidad promedio de recorrido. Los conductores podran tolerar altos niveles de
porcentaje de demora en tiempo sobre una via de clase Il que sobre una via de una clase I,
porque las vias de la clase Il usualmente sirven para viajes cortos y diferentes propésitos de
viaje.

Los criterios de NS para carreteras de dos carriles en clase | y Il estan en el tabla 2.6, figura
2.1 y tabla 2.7 La tabla 2.6 refleja los valores maximos de porcentaje de demora en tiempo y
el promedio de velocidad de recorrido para cada uno de los NS de carretera de clase |. Un
segmento de una carretera de clase | debe considerar los dos criterios, el porcentaje de
demora en tiempo y el promedio de velocidad del recorrido mostrado en la figura 2.1 para ser

clasificado en cualquier NS.

La Tabla 2.6 ilustra los criterios del NS para carreteras clase |. Por ejemplo, una carretera de
dos carriles clase | con porcentaje de demora en tiempo igual a 45% y un promedio de
velocidad de recorrido de 65km/h podréa ser clasificado como un NS D, basado en la tabla 2.6.
Sin embargo, una carretera clase Il con las mismas condiciones podra ser clasificada como un
NS B basado en la tabla 2.7. La diferencia entre estos valores de NS representa la diferencia

en las expectativas de los conductores para las facilidades de clase 1y .

Los criterios del NS D de la tabla 2.6, y a través de la figura 2.1 aplican para todos los tipos de
carreteras de dos carriles, incluyendo en segmentos de dos sentidos extendidas, segmentos

direccionales extendidos, ascensos especificos (rampas), y descensos especificos.

Tabla 2.6: Criterio de nivel de servicio (NS) para carreteras de dos carriles en vias clase |

NS | Porcentaje de demora en tiempo Velocidad Promedio de recorrido
A <35 > 90

B > 35-50 > 80-90

C > 50-65 > 70-80

D > 65-80 > 60-70

E > 80 <60

Figura 2.1: Criterio gréafico de niveles de servicio (NS) para carreteras de dos carriles en vias

clase |
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Tabla 2.7: Criterio de nivel de servicio (NS) para carreteras de dos carriles en vias clase Il

Porcentaje de demora en tiempo
<40
>40-55
> 55-70
> 70-85
> 85
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Segmentos en dos sentidos (TWO-WAY SEGMENTS)

La metodologia de segmentos de dos sentidos estima medidas de operaciones de tréafico a lo
largo de una seccion de carretera, basado en el tipo de terreno, el disefio geométrico, y las
condiciones de trafico. El HCM versién 2000 clasifica el terreno como llano, ondulado y

montafioso.

Los datos de trafico necesarios para aplicar la metodologia de segmentos de dos sentidos
incluye el volumen de cada hora de los dos sentidos, el factor de hora pico (FPH), y la
distribucion direccional del flujo de trafico. EI FHP puede ser calculado desde un dato de
campo, o tomado por defecto de los valores tabulados que se presentan en el capitulo 12 del
HCM versién 2000. Los datos de trafico también incluye el porcentaje de camiones y vehiculos
recreacionales (VsR).EIl andlisis operacional de los segmentos extendidos de dos sentidos
para una carretera de dos carriles involucra varios aspectos, descritos en las siguientes

secciones.
Determinacion de la velocidad a flujo libre (FFS)

Una clave en la valoracion de los NS de las carreteras de dos carriles es determinar la
velocidad a flujo libre, FFS. La FFS es medida utilizando la velocidad promedio de trafico bajo

condiciones de flujo bajo (hasta 200veh/h en los dos sentidos) si la medida en el campo debe
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ser hecha con tasas de flujo en los dos sentidos de méas de 200veh/h debe realizarse un ajuste

de volumen cuando se determina la FFS. Este volumen ajustado se discute mas adelante.

Dos métodos generales pueden ser utilizados para determinar la FFS para una carretera de
dos carriles: Medida en campo y estimada con pautas previstas en este capitulo. El
procedimiento de medicion de campo ayudada mediante la recoleccion de estos datos
directamente o incorporando las medidas dentro de programas de monitoreo de velocidad. Sin
embargo, las medidas de campo no son necesarias para un analisis operacional. La FFS
puede ser estimada desde unos datos de campo y conocimientos del usuario de las
condiciones y caracteristicas de la carretera.

¢ Velocidad a flujo libre medida en campo:

La FFS de una carretera puede ser determinada directamente desde un estudio de velocidad
dirigido en el campo. No se hacen ajustes para los datos de medida de campo. El estudio de
velocidad debe ser realizado en una localizacién representativa dentro del segmento de la
carretera que esta siendo evaluada; por ejemplo, un sitio sobre un ascenso corto no debe ser
seleccionado dentro de un segmento que estd generalmente en terreno llano. Cualquier
técnica de medida de velocidad aceptable para otros estudios de ingenieria de velocidad de
trafico puede ser usada. El estudio de campo debe ser realizado en periodos de baja
circulacion de trafico (menos de 200veh/h para los dos sentidos de circulacion) y debe ser
medida la velocidad de todos los vehiculos o de un muestreo sisteméatico (ejemplo, de cada
décimo vehiculo). Una muestra representativa de la velocidad debe ser obtenida de al menos

cien vehiculos.

Si el estudio de velocidad debe ser realizado para una tasa de circulacion en los dos sentidos
de mas que 200veh/h, la FFS puede ser hallada usando la relacién entre la circulacion y la
velocidad mostrada en el capitulo12 del HCM versién 2000 asumiendo gque los datos sobre los
volimenes de tréfico son registrados al mismo tiempo. La FFS puede ser calculada con base

en los datos de campo como se muestra en la siguiente ecuacion:

%
FFS = SFM + 0.0125f—f (ecuacion 2.3)
HV

Donde:

e FFS = Velocidad a flujo libre estimada (Km/h)

e SFM = Velocidad media del trafico medida en el campo (Km/h)
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e Vi = Tasa de flujo observada en el periodo en que el dato del campo fue obtenido
(veh/h)

e Fuv = Factor de ajuste de vehiculo-pesado, determinado como se muestra en la
ecuacion 2.6.

Si la medida del campo de la carretera no esté disponible, los datos tomados en una via similar
pueden ser usados. ElI camino sustituto debe ser similar con respecto a las variables que
afectan la FFS, las cuales estan identificadas en este capitulo. Agencias de Carreteras con
continuos programas de monitoreo de velocidad o con datos de velocidad o archivos puede
preferirse para usar estos mas que conducir un nuevo estudio de velocidad o usar estudios
estimados indirectos. Sin embargo, estos datos deben ser usados directamente solo si la

recoleccién esta de acuerdo con los procedimientos descritos anteriormente.
e Velocidad a flujo libre estimada (FFS)

La FFS puede ser estimada indirectamente si los datos del campo no estan disponibles. Este
es un gran reto sobre las carreteras de dos carriles que sobre otros tipos de vias de circulacién
ininterrumpidas porque la FFS de la carretera de dos carriles puede tener un rango desde 70
a 110km/h. Para estimar una FFS, el andlisis debe caracterizar las condiciones de operacion
de la facilidad en términos de una base de velocidad a flujo libre (BFFS) que refleje las
caracteristicas del trafico y la geometria de la via. Porque, el rango limite de las condiciones
de velocidad sobre una carretera de dos carriles y la importancia de factores locales y
regionales que influyen en las velocidades deseadas por el conductor, no influyen sobre la
estimacion de la BFFS. Los estimados de la BFFS pueden ser desarrollados basado sobre los
datos de la velocidad y los conocimientos locales de condiciones de operaciones sobre
facilidades similares. La velocidad de disefio y la velocidad limite permitida de la facilidad
puede ser considerada en la determinacion de la BFFS; Sin embargo, la velocidad de disefio
y los limites de velocidades para muchas facilidades no son basados sobre las condiciones de
operaciones actuales. Una vez la BFFS es estimada los ajustes pueden ser hechos por la
influencia del ancho del carril, del ancho de berma, y densidad de punto de acceso. La FFS es

estimada usando la siguiente ecuacion:
FFS = BFFS — f15s— f4 (ecuacién 2.4)

Donde:

e FFS = Velocidad a flujo libre estimada (km/h)
e BFFS = Base de FFS (km/h)
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e fis = Ajuste del ancho del carril y el ancho de berma, tabla 2.8.
e fa = Ajuste para puntos de acceso, tabla 2.9.

El primer ajuste para la FFS estimada relaciona los efectos del carril y el ancho de la berma.
Las condiciones bases para carretera de dos carriles requiere 3,60m de ancho de carril y
1,80m de ancho de berma. La tabla 2.8 lista los ajustes para la FFS estimada para carriles y
bermas angostos. El dato de la tabla 2.8 indica, por ejemplo, una carretera de dos carriles con
3,30m de carril y un ancho de berma completo tiene un FFS que es 0,70km/h menos que una
carretera con un carril base y con bermas amplias. Similarmente, una carretera de dos carriles
con 3,60m de carril y 0,60m de bermas tiene un FFS de 4,20km/h menos que una carretera

con carril base y amplias bermas.

Tabla 2.8: Ajuste fum por ancho de carril y berma

Ancho de carril Reduccién de la FFS (km/h)
(m) Ancho de berma (m)
20,0<0,6 20,6<1,2 21,2<1,8 21,8
2,7<3,0 10,3 7,7 5,6 3,5
23,0<3,3 8,5 59 3,8 1,7
>3,3<3,6 7,5 4,9 2,8 0,7
> 3,6 6,8 4,2 2,1 0,0

La tabla 2.9 lista los ajustes para densidad de puntos de acceso por kildmetro. Los datos
indican que cada punto de acceso por kilbmetro disminuye la FFS estimada en cerca de
0,40km/h. La densidad de puntos de acceso es hallada dividiendo el namero total de
interacciones y vias de acceso en ambos lados del segmento del camino por la longitud del
segmento en kilbmetros. Una interseccion o acceso de camino debe ser incluido o si ésta
influye en la circulacion del trafico; puntos de acceso no notados por el conductor o con una

pequefia actividad no deben ser incluidos.

Tabla 2.9: Ajuste fa para densidad de puntos de acceso

Puntos de acceso por km | Reduccién de la FFS (km/h)
0 0,0
6 4,0
12 8,0
18 12,0
=24 16,0
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Cuando un dato sobre el nimero de los puntos de acceso en un segmento de carretera de dos
carriles no esta disponible (ejemplo, cuando la carretera no ha sido construida todavia),

pueden usarse las pautas dadas en el capitulo 12 del HCM versién 2000.

Si un segmento de carretera contiene curvas horizontales cerradas con velocidades de disefio
especialmente por debajo del resto del segmento este puede ser ideal para determinar la FFS
separadamente para curvas y tangentes y calculos de promedio pesados de la FFS para un

segmento como para todo completo.

