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Presentacion

Desde la ultima década del siglo pasado, el antiguo Ministerio de Obras Publicas y Transporte,
junto con el Instituto Nacional de Vias - INVIAS y la Universidad del Cauca, en un esfuerzo
conjunto al lado de expertos, instituciones educativas y gremios del sector, emprendieron un
trabajo de investigacion y generacion de nuevo conocimiento en temas de capacidad y niveles
de servicio para carreteras de dos carriles, generando a la fecha tres versiones del Manual que
han sido referentes técnicos a lo largo de los ultimos treinta afios.

En el marco del programa No. CO — L -1090 de apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo
al Gobierno de Colombia, en la implantacién de la Politica Nacional de Logistica (documento
CONPES 3547 de 2008), se presenta el Plan Maestro de Transporte 2010-2032, el cual incluye
dentro de las necesidades del plan de inversiones (numeral 4.6), validar y actualizar la
metodologia para calcular la capacidad y niveles de servicio en las carreteras; entre tanto,
Colombia avanza en la construccién de nueva infraestructura vial y se hace mas comun la
similitud entre las vias multicarril y las autopistas en cuanto al diseio geométrico vy
comportamiento de los conductores, haciendo evidente la preparaciéon y elaboracion de un
manual que permita planear y ejecutar los proyectos que propone el referido Plan Maestro de
Transporte. Por lo anterior, el Instituto Nacional de Vias, en convenio suscrito con la
Universidad del Cauca, adelantd un trabajo investigativo desde la academia, con el objetivo de
elaborar la primera version del Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para vias multicarril.

En Colombia, el Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para vias multicarril, en desarrollo
de los proyectos del Instituto Nacional de Vias - INVIAS, de los proyectos de concesién a cargo
de la Agencia Nacional de Infraestructura - ANI y con el concurso de algunas entidades
regionales y departamentales, permitira la construccion de infraestructura vial con mejores
especificaciones, con el propésito de brindar competitividad, confort y seguridad a los usuarios
de las principales carreteras del pais, disefiando y construyendo vias multicarril en los
corredores logisticos que cuentan con dos o mas carriles por sentido de circulacién y con
operacion bajo régimen de transito ininterrumpido, proporcionando asi, una mayor capacidad y
un optimo nivel de servicio.

En tal sentido, el Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para vias multicarril, propone una
nueva metodologia y coeficientes de calculo, acorde con los adelantos y nuevos conceptos
técnicos en este sentido. Dicha metodologia para calcular los Niveles de Servicio en un sector
homogéneo de una via multicarril, determinado por la uniformidad de sus caracteristicas tanto
geomeétricas como operacionales, surge de la aplicacion del Manual de Capacidad y Niveles de
Servicio de Estados Unidos de América, denominado por sus siglas en inglés HCM, con amplio
soporte investigativo y rigor académico, pero teniendo en cuenta el programa de
investigaciones de campo implementado por la Universidad del Cauca, que realizé una serie de
mediciones para adaptar el Manual HCM a las condiciones de operacion de las vias multicarril
en el pais y obtener asi, una metodologia transferible a las condiciones de operacién propias
de determinada regién o zona del territorio colombiano, a través de un programa computacional
cifrado en lenguaje Visual Basic para aplicaciones desarrollado en el entorno de Excel, que se
constituye en un instrumento técnico importante dentro de la modernizacion de la red vial
nacional, impulsada por los referidos programas de desarrollo y crecimiento de la
infraestructura de carreteras, que se espera, llegara a contar con cerca de cuatro mil kildbmetros
de vias multicarril en los préximos cinco afnos, de ahi la importancia del presente manual.







1. Definiciones y aspectos basicos

1.1 Definiciones

Se explican a continuacion términos vy aspectos de
importancia para la comprension del tema.

1.1.1 Carretera multicarril

Una carretera o via multicarril es aquella que tiene dos
0 mas carriles por sentido de circulacion y su operacion
se da bajo régimen de transito ininterrumpido, que
presupone separacion entre intersecciones superior a
2.5 kilometros. Puede tener separador central, en cuyo
caso se denomina dividida, o carecer de él, llamandose
entonces no dividida.

El pais cuenta en la actualidad con cerca de 2000
kilometros de via multicarril, y se aspira a que en los
proximos cinco anos se tengan cerca de 4000 kilometros.

Las carreteras multicarril conectan los principales centros
de produccion y consumo con los puertos maritimos y se
identifican como corredores de comercio exterior.

1.1.2 Aplicacion del manual

El presente manual contiene la metodologia para calcular
el Nivel de Servicio en un sector homogéneo de una
carretera multicarril, determinado por la uniformidad de
sus caracteristicas tanto geométricas como operacionales.
El manual contiene dos tipos de aplicaciones:

= Analisis de operacion, con el que se determina el Nivel
de Servicio ofrecido por la via, y opcionalmente la tasa
de flujo maxima, que corresponde a la Capacidad, la
cual se relaciona con un Nivel de Servicio E.

= Analisis de planeacién, con el que se determina el
numero de carriles necesarios para operar a un Nivel
de Servicio deseado.

Los dos analisis se realizan a cada uno de los sentidos
de circulacion.

Definiciones y aspectos basicos —

1.1.3 Caracteristicas de la via

Debidoal procesode modernizaciondelainfraestructura
vial colombiana, en el que las carreteras de dos carriles
se mejoran llevandolas a multicarril. Muchas de ellas
comparten las especificaciones geométricas de las
carreteras de dos carriles y en especial lo relacionado
con el tipo de terreno donde se desarrollan, sus
pendientes y su curvatura.

Las caracteristicas de la via corresponden a las de todos
los elementos fisicos propios del diseno geomeétrico,
que tienen influencia directa o indirecta en la Capacidad
y en el Nivel de Servicio, tales como las siguientes:

Alineamiento horizontal y vertical: en el disefio en
planta o alineamiento horizontal, la velocidad de diseno
es norma de control para los radios de curvatura, los
peraltes v las distancias de visibilidad que determinan
la seguridad en el transito. Esa velocidad, por razones
de consistencia geométrica y de economia en la
explotacién, debe ser la mas uniforme y alta que
permitan las condiciones topograficas y el tipo de
carretera.

En el disefio en perfil o alineamiento vertical, Ia
influencia de las pendientes es notable en la restriccion
de las velocidades que puedan desarrollar los vehiculos,
particularmente los de mayor peso.

El criterio general basico es buscar la mayor armonia
posible entre los dos alineamientos, para lograr un
proyecto debidamente equilibrado, con caracteristicas
tales que los conductores puedan sin ninguna dificultad
mantener una velocidad de operacion que siendo
proximaalavelocidad de diseno, les ofrezca condiciones
de seguridad y comodidad.

Calzada: es la zona de la carretera destinada a
la circulacion normal de los vehiculos. Su seccion
transversal comprende las calzadas de circulacion, con
dos 0 mas carriles de circulacion por sentido, y puede
incluir el separador central.

En el pais existen especificaciones sobre el ancho de
carril dependiendo del tipo de carretera; los anchos mas
usuales son: 3.65m, 3.50 m, 3.30 my 3.00 m.
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Berma: es la parte exterior del camino, destinada a la
parada eventual de vehiculos, al transito de peatones,
de bicicletas, etc., de manera que estos no interfieran
con la circulacion normal de los demas vehiculos.
También proporciona soporte lateral al pavimento. Los
anchos de berma mas utilizados en el pais son: 1.80 m,
1.50my 1.20 m.

Obstaculos laterales: todo obstaculo lateral como
muros, arboles, postes, senales, etc., debe situarse
a una distancia superior a 1.80 m del borde de la
calzada, para disminuir el riesgo de choques contra
ellos y para que no constituyan una obstruccion
psicologica a la circulacion normal de los vehiculos, lo
que puede reducir el Nivel de Servicio y la Capacidad
de la via. Se deben examinar en cada sentido de
circulacion las zonas libres a la derechay a laizquierda.
Es conveniente aclarar que para los préximos anos
cuando en Colombia se aplique el concepto de zona
libre de obstaculos alladoy lado delavia, por seguridad
deben alejarse minimo a 4 m de la calzada.

1.1.4 Tramo

Se define como tramo la subdivision de una ruta con
longitud no mayor de 150 km. Los puntos de inicio y fin
de cada tramo deben corresponder en lo posible a sitios
0 poblaciones de importancia. Se identifica con cuatro
digitos, de los cuales los dos primeros son los de la ruta
a la que pertenece.

1.1.5 Sector homogéneo

Es la parte de un tramo definida para realizar un estudio
de Capacidad y Niveles de Servicio. Se identifica con el
nimero del tramo v las abscisas inicial y final. El sector
homogéneo se determina por sus caracteristicas
geomeétricas y de transito. Un tramo de estudio se debe
dividir en sectores homogéneos de analisis.

1.1.6 Nivel de Servicio

El Nivel de Servicio califica la calidad de la operacion
en una carretera multicarril. La variable seleccionada

como indicativa de esta situacion es la ‘densidad vial
La densidad vial representa la cantidad de vehiculos por
unidad de longitud.

1.1.7 Capacidad y flujo maximo para cada
Nivel de Servicio

La Capacidad se define como el maximo ndmero
de vehiculos que pueden circular por una carretera
multicarril, dadas unas condiciones de operacion. La
capacidad de la via se alcanza cuando se llega a un
Nivel de Servicio E. Para los otros Niveles de Servicio se
establecen flujos maximos, asociados a las densidades
maximas aceptadas en cada nivel definido.

1.1.8 Condiciones base

Las condiciones base se refieren a condiciones de
operacion propicia o ideal en una carretera multicarril.
Estas condiciones son:

» Carreteras con rasante horizontal.

= Carreteras multicarril con separador central.

= Ancho de carril de 3.60 metros.

» Zonas laterales libres de mas de 3.60 metros.

= Densidad de accesos inferior a cinco por kilometro.

= Sin curvas horizontales.

= Circulacion exclusiva de automoviles.

1.2 Principos basicos del manual colombiano

Se plantean los principios basicos que rigen el manual.

1.2.1 Metodologia adoptada

La metodologia adoptada para elaborar el Manual
colombiano de carreteras multicarril es la planteada



en el Capitulo 14 del Manual de Capacidad y Niveles de
Servicio de Estados Unidos de América, adaptada a las
condiciones de operacion de Colombia.

Las razones de esta seleccion son, entre otras:

= La operacion de una infraestructura vial de alta
jerarquia, como una autopista o una carretera
multicarril, es similar en cualquier parte del mundo,
a diferencia de la operacion de las carreteras de
dos carriles o de las arterias urbanas, donde las
caracteristicas geométricas y de operacion difieren
bastante entre paises.

El Manual de Capacidad y Niveles de Servicio de Estados
Unidos de América, denominado por sus siglas en
Ingles HCM, tiene aceptacion mundial, ganada por
el soporte investigativo y rigor académico en mas
de cincuenta anos de labores ininterrumpidas. Por
el contrario, la experiencia en Colombia en este tipo
de infraestructura es escaso. Al respecto, se tienen
algunas investigaciones aisladas desarrolladas en la
Universidad Nacional de Colombia, en la Universidad
Pedagdgica vy Tecnolégica de Colombia y en la
Universidad del Cauca.

La metodologia desarrollada en el HCM es transferible
a las condiciones de operacion propias de una region
0 pais. En México, Argentina y Brasil se han realizado
ajustes de algunos de los factores de correccion
incluidos en el HCM.

Se pueden adicionar o suprimir factores de correccion
a la velocidad a flujo libre dependiendo de las
condiciones reales en cada pais. Para el caso de
Colombia, la curvatura horizontal.

1.2.2 Resumen del método HCM para carreteras
multicarril en Estados Unidos

El capitulo 14 del HCM 2010 contiene el método para
determinar el analisis operacional del Nivel de Servicio
en carretera multicarril, v proporciona los flujos de
servicio para el analisis de planeacion.
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El método se basa en la velocidad a flujo libre basica,
conocida como BFFS. Para el caso colombiano, se
sugiere que la velocidad a flujo libre base se asimile a la
velocidad de diseno del tramo.

La velocidad BFFS se debe corregir por el tipo de
separador,anchodecarril, espaciolibrelateraly densidad
de accesos. Las correcciones por el alejamiento de la
condicion base se hacen restando valores de correccion
a la velocidad a flujo libre.

Adicionalmente, con informacion del transito como
volumen, composicion vehicular, factor de hora pico y
tipo de conductor, se determina el flujo vehicular, (vp).

Unaspectoatenerencuentaenlaaplicacion del método
HCM 2010 es lo relacionado con el tipo de terreno y con
los factores de equivalencia para camiones y vehiculos
recreacionales.

Para aplicar el método HCM 2010 se deben atender
diferentes criterios, definir el tipo de terreno v el efecto
de los camiones en la operacion de la carretera. Para
ello se consideran las siguientes definiciones:

Terreno plano: es la combinacion de alineamientos
horizontal vy vertical que permite a los camiones
mantener igual velocidad que los autos.

Terreno ondulado: es la combinacion de alineamientos
que obliga a los camiones a reducir velocidad durante un
lapso significativo de tiempo o por intervalos frecuentes.

Terrenomontafnoso: eslacombinaciondealineamientos
que obliga alos camiones a circular cerca o alavelocidad
especifica.

Pendiente en ascenso: pendiente entre el 2 %y 3 % con
longitud mayor de 0.5 millas (800 metros). Asimismo,
es cualquier tramo con pendiente mayor o igualal 3%y
longitud mayor de 0.25 millas (400 metraos).

Pendiente compuesta: es aquella en la que se pueden
combinar pendientes inferiores a 4 % vy longitud inferior
a 1220 metros (4000 pies).
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Si se selecciona el terreno con pendientes en ascenso
0 en descenso, v se introduce la informacion de
pendientes o rampas compuestas, se efectuara el
analisis solicitado.

Para pendientes compuestas fuertes, se recomienda
utilizar el procedimiento del Anexo A del capitulo 11
“Autopistas” del HCM.

Con la definicion de la curva flujo—velocidad del tramoy
el flujo vp se abtiene la velocidad vy la densidad. El Nivel
de Servicio se obtiene utilizando la tabla de rangos
establecida por el método.

1.2.3 Adaptacion a las condiciones
colombianas

El programa de investigaciones de campo realizado
comprendid una serie de mediciones para adaptar
el Manual HCM a las condiciones de operacion de las
carreteras multicarril en el pais.

Los aspectos relacionados con esta adaptacion son:

= Curvas flujo-velocidad de las vias multicarril.

= Factor de correccion a la velocidad por efecto del
ancho de carril.

= Factor de correccion a la velocidad por efecto del tipo
de separador.

= Factor de correccion a la velocidad por efecto del
ancho promedio de bermas.

= Factor de correccion a la velocidad por efecto de la
densidad de accesos laterales.

= Factor de correccion a la velocidad por efecto de la
tortuosidad de la via.

= Factores de equivalencia de camiones en pendientes.

1.3 Descripcion basica de la operacion de una
carretera multicarril

Se describen las bases del funcionamiento de una
infraestructura de este tipo.

1.3.1 Caracteristicas fundamentales
de operacion

Una carretera multicarril se clasifica dentro de la
infraestructura vial como una via con régimen de
transito continuo, con control total o parcial de accesos.

Las caracteristicas de operacion bajo este régimen
de flujo quedan reflejadas en las relaciones entre la
velocidad, el flujo y la densidad.

EnlaFigura 1se presentalas tres curvas caracteristicas:
= Flujo-velocidad.
= Flujo-densidad.
= Densidad-velocidad.

Una primera diferencia de la operacion de una via
multicarril en Colombia, por lo demas notable, con el
comportamiento tipico de una carretera multicarril de
los Estados Unidos de Ameérica esta en la forma de la
curva flujo-velocidad.

En Estados Unidos dicha curva presenta un primer
tramo horizontal que indica que la velocidad permanece
constante hasta flujos de transito cercanos a los 1400
pc/hora/carril’ y después decrece en forma suave. En
el caso colombiano, la velocidad decrece con el flujo de
transito a lo largo de toda la curva.

Las otras dos curvas tienen comportamiento similar
en los dos paises. La relacion flujo-densidad muestra
forma parabdlica y la relacion densidad-velocidad
forma lineal.

1. pc: unidades de carros de pasajeros; utilizada para transito equivalente.
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Figura 1. Curvas caracteristicas de una carretera multicarril en Colombia.
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Carretera Multicarril Tipo 2: 90 km/h
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Fuente: elaboracién propia.

La fundamentacion teérica de la capacidad vy el Nivel de
Servicio se centra en la teoria del flujo vehicular vy en
la elaboracion de las curvas flujo-densidad-velocidad,
en las que se han centrado las investigaciones de los
altimos cincuenta anos.

El punto de partida del presente manual lo constituye
la obtencion de las curvas flujo-velocidad para
las carreteras multicarril del pais. Para la toma de
informacion se utilizaron equipos de grabacion de
videos y fotografias, v videos tomados desde un
drone. En la Figura 2 se presentan las curvas flujo-
velocidad para las cuatro tipologias de multicarril
definidas en Colombia:

= Multicarril tipo 1: velocidad a flujo libre de 96 km/h.
= Multicarril tipo 2: velocidad a flujo libre de 90 km/h.

= Multicarril tipo 3: velocidad a flujo libre de 80 km/h.

= Multicarril tipo 4: velocidad a flujo libre de 70 km/h.

En la Figura 1, para todas las curvas, el flujo vehicular
se expresa en automoviles directos equivalentes ADES,
unidad equivalente a vehiculos de pasajeros.
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Figura 2. Curvas flujo-velocidad para las carreteras multicarril en Colombia.
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Fuente: elaboracion propia.

1.3.2 Factores geométricos que influyen
en la circulacion

Si se dan variaciones en las condiciones basicas o
ideales de la carretera multicarril se deben efectuar
ajustes alavelocidad a flujo libre. Los factores de ajuste
son reducciones a la velocidad a flujo libre caracteristica
de la via multicarril.

Las variables geométricas consideradas para ajustar la
velocidad a flujo libre caracteristica son: ancho de carril,
tipo de separador, distancia lateral libre (a derechay a
izquierda), vy densidad de accesos laterales. El efecto
de la pendiente se tiene en cuenta en los factores de
equivalencia de camiones.

