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I. Introduccién

esde ¢l pasado mes de

octubre es posible en-

cargar el nuevo Ma-
nual de Capacidad de Carrete
ras IMCC) del Transportalion
Research Board norteameri-
cano. En esta nueva edicion,
que se comenzé a enviar en
noviembre. se sobrepasa el
concepio anterior de Manual
de Capacidad de Carreteras
va que se combinan los anah-
sis de una infraestruciura com-
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pleta con los de un corredor,
para hacer frente a los proble-
mas suscilados por unos con-
juntos de inlraestructuras sen-
siblemente  paralelos que
compiten entre i, o, mejor, ré
praesenian una gracluacion de
la cferta de transporie.

El Manual, sobradamenle
conocido y de aplicacion prac
ticamenie universal en Inge:
nieria de Tralico, se apoya en
su pasado, que cabe calilicar
de glaricoso: un conjunto de
tecmicas v criterios de analisis
que abarcan todas las inlraes-
tructuras viaras, v que tienen
en cuenla las peculiaridades de
las vias empleadas por pealo-
nes, vehiculos v ciclistas, tanto
con circulacion interrumpida

(caon semaloros) comao conti-
nua. Ha sido. sin duda, el do-
cumento de reierencia para ¢s-
tudhar ia capacidad v el nivel de
servicio durante tres décadas
Desde la edicidn de 1395 se
planted dentro del Comité la
necesidad de renovar de forma
mas completa el Manual. Me-
diante la asignacion de unos
fondos de Investigacion gena
ros0s se fueron cambiande los
procedimientos establecideos,
que databan en algunos casos
de varias décadas, y se apava-
ban en invesligaciones a veces
locales ¢ no demasiado exien-
S5, Asimismo, era necesario
responder a las voces que pe-
dian la posibilidad de realizar
unus andlisis mas complejus,



basados en la simulacion, par-
ticularmente para infraestruc-
luras complejas, como la inie
raccion de una sutopista, 4
través de un enlace, con una
via arlerial con semaflorcs. Por
gltimo, en los ultimos anos se
ha asentado la idea [correcta)
de que la iluidez de la circu-
lacion en las horas punta es un
estado de falta de equilibrio
gue atrae & mas demanda. Csta
itlea de “gestionar la conges
tién " se impone, haciendo ne-
cesario el analisis de corre-
dores completos o de grandes
areas metropolitanas

2. La estructura del
nuevo manual

El Comité de Capacidad v
Nivel de Servicio, el mas acti-
vo y. sequramente, al méas im-
portante de los que companen
el TRB, planied esta edicion
como una renovacion comple-
fa, que se traduce especial
mente en tres hechos:

1, La nueva edician se disiri-
huird en CD-ROM, 1o que
facilitard que su precio no
sea elevado, v cuenta con
algunos programas de apo-
yo que realizan calculos. Asi

se mitiga el problema e su
creciente lamano, aun a pe-
sar de la vigilancia impueas-
ta al respecto por el Comi-
té. La nueva wversién del
Manuai tigne un nimere de
paginas considerablemente
superior a la edicién de
1908

. El indice del documenio ha
cambiade mucha, termi
nando con una situacion en
la que los ingenieros de 1:4-
fico se referian al numero
del capinulo mas que al tipo
de infragstructura,

3. En el nuevo manual se se-
paran clararmmente los capi-
lulos dedicados a conceplos
¢ definiciones de los dedi-
cados al analisis de cadz in-
fraestruciura
El nuevo manual esta dividi

do en seis partes. Fi la prime-

ra se da una panardmica de los
conceptos relacionadas con la
circulacian vial, una discusion
de las aplicaciones de las téc-
nicas incluidas en el manual v
la descripcion de las decisiones
que se pueden lomar basando-
se en estos estudios. La sequn
da parte contiene las definicio
nes precisas de los conceptos
aplicables o cada tipe de infra-
estructura, as como los valores
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El decumento, en cualguier case, no cnmbia radicelmiente el modo de enfoear
Ing prabiemas de trafico.,
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normales gque pueden adop-
tarse para las distintae varia-
bles que se usan en la tercera
parie. Esta tercera parle des-
cribe con deialle Jlas Lécnicas
que se deben emplear en ca-
rreleras, automstas, lronspur
te colectiva, vias para bicicletas
v aceras para peatones, con el
tin de conocer su capacidad v
evaluar su nivel de servicio pre-
senle O luluro,