Los datos para la relacion de FFS en este capitulo incluyen ambos, viajes regulares y viajes
no regulares. No hubo diferencias significativas entre los dos. Sin embargo, se espera que
conductores regulares puedan usar una facilidad mas eficientemente que los usuarios
recreacionales y otros conductores ocasionales. Si el efecto de una poblacién de conductores
es considerable, la FFS debe ser medida en el campo. Si los valores de campo no pueden ser
hechos, se debe seleccionar una FFS para reflejar el efecto anticipado de la poblacién de
conductores. Precaucion que debe ser tomada para no subestimar la BFFS de una carretera

por la exageracion del efecto de una poblacion de conductores dado.
Determinacion de la demanda de tasa de flujo (Vp)

Se deben hacer tres ajustes para determinar el volumen de demanda horaria, si se basan en
conteos de trafico o en estimaciones, se llega a la tasa de flujo de vehiculos livianos
equivalente, usado en los andlisis de NS. Estos ajustes son el FHP, el factor de ajuste por
pendiente (fg), el factor de ajuste de vehiculo-pesado (fuv). Estos ajustes son aplicados de

acuerdo a la ecuaciéon 2.5:

|4

Vy=——7—— i6n 2.5
P = FHPx fox fry (ecuacion 2.5)

Donde:

e V, = Tasa de flujo equivalente en vehiculos livianos para el periodo pico de 15min
(veh/h)

¢ V =Demanda de volumen para una hora pico completa (veh/h)

e FHP = Factor hora pico

e fg = Factor de ajuste por pendiente

e fuv = Factor de ajuste por vehiculos pesados

FHP:
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Representa la variacion en el flujo de tréfico dentro de una hora. El analisis de carreteras de
dos carriles se basa sobre los volumenes de demanda para un pico de un periodo de 15min
dentro de una hora de interés, usualmente la hora pico. Para andlisis operacional, los
volumenes de demanda de hora completa deben ser convertidos a tasa de flujo con base en

el periodo pico de 15min como se mostraba en la ecuacion 2.5.
Factor de ajuste por pendiente (fg):

El fs tiene en cuenta el efecto del terreno sobre las velocidades de los vehiculos y el porcentaje
de tiempo de seguimiento (demora), aun si no hay vehiculos pesados presentes. Los valores
del fs son listados en la tabla 2.10 para un estimativo de velocidades de recorrido promedio y

en la tabla 2.11 para estimativos de porcentaje de tiempo de seguimiento.

Tabla 2.10: Factor de ajuste por pendiente (fc) para determinar velocidades en segmentos en

dos sentidos y segmentos direccionales

Rango de velocidades | Rango de velocidades Tipo de terreno
de flujo en vias de flujo en vias LLano | Ondulado
bidireccionales (veh/h) | direccionales (veh/h)
0-600 0-300 1,00 0,71
> 600-1200 > 300-600 1,00 0,93
> 1200 > 600 1,00 0,99

Tabla 2.11: Factor de ajuste por pendiente (fg) para determinar porcentaje de tiempo de

seguimiento en segmentos en dos sentidos y direccional

Rango de velocidades | Rango de velocidades Tipo de terreno
de flujo en vias de flujo en vias LLano | Ondulado
bidireccionales (veh direccionales (veh/h)
/h)
0-600 0-300 1,00 0,77
> 600-1200 > 300-600 1,00 0,94
> 1200 > 600 1,00 1,00

Ajuste por vehiculos pesados (fuv):

La presencia de vehiculos pesados en el trafico disminuye la FFS, porque la base de
condiciones de trafico es asumido solamente para carros-pasajeros es una rara ocurrencia.
Ademas, los volumenes de trafico deben ser ajustados para una tasa de flujo equivalente

expresada en los vehiculos livianos por hora, este ajuste se realiza usando el factor fuy.
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El ajuste por la presencia de vehiculos pesados en el tréfico se aplica para dos tipos de
vehiculos: camiones y RVS. Los émnibus no deben ser tratados como un tipo separado de
vehiculo pesado, pero deben ser incluidos con los camiones. El factor de ajuste de los
vehiculos pesados requiere dos adelantamientos. Primero, se debe hallar el factor equivalente
de vehiculo-liviano para camiones (ET) y para RVS (ER) para las condiciones actuales de
operacion. Entonces, usando estos valores, un factor de ajuste debe ser calculado para
corregir todos los vehiculos pesados en el trafico.

Los equivalentes a vehiculo liviano para segmentos extendidos de dos sentidos, son
determinados en la tabla 2.12 para velocidades estimadas y en la tabla 2.13 para el porcentaje
estimado de tiempo de seguimiento. El terreno de segmento de dos sentidos extenso debe ser
categorizado como llano u ondulado.

Tabla 2.12: Equivalencias de vehiculos livianos para pesados y recreacionales para determinar

velocidades en segmentos en dos sentidos y segmentos direccionales

Tipo de Rango de Rango de Tipo de terreno
vehiculo velocidades de flujo | velocidades de flujo | LLano Ondulado
en vias en vias
bidireccionales direccionales (veh/h)
(veh/h)
Trucks, ET 0-600 0-300 1,7 2,5
> 600-1200 > 300-600 1,2 1,9
> 1200 > 600 1,1 11
RVs, ER 0-600 0-300 1,0 11
> 600-1200 > 300-600 1,0 11
> 1200 > 600 1,0 11

Tabla 2.13: Equivalencias de vehiculos livianos para pesados y recreacionales para determinar

tiempos de seguimiento en segmentos en dos sentidos y segmentos direccionales

Autos directos equivalentes para camiones y vehiculos recreativos para determinar
el porcentaje de tiempo de seguimiento en vias y segmentos direccionales
Tipo de Rango de Rango de Tipo de terreno
vehiculo velocidades de velocidades de flujo | LLano Ondulado
flujo en vias en vias
bidireccionales direccionales (veh/h)
(veh/h)
Trucks, ET 0-600 0-300 1,1 1,8
> 600-1200 > 300-600 11 15
> 1200 > 600 1,0 1,0
RVs, ER 0-600 0-300 1,0 1,0
> 600-1200 > 300-600 1,0 1,0
> 1200 > 600 1,0 1,0
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Terreno llano:

El terreno llano, es una combinacion del alineamiento horizontal y vertical permitiendo que los
vehiculos pesados mantengan aproximadamente la misma velocidad como un vehiculo liviano;

estos generalmente incluyen pendientes cortas de no mas de 1 o 2%.

Terreno ondulado:

El terreno ondulado es cualquier combinacion de alineacion horizontal y vertical que causa
disminucion de la velocidad de los vehiculos pesados substancialmente por debajo de los
vehiculos livianos. Pero no para operar a marcha lenta de velocidad para un espacio
significante de tiempo o frecuencia de intervalos; generalmente, este incluye longitudes de
pendientes cortas y medianas de no mas del 4%. Los segmentos con longitudes substanciales
de mas de una pendiente de 4% deben ser analizados con un procedimiento de pendiente

especifica para segmentos direccionales.

Factor de ajuste de vehiculos pesados:

Una vez los valores de ET Y ER han sido determinados, el ajuste del factor para vehiculos

pesados es calculado usando la ecuacion 2.8:

100
7100 + P(E, — 1) + Pr(Eg — 1) + Po(Eo — 1) + Pyrp(Eyra — 1) + Pc(Ec — 1) + Py (Ey — 1

fHV

) (ecuacién 2.6)

Donde:

e P, = Proporcion de camiones en el trafico, expresado en decimal

e Pr = Proporcion de RVS en el tréfico, expresado en decimal

e P, = Proporciéon de 6mnibus

e Pyra = Proporcién de vehiculos de traccién animal (VTA)en el trafico, expresado en
decimal

e Pc = Proporcion de ciclos en el trafico, expresado en decimal

e Py = Proporciéon de motos en el trafico, expresado en decimal

e E: = Equivalencia de pasajero-carro por camion, obtenido de la tabla 2.12 o tabla 2.13

e Er= Equivalencia de pasajero-carro por RVS, obtenido de la tabla 2.12 o tabla 2.13

e E, = Equivalencia de pasajero-carro por 6mnibus

e Evra = Equivalencia de pasajero-carro por VTA

e Ec = Equivalencia de pasajero-carro por ciclo

e Ewm = Equivalencia de pasajero-carro por moto
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En Cuba no existen vehiculos del tipo recreacionales (RVS), por lo que en la ecuacién 2.6 se

va a omitir el factor que tiene en cuenta este tipo de vehiculos.

Debido a las caracteristicas imperantes en Cuba, donde existe un trafico extremadamente
heterogéneo y una gran cantidad de vehiculos, se hace necesario modificar la ecuacion 2.6

insertdndole nuevos coeficientes debido al tréfico de VTA, motos y ciclos.

Segun un estudio realizado por (Yahya R, 2014), sobre algunos tipos de vehiculos entre ellos
VTA se determiné que existe una fuerte diferencia estadistica entre los valores de los
coeficientes de equivalencia pasajero-carro (PCE) de Gazay la India, esta variaciéon es debida
a la diferencia en los tipos de vehiculos, ya que en la India se usan bueyes y sin embargo se
utilizan caballos, mulas o asnos en Gaza. Para la realizacién de esta investigacion cientifica
se escogera el PCE establecido para la India de 2,60, ya que Cuba no posee estudios para la
determinacioén de este factor en este tipo de vehiculos y aunque existan diferencias en cuanto
a sus dimensiones (son mas anchos y largos), y su peso (son vehiculos de pasajeros los
cuales tienen el peso de la estructura y el de las personas que transporta que varian entre 9 o

10 en cada viaje), ambos circulan por la via con una baja velocidad de circulacion.

En la seleccion de los coeficientes PCE para el caso de los motores nos basaremos en un
estudio realizado por (Yarce Marin, 2015) en Colombia, en cuyo pais existe una gran similitud
a las caracteristicas del transito en Cuba. Las dimensiones de las motos escogidas para el
estudio son de longitud 1,90m y de ancho 0,60m; muchas de las motos que existen en Cuba
presentan esas dimensiones pero a otras se les han realizado modificaciones presentando un
largo de 3,50m y un ancho de 1,20m, las cuales se comportan en el transito como un auto,
estas estan hechas para el transporte de 10 personas en cada viaje; aunque las caracteristicas
no son iguales a las escogidas en el estudio se determin6 que se utilizara un coeficiente PCE

de 2,4, ya que en Cuba no existen estudios al respecto.

En un estudio realizado en Japon por (Nguyen Cao Y, 2014), se determiné que el coeficiente
PCE para bicicletas es de 1,40, este valor se tomara para las condiciones del transito en Cuba
ya que existe una similitud en cuanto al tipo de vehiculo analizado en el estudio que presenta

dimensiones de 1,90m de largo y 0,45m de ancho.

A continuacion se presenta la tabla 2.14 donde se muestran los valores de los factores de

equivalencia pasajero-carro que se utilizaran en la realizacion de la investigacion cientifica.

Tabla 2.14: Valores del factor de equivalencia pasajero-carro para los distintos tipos de

vehiculos
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Vehiculos Equivalencia pasajero
carro por tipo de vehiculo
Autos 1,0
Camiones 2,0
Omnibus 1,5
Motos 24
Ciclos 1,4
Vehiculos de traccion animal 2,6

Céalculos iterativos

De la tabla 2.10 a la Tabla 2.13 el factor de ajuste por pendiente Fg y la equivalencia de
vehiculo liviano para camiones (ET) y RVS (ER) son estratificados por tasa de flujo expresada
en vehiculo liviano por hora. Sin embargo, hasta que la ecuacién 2.5 es aplicada, la tasa de
flujo en vehiculo liviano por hora es desconocida. Ademds, debe ser aplicada una
aproximacion iterativa para determinar la tasa de flujo equivalente en vehiculo liviano V,, para

cada velocidad de recorrido promedio y porcentaje de tiempo en seguimiento.