La aplicacion en conjunto de todos los ajustes permite
obtener un valor esperado de velocidad a flujo libre y con
ella seleccionar el tipo de via multicarril caracteristico
para establecer condiciones de operacion tales como
velocidad, densidad, Nivel de Servicio, etc.

1.3.2.1. Efecto del ancho de carril

Uno de los aspectos de mayor impacto en la velocidad
de los vehiculos, en todos los tipas de vias, es el ancho
de los carriles de circulacion. La literatura especializada
reporta reducciones de velocidad importantes cuando
el ancho del carril es de aproximadamente diez pies
(tres metros).

Uno de los grandes misterios de la ingenieria vial es
considerar el ancho de carril ideal de 3.65 metros,
valor que hace su aparicién en los primeros escritos de
ingenieria vial hacia el ano 1930, y fue ratificado en el
HCM de 1950.

Estudios de esos anos hasta fechas recientes confirman
que el ancho de carril ideal es de 3.65 metros y que el
ancho de carril no debe ser inferior a 3.00 metros.

Si los carriles son muy amplios no cumplen una de sus
funciones, lograr la canalizacion de los flujos, ya que
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estos se vuelven erraticos y se puede generar invasion
del carril por vehiculos que circulan por otros carriles.

Si el carril es estrecho induce un comportamiento
temeroso en el conductor y la amenaza de accidente
por choque lateral se incrementa; ademas, es notable
el aumento de la resistencia al aire, principalmente en
carreteras con alta presencia de camiones.

1.3.2.2 Efecto del tipo y ancho del separador

Las carreteras multicarril pueden ser divididas o no
divididas. Desde el punto de vista de seguridad vial las
bondades de las vias divididas por un separador central
son evidentes y su efecto es la disminucion de los
choques frontales y el encandilamiento.

En pocas oportunidades se han estudiado otros efectos
originados por la existencia del separador y su ancho
en la operacion de los vehiculos. Filmaciones detalladas
en tramos de multicarril con diferentes anchos de
separador muestran que los vehiculos afectados
por este aspecto son los que circulan por los carriles
adyacentes al mismo. El efecto se mide a través de un
incremento en la resistencia al aire y a la disminucion de
la energia cinética.

1.3.2.3 Efecto del ancho promedio de bermas

El ancho de las bermas vy, en forma mas general, la
distancia libre lateral constituyen elementos que
controlan la operacion en carreteras multicarril. La
existencia de bermas estrechas lleva a los conductores
a adoptar un comportamiento defensivo, disminuye la
velocidad de circulacion e incrementa los tiempos de
reaccion.

Esta situacion se presenta para los conductores
cercanos a la berma, carril externo o interno, pero su
efecto en los carriles centrales puede llegar a ser nulo.

De nuevo y en forma similar a lo descrito para carriles,
el ancho de berma ideal es de 1.8 y constituye todo
un misterio dentro de la ingenieria vial y su valor esta

avalado desde las primeras décadas del siglo XX v
confirmado desde el Manual HCM de 1950.

La existencia de zonas libres a derecha a izquierda
constituye zonas de operacion perdonantes, que a la
vez mejoran la seguridad de la carretera y brindan al
conductor un margen u holgura para realizar maniobras
de ajuste en la conduccion. Si se sale de la vig, tiene la
oportunidad de recuperar su trayectoria o detenerse sin
sufrir un accidente.

Si estas distancias son reducidas el conductor puede
sufrir el denominado efecto tdnel, que le obliga
a reducir la velocidad y ajustar su trayectoria con
mucha frecuencia.

1.3.2.4 Efecto de la densidad
de accesos laterales

Las  carreteras  multicarril  constituyen  una
infraestructura intermedia entre las autopistas vy las
carreteras de dos carriles, siendo uno de los aspectos
mas influyentes para la clasificacion de las mismas el
control de accesos.

Para una infraestructura a régimen de flujo
ininterrumpido, la presencia de accesos laterales
0o de retornos en el separador central altera el
comportamiento de los conductores y puede incidir
sicolégicamente sobre los mismos, generando reduccion
en la velocidad de operacion.

Lasviasmulticarrilpueden clasificarse entres categorias
segln el entorno donde se localizan: desarrollo en
entorno rural, en entorno semiurbano y en entorno
urbano. Este Gltimo caso puede llevar a clasificar la via
como arteria urbana, si se presentan intersecciones
semaforizadas muy frecuentes. El presente manual
aplica para las vias en los dos primeros entornos: rural
y semiurbano.

En las carreteras multicarril el control de accesos
es parcial: algunos accesos se realizan en los
intercambiadores a desnivel, mientras que otros
carecen de control total. En las vias multicarril se da
servicio a las propiedades ubicadas al lado derecho de



la calzada de analisis, es importante que estos accesos
cuenten con carriles de aceleracion y deceleracion.

El ndmero, frecuencia y tipo de accesos al lado derecho
de la via influyen notablemente en su funcionamiento,
generando reduccion de velocidad como si se tratara de
una sucesion de curvas horizontales.

En cada kilometro se contabilizan las siguientes
situaciones:

= Un acceso por cada entrada y/o salida a estaciones de
servicio, centros comerciales, colegios, universidades.

= Acceso a haciendas, fincas, fabricas, etc.

= Accesos en intersecciones aisladas.

1.3.2.5 Efecto de la tortuosidad de la via

Un principio rector de los estudios en carreteras
multicarril colombianas es la hipotesis que a mayor
jerarguia de la carretera su operacion es mas parecida,
independientemente de su ubicacion geografica o del
pais en que se encuentre.

Sin embargo, se pueden identificar por lo menos tres
aspectos en los cuales las carreteras colombianas
difieren de las estadounidenses:

= Las pendientes son mas altas vy las longitudes de
cuesta mas largas.

= El parcentaje de camiones circulantes, en relacion con
el volumen total, es mas alto en las vias colombianas.

= La curvatura o tortuosidad de nuestra red es alta,
debido a que generalmente al llevar una via de dos
carriles a via multicarril no se cambia sustancialmente
su tortuosidad.

El efecto de la tortuosidad de la via no se contempla en
la metodologia del HCM 2010, pero se ha considerado
conveniente incluirlo en carreteras multicarril en
Colombia. El radio de una curva, su peralte y el
coeficiente de friccion entre las llantas v la superficie de
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rodadura limitan la velocidad segura a la que la curva
se puede recorrer. Una sucesion de curvas horizontales
puede tener efectos acumulados a lo largo del recorrido.

Para considerar la curvatura de la via se establecio un
indicador de tortuosidad del tramo, expresado como
el valor promedio de grados de deflexion por kilometro
(°/km). Este indicador, utilizado en el programa HDM 4,
explica en buena medida los cambios de direccion que
realiza un vehiculo a lo largo del tramo.

Cuando los vehiculos circulan por una curva horizontal
ofrecen una oposicion al cambio de direccion del avance
del vehiculo y se origina una fuerza entre las ruedas
delanteras y el pavimento. Esta resistencia es llamada
resistencia debida a la curvatura.

Estaresistencia depende principalmente de la velocidad
de circulacion y se puede estimar mediante la siguiente
expresion:

2
R =05 0.0185v"P
gR

Donde: R, _ Resistencia debida a la curvatura (kg)
vV = Velocidad del vehiculo (km/h)
P =Peso bruto del vehiculo (kg)

& = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

R =Radio de curvatura (m)

Estaresistenciase sumaalas otras:inercia, rodamiento,
aire y pendiente, que deben ser vencidas por la potencia
o fuerza motriz y su excedente utilizarlo para acelerar
el vehiculo.

Se debe tener especial cuidado que el indice de
tortuosidad (°/km) vy la pendiente de la via estan
altamente relacionados. La investigacion realizada
sobre el efecto de la tortuosidad en la velocidad a
flujo libre concluy6 que no es significativo incluir un
factor por tortuosidad, debido a que las correcciones
son muy bajas.




Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril

1.3.3 Factores de transito que influyen
en la circulacion

Se detallan los siguientes factores:

1.3.3.1 Factor de hora pico

Elfactor de horapico (FHP) trata de medirlas variaciones
del transito en periodos inferiores a la hora. El calculo de
la demanda de transito considerando el FHP incorpora
un factor de seguridad.

1.3.3.2 Equivalencia de camiones

Se tienen en cuenta las pendientes v tipo de camiones.
a. Efectos de las pendientes

Las pendientes pueden afectar la velocidad de los
vehiculos de diversas formas.

» Pendientes ascendentes

Para hacer avanzar a un vehiculo en rasantes
horizontales, la potencia de su motor debe vencer
la resistencia del aire, la que opone el pavimento a
la rodadura v las internas del propio vehiculo. Estas
resistencias varian en distinta proporcion segin
aumenta la velocidad, por tanto la limitan.

En pendientes ascendentes el vehiculo tiene otra
resistencia que vencer: la componente de su peso,
paralela a la superficie, que limita ain mas su velocidad.
Por consiguiente, lacapacidad paradesarrollar velocidad
en ascenso es menor que en el plano horizontal v
disminuye a medida que aumenta la pendiente.

Cuando un vehiculo inicia un ascenso después de un
plano horizontal, de una pendiente descendente o de
una ascendente menos inclinada, en virtud de las leyes
de la inercia puede empezar a subir a una velocidad
mavor de la que permite la cuesta. Cuando ha recorrido
cierta distancia en la pendiente, la energia cinética
adicional que llevaba se consume, y no padra avanzar a
mavyor velocidad de la que le permiten la pendiente, su

potenciay las otras resistencias, y entonces circula con
la que se llama "velocidad de régimen”.

Si suponemos constantes los demas factores, la
velocidad maxima de un vehiculo en ascenso esta
determinada principalmente por:

La relacion peso/potencia del vehiculo.

La inclinacion de la pendiente.

La longitud de la pendiente.

La velocidad con que inicia el ascenso.

» Pendientes descendentes

En estas pendientes, la componente del peso, paralela a
la superficie, es una fuerza que favorece su movimiento
y el vehiculo puede desarrollar mayores velocidades que
en rasantes horizontales o en pendientes ascendentes.
Sinembargo, muchas veces los conductores de vehiculos
no desean llegar a las velocidades maximas que les
permiten estas pendientes, por razones de seguridad.

Se debe considerar en primer lugar, que las curvas y
otros elementos de la via obligan a limitar la velocidad.

En segundo lugar, en pendientes descendentes se tiene
menos control del vehiculo que en sectores planos.
Esto se debe a que la componente del peso paralela a la
superficie se suma a la inercia del vehiculo, mientras que
disminuye la componente normal y por lo tanto la fuerza
de friccion disponible para frenar; esto hace que muchas
veces el conductor modere su velocidad en descenso
mas de lo que obligan las propias restricciones de la via.

En tercer lugar, si la inclinacion y la longitud de la
pendiente descendente pueden impulsar el vehiculo
y hacerle alcanzar velocidades tan altas que se pierda
el control del mismo, el conductor preferira efectuar
el descenso a velocidades algo menares a la maxima
posible, para tener un margen de seguridad.

Esto rige principalmente en camiones, debido a que
en pendientes descendentes muy largas e inclinadas
deben circular con relaciones de cambio bajas, para que
la compresion de su motor limite su velocidad, sin que
haya que aplicar continuamente los frenos. Si estos



se aplican en exceso pueden recalentarse y perder
eficiencia, lo que es una condicion muy peligrosa v
que se trata de evitar. Por lo tanto, en pendientes muy
fuertes (generalmente de mas del ocho por ciento), los
camiones descienden cautelosamente, a una velocidad
casiigual a la que ascienden.

b. Efectos de los camiones

El HCM 2010 ha sido formulado para las condiciones
de Estados Unidos de Ameérica. No obstante que la
apariencia y operacion de las carreteras multicarril
en Colombia es mas semejante a las condiciones de
Estados Unidos que en las de dos carriles, la accion
de los vehiculos pesados constituye el factor de
divergencia mas notable para la adaptacion y aplicacion
del HCM en Colombia.

Para tener en cuenta el mayor efecto que ejercen los
vehiculos pesados se utilizan las equivalencias en
automaviles, que expresan el nimero de automoviles
que causaria el mismo efecto que un vehiculo pesado
sobre cierta caracteristica del transito. Por esta
razon, un esfuerzo notable para adaptar el HCM a las
condiciones colombianas tiene que ver con medir el
efecto de la presencia de los vehiculos pesados.

En términos mas precisos, los factores de equivalencia
de camiones deben ser calculados para las carreteras
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multicarril en Colombia. Para ello, se ha decidido
adelantar varias acciones al respecto, tales como:

= Medicion de tiempos de paso v velocidades en tramos
con pendiente.

= Modelacion con el programa CORSIM, teniendo en
cuenta las relaciones peso/potencia de los camiones
colombianos v otros factores.

= Modelacion con el programa SIMCAR, desarrollado
por la Universidad del Cauca.

Los factores de equivalencia de camiones se deben
obtener en relacion con su efecto sobre la densidad vial,
ya gue esta es la variable utilizada para determinar el
Nivel de Servicio.

1.3.4 Tiempos de viaje en carreteras
multicarril

El tiempo de vigje es una de las variables que miden
la calidad de operacion de una infraestructura. En la
Figura 3 se presentan los tiempos de viaje en funcion
del flujo vehicular. Es notable el incremento de los
tiempos de viaje cuando el flujo de transito es superior
a 1500 Ades/h/carril.

Figura 3. Tiempos de viaje caracteristicos en carretera multicarril
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Fuente: elaboracion propia.
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1.4 Consideraciones sobre el Nivel de Servicio

La medicion del Nivel de Servicio se realiza a través
de una calificacion cualitativa que va de la A a la F. Por
definicion el nivel E corresponde a la capacidad de la via.

Para las carreteras multicarril se ha establecido como
variable de efectividad la densidad en veh/km/carril.
Se trata de medir el grado de friccion y/o interaccion
entre vehiculos. Ademas, al aumentar la densidad los
cambios de carril disminuyen, asi como las velocidades
de operacion.

La determinacion de los Niveles de Servicio a través
del procedimiento senalado anteriormente ha sido
materia de analisis y ha sido cuestionada por algunos
investigadores y administradores de redes viales, por
las siguientes razones:

= Ladificultad de relacionar el Nivel de Servicio obtenido
con la apreciacion de los usuarios de las vias.

= La baja sensibilidad de las escalas de los Niveles
de Servicio ante mejoras propuestas a las vias. Es
posible que algunas mejoras en las vias no lleven a un
incremento en el Nivel de Servicio.

= No considera aspectos relacionados con la calidad
de la operacion, tales como senalizacion inteligente,
atencién de accidentes, buenas practicas de gestion
vial, etc.

Una consideracion de mucha importancia en las vias
multicarril es la estrecha vinculacion que debe tener
el Nivel de Servicio con la relacion Volumen/Capacidad
asociada a cada escala de calificacion.

En el presente manual se proponen tres técnicas o
enfoques para determinar el Nivel de Servicio:

= Enfoque 1. Método clasico del HCM. Se selecciona
una variable de efectividad y se determinan las
densidades maximas que establecen los limites
entre un nivel y otro.

= Enfoque 2. Diagramas espacio-tiempo. Diagramas
de evolucion del transito. Se trata de establecer el

impacto espacial y temporal de perturbaciones en la
operacion de la via.

= Enfoque 3. Indicadores de calidad. Se centra en la
adopcion de indicadores de calidad, su ponderacion y
posterior calificacion en untramo de carretera especifico.

A continuacion se detallan estos enfoques.

1.4.1. Enfoque 1. Método clasico del Hcm

Contempla seis Niveles de Servicio.

1.4.1.1 Descripcion de los Niveles de Servicio

= El Nivel de Servicio "A" describe unas condiciones de
completalibertad. Lacirculacion de los vehiculos queda
virtualmente libre de los efectos de la presencia de
otros vehiculos, y las operaciones Unicamente quedan
restringidas por la geometria de la carretera y por las
preferencias del conductor. La maniobrabilidad dentro
de la corriente circulatoria es buena. En este nivel se
absorberan con facilidad las pequenas alteraciones del
flujo sin ningn cambio en la velocidad de recorrido.

El Nivel de Servicio "B" es también indicativo de flujo
libre, aunque empieza a ser perceptible la presencia de
otros vehiculos. Las velocidades medias de recorrido
son las mismas que en el NS “A” pero los conductores
tienen una libertad de maniobra ligeramente inferior.
En este nivel las alteraciones pequenas todavia se
absorben facilmente, aunque se hacen mas patentes
ciertos deterioros locales.

El Nivel de Servicio “C" representa un rango en el
cual queda marcada la influencia de la densidad del
trafico sobre las operaciones. Ahora la presencia de
otros vehiculos claramente afecta la maniobrabilidad
de la corriente circulatoria. Las velocidades medias
de recorrido comienzan a mostrar alguna reduccion
en aquellas carreteras multicarril con velocidades
libres por encima de 80 km/h. Es de esperar que las
pequenas alteraciones en el flujo provoquen serios
deterioros localizados del servicio, y que se formen
colas detras de cualquier alteracion del trafico.



= El Nivel de Servicio “D" representa un rango en el
cual la capacidad de maniobra se ve seriamente
restringida debido a la congestion de la circulacion. Al
incrementarse los volimenes la velocidad de recorrido
comienza a reducirse. Solo es posible absorber las
alteraciones pequenas sin que se formen largas colas
y sin que el Nivel de Servicio disminuya.

El Nivel de Servicio "E" representa una explotacion
en, o cerca de, la capacidad, vy es bastante inestable.
Las densidades varian en funcién de la velocidad
libre. En el NS E los vehiculos ruedan con el minimo
espaciamiento para el que se puede mantener un
flujo uniforme. Al aproximarse al limite inferior del
Nivel de Servicio no pueden absorberse o disiparse
rapidamente la mayoria de las alteraciones, y estas
ocasionan la formacion de colas y la caidaal NS F. Enla
mavyoria de las carreteras multicarril con velocidades
libres entre 70 y 100 km/h, la velocidad de los
vehiculos ligeros oscila entre 68 y 88 km/h, pero son
muy variables e impredecibles.

El Nivel de Servicio “F" representa un flujo forzado
0 en colapso. Esto se produce bien en un punto al
que los vehiculos llegan a una tasa mayor que la
tasa de descarga o en un punto de una carretera en
planeamiento donde la demanda prevista excede la
capacidad calculada. Aunque la operacion en estos
puntos (v en los tramos inmediatamente corriente
abajo) parecen estar a capacidad, se formaran colas
detras de estos puntos. La circulacion en las colas es
altamente inestable, presentandose breves periodos
de movimiento seguidos por paradas.