La parte cuarta se ocupa del
problema de analirar mas de
una inlraesimactora: canlieneg
léenicas de andlisis de corre
dores, areas melropolitanas v
explotacion de inlragstructuras
mullimodales. dando en aca-
slongs tecnicas concrelas v en
otras cenirando el analitis de
lorma genzral. La guinta parte
mitroduce al lector en la simo
lacion de la circulacidn wvial,
describviende algunos de los
modaelas existentes v citando
sus posibles aplicaciones. Fi-
nalmente, la sesta parte s una
sene de gjemplos de aphcacion
de ias tecnicas descritas en la
iercera parte

Sm duda, uno de los hechos
mas importantes para los eu-
ropeos s que @sla edicion del
Manual esta en unidades per-
lenecientes al sistema interna-
cional {métrica), con lo que se
evila la conwersion de unidades
necesaria hasla ahoa.

Ll cambic que ha lemdo lu-
gar no es una revolucion sabi-
la, pero prasenta algunas ven
lajas para los usuarios de fuera
de los Esiados Unidos, La par-
lcipacion internaclonal, v en
particular la ewropea, ha sido
mas importanie. El documen-
lex. en cuakquier caso. no cam
hia radicalmente el modo de
enfocar los problemas de wrah-
co. El Camité ha considerade
gue disponia de un cansidera
ble cuerpo de daoctrina, v de un
documento valido, aungue me-
jorable. As), se ha cuidado la
compatibilidad de los analisis
nuevos v los antenores en la
medida de lo posible
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3. A quién se dirige el
manual y como se

emplea

El Manual esta dingide a un
conjunto heterogéneo de usua-
rios, cuyo rasge comin es el
inlerés en ¢l anélisis de las
condiciones de la circulacion,
Esie grupo abarca a las perso-
nas encargadas directamenie
de la explotacidn de ks infra-
estructuras viaras, lanlo en la
carretera comd en oficina, n-
genicros proevectistos, planifi-
cadores, geslores de infrass
fruciuras v universitarios, lanlo
docentes como alumnos.

Aunque el manual es expli-
cile, y no requier¢ conoci-
mienlos tedricos considera-
bles, es canveniente que las
personas que lo empleen dis-
pongan de unos conocimienlos
tearicos minimos en lo que res-
pecta a la learia de la ingenie
ria de trafico. Estos conoci
mientos pueden ser impariidos
en cursos corles, sin necesidad
de recargar Ins aspectos tedri-
cos vy de investigacion, aungue
es preferible que en este caso
s¢ combinen con una expe
riencia praclica apreciable

Para conseguir esle propd-
site, loa aulores del manual re
cogen su contenide de dos
luentes principales:

@ Por un lado, los resultados
disponibles de investigacio
nes realizadas en lodo el
mundo, especialmente las
referentes a aspectos prac-
nweos y contrastados.

e Por olro, las experiencias
acumuladas por los usuarios
en la aplicacion de los pro-
cedimientos de versiones
anteriores del manual, asi
como lag ventajas o dilicul
lades de medir caracteris-
ticas de Ia circulacion en ca-
505 reales
Si bien la aspiracion de! Ma-

nual es la universalidad (puede

ser aplicado en todo el mundo
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v én toda clase de infraestruc-
turas). las investigaciones que
son su base 50n en su mayoria
norteamericanas. aunque el
peso de los profesionales de
olras conlinentes esla aumen-
tanda. Pueden incluse identili-
carse algunas areas metropoli-
lanas como los escenarios
donde se 'oman los datos de
hase para (as investigaciones.
Par alla, la aplicacidn de los
procedimlentos expuesios de-
be ser racional. siendo precise
elegir entre realizar un juicio
sobre el resultado obienido, es-
timar cierlos coeflicientes de
olra forma distinta o, en situa-
ciones muy dilerentes, decidir
que los mélodos expuesios no
deben ser aplicados.

En todo caso. el manual in-
cluye melodos complelos, sen-
cillos de sequir v ordenados,
incluyendo eiemplos de aplica-
cion. Por @llo. es una fuente de
conacimientos sencilla v uni-
versal en materia de trdlico.

4. Tipos de estudios:
evaluacién y proyecto

Es posible reaiizar dos tipos
de gstudios distintos: de eva-
luacion de inlraestructuras exis:
tentes, v de provecto de nue-
vas autopistas.

los estudios de evaluacion
tienen por objelo conocer la
calidad del servicio ofrecido
por una intraeslruciura
existente 2 las usuanos. Dese-
ablemente, debe partirse de la
medida de la velocidad libre v
del factor de hora punta. Asi-
mismeo, se {oma una intensidad
de calculo que susle ser la ho-
ra 30. En eslas condiciones, se
determina el nivel de servicio,
siendo aceptables situaciones
con niveles de servicio I o me-
jores.