Primero, se determina la tasa de flujo, en vehiculos por hora, como Vy/FHP. Segundo, se
seleccionan valores de fg, ET, y ER apropiado para la tasa de flujo de las tablas. Entonces, se
determina V, desde estos valores usando las ecuaciones 2.5y 2.6. Si el valor calculado de V,
es menor al limite superior del rango de tasa del flujo seleccionado para la cual f, ET, y ER
fueron determinados, entonces el valor del calculo de V, debe ser usado. Si la V, es mas alta
gue el limite superior del rango de tasa del flujo, repita el procedimiento para rangos mayores
sucesivamente hasta que un valor aceptable de V, es hallado. Porque el rango mas alto incluye
todas las tasas de flujo mayores que 1 200veh/h en ambas direcciones de trayecto combinado,
estos pueden ser usados si el valor calculado excede el limite superior de ambos rangos de

tasa de flujos bajos.
Determinacién de la velocidad promedio de recorrido (ATS)

La velocidad promedio de recorrido ATS, es estimada desde la FFS, la demanda de tasa de
flujo, y un factor de ajuste para el porcentaje de zonas de no adelantamiento. La demanda de
la tasa de flujo para un ATS es determinada con la ecuacién 2.5 usando el valor de la fuy
calculado con la equivalencia de vehiculos liviano en la tabla 2.12. La ATS es entonces

estimada con la ecuacion 2.7:

ATS = FFS —0.0125V, — f,,, (ecuacion 2.7)

Donde:
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e ATS =Velocidad promedio de recorrido para ambas direcciones de trayecto combinado
(Km/h)
e Fnp = Porcentaje de ajuste para las zonas de no adelantamiento (ver tabla 2.15)

e V, = Tasa de flujo de equivalencia de vehiculo liviano para un periodo pico de 15min
(veh/h)

Tabla 2.15: Ajuste (fnp) por el efecto de zonas de no adelantamiento sobre la velocidad en

segmentos de dos sentidos

Demanda de tasa de | Reduccion de la Velocidad media de viaje (km/h)
flujo en vias % zonas de no adelantamiento
bidireccionales, Vp 0 20 40 60 80 100
(veh/h)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

200 0,0 1,0 2,3 3,8 4,2 5,6

400 0,0 2,7 4,3 57 6,3 7,3

600 0,0 2,5 3,8 4,9 55 6,2

800 0,0 2,2 3,1 3,9 4,3 4,9

1000 0,0 1,8 2,5 3,2 3,6 4,2

1200 0,0 1,3 2,0 2,6 3,0 3,4

1400 0,0 0,9 1,4 1,9 2,3 2,7

1600 0,0 0,9 1,3 1,7 2,1 2,4

1800 0,0 0,8 1,1 1,6 1,8 2,1

2000 0,0 0,8 1,0 1,4 1,6 1,8

2200 0,0 0,8 1,0 1,4 15 1,7

2400 0,0 0,8 1,0 1,3 15 1,7

2600 0,0 0,8 1,0 1,3 1,4 1,6

2800 0,0 0,8 1,0 1,2 1,3 1,4

3000 0,0 0,8 0,9 1,1 1,1 1,3

La FFS usada en la ecuacion 2.7 es el valor estimado con la ecuacion 2.3 o 2.4. El ajuste para
el efecto del porcentaje de la zona de no adelantamiento sobre la ATS (f.p) es listado en la
tabla 2.15. El cuadro muestra que el efecto de las zonas de no adelantamiento sobre la ATS
se incrementa a un maximo a una tasa de flujo de dos sentidos de 400veh/h y que disminuye

en volumenes altos. El maximo valor de la ATS (fnp) es de 7,30km/h.
Determinacion del porcentaje de demora en tiempo (PTSF)

Es estimado desde la tasa de demanda de flujo, la distribucion de trafico direccional y el
porcentaje de zonas de no adelantamiento. La demanda de tasa de flujo V, para un PTSF es

determinada con la ecuacién 2.5 usando el valor del fuy calculado con el equivalente de
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vehiculo liviano de la tabla 2.13. PTSF es entonces estimado usando la ecuacién 2.8. Los

valores apropiados del BPTSF pueden ser determinados con la ecuacion 2.9.

PTSF = BPTSF + f4 ecuacion 2.8
/np

Donde:

e PTSF = Porcentaje de demora en tiempo

e BPTSF = Base de PTSF para ambas direcciones de recorrido combinado (use la
ecuacion 2.9)

e Fanp = Ajuste para el efecto combinado de la distribucion direccional del trafico y el
porcentaje de zonas de no adelantamiento sobre el PTSF

e V, = Tasa de flujo equivalente vehiculo liviano por periodo pico de 15min
BPTSF =100 (1 — e~%000879Vp)(ecuacion 2.9)

Un ajuste representativo del efecto combinado de la distribucion direccional de tréfico y el

porcentaje de zonas de no adelantamiento (funp) €S presentado en el tabla 2.16.

Tabla 2.16: Ajuste (famp) por el efecto combinado de la distribucion de trafico y el porcentaje de

zonas de no adelantamiento en el porcentaje de demora en tiempo sobre segmentos en dos

sentidos
Tasa de flujo Incremento del porcentaje de tiempo gastado en seguimiento (%)
bidireccional, % de zonas de no adelantamiento
Ve (veh/h) 0o | 20 | 40 | 60 | 80 | 100
Directional split = 50/50
<200 0,0 10,1 17,2 20,2 21,0 21,8
400 0,0 12,4 19,0 22,7 23,8 24,8
600 0,0 11,2 16,0 18,7 19,7 20,5
800 0,0 9,0 12,3 14,1 14,5 15,4
1400 0,0 3,6 55 6,7 7,3 7,9
2000 0,0 1,8 2,9 3,7 4,1 4,4
2600 0,0 1,1 1,6 2,0 2,3 2,4
3200 0,0 0,7 0,9 1,1 1,2 1,4
Directional split = 60/40
<200 1,6 11,8 17,2 22,5 23,1 23,7
400 0,5 11,7 16,2 20,7 21,5 22,2
600 0,0 11,5 15,2 18,9 19,8 20,7
800 0,0 7,6 10,3 13,0 13,7 14,4
1400 0,0 3,7 54 7,1 7,6 8,1
2000 0,0 2,3 3,4 3,6 4,0 4,3
> 2600 0,0 0,9 14 1,9 2,1 2,2
Directional split = 70/30
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<200 2,8 13,4 19,1 24,8 25,2 25,5
400 1,1 12,5 17,3 22,0 22,6 23,2
600 0,0 11,6 15,4 19,1 20,0 20,9
800 0,0 7,7 10,5 13,3 14,0 14,6
1400 0,0 3,8 5,6 7,4 7,9 8,3
> 2000 0,0 14 4,9 3,5 3,9 4,2
Directional split = 80/20
<200 51 17,5 24,3 31,0 31,3 31,6
400 2,5 15,8 21,5 27,1 27,6 28,0
600 0,0 14,0 18,6 23,2 23,9 24,5
800 0,0 9,3 12,7 16,0 16,5 17,0
1400 0,0 4,6 6,7 8,7 9,1 9,5
> 2000 0,0 2,4 3,4 4,5 4,7 4,9
Directional split = 90/10
<200 5,6 21,6 29,4 37,2 37,4 37,6
400 2,4 19,0 25,6 32,2 32,5 32,8
600 0,0 16,3 21,8 27,2 27,6 28,0
800 0,0 10,9 14,8 18,6 19,0 19,4
= 1400 0,0 55 7,8 10,0 10,4 10,7

Determinacion de los niveles de servicio

El primer paso en la determinacion del nivel de servicio es comparar la tasa de flujo equivalente
de vehiculo-liviano (V,) con la capacidad bidireccional de 3 200veh/h. Si V, es mayor que la
capacidad, entonces la carretera es sobresaturada y el nivel de servicio es F. Similarmente, si
la proporcién de flujo de demanda en cualquier direccion de viaje es mayor que 1 700veh/h,
entonces la carretera es sobresaturada y el nivel de servicio es F. En niveles de servicio F, el
porcentaje de demora en tiempo es cercano a 100% y las velocidades son muy inconstantes

y dificiles estimar.

Para un segmento de carretera clase | con demanda menor que la capacidad, el nivel de
servicio es determinado por el punto de localizacion correspondiente para el porcentaje
estimado de demora en tiempo y el promedio de velocidad de recorrido determinado en la
ecuacion 2.5. Para un segmento de carretera clase Il con la demanda menor que la capacidad,
el nivel de servicio es determinado comparando el porcentaje de tiempo en seguimiento y el
criterio mostrado en la ecuacién 2.6. Los resultados reportados del andlisis deben incluir los
niveles de servicio y los valores estimados para el porcentaje de demora en tiempo y el
promedio de velocidad de recorrido. Aunque el promedio de velocidad de recorrido no es
considerado en la determinacion de los niveles de servicio para las vias clase I, la velocidad

promedio de recorrido estimada puede ser Util en la evaluacion de la calidad del servicio de
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las facilidades de la carretera de dos carriles, de la red de carreteras, o el sistema del cual el

segmento de la via forma parte.

2.7. Aplicaciéon del Highway Capacity Software (HCS)

Junto con la preparacibn del HCM se elaboran programas informaticos que realizan
automaticamente los procedimientos que se van plasmando en el HCM. Estos programas
proceden de distintas fuentes, pero entre los mas populares esta el llamado HCS que difunde

el Centro McTrans de la Universidad de Florida en Estados Unidos.

Los programas HCS replican fielmente los procedimientos del HCM en una computadora y
resuelven los problemas en una pequenia fraccién del tiempo que requiere su solucion manual

utilizando los formatos y las tablas del HCM.

La organizacién del programa HCS es muy similar a la del HCM versién 2000, que maneja tres
modulos basicos: corrientes vehiculares de flujo continuo, corrientes vehiculares de flujo
discontinuo y transporte publico o masivo, los cuales son presentados en el menu principal.
Cada uno de estos modulos usa extensiones de archivo propias, de tal manera que los datos
pueden residir en un simple directorio de datos, pero cada médulo especifico de andlisis

solamente despliega sus propios datos.

Figura: Mena principal del HCS

= Hcs2000

B s weem =S

Figura: Interfaz principal para carreteras de dos carriles de circulacion
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2.8.

General Information

TWO-AWAY TWO-LANE HIGHWAY SEGMEMNT ANALYSIS

Analyst | Highuwway |
Agency/Co. | From#Ta |
Date ’m Urits: U. 5. Customary  Jurisdiction [
Analyzis Time Period | Analysiz Y'ear |

Froject Description |

Input Data

Shoulder Width [60 = &
Lane width 120 = #
Segrment Length (0.0 il mi

% Class | Highway " Clazz Il Highway

Terrain: & Level " Ruolling

Awverage Travel Speed

Grade Adjustrent Factor, fG 1.00
Pazzenger-Car Equivalents for Trucks, ET 1.7

Paszzenger-Car Equivalents for HV:, E R 1.0
Free-Flow Speed

Meazured Speed, S mifh

Fr

" Measured + Estimated

Twow ay Hourly Wolume, W ID— wph
Directional Split I—il /a0
Peak-Hour Factar, FHF Wj
Trucks and Buses ITiIZ
Fecreational Yehicles '4—i|7°
Percent No-Passing Zones ID—iI‘Z
Access Points IS—iI A
Heavy Wehicle Adjustment, fH\.-" 0911
Two-fap Flow Rate, «» b 0 pciéh
Highest Directional Flaw Rate pcih
B aze Free Flow Speed ’W midh

Conclusiones parciales

Se propone un procedimiento para la evaluacion del nivel de servicio en una carretera

rural de dos carriles de circulacién en la provincia de Villa Clara, con la aplicacién de la

metodologia del HCM versién 2000.

Se aplicara la metodologia planteada en el HCM versién 2000 para carreteras rurales

de dos carriles de circulacion para la correcta evaluacion del nivel de servicio en el

tramo de carretera analizado.

Al ser el tréfico de Cuba heterogéneo y no existir estudios para la determinacion de los

coeficientes de equivalencia para VTA, motos y bicicletas, se escogeran basados en

andlisis realizados en otros lugares del mundo con caracteristicas similares a las

nuestras.
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CAPITULO llI: APLICACION DEL PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE
LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion del procedimiento descrito en el
capitulo Il, para un tramo de via rural de interés nacional en la provincia de Villa Clara.
Primeramente se escogera el tramo de carretera y se dividird en segmentos, para determinarle
a cada uno las caracteristicas geométricas y las condiciones del transito, para luego aplicar la
metodologia establecida en el Highway Capacity Manual (HCM version 2000), para la
determinacion del nivel de servicio en carreteras rurales de dos carriles de circulacion. Es
importante destacar que en la aplicacion se ha realizado un analisis riguroso y pormenorizado,

dada la importancia de los resultados del analisis.