Para establecer
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1.4.1.2 Niveles de Servicio en carreteras
multicarril en Colombia

las densidades limite entre los

diferentes Niveles de Servicio se han formulado dos

pr

iNCipios:

» Establecer una escala de Niveles de Servicio uniforme
para los diferentes tipos de multicarril en Colombia.

» Establecer la relacion Volumen/Capacidad que
define cada Nivel de Servicio a través de la densidad
maxima y procurar que ella se mantenga en un rango
predeterminado.

1.4.1.3 Relaciones Volumen/Capacidad,
densidades maximas y Niveles de Servicio en
carreteras multicarril

Uno de los pilares del método es establecer unarelacion
directa entre Volumen/Capacidad vy el Nivel de Servicio
a través de la densidad.

En la Tabla 1 se presentan los Niveles de Servicio
correspondientes a la relacion volumen/capacidad
para diferentes tipos de vias multicarril. En cada una
de ellas se determina la densidad maxima que define

el

Nivel de Servicio.

Tabla 1. Definicion de Niveles de Servicio en carreteras multicarril.

Tipo de multicarril

Multicarril Tipo 1, 96 km/h Multicarril Tipo 2, 90 km/h Multicarril Tipo 3, 80 km/h Multicarril Tipo 4, 70 km/h
Nivel | q/C |Densidad :z::_i‘?:: Nivel | q/C |Densidad 223:;?:: Nivel| q/C |Densidad 2:3::‘?:: Nivel | g/C | Densidad 223::?::

A 1025| 6.0 6 A 1025] 6.1 6 A |0.25 6.8 7 A 10.25 8.0 8

B [045] 11.0 11 B |045| 11.2 11 B |045| 124 12 B |045| 151 15

C |065| 16.4 16 C |065| 165 17 C |065| 185 18 C 1065 231 23

D |085| 225 22 D [085| 225 23 D [085| 252 25 D |085| 321 32

E [1.00| 275 28 E [1.00]| 27.7 28 E |100] 310 31 E |1.00| 395 40

Fuente: elaboracion propia.
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La escala de los Niveles de Servicio se ha realizado en
tres grupos a saber:

Grupo 1: Vias multicarril Tipo 1 (96 km/h) y Tipo 2 (90
km/h).

Grupo 2: Vias multicarril Tipo 3 (80 km/h).

Grupo 3: Vias multicarril Tipo 4 (70 km/h).

para vias multicarril

En la Tabla 2 se presenta la definicion de Niveles
de Servicio obtenida para las carreteras multicarril
de Colombia. En las Figura 4 a 6 se presentan las
regiones que definen cada Nivel de Servicio para cada
tipo de multicarril.

Tabla 2. Definicion de Niveles de Servicio propuesta-carreteras multicarril de Colombia.

2::5:5: Mu“'\;ﬁ;ggg?ggkﬁ?h';m/h) Multicarril Tipo 3 (80 km/h) Multicarril Tipo 4 (70 km/h)
A <=6 <=7 <=8
B >6-11 >7-12 >8-15
C >11-16 >12-18 >15-23
D >16-22 >18-25 >23-32
E >22-28 >25-31 >32-40
F > 28 > 31 > 40

Fuente: elaboracion propia.

Figura 4. Niveles de Servicio en carreteras multicarril de Colombia, Vias multicarril
Tipo 1 (96 km/h) y Tipo 2 (90 km/h).
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Figura 5. Niveles de Servicio en carreteras multicarril de Colombia, Tipo 3 (80 km/h).
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Niveles de Servicio en carreteras multicarril de Colombia, Tipo 4 (70 km/h).
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1.4.2 Enfoques alternativos para establecer
la calidad de operacion de una carretera
multicarril

Complementario al enfoque tradicional para determinar
el Nivel de Servicio en una carretera multicarril se
proporcionan dos procedimientos alternativos para
estudiar la calidad de la operacion en una via:

= Procedimiento 1: Diagramas de evolucion del transito.
= Procedimiento 2: Indicadores de calidad.

A continuacion se presenta un resumen de estos
procedimientos; el detalle se presenta en el Anexo 1.

1.4.2.1 Diagramas de evolucion del transito

La calidad de la operacion en una infraestructura
vial tiene variaciones espaciales vy temporales. La

determinacion de estas variaciones en campo es
supremamente dificil, ya que es necesario instrumentar
todos los vehiculos de la via. Pero si se dispone de
informacion a nivel de cada vehiculo se pueden obtener
los denominados graficos o diagramas de evolucion
del transito de las condiciones del flujo vehicular. En
la Figura 7 se muestra un diagrama de evolucion del

transito.

La disposicion del diagrama de evolucion del transito es
similar a la de un diagrama espacio-tiempo, en el que
se registran los cambios espaciales y temporales de la
variable de interés.

Una seccion de carretera con problemas operacionales
afecta el flujo vehicular, fendmeno que muchos
investigadores asimilan a las ondas de perturbacion,
gue generan impactos en dos sentidos:

Figura 7. Diagrama tipico de evolucion del transito de una carretera
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Fuente: elaboracion propia.




= En el sentido espacial, en secciones aguas abajo
donde inicia la perturbacion. Este efecto se disipa
en una distancia que depende de las condiciones de
la carretera.

= Por otra parte, la perturbacién tendra una duracién vy
un mecanismo de disipacion en el tiempo.

1.4.2.2 Indicadores de calidad

En los Gltimos anos, la importancia que se concede a la
calidad de los productos y servicios que estan al alcance
de los ciudadanos ha crecido considerablemente.
Hoy en dia no es suficiente disfrutar de ese producto
0 servicio, sino que se exige, tanto por parte de las
administraciones como por parte de la opinion publica,
que se cumplan ciertos requerimientos relacionados
con la calidad. De esta manera, los procesos para
garantizar la calidad se han incorporado casi a todas
las actividades que se desarrollan en la sociedad, y los
servicios que se prestan por medio de la carretera no
SON una excepcion.

Definiciones y aspectos basicos —

Una vez se tiene una concepcion general del modelo de
gestion, se centra la atencion en el disefio del modelo
de evaluacion v calificacion. El procedimiento adoptado
en este caso contempla los siguientes aspectos:

= |dentificacion de componentes o factores globales,
gue permiten desglosar el sistema en partes mas o
menos funcionales.

= Para cada factor se seleccionan un grupo de
indicadores.

= Sellevaacabounavaloracion del grado de importancia
de los factores y de sus indicadores.

= Se establecen instrumentos para llevar a cabo el
proceso de calificacion.

Los factores de evaluacion de la calidad estan
intimamente relacionados con los denominados
elementos del transito. En la Tabla 3 se presenta una
breve descripcion de cada uno de los factores globales
de evaluacion.

Tabla 3. Factores globales-Indicadores de calidad.

Codigo Nombre del factor

Descripcion

1 La via

Cubre todos los aspectos geométricos y operacionales de la via

2 El usuario

Los usuarios de la via se dividen en conductores, pasajeros y peatones. La
diversidad de caracteristicas de estas personas afecta la operacién de una via

3 El vehiculo

Cada dia crece el nimero de vehiculos que circulan por las carreteras, y se
han diversificado los tipos de vehiculos. El control sobre los mismos v las
caracteristicas existentes en cuanto a proteccion de los usuarios, hace que
mejoren las condiciones de seguridad en las vias

4 El medio ambiente

Es importante analizar los servicios adicionales que proporciona una via
tales como paraderos de autobuses, sitios de descanso v servicios para los
vigjeros. También es importante analizar los antecedentes de la via en cuanto a

accidentalidad.

5 Institucional

Se retinen aqui los aspectos relacionados con la gestion de la seguridad vial por
parte de los administradores de las carreteras, por ejemplo la realizacion de
auditorias de seguridad vial, puntos criticos, velocidad, mantenimiento, control
policivo y atencién de heridos en caso de accidentes (atencién del trauma).

Fuente: Corporacion Fondo de Prevencion Vial.
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2. Obtener la calificacion ponderada, calculada como
el producto de la calificacion asignada por el ponde-
rado del indicador.

El marco general de calificacion para cualquier carretera
esta dado por los indicadores y pesos relativos
consignados en la Tabla 4, que contiene el formato para

hacer la calificacion de una carretera. El procedimiento 3. La calificacion final esta dada por la suma de los

es el siguiente: resultados de las calificaciones ponderadas.

1. Calificar cada indicador en la escalade 1a 10. La
calificacion 1 es deficiente y la calificacion de 10 es

excelente.
Tabla 4. Formato de calificacion de la calidad de una carretera
Indicador Ponderacion, % Calificacion acion
ponderada

1 - Capacidad y Nivel de Servicio 23.80
2- Carriles Auxiliares 293
3 - Peligrosidad del separador 0.97
4 - Cicloruta 4,90
5 - Motoruta 1.46
6 - Estado de las bermas 3.67
7 - Ancho del andén 1.27
8 - Estado de senales 1.18
9 - Estado de la demarcacion 1.75
10 - Estado de la superficie de Rodadura 5.92
11 - Tipo de Intersecciones 4,21
12 - Tipo de pasos peatonales 1.42
13 - Facilidades para personas especiales 1.31
14 - Informacion a conductores 5.12
15 - Zona perdonante 4.85
16 - Estado de las barreras de seguridad 2.55
17 - Paraderos de autobuses 2.50
18 - lluminacién 1.49
19 - Historia de la accidentalidad 6.04
20 - Auditorias de Seguridad Vial 1.50
21 - Estudios de Puntos criticos 2.02
22 - Planes de mejoramiento 1.78
23 - Operativos de control 2.78
24 - Campanas de prevencion 2.25
25 - Mantenimiento vial 7.32
26 - Atencion de emergencias 2.64
27 - Manejo de cierres de la via 2.42
(Calificacion de calidad

Fuente: Elaboracion propia.
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1.5. Tasas de flujo maximas

En aras de mantener la escala del Nivel de Servicio del ; e
por Nivel de Servicio

HCM, en la Tabla 5 se establece la escala de la calidad
ofrecida por la via. La capacidad de una via multicarril se da para el Nivel
de Servicio E. Para los otros Niveles de Servicio, a partir
de las densidades maximas se pueden determinar las
tasas de flujo maximas. Estos valores son necesarios
para llevar a cabo el analisis de planeacion. Enla Tabla 6

Tabla 5. Escala de calificacion de la calidad de la
carretera.

Escala de calificacion de . se presentan las tasas de flujo maximas para cada Nivel

la calidad B = Celificacion de Servicio vy tipo de multicarril.
A >90 < 100
B >80 <90
C >70 <60
D >60 < 50
E >30 <50
F <30

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 6. Tasas de flujo maximas por Nivel de Servicio

Tipo de multicarril
Nivel de Servicio
1. Vel 70 km/h 2. Vel 80 km/h 3. Vel 90 km/h 4, Vel 96 km/h
A 525 540 550 560
B 945 970 990 1010
C 1365 1400 1430 1460
D 1785 1830 1870 1910
E 2100 2150 2200 2250

Fuente: elaboracién propia.

1.6 Investigaciones realizadas

Para la elaboracion del Manual fue necesario realizar
varias investigaciones.

1.6.1 Investigaciones de soporte

La Tabla 7 muestra una descripcion general de las
investigaciones realizadas.
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Tabla 7. Investigaciones de soporte del manual.

Investigacion de soporte

Descripcion general

Investigacion 4 - curvas flujo - densidad -
velocidad vias multicarril

La investigacion se centra en obtener las curvas flujo - velocidad para
cuatro (4) tipos de carreteras multicarril en Colombia. Estas curvas se
obtienen para las condiciones base: terreno plano, ancho de carril de 3.60
m, con separador, distancia libre lateral de 3.60 m, pocos accesos laterales
y poca tortuosidad. Estas curvas maestras constituyen la principal
adaptacion del modelo del HCM 2010 a las condiciones colombianas.

Investigacion 5 - Efecto del ancho del
separador en la velocidad de vias multicarril

Esta investigacion trata de medir el efecto de la existencia o no de
separador en la carretera en la velocidad a flujo libre. Para ello, se lleva a
cabo un programa de muestreo de sectores de multicarril con condiciones
con vy sin separador.

Investigacion 6 - Efecto del ancho de carril
en la velocidad de vias multicarril

Al reducir el ancho de un carril el conductor experimenta una sensacion
de peligro para realizar maniobras de cambio de carril e incluso gjustar
la velocidad de circulacion con cierta frecuencia. En esta investigacion se
trata de medir su efecto para las carreteras multicarril en Colombia.

Investigacion 7 - Efecto del ancho de
bermas en la velocidad de vias multicarril

Las zonas libres en las carreteras se constituyen en zonas perdonantes de
errores de los conductores. Si se dispone de ellas el conductor acomoda
su conduccion a una velocidad mas alta. El despeje lateral se considera
tanto del lado derecho de circulacion como del lado del separador. Esta
investigacion trata de medir el efecto de distancias libres en la velocidad.

Investigacion 8 - Efecto de la densidad de
accesos en la velocidad de vias multicarril

Los puntos de servicio o acceso lateral por el lado derecho de circulacion
constituyen interferencias en la operacion de una carretera multicarril. Al
aumentatr el nimero de accesos por kildmetro se podria incluso cambiar
de régimen de transito. El efecto se estudia con analogia al de curvas
horizontales a lo largo del recorrido.

Investigacion 9 - Efecto de la presencia de
vehiculos pesados en la velocidad de vias
multicarril

Esta investigacion trata de establecer las equivalencias de camiones
en sectores de pendiente y con longitudes de cuesta variables. Esta
investigacion es de mucha importancia porque uno de las razones
expuestas para justificar una adaptacion del Manual HCM tiene que ver
con este fenémeno.

Investigacion 10 - Efecto de la curvaturay la
pendiente en la velocidad de vias multicarril

Elfactor de curvatura del sector es un nuevo factor de ajuste, noincluido en
el HCM 2010. Se trata de explicar las variaciones de velocidad en sectores
con tortuosidad variable. La investigacion recomienda no adicionar un
nuevo factor por tortuosidad pues su efecto es pequeno.

Investigacion 11: Determinacion del Nivel
de Servicio en vias multicarril

La variable de efectividad asumida para determinar el Nivel de Servicio
es la densidad. Esta investigacion trata de encontrar un procedimiento
para establecer los limites de densidad que definen un Nivel de Servicio.
Ademas, formula dos enfoques alternativos para determinar o estimar la
calidad en una carretera.

Investigacion 12: Calibracion del Modelo
SIMCAR y CORSIM

En muchas de las investigaciones planteadas se requiere hacer
validaciones por simulacion. Esta investigacion trata de ajustar el Modelo
de simulacion SIMCAR.

Fuente: elaboracion propia.




1.6.2 Datos de campo

Las investigaciones realizadas requirieron de una toma
exhaustiva de datos de campo. A continuacion se indica
brevemente cuales fueron los datos tomados, vy el
procedimiento que se siguid para hacerlo.

» Densidades vehiculares

Se obtuvieron haciendo filmaciones con equipos
aéreos tipo dron, que permiten determinar la densidad
vehicular (veh/km/carril) para periodos representativos
de cinco minutos.

= Tiempo de paso

Para cada carril de muestreo se registrd la informacion
del tiempo de paso de cada vehiculo, en dos secciones
de control por sentido de circulacion.

= Conteo de vehiculos clasificados en periodos de quince
minutos

En cada uno de los carriles de muestreo se realizo el
conteo de vehiculos, clasificados para cada uno de
los periodos analizados. EI método utilizado fue la
filmacion, v se elabord un programa computacional
para extraer la informacion.

= Medicion de velocidades espaciales

En cada sector se midieron las velocidades espaciales
a una muestra representativa de vehiculos. El
procedimiento utilizado fue con camaras de filmacion
ubicadas al inicio y al final del sector. Para agilizar
la extraccion de datos de los videos se elabord un
programa computacional.

= Medicion de velocidades en otras secciones de
muestreo

Se midieron velocidades puntuales con radar en curvas,
puntos de acceso lateral, pendientes en ascenso vy
descenso, etc.

Los detalles del programa de investigaciones de campo
se pueden consultar en el Documento 2.
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2. Procedimiento de aplicacion

2.1 Tipos de analisis y pasos requeridos
en la aplicacion

Los tipos de analisis que se pueden realizar son:
= Analisis de operacion.
= Analisis de planeacion.

El analisis de operacion se aplica a tramos existentes,
en cuyo caso se obtiene el Nivel de Servicio ofrecido
por la via.

El analisis de planeacion se aplica a tramos nuevos para
los cuales se define un Nivel de Servicio deseado y se
obtiene el nimero de carriles necesarios para ofrecer
dicho nivel.

Procedimiento de aplicacidn —

La Tabla 8 presenta un resumen de los tipos de analisis
incluidos en el manual vy las caracteristicas basicas de
cada uno de ellos.

A manera de referencia se menciona un tercer tipo
de analisis, el analisis detallado, que se puede realizar
utilizando el Modelo de simulacion SIMCAR. A los
usuarios interesados en este procedimiento se les
recomienda consultar la documentacion del modelo vy
la guia de uso, proporcionadas en el Documento 10, del
informe de investigacion.

La interpretacion de los resultados obtenidos con
la aplicacion del manual debe corresponder a las
caracteristicas del proyecto estudiado vy estar
acompanada del buen juicio del analista.

Tabla 8. Tipos de analisis incluidos en el manual.

Tipo de analisis Aplicacion

Caracteristicas basicas

Tramo geneérico

Sectores en los cuales se alternan rampas de ascenso v
descenso con longitudes menores a 500 m. Los trazados
se clasifican en tipo 1, tipo 2 v tipo 3.

I. Analisis operacional
Rampa de ascenso

Sectores de analisis conformados por una rampa con
pendiente ascendente sostenida.

Rampa de descenso

Sectores de analisis conformados por una rampa con
pendiente descendente sostenida.

Tramo genérico

Sectores de analisis en los cuales se alternan rampas de
ascenso v descenso con longitudes menores a 500 m. Los
trazados se clasifican en tipo 1, tipo 2 y tipo 3.

IIl. Analisis de planeacion Rampa de ascenso

Sectores de analisis conformados por una rampa con
pendiente ascendente sostenida.