El resuliado de (os esiudios
de proyecto es ¢l dimensio-
namiento de la infracstructura,
deierminando el namern de
carriles de cada tramo homao-
geneo en luncidn de la geome-
tria v la demanda. Suele deler-
minarse un numera de carriles
suficiente como para que el ti-
vel de servicio en el aho hori-
conie s¢a el C u olro mejor

5 Nive! de servicio

5.1. Definicién

A la hora de decidir si una
infraestructura es adecuada, es
fundamental lener en cuenta
como cumple su funcién. Para
elle: se emplea el nivel de ser-
vicio, gue puede delinirse co-
mo &l moedo en que los con-

Tabla 1.
Variables que determinan el nivel de servicio
en cada tipo de infraestructura

Tramos basicos de autopista  Densidad (veh/kmcamil)
Tramos de trenzado en autopisias  Velocidad media (km/h)
Hamales de enlace en autopistas  Intensidad (veh./hicarril)
Camelaras multicarril Densidad {veh./kmicarril)
Carreteras de dos camiles Porcentaje de iempa de demora (%)

: Velocdadmediatkmh)
Interseccionas reguladas
con semaforos o Demora media (s'veh.)
Vigs anenales Velocidad media (km/mh)
Transporte pubiico Factor de carga S
Paalones Espacic disponible (m#/persona)




ductores v viajeros (usuarios)
perciben las condiciones de
funcionamiento de una circu-
lacion de vehiculos.

El nivel de servicio es una
medida cualitativa del funcio
namientc de una via. Con ¢l
objeto de uniformizar los es-
fudios, es usval delinir seis ni-
veles de servicio, entre A {un
gservicio optimo) v F (un servi
cio pesimo). La caracteriza-
gitn de cada nivel de servicio
e¢ generalista, con apre
claciones globales, v dislintas
para cada lipo de infraestruc-
tura. A continuacién, se des-
criben los niveles de servicio
para aulopistas, con ¢l objela
de centrar lo que quiere decir
cada unc de ellos

5.2, Evaluacién de los niveles
de servicio

En teoria, se podria definir
un nivel de serviclo mediante
una larga serie de valores de
las variables. Paor gjemplo el
nivel de servicio en un tramo de
autopista seria A si la densidad
es menor de G veh. km/carril,
la velocidad del orden de 120
km/h, v la luz existente no
produce  deslumbramientos
Sin embargo, muchas de estas
circunstancias se dan simulta-
neamente, v 2 adopcidn de to-
das ellas complica la medicion,
ya que seria necesario medir
todas las variables menciona-
das. Ademas, seria complejc
determinar el nivel de servicio
& algunas variables estuvieran
dentro de los rangos mencio-
nados y utras luera

Por 1odo ello, el Comilé de
Capacidad, que elabora el
MCC, se ha propuesto medir
el nivel de servicio en cada in-
fraestructura medianle una so-
la variable. En 1997, sin em-
bargo, se aprobd permitir que
se elaboraran metodologiay
basadas en dos variables, par-
ticularmente para carreteras de
dos carriles y sislemas de
transporle pablico En el Ma-
nual del afio 2000 se incluyen

Las demoras o incldentes son indetnos & o cirealecidn, @ ne externns, como
OoUrTe N ok nudos, n en presencio de coneiones.,

unas melodologias basadas en
dos variables, Las variables ele-
gidas se recogen en la tabla 1.

6. Autopi;tas

En #l analisis de segmentos
basicos de autopista se cansi
dera el luncionamiento de vna
celzada, ya que la circulacién
en cada una de las dos es, en
principio, independiente de la
circulaciim  en el sentido
opuesto. El estudio debe cen-
trarse, entonces, en la calzada
mas cargada en el periodo
punla,

La circulacion en un tramg
basico de aulopisia no depen
de del extericr, sino de las ca
racteristicas [isicas de la calza
da v de la corrienie de Ja
circulacion. Las demoras o in
cidantes son internos a la cir
culacion, v no exlernos, como
acurre en los nudos, o en pre-
sencia de conoxiones.