3.1. Tramificacion de la carretera

Se determiné que la via objeto de estudio es: Santa Clara-Entronque de Vueltas, ya que segun
informacion brindada por el Centro Provincial de Vialidad se encuentra dentro de las mas
peligrosas de la provincia presentando en el aflo 2015, 31 accidentes, 1 fallecido y 47
lesionados. Esta fue construida en 1952, posee 29,8km de los 906,43km de vias de dos
carriles de circulacion de interés nacional. Es una carretera rural categoria Ill, con una
velocidad de proyecto de 60km/h, la cual transita por dos municipios Santa Clara y Camajuani.
El material utilizado en la construccion de la superficie de la misma fue hormigén asfaltico y la

estructura resistente de la via esta formada por una base pétrea.

En este trabajo de diploma se analizara el tramo Circunvalacion-Universidad, el cual fue
disefiado en 1952 para un flujo vehicular inferior al que esté4 sometido en la actualidad, debido
a la variedad de vehiculos que circulan por dicha carretera, los cuales son menos modernos
que los actuales; al aumento de la poblacién en la zona rural que ha propiciado la circulacion
de vehiculos de traccién animal, tractores y ciclos; y al mismo tiempo esta carretera constituye
la principal forma de acceso al polo turistico Cayo Santa Maria que genera un aumento del

trafico de autos, camiones, rastras y 6mnibus.
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3.2. Segmentos del tramo a analizar

De acuerdo a las caracteristicas geométricas de la infraestructura vial y a las condiciones del
transito, que son las caracteristicas que ofrecen una adecuada movilidad a través de una
suficiente velocidad de operacién se decidio dividir el tramo analizado en tres segmentos: el
primero Circunvalacion-Escuela Profesional de Arte "Samuel Feijoo”; el segundo Escuela
Profesional de Arte Samuel Feijoo-Cmdte. “Manuel Fajardo” y el tercero Instituto Politécnico

“Lazaro Cardenas’-Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.

3.3. Tramo 1: Circunvalacion-Escuela Profesional de Arte ‘*‘Samuel Feijoo”

El estudio se realiz6 en el tramo comprendido entre la Circunvalacion ubicada en el kilbmetro
0 hasta la Escuela Profesional de Arte “Samuel Feijoo” situada en el kilometro 2, ambos
pertenecientes al municipio de Santa Clara. Este posee un pavimento flexible con superficie
de hormigo6n asfaltico en caliente y tierra como material de mejoramiento en los paseos. El

terreno es llano en los 2 kildmetros de longitud de la via.

3.3.1. Caracteristicas geométricas

Tabla 3.1: Caracteristicas geométricas para el tramo 1

Caracteristicas geométricas 1¢"tramo
Ancho de catrril 3,15m
Ancho de paseos 1,50m
Densidad de puntos de acceso 10ptos/km
% de zonas de no adelantamiento 84,5%

3.3.2. Condiciones del transito

Tabla 3.2: Condiciones del transito para el tramo 1

Condiciones del transito 1¢ tramo
Volumen de la hora pico 911veh.mixtos/h, FHP=0,886
Composicién vehicular 43% autos, 7% camiones, 0%rastras,

2% tractores, 9% omnibus, 22% motos,
1% VTA, 16% ciclos

Reparto por sentido de circulacién 50/50

Velocidad 63,56km/h

Para la determinacion de las condiciones del transito en cada uno de los tramos se realiz6 una
tabla en funcion de los datos obtenidos del aforo que nos proporcionard un resumen del
comportamiento de los distintos tipos de vehiculos en cada uno de los periodos de 15 minutos

dentro de las dos horas (7:00-9:00) en las que se realiz6 el aforo vehicular.
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Tabla 3.3: Resumen del aforo vehicular realizado para el tramo 1

Tipos Horas
de 7:00 — 7:15 - 7:30 - 7:45 - 8:00 - 8:15 - 8:30 - 8:45 - Totales
vehiculos 7:15am. | 7:30am. | 7:45am. | 8:00am. | 8:15am | 8:30 am. | 8:45am. | 9:00 am.

Autos 74 104 101 114 110 97 84 79 763
Camién 18 13 9 21 19 13 8 8 109
Rastra 1 - - 1 2 - - - 4
Tractor 1 5 5 5 3 3 - - 22
Omnibus 9 24 23 21 13 7 16 11 124

Moto 25 52 67 57 48 51 46 36 382
VTA 7 2 2 1 3 5 2 - 22
Ciclos 24 50 38 37 29 28 24 19 249
Total 159 250 245 257 227 204 180 153 1675

Volumen de la hora pico:

e Lahora pico es de 7:00 a 8:00 con un volumen de 911veh/h
e El flujo maximo para periodos de 15 minutos corresponde al de las 7:45-8:00, con un

valor de 257 vehiculos mixtos

Por tanto el factor de la hora pico (FHP) de acuerdo a la siguiente ecuacion es:

VHP 911

FHP = =
NX (Gmax) 4 x 257

= 0,886

FHP: Factor de la hora pico
VHP: Volumen de la hora pico
N: Numero de periodos durante la hora pico

Qmax: Flujo méaximo
Composicioén vehicular:

Gréfico 3.1: Composicion vehicular en la hora pico del tramo 1

% de distribucion en la hora pico
Ciclos

16%

VTA

1%

Moto
22%

Omnibus R
9% 7%
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Reparto por sentido de circulacion:

De los 911 vehiculos mixtos que tiene la hora de maxima demanda, 457 que representan un
50,165% = 50% se dirigen con destino a la Universidad y 454 que representan un 49,835% =
50% con destino Santa Clara, por tanto el reparto por sentido de circulacion es de un 50/50.

Velocidad:

Para el registro de las velocidades se utilizé el cronémetro, con el cual sobre una distancia de
50m marcada sobre el pavimento, se midieron los tiempos que tardaron los vehiculos en
recorrerla. Las mediciones se realizaron en periodos de baja circulacion de trafico con un total
de 191 vehiculos observados en el tiempo en el que el dato de campo fue obtenido, de los
cuales solo se tomé en cuenta de acuerdo a la velocidad de disefio de la carretera que es de
60km/h a los primeros 71 vehiculos que circulaban a flujo libre. La velocidad se obtuvo
dividiendo la distancia prefijada en metros entre el tiempo que se demoré el vehiculo en

recorrerla. Los registros de campo se muestran en el anexo Il.

Tabla 3.4: Tabla de frecuencias para la determinacién de la velocidad en el tramo 1

Intervalo Punto Frecuencia observada | Frecuencia acumulada foaxv foa x v2
de clase medio Absoluta Relativa | Absoluta Relativa
(km/H) (km/h) (%) (%)
49,37-54,36 51,87 7 9,86 7 9,86 363,09 18833,48
54,37-59,36 56,87 16 22,54 23 32,4 909,92 51747,15
59,37-64,36 61,87 19 26,76 42 59,16 1175,53 72730,04
64,37-69,36 66,87 14 19,72 56 78,88 936,18 62602,36
69,37-74,36 71,87 8 11,27 64 90,15 574,96 41322,38
74,37-79,36 76,87 4 5,63 68 95,78 307,48 23635,99
79,37-84,36 81,87 3 4,23 71 100 245,61 20108,09
> 71 4512,77 | 290979,49

Ancho del intervalo de clase = Amplitud total / m = 32,23km/h / 7 = 4,6km/h = 5km/h

e Amplitud total: Diferencia algebraica entre la medicion més grande y la mas pequefia.

Amplitud total = 84,10km/h — 51,87km/h = 32,23km/h

e NC°deintervalos =7

Segun la siguiente tabla, para este caso el tamafio de la muestra esta entre 50 y 100,

por tanto se escoge un nimero de intervalos de 7.

Tabla 3.5: N° de intervalos

Tamarfio de la muestral (n)

N° de intervalos (m)
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50-100 7-8
100-1000 10-11
1000-10000 14-15
10000-100000 17-18
Mayor de 100000 1+3,3log(n)
. : _ Mo f*v 451277
Velocidad promedio del tramo: v = ‘n = - = 63,56km/h

(4512,77)2

M (F1(01—vt)? 290979,49 —
= 1W17007) 7L — 7 70km/h

n-1 71-1

Desviacion estandar: § = \/

Gréafico 3.2: Frecuencia observada relativa en % vs velocidad en km/h del tramo 1
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51,87 56,87 61,87 66,87 71,87 76,87 81,87

(€]

3.3.3. Aplicacion de la metodologia establecida en el HCM versién 2000, para la
determinacion del NS en carreteras rurales de dos carriles de circulacién

Determinacion de la velocidad a flujo libre medida en campo (FFS):

Vs 191
FFS = SFM + 001252~ = 63,56 + 0,0125
fuv 0,665

= 67,15km/h

Donde:

e SFM =63,56km/h

e Vi=191veh/h

100

[ ] =
fuv 100+ Pe(Et—1)+ Pr(ER—1)+P0(E0—1)+Pyra(Eyra—1)+Pc(Ec—1)+Puy(Epy—1)

= 0,665
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Datos:

Pi=7%, E;=2,0
Po=9%, Eo=1,5
Puvia = 1%, Evia = 2,6
Pc=16%, Ec=1,4
Pm=22%,En=2,4

Determinacién de la demanda de tasa de flujo (Vp):

. 4 B 911
P FHPx fz;x fyy 0,886 x 1,00 x 0,665

= 1546,19veh/h

Donde:

e V =911veh/h

e FHP =0,886

e fg=1,00, segun la tabla 2.13 para vias bidireccionales con un rango de >1200veh/h
para 1675veh/h y con terreno llano

o fuy=0,665

Determinacién de la velocidad promedio de recorrido (ATS):
ATS = FFS —0.0125V, — f, = 67,15 — (0,0125 x 1546,19) — 2,228 = 45,60km/h
Donde:

e FFS=67,15km/h
e V,=1546,19veh/h

e [y = 2,228, segun la tabla 2.18, con V, = 1546,19veh/h y un % de zonas de no
adelantamiento = 84,5%

Determinacién del porcentaje de demora en tiempo (PTSF):

PTSF = BPTSF + fd/np = 74,31+ 6,639 = 80,95%

Donde:

° BPTSF = 100 (1 _ 6_0'000879 Vp) =100 (1 _ e—0.000879x154—6,19) — 74’31%
[ ] Fd/np = 6,639

Determinacién del nivel de servicio (NS):
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Luego de realizado los célculos anteriores se entr6 en la figura 2.1: “Criterio grafico de niveles
de servicio para carreteras de dos carriles en vias clase I”, con un valor de PTSF = 80,95% y

ATS = 45,60km/h, obteniendo un nivel de servicio E para este tramo.

3.3.4. Aplicacion del programa computarizado HCS, para la determinacion del NS
Reporte:

Analista: Patricia M. Garcia Castafieda
Agencia: UCLV

Fecha de realizacion: 31/05/2016

Periodo de andlisis: enero-mayo

Carretera: Santa Clara-Entronque de Vueltas
Lugar: Circunvalacion-EPA

Jurisdiccion: Santa Clara

Afo de andlisis: 2016

Descripcion: Determinacion del nivel de servicio

Datos de entrada:

Clase de la carretera: Clase 1

Ancho de hombro: 6,30m

Ancho de carril: 3,20m

Longitud del segmento: 2,00km

Tipo de terreno: Llano

Volumen de la hora pico: 549veh/h
Reparto por sentido de circulacién: 50/50%
Factor de hora pico (FHP): 0,85

% Camiones y autobuses: 25%

% Vehiculos recreacionales: 0%

% Zonas de no adelantamiento: 85%
Cantidad de accesos por kilémetros: 10ptos/km

Velocidad media de viaje:

Factor de ajuste por pendiente (fg): 1,00

Coeficiente de equivalencia pasajero-automovil para camiones: 1,20

Coeficiente de equivalencia pasajero-automovil para vehiculos recreacionales: 0,00
Factor de ajuste de vehiculos pesados (fnv): 0,952

Demanda de tasa de flujo (Vp): 678veh/h

Proporcion direccional en el carril mas alta: 339veh/h

Velocidad a flujo libre medida en campo:
Velocidad media del trafico (SFM): 64km/h
Tasa de flujo observada (Vf): 191veh/h
Velocidad a flujo libre (FFS): 66,50km/h

Factor de ajuste por el efecto de las zonas de no adelantamiento (f.p): 5,20km/h
Velocidad promedio de recorrido (ATS): 52,80km/h

Porcentaje de demora en tiempo:
Factor de ajuste por pendiente (fg): 1,00
Coeficiente de equivalencia pasajero-automovil para camiones: 1,20

55



Capitulo 1l

Coeficiente de equivalencia pasajero-automovil para vehiculos recreacionales: 0,00

Factor de ajuste de vehiculos pesados (fuv): 0,952

Demanda de tasa de flujo (Ve): 678veh/h

Proporcion direccional en el carril mas alta: 339veh/h

Base de porcentaje de demora en tiempo (BPTSF): 44,90%

Factor de ajuste por el efecto combinado de la distribucién direccional de trafico y el porcentaje
de zonas de no adelantamiento (famp): 17,90

Porcentaje de demora en tiempo (PTSF): 62,80%

Niveles de servicio y otras medidas:

Nivel de servicio (NS): E

Proporcion entre el volumen y la capacidad (v/c): 0,21

Periodo pico de viaje en 15 minutos (VkmT15): 323veh.km

Hora pico de viaje (VkmT60): 1098veh.km

Periodo pico de 15 minutos en el tiempo de viaje total (TT15): 6,10veh.h

Nota:
1. SilaVp2=3 200veh/h, se termina el andlisis siendo el nivel de servicio F.
2. Sila V; en el sentido direccional es = 1 700veh/h, se termina el analisis siendo el nivel
de servicio F.