Rampa de descenso

Sectores de analisis conformados por una rampa con
pendiente descendente sostenida.

. Analisis detallado

. > Procedimiento Unico
(simulacion)

Sector de analisis con informacién detallada del
alineamiento horizontal y vertical, vehiculos, transito.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.1 Pasos a seguir para un analisis
de operacion

Los pasos para un analisis de operacion son:
= Paso 1: sectarizacion, definicion del tipo de aplicacion
y preparacion de la informacion necesaria para usar el

manual.

= Paso 2: determinacion de la curva flujo-velocidad
caracteristica del sector de analisis.

= Paso 3: calculo del flujo vehicular.

= Paso 4: determinacion de la velocidad de operacion en
el sector de analisis.

= Paso 5: calculo de la densidad.

= Paso 6: determinacion del Nivel de Servicio.

2.2.2 Pasos a seguir para un analisis
de planeacion

Los pasos para un analisis de planeacion son:
= Paso 1: sectorizacion, definicion del tipo de aplicacion
y preparacion de la informacion necesaria para usar el

manual.

= Paso 2: determinacion de la curva flujo-velocidad
caracteristica del sector de analisis.

= Paso 3: calculo del flujo vehicular.
= Paso 7: determinacion del nimero de carriles.
A manera de guia general para la seleccion del tipo de

analisis y los pasos a seguir se ha preparado el esquema
general presentado en la Tabla 9.
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Tabla 9. Descripcion detallada de los pasos requeridos para cada tipo de analisis.
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2.2 Paso 1: proceso de sectorizacion, definicion
del tipo de aplicacion y preparacion de la
informacion para usar el manual

Se detallan las actividades a realizar en el primer paso
del procedimiento.

2.2.1 Proceso de sectorizacion

La aplicacion de la metodologia se debe realizar a
sectores homogéneos del tramo en estudio, por lo que
es necesario realizar un proceso de sectaorizacion. El
tramo de analisis lo constituye la cadena de sectores
homogéneos, cada uno de la mayor longitud posible,
que presentan regularidad en los siguientes aspectos:

= Patrén de velocidad de los camiones

= Tortuosidad de la via

= Magnitud de la pendiente de las tangentes verticales

= Ancho de carril

= Existencia o no de separador

= Distancias libres laterales

= Transito
El procedimiento paraidentificar los sectores de analisis
donde las caracteristicas de la via son uniformes se

puede realizar de dos formas no excluyentes:

= En la oficina, consultando planos topograficos de la
carretera en estudio.

= En la via, mediante consultas, inspeccion ocular vy
toma de datos.

Para llevar a cabo la sectorizacion se debe obtener la
informacion de las caracteristicas fisicas de la carretera
con mediciones sencillas y evaluaciones de campo. En
algunos casos puede ser necesario efectuar posproceso
en oficina, con la ayuda de programas de computador.

Si no es posible realizar mediciones y evaluaciones de
campo, por sencillas que estas sean, el analista puede
recurrir al analisis de imagenes satelitales existentes, v
con ellas establecer los parametros necesarios.

Si el analisis corresponde a la toma de decisiones
para la planificacion de una carretera por construir,
la informacion se puede obtener de los predisenos
elaborados en la fase uno del proyecto (Prefactibilidad).

2.2.2 Definicion del tipo de aplicacion

El tipo de aplicacion a usar depende fundamentalmente
del tipo de terreno.

2.2.2.1 Tramos genéricos

Una aplicacion de tramo genérico se da cuando el sector
presenta rampas combinadas de ascenso y descenso;
los vehiculos incrementan su energia potencial en los
descensos v la aprovechan para emprender el ascenso.
Se dan tres tipologias genéricas:

= Tipo 1. Plano

Es unsector en el que los camiones, tanto en un sentido
como en el otro, pueden viajar a velocidades similares
a las de los automoviles. Su alineamiento en perfil
lo constituyen tangentes verticales con pendientes
combinadas o sostenidas menores o iguales a 3.0 %.

= Tipo 2. Ondulado

Es un sector con tangentes verticales cortas alternadas
de ascenso vy descenso en el que los camiones, tanto en
un sentido como en el otro, pueden viajar a velocidades
mayores que su velocidad de régimen, ya que ganan
velocidad en las tangentes descendentes v la pierden
parcialmente en las ascendentes. El alineamiento en
perfil presenta las siguientes caracteristicas:

- Sucesion de tangentes verticales alternando el signo
(+/- 0 -/+).

- Tangentes verticales con longitud menor o igual a
quinientos metros.



- Pendiente media (P_) entre el 3 % y el 5 %. Este
parametro representa el promedio ponderado con
respecto a la longitud de cada tangente vertical del
sector, en valor absoluto.

= Tipo 3. Montanoso

Es un sector con tangentes verticales cortas alternadas
de ascenso y descenso en el que los camiones, tanto en
un sentido como en el otro, pueden vigjar a velocidades
mayores que su velocidad de régimen, ya que ganan
velocidad en las tangentes descendentes v la pierden
parcialmente en las ascendentes. Su alineamiento en
perfil presenta las siguientes caracteristicas:

- Sucesion de tangentes verticales alternando el signo
(+/- 0 -/+).

- Tangentes verticales con longitud menor o igual a
quinientos metros.

- Pendiente media (P_) mayor al 5 %. Este parametro
representa el promedio ponderado con respecto a
la longitud de cada tangente vertical del sector, en
valor absoluto.

2.2.2.2 Rampas de ascenso y descenso

Una aplicacion de rampa de ascenso o de descenso
se presenta cuando el alineamiento vertical incluye
tangentes verticales con pendientes sostenidas y con
longitudes superiores a 500 metros.

2.3 Informacion necesaria para usar el manual

Parala aplicacion del manual se requiere informacion de
campo y/o de oficina, que se agrupa en dos categorias:

= Categoria 1. Informacion relacionada con la geometria.

= Categoria 2. Informacion relacionada con la demanda
de transito.

Procedimiento de aplicacidn —

2.3.1 Variables relacionadas con la geometria

Para realizar los ajustes a la velocidad a flujo libre
caracteristica del sector en estudio, y para cada sentido
de circulacion, se debe determinar:

= Ancho de carril.
= Tipoy ancho del separador.
= Ancho de bermas.
= Densidad de accesos.
a. Ancho de carril

Se debe medir el ancho de los carriles en diferentes
secciones del sector, verificando la homogeneidad de
esta dimension.

b. Tipo y ancho del separador

Se determina la existencia o no del separador en la
carretera y su ancho. Las caracteristicas del separador
deben ser homogéneas a lo largo del sector de analisis.

¢. Ancho de bermas

Se debe medir el ancho de las bermas en cada sentido
de analisis, verificando su homogeneidad.

d. Densidad de accesos

Se deben contar el nimero de puntos de acceso del
lado derecho de la via. Para ello, se recomienda hacer
un recorrido del sector y elaborar un esquema con el
inventario de puntos de acceso. Con esta informacion
se calcula la densidad como la relacion entre el total de
puntos de acceso vy la longitud del sector de analisis,
en kilometros.

Se recomienda incluir Unicamente los accesos con
movimientos importantes a lo largo del dia. Una
residencia con servicio esporadico no se considera
punto de acceso.
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2.3.2 Variables relacionadas con el transito

Se consideran dos variables.

2.3.2.1 Volumen de transito mixto y factor de
hora pico (FHP)

Se debe realizar un conteo vehicular en horas de maxima
demanda, en periodos de 15 minutos, para obtener el
volumen de dicha hora en veh/h (transito mixto).

Determinar el factor de hora pico para cada sentido de
circulacion. Este factor se calcula como la relacion entre
el volumen mixto en la hora de maxima demanda v el
flujo de transito correspondiente al volumen de los 15
minutos maximos de esa hora.

2.3.2.2 Informacion relacionada con los
camiones

Para determinar la equivalencia de camiones se
requiere la siguiente informacion:

= Pendiente y longitud de |a pendiente en el sector de
analisis.
= Porcentaje de camiones.
La informacion requerida y descrita anteriormente se

consigna en la hoja de trabajo No. 1, que se muestra en
la Figura 8.

Figura 8. Hoja de trabajo No. 1.

06/03/2015

Operacion

I

Velocidad genérica, VG

2520
Genérico Ondulado

Frecuente

2
4

Longitud (m)
6000.0

Fuente: Elaboracion propia.




2.4. Paso 2: determinacion de la curva flujo-
velocidad caracteristica del sector de analisis

2.4.1 Determinacion de la velocidad a flujo
libre del sector de analisis (VL)

La velocidad a flujo libre del sector de analisis (VL)
puede ser medida en campo o estimada a partir de un
procedimiento analitico.

2.4.1.1 Medicién en campo de VL

Es recomendable hacer un estudio de velocidades
de campo para determinar la velocidad a flujo libre
del sector de analisis. Cuando las condiciones de la
carretera sean atipicas o el pavimento se encuentre en
malas condiciones este estudio es obligatorio.

Debe medirse velocidad al menos a sesenta vehiculos a
flujo libre, o lo que indique la estadistica para este tipo
de estudios. El valor de VL corresponde al percentil 85
de la velocidad.

Cuando VL se obtiene de mediciones de campo, no se
aplica ninguna correccion.

2.4.1.2 Estimacion de VL

Lavelocidad aflujolibre puede estimarse analiticamente
utilizando la siguiente ecuacion:

VL = VG—fc _fs _fB _fA
Donde:

VL =velocidad a flujo libre del sector.

VG = velocidad genérica del sector.

= correccion por ancho de carril.

= correccion por ancho de separador.

= correccion por promedio de ancho de bermas.
= correccion por densidad de accesos.

S

a. Estimacion de la velocidad genérica del sector (VG)

Procedimiento de aplicacién —

El concepto de la velocidad base a flujo libre se ha
utilizado en Colombia con el nombre de velocidad
genérica (VG) Es la velocidad caracteristica de la
carretera teniendo en cuenta el trazado horizontal y
vertical bajo un criterio de consistencia geométrica. Los
elementos de la seccion transversal y el entorno de
la via se consideran en una etapa posterior, aplicando
correcciones a la velocidad genérica para obtener la
velocidad a flujo libre para las condiciones imperantes
en la carretera en estudio.

Teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas se
formuld una clasificacion de las carreteras multicarril en
tres tipos A1, B1y C1, segln lo indicado en la Tabla 10.

Tabla 10. Clasificacion de las carreteras multicarril
seglin sus caracteristicas geométricas.

Clasificacion Caracteristicas geométricas

Velocidad de diseno: 100 a 120
km/h
Radio minimo: 400 m
Pendiente maxima: 5 %
Ancho de calzada: 7.30 m
Ancho de berma izquierda: 1.00 m
Ancho de berma derecha: 2.50 m

Tipo A1

Velocidad de disefio: 80 a 100 km/h
Radio minimo: 230 m
Pendiente maxima: 6 %
Ancho de calzada: 7.30 m
Ancho de berma izquierda: 0.50 m
Ancho de berma derecha: 1.80 m

Tipo B1

Velocidad de diseno: 60 a 80 km/h
Radio minimo: 70 m
Pendiente maxima: 8 %
Ancho de calzada: 7.00 m
Ancho de berma izquierda: 0.50 m
Ancho de berma derecha: 1.50 m

Tipo C1

Fuente: elaboracion propia.

Incorporandoalas caracteristicas geométricas aspectos
comazonalibrelateral, controlde accesosy presenciade
peatones, resultan cinco tipos de carreteras multicarril
a los que se asigna una velocidad genérica, siguiendo
criterios de consistencia geométrica. En la Tabla 11
se consignan las caracteristicas de cada tipologia y la
velocidad genérica asignada.
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Tabla 11. Velocidad genérica por tipo de carretera.

Velocidad genérica (km/h)

Tipo de carretera

Con separador

Sin separador

Multicarril, con caracteristicas geométricas de via tipo A1, zona despejada

de 9 m o con elementos de contencién vehicular, accesos controlados, sin 120 No aplica
peatones.
Multicarril, con caracteristicas geométricas de via tipo B1, control parcial de 100 9
accesos, sin concentracion de peatones.
Multicarril, con caracteristicas geométricas de via tipo B1, sin control de 90 80
accesos, sin concentracion de peatones.
Multicarril, con caracteristicas geométricas de via tipo C1, sin control de 80 20
accesos, sin peatones frecuentes.
Multicarril, con caracteristicas geométricas de via tipo C1, sin control de 20 60

accesos, con peatones frecuentes.

Fuente: elaboracion propia.

b. Correcciones a la velocidad genérica

Tabla 13. Ajuste de la velocidad genérica por efecto del

ancho del separador (f,)

» Correccion por ancho de carril (f)

Correccion a la velocidad genérica

- de! r efecto del ancho d d
La correccion por ancho de carril se hace con los factores separador (m) g ctectode (smc/hc; "
indicados en la Tabla 12.
0.0 2.80
Tabla 12. Ajuste de la velocidad genérica por efecto del
ancho de carril (f). 0.5 1.60
Correccion a la velocidad 10 130
Ancho del carril (m) | genérica por efecto del ancho 15 0.90
del carril (km/h) ' '
2.0 0.70
3.0 14.8
33 50 >3.0 0.00
Fuente: elaboracion propia.
>=3.5 0.0

Fuente: elaboracion propia.

» Correccion por ancho de separador, (f.)

con los factores de la Tabla 14.

La correccion por ancho de separador se realiza con los
factores indicados en la Tabla 13.

» Correccion por ancho promedio de bermas (f,)

La correccion por ancho promedio de bermas se realiza




Tabla 14. Ajuste de la velocidad genérica por efecto del
ancho promedio de bermas (f,)

Correccion a la velocidad
Ancho promedio de genérica por efecto
bermas (m) del ancho promedio de
bermas (km/h)

0.0 7.9

0.5 25
1.0-15 1.7

1.8 0.8

>=20 0.0

Fuente: elaboracion propia.

= Correccion por densidad de accesos (f,)

La correccion por densidad de accesos se realiza con los
factores de la Tabla 15.

Tabla 15. Ajuste de la velocidad genérica por efecto del
ancho promedio de bermas (f,)

Correccion a la velocidad
Densidad de accesos genérica por efecto de
(Puntos/km) la densidad de accesos
(km/h)
5 3.0
10 6.4
15 11.0
>=20 17.4

Fuente: elaboracion propia.

2.4.1.3. Eleccion de la curva maestra
de referencia

Esta velocidad se debe aproximar a la velocidad a
flujo libre de una de las cuatro curvas maestras tipicas
desarrolladas:

Procedimiento de aplicacidn —

= Tipo 1 — Carretera multicarril, velocidad a flujo libre:
96 km/h.

= Tipo 2 — Carretera multicarril, velocidad a flujo libre:
90 km/h.

= Tipo 3 — Carretera multicarril, velocidad a flujo libre:
80 km/h.

= Tipo 4 — Carretera multicarril, velocidad a flujo libre:
70 km/h.

Se debe seleccionar la velocidad a flujo libre que
corresponda a la curva tipica mas cercana. Si estos
calculos arrojan valores mayores a 96 km/h se debera
escoger una velocidad a flujo libre de 96 km/h. Si el caso
es de velocidades libres menores a 70 km/h se debera
seleccionar la velocidad a flujo libre de 70 km/h. La
curva maestra de analisis se seleccionara aproximando
el valor de la velocidad a flujo libre caracteristica al valor
mas cercano multiplo de 10.

Las ecuaciones finales adoptadas para los diferentes
tipos de multicarril tiene la forma funcional:

v=v, —a*(%’) V=49,

En donde v es la velocidad a flujo libre v gp es el flujo
de transito en vehiculos equivalentes por hora, g, by ¢
son parametros a estimar. En la Tabla 16 se presentan
los coeficientes de las ecuaciones para cada tipo de
multicarril estudiada. Se resalta que las curvas no
presentan un primer tramo horizontal.

Tabla 16. Coeficientes de las ecuaciones flujo -
velocidad. Carreteras multicarril Colombia.

Tipo de curva vf a b c
g/l6ULtri§3:” tpo T 96 4,609 | 1124.526 | 1.624
.EJA(;J Erﬁ%r” BPol! 90 | 1040 | 882082 | 2545
g/l(::gf]%r” tpo T 80 2375 | 1036.550 | 2.044
';A(;J:;[ri]:a/l:” tpo T 70 5497 | 692.345 | 1.010

Fuente: elaboracion propia.
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La grafica de cada una de las curvas de ajuste seleccionadas por tipo de multicarril se presenta en la Figura 9.

Figura 9. Curvas flujo-velocidad maestras para Colombia.

100.0 3 / / /
30.0 20 / 7 Nivel D
80.0
700
B
S 600 -
<
E
=
~ 500
=}
[1°}
e
8
S 400
=
300
200 +— -
100 -
00 - . . . . . . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Flujo vehicular, qp, (ades/hora/carril)
Fuente: elabaracién propia.
2.5 Paso 3: calculo del flujo vehicular ~ Endonde:
Debe corregirse el volumen de transito mixto y tenerse Vy+ flujo de transito, en veh/h/carri (d,)
en cuenta el equivalente de camiones. V. volumen de transito mixto, en veh/h/

sentido

2.5.1 Correccion del volumen de transito mixto FHP: factor de hora pico

N : ndmero de carriles

El vqlumen de transito .en veh|.culos .m|xtos (veh/h/ foy ¢ factor de correccion por camiones
sentido) se debe convertir en flujo vehicular, mediante )
la siguiente ecuacion: fp - factor por conocimiento de la via
1% ]; = 1.00 (conductores frecuentes)
qp: vp = = O 90 d t i
FHP*N *fHV *fp fp .90 (conductores ocasionales)




El factor de correccion por camiones se calcula con la
siguiente expresion:

1
Sy

T1+P.(E.-1)
En donde:

Jfuy o factor de correccion por camiones

P.* porcentaje de camiones

E. . factor de equivalencia de camiones

2.5.2 Equivalente de camiones
Se tienen en cuenta el tipo de terreno vy las rampas

2.5.2.1 Tipo de terreno genérico

Cuando la aplicacion corresponde a terreno genérico se
deben utilizar los equivalentes indicados en la Tabla 17.

Tabla 17. Equivalente de camiones para tipo de terreno
genérico.