6.]. Condiciones ideales de
circulacién

Se consideran condiciones
ideales de circulacion las
que permiten la circulacion hi
bre de tos vehiculos aislados a
la velocidad deseada. Estas

condiciones son de dos lipos:

las que dependen del trazado v

las que dependen de la co-

refente de vehiculos que cireuala
par el trame

Segun el MCC 2004, son
condiciones ideales de la inlra-
estructura:

® Cue cuenie con carriles su
ficieniemente anchos (supe
rioves a 3.6 m)

e (Que no existan obstaculos
laterales que hagan dismi
nulr la velocidad de los ve-
hiculos, para lo cual tedo
obstaculo existente en el
margen derecho debe esiar
a una distancia superior a
1.8 m, v todo obstaculo en
la mediana a mas de (0,6 m

¢ Que disponga de un nime-
ro adecuado de carriles por
calzada. Li MCC 2000 esh
pula un minimo de dos ca
rriles por calzada en auto
pistas en zonas rurales v
clnco en aulapisias en z2o-
ngs urbanas, Esto aliimo
entra en contradiccidn con
la instruccion de Irazado vis
genle de la Direcclon Gene
ral de Carreteras del Minis
terin de Fomenlo, ya que en
¢lla se prohibe, salvo justifi-
cacitn especial, la cons
truccion de calzadas de mas
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de cuatro carriles, Neo pare-
ce que sea razonable consi
derar que la velocidad libre
de los vehicules en Europa,
Y en particular en Espada,
se reduce st el nomere de
carrilas disponible es infe-
tier @ cincg,. Cn qeneral,
comsideramaos que 51 se dis-
pone de tres carriles © mas
por calzada, no deben apli-
caise reducciones por este
conveple.

® Due los enlaces estén situa-
dos a distancias superinres
a los 3 km.

¢ Que la pendiente longitudi-
nal sea inferior al 2 W
Lon condicones wWeales de

la circulacion:

® Que se componga unica
mente de vehiculos ligeros.,
delinvdes con un cierto ran-
go de valores de fa relacion
pesoSpotencia, imedida ¢
kg/W o en kg/CV.

o Que odos los conduciores
sgan habituales. esto es,
que convzean las caracte-
risticas de la infracstructura.
tanto de la traza comao la si
tupciom y disposicion de los
enlaces.

Si se dan todas las condicio-
nes mencionadas, la veloeicdaed
de los vehiculos con intensida-
des pegquenas sera libre, v dic-
tada Gnicamente por las carac:
leristicas  geométricas  del
irazado en planta, tales camo
radios v transiciones, v la valo
cilad miaxima legalmente per
mitida.

6.2. Yelocidad libre. Relacion
intensidad — velacidad

La velocidad libre es aquella
a la gue circulan los vehiculos
cuando la intensidad es muy
baja, v la densidad es praclica-
mente ceve. En condicinnes
wleales, diversos esiudios reali-
zados han permitido la elabo-
racion de curvas tipo que rela-
cwnan la miensidad v la
velocidad espacial de circu-
lacitn. Estas curvas dependen
de la velocidad libve, diclada
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Figura 1. Curiss intensidad - sefocmdad en autopisias (IMOC 20004,

uricamente por su trazado {ver
figura 1),

Como puede apreciarse. en
os esiuitios realizados se com-
prucha que las velocidades con-
linGan siendo iguales a la velo
cidad libre para intensidades
infenores a 1 300 veh /h/carril
en ¢l peor de los casos (veloci-
dad hibwe igual a 120 km/h) Si
la velocidad libre es de 100
krm/h, ésla se maniiene hasla
gue s¢ alcanza una intensidad
dee 1700 veh Sh/carril,

Esta resistoncia de los con-
ductares a reducin su velocidad
por la presencia de olros vehi-
culos ha sido el lactor que lle-
véd a la consideracion de la
densidlad comme variable basica
Fn las edicionas anteriores a
1985, la veriable gue dictaba
el nivel de servicio era la velo-
vilad, Las densidades maximas
para cada nivel de servicic son
las siguientes: 7 {(nivel A}, 11
fmivel B}, 15(C), 22 D)y 28
(E}

La capacidad de la via de-
pende de ls velocidad libre, va-
nando ¢ntre 2 300 v 2 400
veh./h/carril. Debe recordar-
se fque esle valor se alcanza en
un periodo de 15 minutes pa-
ra una circulacion exclusiva de
vehirulos higeros v conductores
habituales