3.3.5. Comparacion entre el HCM version 2000 y el HCS versién 2000

Tabla 3.6: Comparacidon entre el método manual y el computarizado

Comparacion
Pardmetros Método manual HCS 2000
Velocidad a flujo libre (FFS) 67,15km/h 66,50km/h
Demanda de tasa de flujo (Vp) 1546,19veh/h 678veh/h
Velocidad promedio de recorrido (ATS) 45,60km/h 52,80km/h
Porcentaje de demora en tiempo (PTSF) 80,95% 62,80%
Nivel de servicio (NS) E E

Gréfica 3.3: Comparacion gréafica entre el método manual y el computarizado
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3.4. Tramo 2: Escuela Profesional de Arte “Samuel Feijoo”’-Cmdte. “Manuel

Fajardo”

El estudio se realiz6é en el tramo comprendido entre la Escuela Profesional de Arte “Samuel
Feijoo” situada en el kilbmetro 2 hasta la escuela Cmdte. “Manuel Fajardo” en el kilébmetro 4,
ambos pertenecientes al municipio de Santa Clara. La via presenta un pavimento flexible, con
zonas de dominio publico en mal estado, como son los paseos y cunetas. Presenta ademas
una adecuada sefalizacibn a todo lo largo de la misma tanto vertical como horizontal,
lo que es imprescindible debido a la importancia que supone dicha via. El terreno es
llano en los 2 kilbmetros de longitud de la via.

3.4.1. Caracteristicas geométricas

Tabla 3.7: Caracteristicas geométricas para el tramo 2

Caracteristicas geométricas 2% tramo
Ancho de carril 3,10m
Ancho de paseos 1,50m
Densidad de puntos de acceso 7ptos/km
% de zonas de no adelantamiento 50%

3.4.2. Condiciones del transito
Tabla 3.8: Condiciones del transito para el tramo 2
Condiciones del transito 2% tramo
Volumen de la hora pico 687veh.mixtos/h, FHP=0,904
Composicién vehicular 42% autos, 9% camiones, 1%r astras,
1% tractores, 7% 6mnibus, 22% motos,
3% VTA, 15% ciclos
Reparto por sentido de circulacién 56/44
Velocidad 66,53km/h
Tabla 3.9: Resumen del aforo vehicular realizado para el tramo 2
Tipos Horas
de 7:00 - 7:15 - 7:30 - 7:45 - 8:00 — 8:15 - 8:30 — 8:45- | Totales
vehiculos 7:15am. | 7:30am. | 7:45am. | 8:00am. | 8:15am | 8:30am. | 8:45am. | 9:00 am.
Autos 46 96 75 71 94 74 92 51 599
Camion 17 12 16 19 12 13 7 13 109
Rastra - 1 4 1 - - 1 - 7
Tractor 3 - - 4 6 3 2 - 18
Omnibus 10 14 13 12 9 12 9 7 86
Moto 25 38 35 51 44 48 45 27 313
VTA 7 3 3 9 3 2 2 3 32
Ciclos 22 26 34 20 21 14 20 16 173
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| Total | 130 | 190 | 180 | 187 | 189 | 166 | 178 | 117 | 1337 |

Volumen de la hora pico:

e La hora pico es de 7:00 a 8:00 con un volumen de 687veh/h
o El flujo maximo para periodos de 15 minutos corresponde al de las 7:15-7:30, con un

valor de 190 vehiculos mixtos
Por tanto el factor de la hora pico (FHP) de acuerdo a la siguiente ecuacion es:

VHP 687
NX (qmax) 4x190

FHP = = 0,904

FHP: Factor de la hora pico
VHP: Volumen de la hora pico
N: NUumero de periodos durante la hora pico

Qmax: Flujo méaximo
Composicion vehicular:

Gréfico 3.4: Composicion vehicular en la hora pico del tramo 2
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Reparto por sentido de circulacion:

De los 687 vehiculos mixtos que tiene la hora de maxima demanda, 300 que representan un
43,668% = 44% se dirigen con destino a la Universidad y 387 que representan un 56,332% =
56% con destino Santa Clara, por tanto el reparto por sentido de circulacion es de un 56/44.

Velocidad:
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Para el registro de las velocidades se utilizé el cronometro, con el cual sobre una distancia de

50m marcada sobre el pavimento, se midieron los tiempos que tardaron los vehiculos en

recorrerla. Las mediciones se realizaron en periodos de baja circulacién de trafico con un total

de 163 vehiculos observados en el tiempo en el que el dato de campo fue obtenido, de los

cuales solo se tomo6 en cuenta de acuerdo a la velocidad de disefio de la carretera que es de

60km/h a los primeros 71 vehiculos que circulaban a flujo libre. La velocidad se obtuvo

dividiendo la distancia prefijada en metros entre el tiempo que se demord el vehiculo en

recorrerla. Los registros de campo se muestran en el anexo Il.

Tabla 3.10: Tabla de frecuencias para la determinacion de la velocidad en el tramo 2

Intervalo de Punto Frecuencia observada | Frecuencia acumulada foax v foa x v?
clase (km/H) | medio Absoluta | Relativa | Absoluta Relativa
(km/h) (%) (%)

48,67-54,26 51,47 5 7,04 5 7,04 257,35 13245,80
54,27-59,86 57,07 13 18,31 18 25,35 741,91 42340,80
59,87-65,46 62,67 15 21,13 33 46,48 940,05 58912,93
65,47-71,06 68,27 17 23,94 50 70,42 1160,59 79233,48
71,07-76,66 73,87 12 16,90 62 87,32 886,44 65481,32
76,67-82,26 79,47 5 7,04 67 94,36 397,35 31577,40
82,27-87,86 85,07 4 5,63 71 100 340,28 28947,62

> 71 4723,97 | 319739,35

Ancho del intervalo de clase = Amplitud total / m = 35,77km/h / 7 = 5,11km/h = 5,6km/h

o Amplitud total: Diferencia algebraica entre la medicion mas grande y la mas pequefia.

Amplitud total = 87,24km/h — 51,47km/h = 35,77km/h
N° de intervalos = 7
Segun latabla 1, para este caso donde el tamafio de la muestra esta entre 50 y 100 se

escoge un numero de intervalos de 7.

M fxv _ 472397

Velocidad promedio del tramo: UV = = - = 66,53km/h

Desviacidn estandar: § = \/

n

(4723,97)2
M (fiwi-vt)?)  [31973935 -

= 8,81km/h

n-1 71-1

Gréafico 3.5: Frecuencia observada relativa en % vs velocidad en km/h del tramo 2
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3.4.3. Aplicacion de la metodologia establecida en el HCM versién 2000, para la
determinacion del NS en carreteras rurales de dos carriles de circulaciéon

Determinacion de la velocidad a flujo libre medida en campo (FFS):

Ve 3
FFS = SFM+00125—— 66, 53+00125 =69,67km/h

fuv 0,649
Donde:
e SFM =66,53km/h
e Vi=163veh/h
100
* fuy= 100+ Pe(Er—1)+ PR(ER—1)+P0(E0—1)+Pyra(Eyra—1)+Pc(Ec—1)+Py(Ey—-1) 0,649
Datos:
=9%, E;=2,0

Po=7%,E,=15
Pvta = 3%, Evta = 2,6
Pc=15%, Ec=1,4
Pm=22%, En=24

Determinacion de la demanda de tasa de flujo (Vp):

. 14 B 687
P FHP x f; x fyy 0,904 x 1,00 x 0,649

= 1170,96veh/h

Donde:

e V=687veh/h
e FHP =0,904
e fs=1,00, segun la tabla 2.13 para vias bidireccionales con un rango de >1200veh/h

para 1337veh/h y con terreno llano
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o fuy=0,649
Determinacién de la velocidad promedio de recorrido (ATS):
ATS = FFS —0,0125V, — f, = 69,67 — 0,0125(1170,964) — 2,380 = 52,65km/h
Donde:

e FFS =69,67km/h
e V,=1170,964veh/h
e Fnp = 2,380, segun la tabla 2.18, con V, = 1170,964veh/h y un % de zonas de no

adelantamiento = 50%
Determinacién del porcentaje de demora en tiempo (PTSF):

PTSF = BPTSF + fd/np = 64,30+ 8,51 =72,81%

Donde:

e BPTSF =100 (1 _ e—0.000879 Vp) =100 (1 — e—0.000879x 1170,964) = 64,30%
e Fanp = 8,51, segln la tabla 2.19 con Vp = 1170,964, reparto por sentido de circulacion

de 56/44 y un % de zonas de no adelantamiento = 50%
Determinacion del nivel de servicio (NS):

Luego de realizado los célculos anteriores se entr6 en la figura 2.1: “Criterio grafico de niveles
de servicio para carreteras de dos carriles en vias clase |”, con un valor de PTSF =72,81% vy

ATS = 52,65km/h, obteniendo un nivel de servicio E para este tramo.