Tipo de terreno Equivalente de camion, EC

Plano 1.8
Ondulado 2.3
Montanoso 4.4

Fuente: elaboracion propia.

2.5.2.2 Rampa en ascenso

Esta situacion corresponde a sectores de analisis con
pendientes ascendentes sostenidas. Es posible realizar
ponderaciones de pendientes en tramos con rampas
continuas en ascenso con longitudes de pendientes
menores a 2000 m. Si se supera este limite de longitud
se debera estudiar esa rampa en forma independiente.

Procedimiento de aplicacidn —

Los equivalentes de camiones para rampas en ascenso
se presentan en la Tabla 18.

2.5.2.3 Rampas en descenso

Esta situacion corresponde a sectores de analisis
con pendientes descendentes sostenidas. Es posible
realizar ponderaciones de pendientes en tramos con
rampas continuas en descenso con longitudes de
pendientes menores de 1500 m. Si se supera este
limite de longitud se debera estudiar esa rampa en
forma independiente.

Los equivalentes de camiones para rampas en descenso
se presentan en la Tabla 19.
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Tabla 18. Equivalentes de camion en pendientes ascendentes.

Pendiente | Longitud Porcentaje de camiones (%)

(%) (m) 5 10 15 20 25 30 35 40 50
0 Todas 2.8 2.2 2.1 2.1 1.9 1.9 1.9 1.8 1.8
1 500 3.0 2.4 2.2 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8

1000 2.8 2.5 2.3 2.2 2.1 2.0 2.0 1.9 1.8
1500 2.8 25 2.4 2.2 2.1 2.0 2.0 1.9 1.8
2000 2.8 2.6 2.4 2.3 2.2 2.0 2.0 1.9 1.8
2500 2.8 2.6 2.5 2.3 2.2 2.1 2.0 2.0 19
3000 2.8 2.7 2.5 2.3 2.2 2.1 2.1 2.0 1.9
3500 2.8 2.7 2.6 2.3 2.2 2.1 2.1 2.0 1.9
4000 2.8 2.8 2.6 2.4 2.3 2.1 2.1 2.0 19
5000 2.8 2.8 2.7 2.4 2.3 2.1 2.1 2.0 1.9
6000 2.8 2.9 2.7 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9
7000 2.9 2.9 2.7 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9
8000 3.0 3.0 2.8 2.5 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9
2 500 3.1 2.4 2.3 2.1 2.0 1.9 1.9 1.9 1.8
1000 3.0 2.4 2.4 2.3 2.1 2.0 2.0 1.9 19
1500 3.2 2.5 2.5 2.3 2.2 2.1 2.1 2.0 1.9
2000 3.2 2.6 2.6 2.4 2.2 2.1 2.1 2.0 19
2500 33 2.6 2.7 25 2.3 2.2 2.1 2.1 2.0
3000 3.4 2.7 2.7 2.5 2.3 2.2 2.2 2.1 2.0
3500 3.4 2.8 2.8 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0
4000 3.4 29 2.9 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0
5000 35 3.0 3.0 2.7 2.5 23 2.2 2.1 2.0
6000 3.6 3.1 3.1 2.8 2.5 2.4 2.3 2.2 2.0
7000 3.7 33 3.1 2.8 2.5 2.4 2.3 2.2 2.0
8000 3.8 3.4 3.2 2.8 2.5 2.4 2.3 2.2 2.0
3 500 3.1 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8
1000 3.2 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9 19
1500 3.4 2.7 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9
2000 35 2.8 2.7 2.5 2.3 2.3 2.1 2.0 2.0
2500 3.6 2.9 2.8 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0
3000 3.7 3.1 2.9 2.6 2.5 2.4 2.2 2.1 2.1
3500 3.8 3.2 3.0 2.7 2.5 2.4 2.3 2.2 2.1
4000 39 33 3.1 2.8 2.6 25 2.3 2.2 2.1
5000 4.1 3.5 3.3 2.9 2.7 2.5 2.4 2.3 2.1
6000 4.2 3.7 3.4 3.0 2.7 2.6 2.4 2.3 2.2
7000 4.4 3.8 35 3.1 2.8 2.6 2.5 2.3 2.2
8000 4.5 4.0 3.6 3.1 2.8 2.6 2.5 2.3 2.2




Procedimiento de aplicacién —

Continuacion Tabla 18. Equivalentes de camion en pendientes ascendentes.

Pendiente | Longitud Porcentaje de camiones (%)
(%) (m) 5 10 15 20 25 30 35 40 50
4 500 3.1 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8

1000 3.2 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1 20 19 1.9

1500 3.4 2.7 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9

2000 35 2.8 2.7 25 2.3 2.3 2.1 2.0 2.0

2500 3.6 29 2.8 2.6 2.4 23 2.2 2.1 2.0

3000 3.7 3.4 3.0 2.8 2.6 25 2.4 2.3 2.2

3500 3.8 3.6 3.2 29 2.7 2.6 25 2.4 2.2

4000 4.0 3.7 3.3 3.0 2.8 2.7 25 2.4 2.3

5000 4.4y 4.0 35 3.1 29 2.8 2.6 2.5 23

6000 4.7 4.2 38 3.3 3.1 29 2.7 2.6 2.4

7000 5.0 4.3 3.9 3.4 3.1 29 28 2.6 2.4

8000 53 4.5 4.1 35 3.2 30 2.8 2.7 2.4

5 500 3.1 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8

1000 32 2.6 2.4 23 2.2 2.1 2.0 1.9 1.9

1500 3.4 2.7 2.6 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9

2000 35 2.8 2.7 2.5 2.3 2.3 2.1 2.0 2.0

2500 3.6 29 2.8 2.6 2.4 23 2.2 2.1 2.0

3000 3.7 3.4 3.0 2.8 2.6 25 2.4 2.3 2.2

3500 4.3 3.8 35 3.1 3.0 2.7 2.7 25 2.4

4000 4.6 39 3.6 3.3 3.1 2.8 2.8 2.6 2.4

5000 5.1 4.2 3.9 35 3.3 3.0 29 2.7 25

6000 56 4.5 4.1 3.7 35 3.1 3.1 2.8 2.6

7000 6.2 4.8 4.3 3.8 3.6 32 3.1 29 2.6

8000 6.8 5.0 4.5 4.0 3.7 33 3.2 3.0 2.7

6 500 35 2.7 2.3 2.2 2.1 2.1 2.0 1.9 1.9

1000 35 29 25 2.4 2.3 2.3 2.1 2.1 2.0

1500 3.6 3.1 2.7 25 25 2.4 2.3 2.2 2.1

2000 39 3.3 29 2.7 2.6 2.6 2.4 2.4 2.2

2500 4.3 35 3.2 29 2.8 2.7 25 2.5 2.3

3000 4.7 3.7 3.4 3.1 3.0 29 2.7 2.6 2.4

3500 5.0 4.0 3.7 33 3.1 30 28 2.7 2.5

4000 5.2 4.2 3.9 3.4 3.3 32 29 29 2.6

5000 5.7 4.7 4.3 3.8 35 3.4 3.1 3.0 2.7

6000 6.2 5.1 4.6 4.0 3.7 3.6 3.3 3.2 2.8

7000 6.7 54 4.9 4.2 3.9 3.7 3.4 33 29

8000 7.1 5.6 5.1 L 4.0 3.8 35 33 29
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Continuacion Tabla 18. Equivalentes de camion en pendientes ascendentes.

Porcentaje de camiones (%)

Pendiente | Longitud
(%) (m) 5 0 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50
7 500 35 | 27 | 25 | 24 | 22 | 22 | 21 | 20 | 19
1000 | 36 | 30 | 28 | 26 | 24 | 24 | 22 | 22 | 20
1500 | 40 | 33 | 30 | 28 | 26 | 26 | 24 | 23 | 22
2000 | 44 | 36 | 33 | 31 | 28 | 28 | 25 | 25 | 23
2500 | 49 | 40 | 36 | 33 | 30 | 30 | 27 | 26 | 25
3000 | 53 | 43 | 39 | 36 | 32 | 32 | 29 | 28 | 26
3500 | 58 | 47 | 42 | 38 | 34 | 33 | 30 | 29 | 27
4000 | 62 | 50 | 44 | 40 | 36 | 35 | 32 | 31 | 29
5000 | 69 | 56 | 50 | 44 | 40 | 38 | 35 | 34 | 31
6000 | 74 | 61 | 54 | 47 | 42 | w0 | 37 | 35 | 32
7000 | 79 | 65 | 57 | 50 | 44 | 41 | 38 | 37 | 33
8000 | 85 | 69 | 60 | 51 | 45 | 43 | 39 | 37 | 34
8 500 33 | 31 | 28 | 24 | 23 | 22 | 21 | 20 | 19
1000 | 36 | 35 | 30 | 26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21
1500 | 42 | 38 | 33 | 28 | 27 | 26 | 25 | 24 | 23
2000 | 48 | 41 | 35 | 30 | 29 | 28 | 28 | 26 | 25
2500 | 54 | 44 | 38 | 32 | 31 | 31 | 30 | 28 | 27
3000 | 60 | 48 | 42 | 35 | 34 | 34 | 33 | 30 | 28
3500 | 66 | 52 | 46 | 38 | 37 | 36 | 35 | 33 | 30
4000 | 72 | 56 | 49 | 41 | 4o | 38 | 37 | 34 | 32
5000 | 81 | 63 | 56 | 46 | 44 | 42 | 41 | 37 | 34
6000 | 87 | 69 | 60 | 49 | 47 | 45 | 43 | 39 | 36
7000 | 92 | 74 | 63 | 52 | 49 | 46 | ws | w1 | 37
8000 | 97 | 76 | 65 | 54 | 49 | 48 | 45 | 42 | 37

Fuente: elacoracion propia.




Procedimiento de aplicacidn —

Tabla 19. Equivalentes de camion en pendientes descendentes.

Pendiente (%) | Longitud (m) Porcentaje de camiones (%)
5 10 15 20 30 35 40 50
<= -2 500 3.0 2.5 2.4 2.4 2.2 2.1 2.0 1.9
1000 3.1 2.6 2.5 2.4 2.2 2.1 2.0 1.9
2000 2.9 2.5 2.4 2.4 2.2 2.0 2.0 1.9
3000 2.9 2.5 2.3 2.3 2.1 2.0 2.0 1.9
4000 2.9 2.5 2.3 2.3 2.1 2.0 2.0 1.9
5000 3.1 2.5 2.3 2.2 2.0 1.9 1.9 1.8
6000 35 33 3.2 2.8 2.5 2.5 2.3 2.1
7000 3.4 3.2 3.2 2.7 2.5 2.5 2.3 2.1
8000 3.4 3.2 3.1 2.7 25 2.4 2.3 2.1
5000 3.3 3.1 3.1 2.7 2.5 2.4 2.2 2.1
-3 500 3.2 3.0 3.0 2.6 2.8 2.2 2.1 2.0
1000 33 2.6 2.6 2.4 2.2 2.2 2.1 2.0
2000 3.3 2.6 2.5 2.4 2.2 2.2 2.1 1.9
3000 3.2 2.6 2.5 2.3 2.2 2.2 2.1 1.9
4000 3.1 2.5 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 1.9
5000 35 2.7 2.4 23 2.1 2.0 1.9 1.9
6000 4.6 4.3 3.8 3.1 29 2.8 2.6 2.4
7000 4.5 4.2 3.7 3.1 29 2.7 2.6 2.4
8000 L4 4.0 3.6 3.0 29 2.7 2.6 2.4
95000 4.3 39 35 3.0 2.8 2.7 2.6 2.3
-4 500 3.6 2.8 2.7 2.6 2.3 2.3 2.1 2.0
1000 3.6 2.9 2.7 2.7 2.3 2.3 2.1 2.0
2000 3.7 2.9 2.7 2.6 2.3 2.3 2.1 2.0
3000 3.6 2.9 2.7 2.6 2.3 2.2 2.1 2.0
4000 35 2.8 2.6 2.5 2.2 2.2 2.1 2.0
5000 3.7 3.0 2.6 2.4 2.1 2.1 2.0 1.9
6000 5.4 5.0 4.4 3.9 3.3 3.1 2.8 2.6
7000 53 4.8 4.3 3.8 3.3 3.1 2.8 2.6
8000 5.2 4.6 4.1 3.7 3.2 3.0 2.8 2.6
5000 5.1 4.4 4.0 3.6 3.1 3.0 2.7 2.5
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Continuacion Tabla 19. Equivalentes de camion en pendientes descendentes.

Porcentaje de camiones (%)

Pendiente (%) | Longitud (m) B = = e EG = o =
-5 500 35 3.2 3.0 2.8 2.5 2.4 23 2.1
1000 35 3.2 3.0 2.9 2.5 2.4 2.3 2.1

2000 35 3.2 3.0 2.8 2.5 2.4 23 2.1

3000 3.4 3.1 2.9 2.7 2.4 2.3 2.2 2.1

4000 33 3.0 2.8 2.6 2.4 2.3 2.2 20

5000 3.7 3.1 2.7 25 2.2 2.2 2.1 1.9

6000 6.5 53 5.1 4.3 3.6 3.4 3.1 2.8

7000 6.5 5.1 4.9 4.3 3.6 33 3.0 2.7

8000 6.4 5.0 4.7 4.2 35 33 3.0 2.7

S000 6.1 4.8 4.5 4.1 3.4 3.2 29 2.6

-6 500 3.7 33 3.2 2.9 2.7 25 2.4 2.2
1000 3.7 33 33 3.0 2.7 25 2.4 2.2

2000 3.6 33 3.2 2.9 2.7 2.5 2.4 2.2

3000 35 3.2 3.1 2.8 2.6 2.4 2.4 2.2

4000 35 3.1 3.0 2.7 2.5 2.4 23 2.1

5000 3.9 3.1 29 2.6 2.4 2.2 2.2 20

6000 7.6 6.7 5.2 4.9 3.7 35 3.2 2.8

7000 7.2 6.4 5.2 4.9 3.7 3.4 3.2 2.8

8000 7.1 6.3 5.0 4.7 3.6 33 3.2 2.8

95000 6.8 6.0 4.7 4.5 35 3.2 3.1 2.8

-7 500 L4 3.6 3.4 3.1 2.8 2.6 2.5 2.3
1000 4.5 3.6 3.4 3.1 2.8 2.6 25 23

2000 L4 3.6 3.3 3.0 2.7 2.6 2.4 2.3

3000 4.2 3.4 3.2 29 2.7 25 2.4 2.2

4000 4.0 3.4 3.1 2.8 2.6 2.5 2.3 2.2

5000 4.3 35 3.0 2.7 2.4 2.3 2.2 2.1

6000 8.8 7.2 5.2 4.9 3.9 3.6 3.4 3.1

7000 8.6 6.9 5.1 4.7 4.0 3.6 35 3.1

8000 8.4 6.7 4.9 4.6 3.9 3.6 3.4 3.0

95000 8.0 6.4 4.7 L4 3.7 3.4 3.3 3.0




Procedimiento de aplicacidn —

Continuacion Tabla 19. Equivalentes de camion en pendientes descendentes

Pendiente (%) | Longitud (m) Porcentaje de camiones (%)

5 10 15 20 30 35 40 50

-8 500 4.2 3.7 3.7 33 29 2.7 2.6 2.4
1000 4.3 3.8 3.7 3.2 29 2.7 2.6 2.4

2000 4.2 3.7 3.6 3.2 29 2.7 2.6 23

3000 4.1 35 35 3.1 2.8 2.6 2.5 23

4000 39 3.4 33 3.0 2.7 2.5 2.5 23

5000 L4 35 3.1 2.8 25 2.4 23 2.1

6000 9.8 7.1 5.7 4.9 4.0 3.8 3.6 33

7000 9.6 6.8 55 4.8 4.0 3.7 3.6 3.2

8000 S.4 6.6 53 4.7 4.0 3.7 3.6 3.2

5000 9.0 6.3 5.1 4.5 3.8 3.6 3.4 3.1

Fuente: elaboracion propia

2.5.3. Consideraciones para analisis de
planeacion

Todo lo expresado en este numeral aplica para analisis
de operacion y de planeacion. La Unica diferencia esta
en la ecuacion para obtener el flujo de transito, que para
el caso de planeacion es:

|4
qp: vp - * *
FHP fUV fp

2.6. Paso 4: determinacion de la velocidad de
operacion en el sector de analisis (V)

La velocidad de operacion en el sector de analisis /i se
determinacon la curva maestra de analisis seleccionada
en el paso 2 y el flujo de transito calculado en el paso
3. Esta velocidad representa las condiciones reales de
la carretera.

2.7. Paso 5: calculo de la densidad

La densidad del sector de analisis, en veh/km/carril, se
determina con la expresion:
v
__ P ., _
D= % Vo=,
En donde:
D :  Densidad (veh/km/carril)

61,,: Flujo de transito (ades/h/carril)

V' . Velocidad de operacién (km/h)

2.8 Paso 6: Determinacion del Nivel de
Servicio

En la Tabla 20, con la densidad calculada en el paso 5y
el tipo de multicarril hallada en el paso 2, se obtiene el
Nivel de Servicio de la via.
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Tabla 20. Niveles de Servicio para carreteras multicarril en Colombia.

I;I::'\el:goe M“'t'ﬁi’:c') tz"?g(;kgfh")m/ " | Multicarril tipo 3 (80 km/h) | Multicarril tipo 4 (70 km/h)
A <=6 <=7 <=8
B > 6-11 ~7-12 ~8-15
C >11-16 >12-18 >15 - 23
D > 16-22 > 18-25 > 23-32
E > 22-28 > 25-31 >32-40
F > 28 > 31 > 40

Fuente: elaboracion propia

2.9. Paso 7: calculo del nimero de carriles
(planeacion)

El analisis de planeacion comprende los siguientes
pasos previos:

= Paso 1: proceso de sectorizacion, definicion del tipo
de aplicacion y preparacion de informacion necesaria
para usar el manual.

= Paso 2: determinacion de la curva flujo-velocidad
caracteristica del sector de analisis.

= Paso 3: calculo del flujo vehicular.

El siguiente paso es determinar el nimero de carriles
gue requiere la carretera para ofrecer el Nivel de Servicio
deseado.

Para ello se obtiene la Tasa de flujo maxima que puede
alcanzar una carretera multicarril en el Nivel de Servicio
deseado. Este flujo se obtiene de la Tabla 21, para lo
gue se necesita el Nivel de Servicio deseado y el tipo de
multicarril determinado en el paso 2.