3.4.4. Aplicacion del programa computarizado HCS, para la determinacion del NS

Reporte:

Analista: Patricia M. Garcia Castafieda
Agencia: UCLV

Fecha de realizacion: 31/05/2016

Periodo de andlisis: enero-mayo

Carretera: Santa Clara-Entronque de Vueltas
Lugar: EPA-Manuel Fajado

Jurisdiccion: Santa Clara

Afo de andlisis: 2016

Descripcion: Determinacion del nivel de servicio

Datos de entrada:
Clase de la carretera: Clase 1
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Ancho de hombro: 6,20m

Ancho de carril: 3,10m

Longitud del segmento: 2,00km

Tipo de terreno: Llano

Volumen de la hora pico: 414veh/h
Reparto por sentido de circulacién: 57/43%
Factor de hora pico (FHP): 0,84

% Camiones y autobuses: 27%

% Vehiculos recreacionales: 0%

% Zonas de no adelantamiento: 50%
Cantidad de accesos por kilémetros: 7ptos/km

Velocidad media de viaje:

Factor de ajuste por pendiente (fg): 1,00

Coeficiente de equivalencia pasajero-automovil para camiones: 1,20

Coeficiente de equivalencia pasajero-automovil para vehiculos recreacionales: 0,00
Factor de ajuste de vehiculos pesados (fuv): 0,949

Demanda de tasa de flujo (Vp): 519veh/h

Proporcion direccional en el carril mas alta: 296veh/h

Velocidad a flujo libre medida en campo:
Velocidad media del trafico (SFM): 67km/h
Tasa de flujo observada (Vf): 163veh/h
Velocidad a flujo libre (FFS): 69,10km/h

Factor de ajuste por el efecto de las zonas de no adelantamiento (fnp): 4,60km/h
Velocidad promedio de recorrido (ATS): 58,10km/h

Porcentaje de demora en tiempo:

Factor de ajuste por pendiente (fg): 1,00

Coeficiente de equivalencia pasajero-automovil para camiones: 1,20

Coeficiente de equivalencia pasajero-automovil para vehiculos recreacionales: 0,00
Factor de ajuste de vehiculos pesados (fuv): 0,949

Demanda de tasa de flujo (Ve): 519veh/h

Proporcion direccional en el carril mas alta: 296veh/h

Base de porcentaje de demora en tiempo (BPTSF): 36,60%

Factor de ajuste por el efecto combinado de la distribucién direccional de trafico y el porcentaje
de zonas de no adelantamiento (fymp): 18,00

Porcentaje de demora en tiempo (PTSF): 54,60%

Niveles de servicio y otras medidas:

Nivel de servicio (NS): E

Proporcion entre el volumen y la capacidad (v/c): 0,16

Periodo pico de viaje en 15 minutos (VkmT15): 246veh.km

Hora pico de viaje (VkmT60): 828veh.km

Periodo pico de 15 minutos en el tiempo de viaje total (TT15): 4,20veh.h

Nota:
1. SilaVy=3200veh/h, se termina el andlisis siendo el nivel de servicio F.
2. Sila V, en el sentido direccional es = 1 700veh/h, se termina el analisis siendo el nivel
de servicio F.
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3.4.5. Comparacion entre el HCM version 2000 y el HCS versiéon 2000

Tabla 3.11: Comparacién entre el método manual y el computarizado

Comparacion
Pardmetros Método manual HCS 2000
Velocidad a flujo libre (FFS) 69,67km/h 69,10km/h
Demanda de tasa de flujo (Vy) 1170,96veh/h 519veh/h
Velocidad promedio de recorrido (ATS) 52,65km/h 58,10km/h
Porcentaje de demora en tiempo (PTSF) 72,81% 54,60%
Nivel de servicio (NS) E E

Gréfico 3.6: Comparacion grafica entre el método manual y el computarizado
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3.5. Tramo 3: Cmdte. “Manuel Fajardo”-Universidad Central ““Marta Abreu” de

Las Villas
El estudio se realiz6 en el tramo comprendido entre la escuela Cmdte. “Manuel Fajardo”
situado en el kildbmetro 4 y la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas en el kilometro
6. Este tramo presenta un pavimento flexible con superficie de hormigén asféltico en caliente,

tierra como material de mejoramiento en los paseos y en toda su longitud es de terreno llano.

3.5.1. Caracteristicas geométricas

Tabla 3.12: Caracteristicas geométricas para el tramo 3

Caracteristicas geométricas 3¢ tramo
Ancho de catrril 3,30m
Ancho de paseos 1,50m
Densidad de puntos de acceso 4ptos/km
% de zonas de no adelantamiento 55,25%

3.5.2. Condiciones del transito

Tabla 3.13: Condiciones del transito para el tramo 3

| Condiciones del transito 3¢ tramo
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Volumen de la hora pico 551veh.mixtos/h, FHP=0,769
Composicién vehicular 52% autos, 7% camiones, 1%rastras,

1% tractores, 7% 6mnibus, 25% motos,
1% VTA, 6% ciclos
Reparto por sentido de circulacién 51/49

Velocidad 67,84km/h

Tabla 3.14: Resumen del aforo vehicular realizado para el tramo 3

Tipos Horas
de 7:00 — 7:15 - 7:30 - 7:45 = 8:00 — 8:15 — 8:30 — 8:45- | Totales
vehiculos ;#}5 7:30 am. | 7:45am. | 8:00 am. 8:15 am 8:30 am. | 8:45am. | 9:00 am.
Autos 41 51 79 62 91 77 48 69 518
Camion 10 16 15 8 10 5 8 15 87
Rastra 11 1 1 - 2 1 4 1 21
Tractor - 2 2 1 - 2 1 2 10
Omnibus 7 9 9 13 17 6 9 7 77
Moto 14 22 31 42 44 35 33 28 249
VTA 1 2 1 1 3 1 - 1 10
Ciclos 13 19 19 14 12 5 3 11 96
Total 87 122 157 141 179 132 106 134 1096

Volumen de la hora pico:

e La hora pico es de 8:00 a 9:00 con un volumen de 551veh/h

El flujo maximo para periodos de 15 minutos corresponde al de las 8:00-8:15, con un
valor de 179 vehiculos mixtos

Por tanto el factor de la hora pico (FHP) de acuerdo a la siguiente ecuacion es:

VHP 551

FHP = =
NX (Qmax) 4x179

= 0,769

FHP: Factor de la hora pico
VHP: Volumen de la hora pico

N: Numero de periodos durante la hora pico

Qmax: Flujo maximo
Composicion vehicular:

Grafico 3.7: Composicién vehicular en la hora pico del tramo 3
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% de distribucion en la hora pico

VTA Ciclos
1% 6%

Reparto por sentido de circulacién:

De los 551 vehiculos mixtos que tiene la hora de maxima demanda, 283 que representan un
51,361% = 51% se dirigen con destino a la Universidad y 268 que representan un 48,639% =

49% con destino Santa Clara, por tanto el reparto por sentido de circulacién es de un 51/49.
Velocidad:

Para el registro de las velocidades se utiliz6 el cronémetro, con el cual sobre una distancia de
50m marcada sobre el pavimento, se midieron los tiempos que tardaron los vehiculos en
recorrerla. Las mediciones se realizaron en periodos de baja circulacion de tréfico con un total
de 137 vehiculos observados en el tiempo en el que el dato de campo fue obtenido, de los
cuales solo se tom6 en cuenta de acuerdo a la velocidad de disefio de la carretera que es de
60km/h a los primeros 71 vehiculos que circulaban a flujo libre. La velocidad se obtuvo
dividiendo la distancia prefijada en metros entre el tiempo que se demoré el vehiculo en

recorrerla. Los registros de campo se muestran en el anexo Il.

Tabla 3.15: Tabla de frecuencias para la determinacién de la velocidad en el tramo 3

Punto Frecuencia observada | Frecuencia acumulada foaxv foa x v?

Intervalo de medio Absoluta Relativa | Absoluta Relativa
clase (km/H) | (km/h) (%) (%)
48,45-54,14 51,30 3 4,23 3 4,23 153,90 7895,07
54,15-59,84 57,00 12 16,90 15 21,13 684,00 38988,00
59,85-65,54 62,70 12 16,90 27 38,03 752,40 47175,48
65,55-71,24 68,40 19 26,76 46 64,79 1299,60 88892,64
71,25-76,94 74,10 16 22,54 62 87,33 1185,60 87852,96
76,95-82,64 79,80 5 7,04 67 94,37 399,00 31840,20
82,65-88,34 85,50 4 5,63 71 100 342,00 29241,00

Y 71 4816,50 | 331885,35
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Ancho del intervalo de clase = Amplitud total / m = 36,50km/h / 7 = 5,21km/h = 5,7km/h

o Amplitud total: Diferencia algebraica entre la medicion mas grande y la mas pequefia.
Amplitud total = 87,80km/h — 51,30km/h = 36,50km/h
e N°de intervalos =7
Segun latabla 1, para este caso donde el tamafio de la muestra est4 entre 50 y 100 se
escoge un numero de intervalos de 7.
Yt f*v _ 4816,50

Velocidad promedio del tramo: UV = " = - =67,84km/h

(4816,50)2

™ (F1(01—D)2 331885,35—
2iE (F1wi-v)?) 7L -8 57km/h

n—1 - 71-1

Desviacion estandar: § = \/

Gréafico 3.8: Frecuencia observada relativa en % vs velocidad en km/h del tramo 3
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3.5.3. Aplicacion de la metodologia establecida en el HCM versién 2000, para la
determinacién del NS en carreteras rurales de dos carriles de circulacién

Determinacién de la velocidad a flujo libre medida en campo (FFS):

7
FFS = SFM + 0,0125 - = = 70,40km/h
+ Fav 0,669 m/

Donde:

e SFM =67,84km/h

e Vi=137veh/h

100
* w = 100+ Py(Et—1)+ PR(ER—1)+Po(E0—1)+Pyra(Eyra—1)+Pc(Ec—D+Py(Ey—1) 0,669

Datos:
Pi=7%, E;=2,0
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Po=7%,E,=15
Pvta = 1%, Evta = 2,6
Pc=6%, Ec=1,4
Pm=25%, En=2,4

Determinacién de la demanda de tasa de flujo (Vp):

Vo= 14 B 551
P FHPx fz;x fyy 0,769 x 1,00 x 0,669

= 1071,024veh/h

Donde:

e V =551veh/h

e FHP=0,769

e fg = 1.00, segun la tabla 2.13 para vias bidireccionales con un rango de >600-
1200veh/h para 1096veh/h y con terreno llano

o fuy=0,669

Determinacién de la velocidad promedio de recorrido (ATS):
ATS = FFS —0.0125V, — fn, = 70,40 — 0,0125(1071,024) — 2,829 = 54,18km/h
Donde:

e FFS =70,40km/h

e V,=1071,024veh/h

e Fyp = 2,829, segun la tabla 2.18, con V, = 1071,024veh/h y un % de zonas de no
adelantamiento = 55%

Determinacién del porcentaje de demora en tiempo (PTSF):

PTSF = BPTSF + fd/np =61,00+ 10,34 =71,34

Donde:

° BPTSF = 100 (1 _ 6_0'000879 Vp) =100 (1 _ e—0.000879x1071,02) — 61,00

e Fanp = 10,34, segln la tabla 2.19 con Vp = 1071,02, reparto por sentido de circulacion
de 51/49 y un % de zonas de no adelantamiento = 55,25%

Determinacion del nivel de servicio (NS):
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Luego de realizado los calculos anteriores se entrd en la figura 2.1: “Criterio grafico de niveles
de servicio para carreteras de dos carriles en vias clase I, con un valor de PTSF =71,34 %y

ATS = 54,18km/h, obteniendo un nivel de servicio E para este tramo.

3.5.4. Aplicacion del programa computarizado HCS, para la determinacion del NS
Reporte:

Analista: Patricia M. Garcia Castafieda
Agencia: UCLV

Fecha de realizacion: 31/05/2016

Periodo de analisis: enero-mayo

Carretera: Santa Clara-Entronque de Vueltas
Lugar: Manuel Fajardo-UCLV

Jurisdiccion: Santa Clara

Afo de andlisis: 2016

Descripcion: Determinacién del nivel de servicio

Datos de entrada:

Clase de la carretera: Clase 1

Ancho de hombro: 6,60m

Ancho de carril: 3,30m

Longitud del segmento: 2,00km

Tipo de terreno: Llano

Volumen de la hora pico: 375veh/h
Reparto por sentido de circulacion: 51/49%
Factor de hora pico (FHP): 0,78

% Camiones y autobuses: 21%

% Vehiculos recreacionales: 0%

% Zonas de no adelantamiento: 55%
Cantidad de accesos por kildmetros: 4ptos/km

Velocidad media de viaje:

Factor de ajuste por pendiente (fg): 1,00

Coeficiente de equivalencia pasajero-automovil para camiones: 1,20

Coeficiente de equivalencia pasajero-automovil para vehiculos recreacionales: 0,00
Factor de ajuste de vehiculos pesados (fny): 0,96

Demanda de tasa de flujo (Ve): 501veh/h

Proporcion direccional en el carril mas alta: 256veh/h

Velocidad a flujo libre medida en campo:
Velocidad media del trafico (SFM): 68km/h
Tasa de flujo observada (Vf): 137veh/h
Velocidad a flujo libre (FFS): 69,80km/h

Factor de ajuste por el efecto de las zonas de no adelantamiento (f.p): 5,00km/h
Velocidad promedio de recorrido (ATS): 58,50km/h

Porcentaje de demora en tiempo:
Factor de ajuste por pendiente (fg): 1,00
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Coeficiente de equivalencia pasajero-automovil para camiones: 1,20

Coeficiente de equivalencia pasajero-automovil para vehiculos recreacionales: 0,00

Factor de ajuste de vehiculos pesados (fuy): 0,96

Demanda de tasa de flujo (Vr): 501veh/h

Proporcion direccional en el carril mas alta: 256veh/h

Base de porcentaje de demora en tiempo (BPTSF): 35,60%

Factor de ajuste por el efecto combinado de la distribucién direccional de trafico y el porcentaje
de zonas de no adelantamiento (famp): 19,80

Porcentaje de demora en tiempo (PTSF): 55,40%

Niveles de servicio y otras medidas:

Nivel de servicio (NS): E

Proporcion entre el volumen y la capacidad (v/c): 0,16

Periodo pico de viaje en 15 minutos (VkmT15): 240veh.km

Hora pico de viaje (VkmT60): 750veh.km

Periodo pico de 15 minutos en el tiempo de viaje total (TT15): 4,10veh.h

Nota:
1. SilaVy=3200veh/h, se termina el andlisis siendo el nivel de servicio F.
2. Sila V; en el sentido direccional es = 1 700veh/h, se termina el analisis siendo el nivel
de servicio F.

3.5.5. Comparacion entre el HCM version 2000 y el HCS versién 2000

Tabla 3.16: Comparacién entre el método manual y el computarizado

Comparacion
Parametros Método manual HCS 2000
Velocidad a flujo libre (FFS) 70,40km/h 69,80km/h
Demanda de tasa de flujo (Vy) 1071,02veh/h 501veh/h
Velocidad promedio de recorrido (ATS) 54,18km/h 58,50km/h
Porcentaje de demora en tiempo (PTSF) 71,34% 55,40%
Nivel de servicio (NS) E E

Gréfica 3.9: Comparacion gréafica entre el método manual y el computarizado

100

L) b Negro: HCM
Rojo: HCS
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3.6. Analisis de los resultados
Luego de aplicar la metodologia establecida por el HCM 2000 y el programa computarizado

HCS 2000 para todos los tramos de la carretera, se obtuvo un nivel de servicio E, el cual
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corresponde a un flujo inestable, donde la libertad de maniobras para circular es dificil y la
comodidad es baja siendo muy elevada la frustracion de los conductores. Analizando las
graficas 3.3, 3.6 y 3.9 se puede apreciar como existen diferencias entre los valores obtenidos
por el HCM versién 2000 y el programa computarizado, observandose como el programa
computacional obtiene resultados mas cercanos al nivel de servicio D, esta diferencia se debe
a las condiciones de circulacion de los EEUU, ya que el mismo no considera el transito por
vias rurales de VTA, motos y ciclos. Este hecho provocé que no se le introdujeran al programa
computarizado los coeficientes de equivalencia, cuyos valores son de 2,60 para los VTA, 2,40
para las motos y 1,40 para los ciclos.

La no introduccion de estos factores en el célculo del nivel de servicio por el método
computarizado simula la no existencia de las bicicletas, las motos y los VTA en el transito, los
cuales tienen una baja velocidad de circulacion y si a esto se le suman las restricciones
geométricas de la via por la cual transitan pues disminuyen las oportunidades de ser

rebasados por los vehiculos ligeros, dando lugar a la formacién de columnas en la circulacion.

3.7. Conclusiones parciales

e La carretera presenta un nivel de servicio E en todos sus tramos, por lo que la
circulacion es inestable; la libertad de maniobras para circular es dificil y la comodidad
es baja siendo muy elevada la frustracion de los conductores.

e A pesar de que el NS por el método realizado manualmente con la inclusién de los
coeficientes para VTA, ciclos y motos y por el computarizado con la inclusién solamente
de los coeficientes para vehiculos pesados dio E, se pudo apreciar la influencia que
tienen los distintos tipos de vehiculos en la calidad del servicio ofrecido por la via al
usuario en los diferentes tramos, provocando demoras en el trafico por su baja

velocidad de circulacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

La NC 53-118-1984, que establece los métodos de célculo de las capacidades,
volimenes y niveles de servicio en vias de flujo ininterrumpido se encuentra obsoleta
ya que esta basada en la version de 1965 del Highway Capacity Manual.

El Highway Capacity Manual versién 2000 se ha convertido en la norma de referencia
sobre procedimientos de capacidad y niveles de servicio, el cual constituye el mas
extenso trabajo realizado hasta la fecha y se ha utilizado en otros paises con resultados
muy positivos, y en donde los procedimientos lo han permitido, se ha incorporado
informacion de estudios locales, adaptando el manual a las condiciones propias de
cada pais.

El trafico de Cuba al ser extremadamente heterogéneo posee diferentes tipos de
vehiculos, como las motos, bicicletas y vehiculos de traccién animal, para los cuales
no se han determinado coeficientes de equivalencia, la necesidad de poseer esta
informacion para determinar los niveles de servicio de la manera mas exacta posible
propicié la realizacion de una revision bibliografica sobre estos coeficientes, en
diferentes lugares del mundo y se decidié utilizar aquellos valores que poseian
caracteristicas similares a las de Cuba.

Luego de realizar la determinacién del nivel de servicio por ambos métodos, manual y
computarizado, se demostro la influencia que poseen los vehiculos de traccién animal,
ciclos y motos, al observar que la no utilizacion de los mismos en el método
computarizado provoco que existiera una mejor calidad del servicio ofrecido por la via

al usuario en los diferentes tramos.
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RECOMENDACIONES

Realizar posteriores estudios sobre la determinacion de los coeficientes de
equivalencia para vehiculos de traccién animal, ciclos y motos, debido a que el trafico
en Cuba es heterogéneo, donde no existe una norma propia para el calculo del nivel
de servicio que incluya dichos coeficientes, y el Highway Capacity Manual version 2000
esta basado en las condiciones de operacion de los EE.UU que no considera el transito
por vias rurales de estos tipos de vehiculos.

Aplicar la metodologia propuesta en el capitulo Il del trabajo de diploma en otras
carreteras rurales de dos carriles de circulacion de interés nacional, siendo
actualizadas las investigaciones periédicamente en funcion del desarrollo que vayan
alcanzando las vias y de la evolucién de las normas y metodologias existentes en el
mundo para tener conocimiento de la calidad del nivel de servicio de las carreteras.
Exponer los resultados obtenidos en el Centro Provincial de Vialidad, con el fin de tomar
medidas para el mejoramiento de la calidad del nivel de servicio que la via presta a los

usuarios y sus caracteristicas operacionales.
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ANEXOS

Anexo 1: Aforo vehicular

Las siguientes tablas muestran el aforo vehicular realizado durante tres dias seguidos, un dia

para cada tramo, en horarios de la mafiana de 7:00 a 9:00, con la clasificacion y el conteo de

los vehiculos en periodos de 15 minutos.

Tramo # 1: Santa Clara-Escuela Profesional de Arte Samuel Feijoo (EPA).

Dia de la semana: martes

Horario: 7:00 — 7:15
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 43 31 74
Camidn 10 8 18
Rastra 1 - 1
Tractor - 1 1
Omnibus 7 2 9
Moto 12 13 25
VTA - 7 7
Ciclos 11 13 24
Total 84 75 159
Horario: 7:15 - 7:30
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 45 59 104
Camion 4 9 13
Rastra - - -
Tractor 1 4 5
Omnibus 17 24
Moto 24 28 52
VTA - 2 2
Ciclos 21 29 50
Total 112 138 250
Horario: 7:30 — 7:45
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Vehiculos | Santa Clara- UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 34 67 101
Camion 7 2 9
Rastra - - -
Tractor 4 1 5
Omnibus 15 8 23
Moto 39 28 67
VTA - 2 2
Ciclos 25 13 38
Total 124 121 245
Horario: 7:45 - 8:00
Vehiculos | Santa Clara- UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 58 56 114
Camidn 11 10 21
Rastra - 1
Tractor 4 1 5
Omnibus 10 11 21
Moto 33 24 57
VTA - 1 1
Ciclos 20 17 37
Total 137 120 257
Horario: 8:00 — 8:15
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 55 55 110
Camion 9 10 19
Rastra 1 1
Tractor 2 1 3
Omnibus 5 8 13
Moto 26 22 48
VTA 1 2 3
Ciclos 15 14 29
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Total 114 113 227
Horario: 8:15 - 8:30
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 45 52 97
Camion 10 3 13
Rastra - - -
Tractor 2 1 3
Omnibus 1 6
Moto 24 27 51
VTA - 5 5
Ciclos 13 15 28
Total 95 109 204
Horario: 8:30 — 8:45
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 47 37 84
Camion 4 4 8
Rastra - - -
Tractor - - -
Omnibus 7 9 16
Moto 29 17 46
VTA 1 1 2
Ciclos 16 8 24
Total 104 76 180
Horario: 8:45 —-9:00
Vehiculos | Santa Clara- UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 28 51 79
Camion 3 5 8
Rastra - - -
Tractor - - -
Omnibus 1 10 11
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Moto 12 24 36
VTA - - -
Ciclos 12 7 19
Total 56 97 153

Dia de la semana: miércoles

Horario: 7:00 - 7:15

Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 22 24 46
Camion 8 9 17
Rastra - - -
Tractor 2 1 3
Omnibus 7 3 10
Moto 11 14 25
VTA 2 5 7
Ciclos 10 12 22

Total 62 68 130

Horario: 7:15-7:30

Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 30 66 96
Camion 6 6 12
Rastra - 1 1
Tractor - - -
Omnibus 7 7 14
Moto 17 21 38
VTA 1 2 3
Ciclos 13 13 26

Total 74 116 190

Horario: 7:30 — 7:45

Tramo # 2: Escuela Profesional de Arte Samuel Feijoo (EPA)- Cmdte. “Manuel Fajardo”.
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Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 22 53 75
Camion 11 5 16
Rastra 4 - 4
Tractor - - -
Omnibus 8 5 13
Moto 18 17 35
VTA - 3 3
Ciclos 14 20 34
Total 77 103 180
Horario: 7:45 - 8:00
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 32 39 71
Camion 8 11 19
Rastra 1 -
Tractor 1 3 4
Omnibus 7 5 12
Moto 27 24 51
VTA 3 6 9
Ciclos 8 12 20
Total 87 100 187
Horario: 8:00 — 8:15
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 51 43 94
Camion 8 4 12
Rastra - - -
Tractor 3 6
Omnibus 4 5
Moto 24 20 44
VTA - 3 3
Ciclos 11 10 21
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Total 101 88 189
Horario: 8:15 - 8:30
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 37 37 74
Camion 9 4 13
Rastra - - -
Tractor 3 - 3
Omnibus 7 5 12
Moto 31 17 48
VTA - 2 2
Ciclos 7 7 14
Total 94 72 166
Horario: 8:30 — 8:45
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 41 51 92
Camion 6 2 7
Rastra 1 - 1
Tractor 1 2
Omnibus 3 6 9
Moto 19 26 45
VTA - 2 2
Ciclos 7 13 20
Total 78 101 178
Horario: 8:45 —-9:00
Vehiculos | Santa Clara- UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 25 26 51
Camion 5 8 13
Rastra - - -
Tractor - - -
Omnibus 1 6 7
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Moto 18 9 27
VTA 3 - 3

Ciclos 11 5 16
Total 63 54 117

Tramo # 3: Cmdte. “Manuel Fajardo”-Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas.