Tabla 21. Tasas de flujo méximas por Nivel de Servicio (TFM)).

Nivel de Servicio

Tipo de multicarril VL

Tipo 4: 70 Km/h Tipo 3: 80 Km/h Tipo 2: 90 Km/h Tipo 1: 96 Km/h
A 525 540 550 560
B 945 970 990 1010
C 1365 1400 1430 1460
D 1785 1830 1870 1910
E 2100 2150 2200 2250

Fuente: elaboracion propia.

El nimero de carriles se calcula con la ecuacion:

Yp

N = ;Vp :qp

TFM,

Elencontrarelndmero de carriles requiere de un proceso
iterativo, dado que N generalmente no es ndmero
entero. Para ello, se recalcula el Nivel de Servicio para
los valores por defecto y exceso obtenidos para N. Este
proceso iterativo se realiza aplicando el procedimiento
de analisis de operacion o con la ayuda del programa de
computador disenado para aplicar el manual.



3. Ejemplos de aplicacion

3.1 Ejemplo de aplicacion N° 1 - analisis de
operacion

Se tiene una carretera multicarril dividida de dos carriles
por sentido vy con una longitud de 5.2 kilometros, de los
cuales 2.2 kilometros se desarrollan en terreno ondulado
y 3.0 kildmetros tienen una pendiente del 4 %. El ancho
de separador es de 1.5 metros, el ancho de cada carril es
de 3.3 metros, el ancho de la berma derecha es de 2.0
metros y la bermaizquierda de 1.0 metros. El nimero de
accesos laterales es de 6 puntos/km por sentido.

El volumen de transito es de 1850 veh/hora/sentido,
el factor de la hora pico es de 0.90 y el porcentaje de
camiones es del 30 %. Se desea determinar el Nivel de
Servicio ofrecido por la via.

Una revision de la metodologia contemplada en la
Tabla 9 permite establecer los pasos necesarios para

determinar el Nivel de Servicio.
= Paso 1: proceso de sectorizacion, definicion del tipo
de aplicacién vy preparacion de informacién necesaria

para aplicar el manual.

= Paso 2: determinacion de la curva flujo—velocidad
caracteristica del sector de analisis.

= Paso 3: calculo del flujo vehicular.

= Paso 4: determinacion de la velocidad de operacion en
el sector de analisis.

= Paso 5: calculo de la densidad.

= Paso 6: determinacion del Nivel de Servicio.

Ejemplos de aplicacion —

3.1.1 Paso 1: proceso de sectorizacion,
definicion del tipo de aplicacion y preparacion
de informacion necesaria para

aplicar el manual.

3.1.1.1 Proceso de sectorizacion

El manual se aplica a sectores homogéneos desde el
punto de vista de geometria y transito. En el ejemplo
se identifican dos sectores homogéneos: un primer
sector en terreno ondulado v un segundo en pendiente
sostenida del 4 %.

3.1.1.2 Definicion del tipo de aplicacion

Para el primer sector se define una aplicacion de
operacion y terreno genérico, ondulado.

Para el segundo sector se definen dos aplicaciones
de operacion: pendiente en ascenso del 4 % y longitud
de 3000 metros v pendiente en descenso del 4 % y

longitud de 3000 metros.

En resumen, se deben realizar tres aplicaciones de
operacion:

= Aplicacion 1: terreno genérico, ondulado.
= Aplicacion 2: pendiente ascenso.

= Aplicacion 3: pendiente descendente.

3.1.1.3 Preparacion de informacion necesaria
para aplicar el manual

El analista debera preparar la informacion de geometria
y transito.

a. Informacion de geometria

En la Tabla 22 se consigna la informacion de geometria
del Ejemplo de aplicacion No. 1.
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Tabla 22. Informacién de geometria: Ejemplo de aplicacién No 1.

Variable Valor
Ancho de separador (m) 15
Ancho de carril (m) 33
Ndmero de carriles 2
Promedio de bermas (m) 15
Densidad de accesos,
6
puntos/km
Aplicacion 1: genérico, ondulado.
Tipo de terreno Aplicacion 2: pendiente en ascenso, p= 4%, L= 3000 m.
Aplicacion 3: pendiente en descenso, p= 4%, L= 3000 m.

Fuente: elaboracion propia.

b. Informacion de transito

La informacion de transito se presenta en la Tabla 23.

Tabla 23. Informacién de transito: ejemplo de aplicacion

No. 1.
Variable Valor
Volumen de transito, veh/h/sentido 1850
Factor Hora Pico (FHP) 0.90
Porcentaje de camiones (%) 30.0
Tipo de conductor Frecuente

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2 Paso 2: determinacion de la curva flujo-
velocidad caracteristica del sector de analisis

3.1.2.1 Determinacion de la velocidad a flujo
libre del sector de analisis (VL)

Lavelocidadaflujolibre caracteristicapuede serestimada
analiticamente utilizando la siguiente ecuacion:

VL = VG—fc _fs _fB _fA
Donde:
VL: velocidad a flujo libre del sector.

VG: velocidad genérica del sector.

Je : correccion por ancho de carril.

Js : carreccion por ancho de separador.

s : correccion por promedio de ancho de bermas.
fa : carreccion por densidad de accesos.

a. Estimacion de la velocidad genérica del sector de
analisis (VG)

Se debe seleccionar una velocidad caracteristica o
genérica de la via, para ello se analizan los tipos de via
incluidos en las Tablas 10y 11. Con las especificaciones
geométricas de los alineamientos horizontales vy
verticales, se define la via como tipo B1 (Ver Tabla 10).
Con las caracteristicas de operacion vy la existencia de
separador se asigna una velocidad genérica, VG, de 90
km/h (Ver Tabla 11).

b. Correcciones a la velocidad genérica
Se aobtienen las correcciones de:

» Ancho de carril: FC = 3.00 m. (Tabla 12 con ancho de
carril de 3.3 m).

= Ancho de separador: FS = 0.90 m. (Tabla 13, con ancho
de separador de 1.5 m).

» Promedio de bermas: FB = 1.70 m. (Tabla 14, con
promedio de bermas de 1.5 m).



= Densidad de accesos: FA = 3.70 m (Tabla 15, con 6
puntos/km, interpolados linealmente).

VL =90.00-3.00-0.90-1.70-3.70

VL =81.7km /h

3.1.2.2 Seleccion de la curva maestra
de referencia

La velocidad VL de 81.7 km/h se debe aproximar a
la velocidad a flujo libre de una de las cuatro curvas
maestras tipicas desarrolladas:

= Tipo 1: Carretera multicarril, velocidad a flujo libre: 96
km/h.

= Tipo 2: Carretera multicarril, velocidad a flujo libre: 90
km/h.

= Tipo 3: Carretera multicarril, velocidad a flujo libre: 80
km/h.

Ejemplos de aplicacion —

= Tipo 4: Carretera multicarril, velocidad a flujo libre: 70
km/h.

Se selecciona la curva maestra tipo 3, velocidad a flujo
libre de 80 km/h.

3.1.3. Paso 3: Calculo del flujo vehicular.

El volumen de transito en vehiculos mixtos veh/h/
sentido se debe convertir en flujo vehicular. Este calculo

se realiza utilizando la ecuacion:
V

“FHP*N*f,,*f,

q,=V,

El factor de correccion por camiones (fur) se calcula
asi:
1

T = P (B )

El equivalente de camiones v el factor de correccion de
camiones para cada aplicacion en estudio se presentan
en la Tabla 24.

Tabla 24 Calculo del flujo vehicular: Ejemplo de aplicacion No. 1.

. _ Equivalente, de camion
Aplicacién Descripcion (EQ) Suv Flujo vehicular (%)
Aplicacion 1 Tramo genérico, ondulado. 2.1 (Tabla 17) 0.719 1429
Pendiente en ascenso del 4 %
Aplicacion 2 | v longitud de 3000 my 30% de 2.5(Tabla 18) 0.690 1490
camiones.
Pendiente en descenso del 4 %
Aplicacion 3 | v longitud de 3000 my 30 % de 2.3 (Tabla 19) 0.719 1429
camiones.

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Paso 4: determinacion de la velocidad de
operacion en el sector de analisis.

En el paso 2 se selecciona la curva maestra tipo 3,
velocidad a flujo libre de 80 km/h. La ecuacion del flujo—
velocidad tiene la forma funcional:
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Los parametros para la curva maestra se obtienen de la
Tabla 16, resultando la ecuacion:

v 2.044
v=80-2.375% —£—
1036.55

Las velocidades de operacion obtenidas para cada
aplicacion se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25. Calculo de la velocidad de operacion: Ejemplo de aplicacion No. 1.

Aplicacion Descripcion . focidad de
P . Flujo vehicular, (V,/q,) | gperacién (V) km/h
Aplicacion 1 Tramo genérico, ondulado. 1429 75.4
Pendiente en ascenso del 4%
Aplicacion 2 | vy longitud de 3000 my 30% 1490 75.0
de camiones.
Pendiente en descenso del 4%
Aplicacion 3 | v longitud de 3000 m vy 30% 1429 75.4
de camiones.

Fuente: elaboracion propia.

3.1.5. Paso 5: calculo de la densidad

La densidad del sector de analisis, en veh/km/carril, se
determina con la expresion:

p=r
v

Los resultados obtenidos para la densidad en cada una
de las aplicaciones se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26. Calculo de la densidad: Ejemplo de aplicacion No.1.

licacic — Velocidad de Densidad
SRR Ll Flujo vehicular (V,,4,) operacion (V) km/h (veh/km/carril)
Aplicacion 1 Tramo genérico, ondulado. 1429 75.4 189
Pendiente en ascenso del
Aplicacion 2 4 %y longitud de 3000 my 1490 75.0 199
30 % de camiones.
Pendiente en descenso del
Aplicacion 3 4 %y longitud de 3000 my 1429 75.4 189
30 % de camiones.

Fuente: elaboracion propia.




3.1.6. Paso 6: determinacion
del Nivel de Servicio

Para la determinacion del Nivel de Servicio se utiliza
como variable de efectividad la densidad, cuyos calculos,
para cada una de las aplicaciones del ejemplo, se
presentan en la Tabla 26. Con estos valores de densidad
y la curva maestra tipo 3, 80 km/h, determinada en el
paso 2, se determina el Nivel de Servicio ofrecido en la
via. En la Tabla 27 se presenta los Niveles de Servicio
ofrecidos en la via en las tres aplicaciones estudiadas.

Tabla 27. Determinacion del Nivel de Servicio ofrecido:
Ejemplo de aplicacion No. 1.

Densidad Nivel de
Aplicacion Descripcion (veh/km/ -
. Servicio
carril)
Aplicacion 1 Tramo generico, 189 D
ondulado.
Pendiente en
ascenso del 4 %
Aplicacion 2 y longitud de 199 D
3000 my 30 %de
camiones.
Pendiente en
descenso del 4 %
Aplicacion 3 y longitud de 189 D
3000 my 30 % de
camiones.

Fuente: elaboracion propia.

3.2 Ejemplo de aplicacion No. 2:
Analisis de planeacion

Se esta proyectando una carretera multicarril y de su
estudio de prefactibilidad se ha obtenido la siguiente
informacion:

= Velocidad de disefio de 80 km/h.
= Se considera que la via tenga un separador de 0.5

metros de ancho, con bermas de 1.4 metro a la
derechay 1.00 metros a la izquierda.

Ejemplos de aplicacion —

= Los anchos de carril de 3.60 metros y la densidad de
accesos es de 5 puntos por kilometro v por sentido.

= El tramo de analisis tiene una longitud de ocho
kilometros, de los cuales tres kilometros son planos
y los 5.0 kilometros restantes se desarrollan en
pendiente de 4.5 %.

= El volumen de transito es de 2300 veh/h/sentido, el
factor de hora pico (FHP) es de 0.90. El porcentaje de
camiones es del 15 %.

Se solicita determinar el nimero de carriles que debe
tener la carretera multicarril por sentido de circulacion
para ofrecer un Nivel de Servicio D.

Una revision de la metodologia contemplada en la
Tabla 9 permite establecer los pasos necesarios para
determinar el Nivel de Servicio.

= Paso 1: proceso de sectorizacion, definicion del tipo
de aplicacion vy preparacion de informacion necesaria
para aplicar el manual.

= Paso 2: determinacion de la curva flujo—velocidad
caracteristica del sector de analisis.

= Paso 3: calculo del flujo vehicular.

» Paso 7: determinacion del nimero de carriles.

3.2.1 Paso 1: proceso de sectorizacion,
definicion del tipo de aplicacion y preparacion
de informacion necesaria para aplicar el manual

3.2.1.1 Proceso de sectorizacion

El manual se aplica a sectores homogéneos desde el
punto de vista de geometria y transito. En el ejemplo se
identifican dos sectores homogéneos: un primer sector
en terreno plano y un segundo sector en pendiente
sostenida del 4.5 %.
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3.2.1.2 Definicion del tipo de aplicacion

Para el primer sector se define una aplicacion de planeacion
y terreno genérico, plano.

Para el segundo sector se definen dos aplicaciones de
planeacion: pendiente en ascenso del 4.5 %y longitud de
5000 metros y pendiente en descenso del 4.5 %y longitud
de 5000 metros (para el otro sentido de circulacion).

En resumen, se deben realizar tres aplicaciones de
planeacion:

= Aplicacion 1: terreno genérico, plano.
= Aplicacion 2: pendiente ascenso.

= Aplicacion 3: pendiente descendente.

3.2.1.3 Preparacion de informacion necesaria
para aplicar el manual

El analista debera preparar la informacion de geometria
y de transito.

a. Informacién de geometria

En la Tabla 28 se consigna la informacion de geometria
del Ejemplo de aplicacion No. 2.

Tabla 28. Informacion de geometria: Ejemplo de
aplicacion No. 2.

Variable Valor
Ancho de separador (m) 0.5
Ancho de carril (m) 3.6
Promedio de bermas
1.2
(m)
Densidad de accesos 5

(puntos/km)

Aplicacion 1: Genérico, plano.
Aplicacion 2: Pendiente en
ascenso, p= 4.5%, L=5000 m.
Aplicacion 3: Pendiente en
descenso, p= 4.5%, L= 5000 m.

Tipo de terreno

Fuente: elaboracion propia.

b. Informacion de transito

La informacion de transito se presenta en la Tabla 29.

Tabla 29. Informacion de transito:
ejemplo de aplicacion No. 2.

Variable Valor

Volumen dSeeErt?gé,;to (veh/h/ 2300

Factor Hora Pico (FHP) 0.90

Porcentaje de camiones (%) 15.0
Tipo de conductor Frecuente

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2 Paso 2: determinacion de la curva flujo-
velocidad caracteristica del sector de analisis

3.2.2.1 Determinacion de la velocidad a flujo
libre del sector de analisis (VL)

Lavelocidadaflujolibre caracteristicapuede serestimada
analiticamente utilizando la siguiente ecuacion:

VL = VG—fc _fs _fB _fA
Donde:
VL : velocidad a flujo libre del sector.
VG : velocidad genérica del sector.
Je : correccion por ancho de carril.
Js : carreccion por ancho de separador.
s : correccion por promedio de ancho de bermas.
T : correccion por densidad de accesos.

a. Estimacion de la velocidad genérica del sector de
analisis (VG)

Se debe seleccionar una velocidad caracteristica o
genérica de la via, que se puede asociar con su velocidad
de diseno de 80 km/h.



b. Correcciones a la velocidad genérica
Se obtienen las correcciones de:

= Ancho de carril: F,= 0.00 (Tabla 12 con ancho de carril
de3.6m).

= Ancho de separador: F.=1.60 (Tabla 13 con ancho de
separador de 0.5 m).

= Promedio de bermas: F, = 1.70 (Tabla 14 con promedio
de bermas de 1.2 m).

= Densidad de accesos: F, = 3.00(Tabla 15 con 5 puntos/
km/sentido).

VL =80.00-0.00—-1.60—-1.70—-3.00

VL="73.7km /h

3.2.2.2. Seleccion de la curva maestra de
referencia

Lavelocidad VL de 73.7 se debe aproximar a la velocidad
aflujo libre de una de las cuatro curvas maestras tipicas
desarrolladas:

= Tipo 1 — Carretera multicarril, velocidad a flujo libre:
96 km/h.

Ejemplos de aplicacion —

= Tipo 2 — Carretera multicarril, velocidad a flujo libre:
90 km/h.

= Tipo 3 — Carretera multicarril, velocidad a flujo libre:
80 km/h.

= Tipo 4 — Carretera multicarril, velocidad a flujo libre:
70 km/h.

Se selecciona la curva maestra tipo 4, velocidad a flujo
libre de 70 km/h.

3.2.3. Paso 3: calculo del flujo vehicular.

El volumen de transito en vehiculos mixtos veh/h/
sentido se debe convertir en flujo vehicular. Este calculo
se realiza utilizando la ecuacion:

B V
FHP™ fy, * £,

q,=v

El factor de correccion por camiones (S ) se calcula
asi:
1

T =R (B 1)

El equivalente de camiones v el factor de correccion de
camiones para cada aplicacion en estudio se presentan
en la Tabla 30.

Tabla 30. Calculo del flujo vehicular: Ejemplo de aplicacion No. 2.

Flujo
Aplicacién Descripcion Equivalente de camién, EC Suv vehicular
(Vo 9p)
Aplicacion 1 Tramo genérico, plano 1.8 (Tabla 17) 0.893 2862
N Pendiente en ascenso del 4.5 %y
Aplicacion 2 longitud de 5000 m y 15 % de camiones 3.7 (Tabla 18) 0.712 3592
o Pendiente en descenso del 4.5% y
Aplicacién 3 longitud de 5000 m y 15 % de camiones 2.65 (Tabla 19) 0.802 3188

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.4 Paso 7: determinacion del nimero de
carriles

Donde: N : Namero de carriles

V, * Flujo vehicular, calculo realizado en
la Tabla 30.

Tasa de flujo maxima para el Nivel
de Servicio deseado. Este valor se
determina en la Tabla 21, con la
v curva maestra, para el ejemplo Tipo
4 (70km/h) y el Nivel de Servicio
deseado D. El valor es de 1785.

El Gltimo paso es el de determinar el nimero de carriles
de la carretera multicarril para ofrecer el Nivel de
Servicio deseado. El nimero de carriles se calcula con TFM, :
la ecuacion:

EnlaTabla31se presentan los resultados obtenidos, nimero de carriles calculado y nimero de carriles seleccionado.

Tabla 31. Calculo del ndmero de carriles. Ejemplo de aplicacion No. 2.

Tasa de flujo Ndmero Ndmero
Aplicacion Descripcion Flujo vehicular (v , ¢,) maxima de carriles de carriles
ol (TFMi) calculado (N) | adoptado
Aplicacién 1 Tramo genérico, plano 2862 1.6 2
Pendiente en ascenso del 4.5 %
Aplicacion 2 | v longitud de 5000 my 15 % de 3592 2.0 2
camiones 1785
Pendiente en descenso del 4.5 %
Aplicacion 3 | vy longitud de 5000 my 15 % de 3188 1.8 2
camiones

Fuente elaboracion propia.

Es conveniente determinar el Nivel de Servicio ofrecido por la via con el nimero de carriles seleccionado. Para ello
se realizan los calculos respectivos de la forma senalada en el Ejemplo 1. En la Tabla 32 se presentan los resultados
obtenidos. Se recuerda que la curva maestra flujo—velocidad corresponde a la tipo 4 (70 km/h) y el nGmero de
carriles de 2.

Tabla 32. Chequeo final Nivel de Servicio ofrecido: Ejemplo de aplicacion No. 2.

Aplicacisn Descrincin Equivalente de f Flujo vehicular | yelocidad | Densidad NS
P P camion (EC) av (¥») (V) (D)
Aplicacion 1 Tramo genérico, plano 1.80 0.893 1431 58.6 24.4 D
Pendiente en ascenso del

Aplicacion 2 | 4.5 %y longitud de 5000 3.70 0.712 1795 55.6 323 D
my 15 % de camiones
Pendiente en descenso

. del 4.5 % v longitud
Aplicacion 3 de 5000 m y 15 % de 2.65 0.802 1594 57.2 278 D
camiones

Fuente: elaboracion propia.
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/4. Manual de uso del programa de capacidad y Niveles de Servicio en carreteras
de computador multicarril. EIl programa se ha cifrado en lenguaje Visual
Basic para aplicaciones y desarrollado en el entorno de

Excel.

4.1 Presentacion general

Laaparienciadel formulario conlainformacion requerida
Teniendo como marco general lo descrito en la y los resultados obtenidos en una aplicacion del manual
parte 2 del manual se ha preparado un programa de
computador con el método pararealizar las aplicaciones

se presenta en la Figura 10. De una forma mas especifica, en la Tabla 33 se describen las partes principales o
bloques del formulario del programa.

Tabla 33. Partes principales del programa que desarrolla el método del manual.

Bloque Descripcion

Identificacion general de la aplicacion: en esta parte del programa se identifica el sector de analisis, proyecto,
fechay analista.

Configuracion de la aplicacion: se especifica si el analisis es de operacion o planeacion. Si es de planeacion se
registra el Nivel de Servicio deseado para determinar el nimero de carriles.

Datos de entrada: se registra la informacion de la geometria del sector de analisis: ancho de carril, ancho
C de separador, ancho promedio de bermas, nimero de puntos de acceso lateral. Ademas, la informacion de
transito: volumen de transito, factor de hora pico, porcentaje de camiones.

Resultados de las correcciones de la velocidad genérica: en este bloque, el programa calcula v registra las
D correcciones a la velocidad genérica, por efecto de: ancho de carril, ancho de separador, ancho promedio de
bermas y nimero de puntos de acceso lateral por kilometro.

Configuracion del tipo de terreno: en este bloque se define el tipo de aplicacion: terreno genérico, pendiente
E ascenso v pendiente descenso. En caso de aplicaciones de sectares en rampas de ascenso y descenso se
pueden especificar subsectores para determinar pendientes ponderadas.

Resultados del analisis de operacion: se registra la velocidad, densidad v el Nivel de Servicio ofrecido en el
sector de analisis.

Resultados del analisis de planeacion: se registra el nimero de carriles necesarios para ofrecer un Nivel de

< Servicio deseado.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Apariencia general del formulario del programa.

CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO CARRETERAS MULTICARRIL

COLOMBIA 2015
Carretera:|Sector Ejemplo No 1
Proyecto:|Programa de Concesiones Viales
Fecha
AnalistalJuan Valdez (dd/mm/afio): B 22/11/2015
Tipo de analisis Operacion | NS disefio: C
VELOCIDAD A FLUJO LIBRE, VL o LT e el seeee
Tipo deVelocidad VL:| Velocidad genérica, VG | Valor velocidad genérica, km/h
Limite de Velocidad (km/h): 80.0
Valor sugerido de VG (km/h): 90.0
Ancho de separador (m): 0.00 No de carriles por calzada: 2
Ancho de carril (m): 3.65 Ancho promedio de bermas (m): 2
No accesos por kilémetro: 4
CALCULO DE VELOCIDAD A FLUJO LIBRE
VG: 90.0
Correccion ancho de carril, fe: 0.0 D VL Calculada: 84.2 Ver Manual
Correccion promedio ancho de bermas, f;: 0.0 Tomar VL de: 80
Correccién ancho de separador, fs: 2.8
Correccion densidad de accesos, fj: 3.0
INFORMACION DE VEHICULOS
Volumen (veh/h): 2520 FHP:I 0.90 ‘ Informacién de rampas compuestas
Terreno: (verinstrucciones)| Genérico Ondulado E Segmento Longitud (m) | Pendiente (%)
1 6000.0 5.0
Porcentaje de Vehiculos EC 2
Camiones [ 20.0 [ 230 | 3
4
fHW 0.794 fp 5
Tipo de conductor: Frecuente 1.0 | 6
Flujo vehicular (vp): 1764 Longitud (m): 6000.0
Pendiente Ponderada (%): 5.0
RESULTADOS
Velocidad (km/h): 73.0 .
Densidad( Ades/km/Carril): 24.2 1

NIVEL DE SERVICIO:

[ )
__J

Nimero de Carriles

Fuente: elaboracion propia.
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4.2 Configuracion de aplicaciones

4.2.1 Configuracion tipo de analisis

Se debe seleccionar en el campo tipo de analisis la EnlaFigura 11 se muestra la apariencia en el formulario
opcion deseada: operacion o planeacion. Sise selecciona basico del programa.

el analisis de planeacion se debe registrar el Nivel de

Servicio deseado.

Figura 11. Configuracion tipo de analisis.

| Secior EjemploNe 1

£i0;| Programa de Concesiones Viles

3| luan Valdez

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2 Configuracion velocidad a flujo libre (VL) Si se ha medido la velocidad a flujo libre en el campo

no se deben efectuar correcciones a la velocidad y solo

4.2.2.1 Velocidad a flujo libre medida en campo debe seleccionar la VL adoptada a la curva maestra mas
cercana.

En el tipo de velocidad VL seleccionar una de dos En la Figura 12 se muestra la apariencia del formulario
opciones: “Medida en el campo” o “Velocidad genérica” del programa.

Figura 12. Configuracion velocidad a flujo libre (VL) medida en el campo.

Medida en el campo

80.0

0.00
3.3

Funte: elaboracion propia.
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4.2.2.2 \Velocidad a flujo libre a partir de una
velocidad genérica (VG)

Esta opcion corresponde al caso de estimar la velocidad
aflujo libre (VL) a partir de la velocidad genérica de la via.
En la Figura 13 se aprecia la apariencia del formulario
del programa. El analista debera revisary aplicar el paso
2 del procedimiento de aplicacion descrito en la parte 2
del manual.

Para efectuar las correcciones a la velocidad genérica
se debera registrar: ancho de carril, ancho de separador,
ancho promedio de bermas y nimero de puntos de
acceso por kilometro. Si la carretera tiene un limite de
velocidad maxima, la velocidad genérica se fija como la
del limite de velocidad mas 10 km/h.

Figura 13. Configuracion velocidad a flujo libre (VL).

Velocidad genérica, VG

80.0

0.00
3.65

Ver Manual

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Configuracion de la informacion de
transito y tipo de terreno (aplicacion)

Se debe registrar la siguiente informacion de volumen
de transito, factor de hora pico, porcentaje de camiones
y seleccionar el tipo de conductor.

En la Figura 14 se presenta la apariencia del formulario
del programa.

Ademas, se debe seleccionar entre las siguientes
opciones el tipo de terreno:

= Genérico plano.

= Genérico ondulado.

= Genérico montanoso.
= Pendiente ascenso.
= Pendiente descenso.
Para las aplicaciones de pendiente en ascenso vy

descenso se debe registrar la longitud y la pendiente de
cada uno de los segmentos de las rampas.
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Figura 14. Configuracion informacion de transito y tipo de terreno.

2520
Genérico Ondulado Segmento Longitud (m) | Pendiente (%)

6000.0 5.0

1
2
3
4
5
6

Frecuente

Fuente: elaboracién propia.
4,2.4 Resultados de las aplicaciones

Para el analisis de operacion, los resultados En la Figura 15 se presenta la apariencia del formulario
suministrados por el manual son: velocidad, densidad y del programa.

Nivel de Servicio ofrecido. Para el analisis de planeacion

elresultado obtenido es elnimero de carriles necesarios

para tener un Nivel de Servicio deseado.

Figura 15. Resultados de las aplicaciones.

Curvas flujo - velocidad
Carreteras multicarril - Colombia

ol (hoa)
s by ELELILLG

Fuente: elaboracion propia.

4.3 Ejemplos 4.3.2 Ejemplo 2: analisis de planeacion

4.3.1 Ejemplo 1: analisis de operacion Enla Figura 17 se presenta el Ejemplo de aplicacion No.
2 desarrollado en la parte 3 del manual.

En la Figura 16 se presenta el Ejemplo de aplicacion
No.1 desarrollado en la parte 3 del manual.
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Figura 16. Ejemplo de Aplicacion No. 1 - operacion.

Sector Ejemplo No 1

MANUAL DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO CARRETERAS MULTICARRIL

22/11/2015

UNICAUCA

Operacion

Velocidad genérica, VG

1.50
3

1850 | 090 |
Pendiente Ascenso Segmento

2
15
Ver Manual

Longitud (m)

Pendiente (%)

1

1000.0

4.0

.3

Frecuente

Curvas flujo - velocidad

Carreteras multicarril - Colombia

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Ejemplo de Aplicacion No. 2 - Planeacion.

Sector Ejemplo No 1

MANUAL DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO CARRETERAS MULTICARRIL

22/11/2015

planescion L o |

UNICAUCA

Velocidad genérica, VG

Ver Manual

2300

Pendiente Descenso Segmento Longitud (m) | Pendiente (%)
1 5000.0 4.5

Frecuente

Curvas flujo - velocidad
Carreteras multicarril - Colombia

L /T
searalil

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1

Metodos alternativos para calificar la
operacion de una via multicarril






1. Enfoque espacio-tiempo. Diagramas de
evolucion del transito

1.1 Aspectos generales

Una seccion de carretera con problemas operacionales
afecta el flujo vehicular, fenémeno que muchos
investigadores asimilan a las ondas de perturbacion,
que generan impacto en dos sentidos:

= En el sentido espacial, en secciones aguas abajo
donde inicia la perturbacion. Este efecto se disipa en
una distancia que depende de las condiciones de la
carretera.

= Por otra parte, la perturbacion tendra una duracion vy
un mecanismo de disipacion en el tiempo.

Estos efectos se pueden observar en un diagrama
espacio-tiempo que muestra todas las trayectorias de
los vehiculos que circulan por el sector afectado por la
perturbacion. Sin embargo, la elaboracion del diagrama
espacio-tiempo presenta varias dificultades:

= Es muy dificil obtener en campo los datos de ubicacion
y otras variables de operacion para instantes cortos de
observacion, por ejemplo, cada segundo. Si se tratara
Unicamente de la ubicacion v velocidad de cada vehiculo
se podria utilizar un GPS en cada uno de ellos. Para otras
variables de operacion como la densidad es demasiado
dispendioso obtener la informacion en carretera.

En la lectura inteligente del diagrama espacio-tiempo,
resultado de la informacion senalada anteriormente.

Se puede tener una buena aproximacion de los
efectos espaciales y temporales de las perturbaciones
en la operacion con la ayuda de: la simulacion de la
operacion del transito en el sector.

Diagramas de isovelocidades o isodensidades, que
representan curvas delos vehiculos conigual velocidad
o0 igual densidad en el diagrama espacio-tiempo en
analisis. Este concepto es similar a las curvas de nivel
de los modelos de terreno utilizados en topografia.
Si en estos modelos se reemplazan las curvas por

regiones de colores, se obtienen los denominados
diagramas de evolucion del transito.

1.2 Descripcion del procedimiento para obtener
los diagramas de evolucion del transito

Se trabaja con base en un modelo de simulacion.

1.2.1 Informacion proporcionada por el modelo
de simulacion

El modelo de simulacion debera proporcionar la
siguiente informacion:

» Ubicacion de cada vehiculo en cada instante de
observacion. La manera mas conveniente es proporcionar
la abscisa del vehiculo cada segundo de simulacion.

= Losvalores de densidad, velocidad o intervalos en estudio.

1.2.2 Proceso de triangulacion

El primer paso en la generacion del modelo de
isovelocidades es la determinacion de la triangulacion.
Para ello se aplican los principios de la triangulacion de
Delanuay, los cuales son:

= Cualquier punto perteneciente a la muestra de puntos
medidos del terreno es siempre un vértice de un
triangulo.

Dos triangulos del conjunto de puntos pueden estar
conectados por un vértice o un lado coman, en ningdn
caso podra existir superposicion.

Dado un triangulo pipjpk no existe otro punto de la
triangulacioninterno al circulo que pasa por los puntos

pi, pj v pk.

Dados cuatro puntos y el cuadrilatero definido por
ellos, la diagonal que los divide en dos triangulos es
aquella que hace maximo el menor de los angulos
internos, es decir, la triangulacion de Delaunay tiende
a crear triangulos lo mas equilateros posible.
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Enla Figura 1 se presenta una triangulacion tipica aplicando los principios definidos anteriormente.

Figura 1. Disposicion del proceso de triangulacion.

Fuente: programa SIMCAR, Universidad del Cauca (2015)

1.2.3. Elaboracion de las curvas isovelocidades
el supuesto que un vehiculo, al pasar de una velocidad

Cada punto mostrado en la figura anterior dispone de la a otra, en algln instante tuvo que pasar por valores
informacion de un vehiculo (abscisa, tiempo, velocidad). intermedios de velocidad.

Cada triangulo representa un plano de variacion de la

velocidad en el espacio-tiempo. El siguiente paso es La Figura 2 presenta la disposicion de las curvas
la determinacion de las curvas isovelocidades. Para isovelocidades en un trama de carretera.

ello se realiza un proceso de interpolacion lineal bajo

Figura 2. Trazado de las curvas isovelocidades.
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Fuente: programa SIMCAR, Universidad del Cauca (2015)




1.2.4 Diagrama de evolucion del transito

El siguiente paso es la elaboracion del diagrama de
evolucion del transito, para lo que se prepara un
algoritmo que asigna colores a regiones con similitud
en las variables de operacion. La Figura 3 presenta la
disposicion tipica de un diagrama.

Figura 3. Diagrama tipico de evolucion de transito.

DIAGRAMA DE EVOLUCION DE TRANSITO H
Opciones  Ver
-ABSCISAS {m) —— Tame [i | — HORAS (l:m)—— - PARAMETROS
Inicial : |02:00 Sant\d0:|1 'I Tipo da\fahl'culo:lTodoa 'I gargary
Inlclal:lo Final: {1130 _ ; Graficar
Final - {03:00 Carr\l:lTodos - GruroemcuIar:lTodos 'I
ItUU 00:00 x:2580.00 v:0.00
1.3
1.00 =
- i
»
ol
>
[
.80 t i
. E :
-
o
S
E-
0.6
-
»
L 4
*
*
(1] 4
{3 :
a - b3
i 3
- .30 1
£ i 4 i
: 3 3 3
et
] "' i
3 ! B
.00 S
01:86:40 02:08:00 02:13:20 02:21:40 02:30:00 02:38:20 02:4€:40 02:48:00 03:03:20

Hora (h:m)

Fuente: programa SIMCAR, Universidad del Cauca (2015)







2. Enfoque indicadores de calidad

2.1 Aspectos generales

En los Gltimos anos, la importancia que se concede a la
calidad de los productos y servicios que estan al alcance
de los ciudadanos ha crecido considerablemente.
Hoy en dia no es suficiente disfrutar de ese producto
0 servicio, sino que se exige, tanto por parte de las
administraciones como por parte de la opinién puablica,
que se cumplan ciertos requerimientos relacionados
con la calidad. De esta manera, los procesos para
garantizar la calidad se han incorporado casi a todas
las actividades que se desarrollan en la sociedad, y los
servicios que se prestan por medio de la carretera no
SON una excepcion.

Hoy en dia, en el contexto de una nueva cultura de
la carretera, se ratifica intensamente el concepto
de “carretera como servicio” frente al concepto de
“carretera como obra’, lo que implica que el proceso de
explotaciony prestacion de servicio de la infraestructura
cobra una importancia vital dentro de la gestion de las
carreteras, mas significativa, si cabe, que la fase de su
construccion. Por otro lado, el concepto de servicio va
mas alla de la explotacion de las carreteras y alcanza un
plano superior directamente vinculado a la percepcion
por parte de los usuarios.

Portanto, con la construcciony aplicacién deindicadores
de calidad se pretende establecer si existen las
condiciones adecuadas para la prestacion del servicio y
que estas condiciones permitan mejorar la apreciacion
de usuarios.

Los indicadores de calidad seleccionados en esta
investigacion son una mezcla de indicadores de
eficiencia y eficacia de la organizacion, indicadores de
seguridad vial y otros.

En relacion con los indicadores de seguridad vial
se retoma el trabajo desarrollado para el Fondo
de prevencion vial de Colombia por la empresa Ary
Bustamante Asociados vy la Universidad del Cauca. El
grupo de trabajo estuvo integrado por los Ingenieros
Mauricio Pineda del Fondo de prevencion vial v los

ingenieros Ary Fernando Bustamante, Nelson Rivas,
Carlos Arboleda y Efrain Solano.