Dia de la semana: jueves

Horario: 7:00 — 7:15
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 21 20 41
Camidn 9 1 10
Rastra - 1 1
Tractor - - -
Omnibus 3 4 7
Moto 8 6 14
VTA 1 - 1
Ciclos 7 6 13
Total 49 38 87
Horario: 7:15-7:30
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 26 25 51
Camion 9 7 16
Rastra - 1
Tractor 2 - 2
Omnibus 4 5 9
Moto 8 14 22
VTA - 2 2
Ciclos 13 6 19
Total 62 60 122
Horario: 7:30 — 7:45
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
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Autos 27 52 79
Camidn 8 7 15
Rastra 1 - 1
Tractor 1 2
Omnibus 5 4 9

Moto 12 19 31
VTA - 1 1
Ciclos 12 7 19

Total 66 91 157

Horario: 7:45 - 8:00

Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 29 33 62
Camion 2 6 8
Rastra - - -
Tractor 1 - 1
Omnibus 9 4 13
Moto 25 17 42
VTA - 1 1
Ciclos 9 5 14

Total 75 66 141

Horario: 8:00 — 8:15

Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 53 38 91
Camidn 3 7 10
Rastra 1 1 2
Tractor - - -
Omnibus 7 10 17
Moto 26 18 44
VTA 1 2 3
Ciclos 7 5 12

Total 98 81 179
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Horario: 8:15 - 8:30

Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 41 36 77
Camion 4 1 5
Rastra - 1 1
Tractor - 2
Omnibus 2 4 6
Moto 20 15 35
VTA - 1 1
Ciclos 3 2 5
Total 70 62 132
Horario: 8:30 — 8:45
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 25 23 48
Camidn 1 7
Rastra 3 1
Tractor - 1
Omnibus 3 6 9
Moto 13 20 33
VTA - - -
Ciclos 3 - 3
Total 48 58 106
Horario: 8:45 - 9:00
Vehiculos | Santa Clara - UCLV | UCLV - Santa Clara Total
Autos 34 35 69
Camion 8 7 15
Rastra 1 -
Tractor 2 - 2
Omnibus 2 5 7
Moto 15 13 28
VTA - 1 1
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Ciclos

11

Total

67

67

134
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Anexo 2: Estudios de velocidad

En las siguientes tablas se muestra el estudio de velocidad realizado utilizando el cronémetro,
en una distancia de 50m, marcada sobre el pavimento, el cual nos dio el tiempo que tardaban
los vehiculos en recorrerla. La velocidad se obtuvo dividiendo la distancia prefijada en metros
entre el tiempo que se requirié para recorrerla. La cantidad de vehiculos tomadas para el
estudio fue de 71 vehiculos en funcion de la velocidad de proyecto de la carretera que es de
60km/h.

Tramo # 1: Santa Clara-Escuela Profesional de Arte Samuel Feijoo (EPA).

NUumero Distancia Tiempo Velocidad | Velocidad
de (seq) (m/s) (km/h)
vehiculos

1 50 2.87 17.42 62.74
2 50 2.39 20.92 75.31
3 50 3.07 16.29 58.63
4 50 3.08 16.23 58.44
5 50 3.47 14.41 51.87
6 50 2.41 20.75 74.70
7 50 3.03 16.50 59.40
8 50 2.85 17.54 63.14
9 50 2.14 23.36 84.10
10 50 2.48 20.16 72.58
11 50 2.83 16.67 60.01
12 50 2.93 17.06 61.42
13 50 2.86 17.48 62.93
14 50 3.35 14.93 53.75
15 50 3.27 15.29 55.04
16 50 2.98 16.78 60.41
17 50 2.71 18.45 66.42
18 50 3.15 15.87 57.13
19 50 2.83 17.67 63.61
20 50 2.83 17.67 63.61
21 50 2.65 18.87 67.93
22 50 2.87 17.42 62.71
23 50 3.37 14.84 53.42
24 50 2.72 18.38 66.17
25 50 3.17 15.77 56.77
26 50 3.33 15.02 54.07
27 50 3.25 15.38 55.37
28 50 2.87 17.42 62.71
29 50 3.40 14.71 52.96
30 50 2.97 16.84 60.62
31 50 3.11 16.08 57.89
32 50 2.89 17.30 62.28
33 50 2.17 23.04 82.94
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34 50 3.25 15.38 55.37
35 50 2.85 17.54 63.14
36 50 3.05 16.39 59.01
37 50 2.77 18.05 64.98
38 50 2.96 16.89 60.80
39 50 3.59 13.93 50.15
40 50 2.44 20.49 73.76
41 50 2.67 18.73 67.43
42 50 2.43 20.58 74.01
43 50 2.85 17.54 63.14
44 50 3.13 15.97 57.49
45 50 3.05 16.39 59.01
46 50 2.79 17.92 64.51
47 50 2.55 19.61 70.60
48 50 2.77 18.05 64.98
49 50 3.00 16.67 60.01
50 50 2.75 18.18 65.45
51 50 2.99 16.72 60.19
52 50 2.61 19.16 68.98
53 50 2.47 20.24 72.86
54 50 2.58 19.38 69.77
55 50 2.63 19.01 68.44
56 50 3.11 16.08 57.89
57 50 2.27 22.03 79.31
58 50 2.69 18.59 66.92
59 50 2.89 17.30 62.28
60 50 2.85 17.54 63.14
61 50 3.23 15.48 55.73
62 50 2.79 17.92 64.51
63 50 3.11 16.08 57.89
64 50 2.21 22.62 81.43
65 50 3.16 15.82 56.95
66 50 2.81 17.79 64.04
67 50 2.53 19.76 71.14
68 50 2.35 21.28 76.61
69 50 3.35 14.93 53.75
70 50 3.11 16.08 57.89
71 50 2.59 19.31 69.52

NUumero Distancia Tiempo Velocidad | Velocidad
de (m/s) (km/h)
vehiculos
1 50 Cc 15.87 57.13
2 50 2.89 17.30 62.28
3 50 3.20 15.63 56.25
4 50 2.92 17.12 61.64
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5 50 2.48 20.16 72.58
6 50 2.36 21.19 76.27
7 50 2.55 19.61 70.59
8 50 2.70 18.52 66.67
9 50 3.21 15.58 56.07
10 50 3.13 15.97 57.51
11 50 2.93 17.06 61.43
12 50 2.60 19.23 69.23
13 50 3.01 16.61 59.80
14 50 2.90 17.24 62.07
15 50 3.17 15.77 56.78
16 50 2.28 21.93 78.95
17 50 3.47 14.91 51.87
18 50 2.63 19.01 68.44
19 50 2.43 20.58 74.07
20 50 2.66 18.80 67.67
21 50 2.81 17.79 64.06
22 50 2.50 20.00 72.00
23 50 3.40 14.71 52.94
24 50 2.61 19.16 68.97
25 50 2.86 17.48 62.94
26 50 2.52 19.84 71.43
27 50 2.80 17.86 64.29
28 50 2.57 19.46 70.04
29 50 2.68 18.66 67.16
30 50 2.81 17.79 64.06
31 50 2.97 16.84 60.61
32 50 3.24 15.43 55.56
33 50 3.33 15.02 54.05
34 50 2.71 18.45 66.42
35 50 3.11 16.08 57.88
36 50 3.50 14.30 51.47
37 50 3.21 15.58 56.07
38 50 2.22 22.52 81.08
39 50 2.84 17.61 63.38
40 50 2.73 18.32 65.93
41 50 2.56 19.53 70.31
42 50 3.06 16.34 58.82
43 50 3.00 16.67 60.00
44 50 2.89 17.30 62.28
45 50 2.51 19.92 71.71
46 50 2.71 18.45 66.42
47 50 3.31 15.11 54.38
48 50 2.55 19.61 70.59
49 50 3.00 16.67 60.00
50 50 2.06 24.23 87.24
51 50 2.48 20.16 72.58
52 50 2.23 22.42 80.72
53 50 2.54 19.69 70.87
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54 50 3.37 14.84 53.41
55 50 3.28 15.24 54.88
56 50 2.42 20.66 74.38
57 50 2.09 23.92 86.12
58 50 2.34 21.37 76.92
59 50 2.95 16.95 61.02
60 50 2.61 19.16 68.97
61 50 3.11 16.08 57.88
62 50 241 20.75 74.69
63 50 2.60 19.23 69.23
64 50 2.63 19.01 68.44
65 50 2.29 21.83 78.60
66 50 2.37 21.10 75.95
67 50 2.51 19.92 71.71
68 50 2.26 22.12 79.63
69 50 2.44 20.49 73.77
70 50 2.33 21.46 77.25
71 50 2.87 17.42 62.72

Tramo # 3: Cmdte. “Manuel Fajardo”-Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas.

Numero Distancia Tiempo Velocidad | Velocidad
de (m/s) (km/h)
vehiculos
1 50 3.11 16.08 57.89
2 50 3.43 14.58 52.49
3 50 2.71 18.45 66.42
4 50 2.38 21.01 75.64
5 50 2.55 19.61 70.60
6 50 2.85 17.54 63.14
7 50 2.74 18.25 65.70
8 50 2.61 19.16 68.98
9 50 2.83 17.67 63.61
10 50 2.73 18.32 65.95
11 50 2.46 20.33 73.19
12 50 2.61 19.16 68.98
13 50 3.33 15.02 54.07
14 50 3.01 16.61 59.80
15 50 2.39 20.92 75.31
16 50 2.36 21.19 76.28
17 50 2.53 19.76 71.14
18 50 2.55 19.61 70.60
19 50 2.79 17.92 64.51
20 50 2.65 18.87 67.93
21 50 2.76 18.12 65.23
22 50 2.82 17.73 63.83
23 50 2.34 21.37 76.93
24 50 2.60 19.23 69.23
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25 50 2.39 20.92 75.31
26 50 3.25 15.38 55.37
27 50 2.63 19.01 68.44
28 50 2.55 19.61 70.60
29 50 2.99 16.72 60.19
30 50 2.63 19.01 68.44
31 50 2.67 18.73 67.43
32 50 2.09 23.92 86.11
33 50 3.27 15.29 55.04
34 50 3.27 15.29 55.04
35 50 2.63 19.01 68.44
36 50 2.05 24.39 87.80
37 50 3.15 15.87 57.13
38 50 3.39 14.75 53.10
39 50 2.27 22.03 79.31
40 50 2.85 17.54 63.14
41 50 2.06 24.27 87.37
42 50 2.33 21.46 77.26
43 50 2.87 17.42 62.71
44 50 2.05 24.39 87.80
45 50 2.59 19.31 69.52
46 50 2.33 21.46 77.26
47 50 2.63 19.01 68.44
48 50 3.06 16.34 58.82
49 50 2.71 18.45 66.42
50 50 3.51 14.25 51.30
51 50 2.40 20.83 74.99
52 50 2.59 19.31 69.52
53 50 3.09 16.18 58.25
54 50 2.89 17.30 62.28
55 50 2.55 19.61 70.60
56 50 2.63 19.01 68.44
57 50 2.40 20.83 74.99
58 50 3.15 15.87 57.13
59 50 2.85 17.54 63.14
60 50 3.02 16.56 59.52
61 50 3.32 15.06 54.22
62 50 2.56 19.53 70.31
63 50 2.48 20.16 72.58
64 50 2.86 17.48 62.93
65 50 2.51 19.92 71.71
66 50 2.36 21.19 76.28
67 50 2.82 17.73 63.83
68 50 2.74 18.25 65.70
69 50 3.11 16.08 57.89
70 50 2.59 19.31 69.52
71 50 2.38 21.00 75.60
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Anexo 3: Accesos a la carretera

En la siguiente figura se muestra el croquis realizado con la cantidad de accesos por kilbmetros

en cada uno de los tres tramos, los cuales se determinaron con un conteo realizado en el

terreno en funcién del lugar que ocupaban en la via.

Tramo 1: Circunvalacion-EPA

Acceso antes de
subir el elevado

_ Punto

=

recogida

Interseccion que se

encuentra después
del elevado

Reparto
Los Moros

Tramo 2; EPA-Cmdte. Manuel Fajardo

ECOA

Vocacional =——

Gigante m——

Regidn
Militar
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Tramo 3: Cmdte. Manuel Fajardo-Universidad

Cmdte. Manuel Fajardo =

Reparto universitario =1

b L a5 Anttillas
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