Un indicador es un instrumento que provee evidencia
de una determinada condicion o el logro de ciertos
resultados. Esta informacion puede cubrir aspectos
cuantitativos vy cualitativos sobre los objetivos de un
programa o proyecto.

Los indicadores se clasifican en varias categorias:
» Indicadores de eficacia: miden el  grado del

cumplimiento de los objetivos importantes de la
actividad que se evalQa.

Indicadores de eficiencia: miden la fuente y uso
de los recursos: humanos, técnicos y econémicos
empleados en la prestacion del servicio.

Indicadores de calidad: miden los atributos, las
capacidades o las caracteristicas que tienen o deben
tener los bienes y servicios que se producen. Los
programas establecen las caracteristicas minimas
gue han de cumplir los bienes vy servicios que
entrega a la poblacion; los indicadores de calidad
permiten monitorear los atributos de estos productos
desde diferentes perspectivas: la oportunidad, la
accesibilidad, la percepcion de los usuarios y la
precision en la entrega de los servicios.

Indicadores financieros o econdmicos: miden la
capacidad del programa para administrar, generar
o movilizar de manera adecuada los recursos
financieros.

2.2 Componentes del modelo

2.2.1 Estructura del modelo de gestion

En la explotacion de una infraestructura vial participan
muchos actores y se genera un NUMeroso conjunto
de actividades, que inter-relacionadas proporcionan
el servicio a los usuarios. En la Figura 1 se presenta la
estructura piramidal tipica del proceso de gestion vial.
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Figura 1. Esquema piramidal del sistema de gestion vial.
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Fuente: FHWA. Manual de gestion de autopistas.

2.2.2 Concepto de calidad

El método se centra en la adopcion de un sistema con
calificacion ideal de 100 puntos, la cual se explica a
través de atributos o indicadores dptimos. Al estudiar
un sistema real, dicha calificacion se va reduciendo por
efecto del alejamiento de un atributo o indicador de su
situacion ideal. El grado o severidad del castigo esta en
funcion directa del grado del atributo y de la magnitud
del alejamiento de la condicion éptima.

2.2.3 Estructura del modelo de indicadores
de calidad

Una vez se tiene una concepcion general del modelo de
gestion, se centra la atencion en el disefo del modelo

de evaluacion y calificacion. El procedimiento adoptado
cubre:

= |dentificacion de componentes o factores globales,
que permiten desglosar el sistema en partes mas o
menos funcionales.

= Para cada factor se seleccionan un grupo de
indicadores.

= Sellevaacabo unavaloracion del grado de importancia
de los factores y de sus indicadores.

= Se establecen instrumentos para llevar a cabo el
proceso de calificacion.



2.3. Identificacion de factores globales

Los factores de evaluacion de |a calidad estan intimamente EnlaTabla 1 se presenta una breve descripcion de cada
relacionados con los denominados elementos del transito. uno de los factores globales de evaluacion.

Tabla 1. Factores globales: indicadores de calidad.

Codigo Nombre del factor Descripcion

1 Lavia Cubre todos los aspectos geométricos y operacionales de la via

Los usuarios de la via se dividen en conductores, pasajeros y peatones. La

2 El usuario . . o - 3
diversidad de caracteristicas de estas personas afecta la operacion de una via

Cada dia crece el nimero de vehiculos que circulan por las carreteras, y se
han diversificado los tipos de vehiculos. El control sobre los mismos v las
caracteristicas existentes en cuanto a proteccion de los usuarios, hace que
mejoren las condiciones de seguridad en |as vias

3 El vehiculo

Es importante analizar los servicios adicionales que proporciona una via
tales como paraderos de autobuses, sitios de descanso y servicios para los
vigjeros. También es importante analizar los antecedentes de la via en cuanto a
accidentalidad.

4 El medio ambiente

Se relinen aqui los aspectos relacionados con la gestion de la seguridad vial
por parte de los administradores de las carreteras, por ejemplo la realizacion
auditorias de seguridad vial, puntos criticos, velocidad, mantenimiento, control
policivo y atencion de heridos en caso de accidentes (atencion del trauma).

5 Institucional

Fuente: Corporacion Fondo de Prevencion Vial.

2.4 Identificacion de indicadores de calidad

Para identificar las variables e indicadores mas

apropiados para cada factor se realizd una jornada En la Tabla 2 se presenta la identificacion y las
de discusion que cubre la elaboracion de una lista de caracteristicas de los indicadores seleccionados.
indicadores pertinentes para medir la calidad de una

carretera.
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Tabla 2. Identificacion y descripcion de indicadores.

Codigo Nombre Descripcién Tipo de Indicador Condicién Ideal |Fuente de Informacién Escala
Este indicador cubre las condiciones de operacién de la o Nivel A, B
carretera. Este indicador tiene en cuenta: tipo de; Apli 5n del M I d ’
. . . carretera, welocidad de operacion, numero de carriles. — " P |cacv\on © . anual ée - fe Nivel C, D
1 Capacidad y nivel de senicio . . - . R | Cuantitativo Nivel A capacidad y niveles de
ancho de carril, separador, distancia a obstaculos senicio * Nivel E
laterales, densidad de accesos. N
* Nivel F
Los carriles auxiliares de aceleracién y deceleracion © En los dos sentidos
canalizan el transito y facilitan las maniobras de g
. " : : : e . . * En un sentido
2 Carriles auxiliares conwergencia y divergencia. Su existencia reduce los Cuantitativo Existen a ambos lados Inventario de campo
conflictos con los flujos de transito principales. ® No existe
El ancho y forma del separador pueden proporcionar| ® Tc protegido, no y
condiciones mas seguras y comodas de circulacion. con elementos que redireccionan
3 Peligrosidad del separador Cualitativo Protegido Inspeccion visual * Medio protegido
® Desprotegido 'y con elementos
peligrosos al choque con objeto fijo
Via exclusiva o parte de la franja vehicular por la que se ® Carril separado con barrera
permite la circulacién de bicicletas.  Carril separado sin barrera
4 Ciclorut Cualitativo Cicloruta separada del Visita de Campo o 3
icloruta ualita transito vehicular Especificaciones de Disefio |* Caril sobre la berma
* No existe.
Via exclusiva o parte de la franja vehicular por la que se|  Carril separado con barrera
permite la circulacién de bicicletas.
i i isif ® Carril separado sin barrera
5 Motoruta Cualitativo Cam'I e)fcluslw para el V{slla qe Campo 9 .
transito de motos Especificaciones de Disefio |e Carril sobre la berma
* No existe.
Las bermas pueden proporcionar espacio adicional de  Transitables
maniobrabilidad de los vehiculos y proporcionan secciones o } N » Con obstéaculos
6 Estado de las bermas en las cuales el conductor puede disfruta de condiciones Cualitativo Transitables Inspeccién de campo « Intransitables
més apropiadas.
Separacion lateral de flujos de vehiculos y peatones. Inf 6n d * Ancho de anden mayor a 1,20m
. - Informacién de campo y
7 Ancho del andén Cuantitativo Mayor de 1.20m planos de Ia via « Anden entre 0.50m a 1.20m
*Sinanden
Se evalia el estado de la demarcacion y si es adecuada * Bueno
i ara las necesidades de la via itati Sefiales en buen i6
8 Estado de sefales p - Cualitativo estado Inspeccién de campo * Regular
* Malo
Se evallia el estado de la demarcacién y si es adecuada b ) b «Bueno
9 Estado de la demarcacion para las necesidades de la via. Cualitativo emarcz;\:zoen uen Inspeccion de campo * Regular
* Malo
Se determina el tipo de superficie de rodadura y su « Bueno
10 Estado de la superficie de Rodadura [estado. Cuantitativo Buena Inventario de campo * Regular
* Malo
Por ser un punto de alto potencial de accidentalidad se| * A desnivel
debe analizar el tipo de interseccion y su sistema de] « Glorieta
11 Tipo de Intersecciones i Cualitativo A desnivel Inventario de campo
P control operacional P « Semaforizada cony sin carril de giro.
* De prioridad
Como se presta el senvicio a los peatones, y cuales son * Cruce a desnivel - puente peatonal
las medidas de seguridad que se presentan « Seméforo con refugio
* Semaforo. sin refugio
12 Tipo de pasos peatonales Cualitativo Cruce a desnivel Planos y visita de campo * Sin semaforo, cruce pintado con
refugio.
« Sin semdforo, cruce pintado sin
refugio.
Se trata de establecer si se ha acondicionado la movilidad * Pasos peatonales con rampas de
para personas en discapacidad. acceso
Facilidades para personas - Cruces a desnivel con o
ccion de campo i
13 especiales Cualitativo rampas de acceso Inspe P * Pasos peatonales sin rampa de
acceso
Las tecnologias de la informacion en linea proporcionan, + Informacién directa a usarios
medios para mantener adecuadamente informados a los|
14 Informacién a conductores conductores sobre aspectos de operacion en la carretera. Cualitativo Informacion en linea Entrevista + Informacion con sefializacion dinamica
E cudl es la distancia de que se| * Distancia Mayor a 9m o barrera de
proporciona a los conductores a lado y lado de la via , y si| seguridad.
permiten la recuperacion del control del vehiculo en estas o . N N
15 Zona perdonante sreas Cualitativo Mayor a 9 m Planos y visita de campo [ Distancia entre 5Sma9m
: * Distancia entre 1.8m a5m
* Carece de zona perdonante.
Estado general de las barreras y el grado de oportunidad| * Bueno
16 Estado de las barreras de seguridad |de su mantenimiento. Cualitativo Bueno Inspeccion de campo * Regular
* Malo
Es conweniente que se implementen paraderos de E de la vi * Fuerade lavia.
autobuses seguros. itati uera de la via y isi ;
17 Paraderos de autobuses Cualitativo aisladas del trafico Visita de campo *Aunlado de lavia
* Sobre la via
si se dan condiciones adecuadas de * Bueno
18 lluminacion iluminacion en zonas especiales que lo requiere. Cuantitativo Buena Inspeccion de campo * Regular
* Malo
Este historial nos permite determinar que tan segura es la * Sin Accidentes
S N circulacion por la via - Sin accidentes en los A el P .
19 Historia de la accidentalidad P Cuantitativo Andlisis histérico * Indice de Severidad

ultimos 5 afios




Tabla 2. Identificacion y descripcion de indicadores (Continuacion).

Establecer si en sector de analisis se han llevado a cabo * Anualmente
20 Auditorias de Seguridad Vial auditorias de seguridad vial en los ltimos dos afios. Cuantitativo Anualmente Administracion Vial « Cada dos afios
* No se han hecho
Establecer si se han adelantado estudio de identificacion * Detectados con estudios
21 Estudios de Puntos criticos de sitios de alta accidentalidad y se han formulado Cuantitativo Detectadgs con Admini ion Vial « Estudiados parcialmente
propuestas de mejoramiento. estudios « No estudiados.
22 Planes de mejoramiento \s/:g:S\Crra\irer::) ::Iz‘ser::i?mg: planes de mejoramiento y Cuantitativo En ejecucioén Administracion Vial : :inne;ileacr?ec;on
Verificar si se han realizado operativos de control en la via. * Permanente
23 Operativos de control Cuantitativo Permanentes Policia de carreteras  Esporadicos
* Pocos
Verificar si se han llevado a cabo camparias de prevencion * Més de 5en el afio
B B adelantadas por una Institucion Oficial o por parte de - i B . B eEntre3y5
24 Campaiias de prevencion agencias de Prevencion Vial. Cuantitativo Mas de 5 en el afio Administracién Vial « Menos de 3
* No se han hecho
Calificar la oportunidad y calidad de las actividades de| ) .
25 Mantenimiento vial mantenimiento vial. Cuantitativo ngram.acién de Administracion Vial * Indices de mantenimiento.
mantenimiento
Verificar la existencia de medidas de atencion de e Llegada de ambulancias menos de 10|
26 Atencion de emergencias emergencias, disponibilidad de ambulancias, gras, etc. Cuantitativo Menos de 10 minutos Administracion Vial minutos
® Entre 10y 15 minutos
Verificar si los cierres de la via se programan y se *Registro de cierres
27 Manejo de cierres de la via informa a los usuarios con anticipacion. Cuantitativo Cierres programados Administracion Vial

Fuente: elaboracion propia.

2.5 Proceso de ponderacion de indicadores

El procedimiento para la ponderacion de indicadores
esta basado en la Matriz de Saaty. El proceso de
ponderacion es una combinacion de analisis cualitativo
y cuantitativo, que radica en determinar el peso
especifico de cadaindicador en el proceso de evaluacion
de la calidad de la carretera.

El proceso de ponderacion se lleva a cabo mediante el
analisis entre cada par de indicadores (l)e () para lo cual
se responden dos preguntas:

¢Cual es mas importante?
¢Cual es el grado de diferencia?

Para responder estas preguntas se organizd un comité
de trabajo integrado por no mas de ocho (8) personas
dirigido por un coordinador. Es tan importante en el
trabajo de este comité la discusion cualitativa como la
asignacion de las calificaciones.

Una escala apropiada para calificar la diferencia en el
grado de importancia podria ser la siguiente:

Diferencia extremadamente alta 9

Diferencia alta 7-8
Diferencia mediana 5-6
Diferencia moderada 2-4

Para el proceso cuantitativo, la técnica de calculo es
bastante simple. Se dispone de una matriz cuadrada,
una fila y columna por indicador. En la diagonal de la
matriz se dispone el niGmero uno (1). Se comparan por
pares de indicadores, se establece el mas importante
de los dos v el grado de diferencia. Este valor se anota
en las celdas de la matriz, asi: se determina la celda
para la cual el indicador es el mas importante v se
coloca el inverso de las calificaciones, en la otra celda
se consigna el promedio. En la Tabla 3 se presenta la
matriz de resultado obtenida en la investigacion.
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Los resultados del proceso de ponderacion de
indicadores de calidad se presentan en la Tabla 4.
Los indicadores que mayor impacto tienen sobre la
calidad son: capacidad y Nivel de Servicio ofrecido
por la carretera, mantenimiento vial, historial de
accidentalidad, estado de la superficie de rodadura,
informacion a conductores v la existencia de ciclo ruta.

Tabla 4. Resultados ponderacion de indicadores.

Indicador Ponderacién, %
1 - Capacidad y nivel de servicio 23.80
2- Carriles Auxiliares 2.93
3 - Peligrosidad del separador 0.97
4 - Cicloruta 4.90
5 - Motoruta 1.46
6 - Estado de las bermas 3.61
7 - Ancho del andén 1.27
8 - Estado de senales 1.18
9 - Estado de la demarcacion 1.75
10 - Estado de la superficie de Rodadura 5.92
11 - Tipo de Intersecciones 4.21
12 - Tipo de pasos peatonales 1.42
13 - Facilidades para personas especiales 1.31
14 - Informacion a conductores 5.12
15 - Zona perdonante 4.85
16 - Estado de las barreras de seguridad 2.55
17 - Paraderos de autobuses 2.50
18 - lluminacién 1.49
19 - Historia de la accidentalidad 6.04
20 - Auditorias de Seguridad Vial 1.50
21 - Estudios de Puntos criticos 2.02
22 - Planes de mejoramiento 1.78
23 - Operativos de control 2.78
24 - Campanas de prevencion 2.25
25 - Mantenimiento vial 7.32
26 - Atencion de emergencias 2.64
27 - Manejo de cierres de la via 2.42

Fuente: elaboracion propia.




2.6 Proceso de calificacion

El marco general de calificacion para cualquier carretera
esta dado por los indicadores vy pesos relativos
consignados en la Tabla 5, que contiene el formato para
hacer la calificacion de una carretera. El procedimiento
es el siguiente:

= Calificar cada indicador en la escala de 1 a 10. La
calificacion 1 es deficiente vy la calificacion de 10 es
excelente.

Manual de capacidad y niveles de servicio para vias multicarril

= Obtener la calificacion ponderada, calculada como el
producto de la calificacion asignada por el ponderado
del indicador.

» La calificacion final esta dada por la suma de los
resultados de las calificaciones ponderadas.

La calificacion final ideal es de 100 puntos; cualquier
calificacion por debajo de esta indica un alejamiento
de la carretera de ese ideal, y en esta medida, se da un
margen para formular el plan de mejoramiento, que
debe contemplar las acciones o proyectos a emprender
en el corto, mediano o largo plazo.

Tabla 5 Formato de calificacion de la calidad de una carretera

Indicador Ponderacion, % | Calificacion Calificacion
Ponderada

1 - Capacidad y nivel de servicio 23.80
2- Carriles Auxiliares 2.93
3 - Peligrosidad del separador 0.97
4 - Cicloruta 4.90
5 - Motoruta 1.46
6 - Estado de las bermas 3.61
7 - Ancho del andén 1.27
8 - Estado de senales 1.18
9 - Estado de la demarcacion 1.75
10 - Estado de la superficie de Rodadura 5.92
11 - Tipo de Intersecciones 4.21
12 - Tipo de pasos peatonales 1.42
13 - Facilidades para personas especiales 1.31
14 - Informacién a conductores 5.12
15 - Zona perdonante 4.85
16 - Estado de las barreras de seguridad 2.55
17 - Paraderos de autobuses 2.50
18 - lluminacién 1.49
19 - Historia de la accidentalidad 6.04
20 - Auditorias de Seguridad Vial 1.50
21 - Estudios de Puntos criticos 2.02
22 - Planes de mejoramiento 1.78
23 - Operativos de control 2.78
24 - Campanas de prevencion 2.25
25 - Mantenimiento vial 7.32
26 - Atencion de emergencias 2.64
27 - Manejo de cierres de la via 2.42
CALIFICACION DE CALIDAD




2.7 Redefinicion de la escala de
los Niveles de Servicio

En aras de mantener la escala del Nivel de Servicio del
HCM, en la Tabla 6 se establece la escala de la calidad
ofrecida por la via.

Tabla 6. Escala de calificacion de la calidad de la carretera.

Escala de calificacion e

de la calidad Intervalo de calificacion
A >90 — 100
B >80 - 90
C >70 - 60
D >60 - 50
E >30-50
F <30

Fuente: elaboracion propia.




Este libro fue diagramado utilizando fuentes Titillium a 10,5 pts,
en el cuerpo del texto y Titillium en la caratula.

Se empleo papel bond blanco de 90 grs. en paginas interiores y
propalcote de 300 grs. para la caratula.
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