6.3. Determinocion del nivel
de servicio

La deiermmacion del nivel
de servicio sigue un 2sguema
como el indicada en la figura
2. El punio de porlidas es la ve-
locidad libre. que pucede me-
dirse, ¢ estimarse a partir del
trazade real. En caso de ine
dirse. deben realizarse medidas
en todos los carriles, con un
niamero tedal de vebilcualos g
inlerior a 100 y cuando las in-
tenaidades no  superen los
1 200 vehiculos por hora v ca
rril

Si se apta por la determina-
cion de la velocidad, debe par-
firse de la velocidad corres-
pondiente al percentil B85 con
tratico Huide. Lsta velocidad,
en general, puede considerar-
seigual a 120 km/he A conti-
nuacion, se consideran las con-
diciones reales. v se comparan
con las ideales. Silas condi-
ciones reales son mas restrict-
vas, s& aplican reducciones de
la veloodad hbre segin unas
tablzs que se incluyen a conti-
nuacién (tablas 2, 3. 4. y 5).

&.4. Determinacién de la
velecidad libre

La velacidad libre s, como
st ha mencionado. la desaro-
llada por los vehiculos cuande



1a intensidad es menor de

1 300 veh./h/carril. Puede de-

terminarse medianle medicio-

nes realizadas en la propia au-

lopista, o bien estimarse a

- partir de las condiciones geo-
meétricas exisienies ¢n ¢l tra-
mo.

La medicion de la velovidad
debe realizarse en una seccidn
represenlativa, con inlensida-
tes bajas, v cumplir ciertas ca-

racleristicas:

1} Que se mida Iz velocidad de
todos los vehiculos. o de
una muestra consistente
[por ejemplo, cada décimo

~ wehiculo).

2) Que se realicen medidas en
todos los carriles

) Que la muestra final sea su-
perior a los 100 vehiculos.

4) Que la medicion sea sufi-
clentemente precisa v fia
ble.

En caso de oplar por la esti-
maciim, los lactores que influ

en una reduccién de la ve

( DATOS N
s GEOMETRIA
o INTENSIDAD
s COMPOSICION
e R
ESTIMAR VELOGCIDAD LIBRE
| MEDIR VELOCIDAD LIBRE

==
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OUBTEMER |
EQUIVALENTE

ﬂl‘I‘ENEH

DBTENCION DEL |

NIVEL DE
SERVICIO .

Figura 2 Esquema de lo obtencion del nivel de servicio en trmmas basicos de

mtordsio

o Lo anchura del carril,

& La presencin de obstaculos
a la derecha.

o El nuimero de carriles.

o La frecuencia de accesos a
la propia autopista.

libre son:
Tabla 2.
leién de velocidad libre por anchura de carrll (autopista)
thh cauril {m) Retiuccion de la velnaidad libre (ki)
360 0.0
1,50 1,0
3,40 2.1
f 3,30 3
320 5.6
310 8.1
3,00 10,6
: J
Tabla 3. '
Reduccidn de velocidad libre por presencia de abstaculos
& la derecha [atﬂoplrsta} an km/h
Distancia al Carrles por calzada
__alabstaculo (m) 2 3 4

= 1,80 0.0 0,0 00

1.5 10 a,7 03

12 19 1.3 0.7

0.9 29 1.8 1,0

06 39 28 1.3

03 48 3.2 1.6

0,0 5.8 38 19

Efecto de la anchura del
carril

De acuerdo con el MCC. s
el carril tiene una anchura in-
ferior a 3,00 m. lus vehiculos
Cifculan colh mavor precau-
cign v velocidedes menares
La reduccion se ratleja en la
tobla 2

Efecto de los obstaculos
a la derecha

Cuando existon obstaculos o
la derecha a mencs de 1.8 m
{condiciones ideales). la veloei-
dad libre se reduce por la in-
lluencia de éstos. El vaiow de la
reduccion se incluye en la ra-
bla 3.

En cambie, el Manual no
prevé ninguna reducclén re-
alada por le existencia de obs-
taculox 4 la izquierda a menos
de 0.6 m, Cste se debe a que
25 muy raro gue tales obsticu-
los existan. El propio Manual
alirma que debe ejercerse un
wicio meditade acerca de si
ohjetos comn barreras o mu
ros, que son conlinuus, son
verdaderamenie obstaculos.
Solo pueden considerarse co-
mo tales si los conductores lo
conzideran ast, v no cuando
estos estan acostumbrados a su
presencia. De estar en esie 0l-
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Aulopizta tnterurbans A-19 (£ 0} con tres carriles por senrido

time caso, el elecio del nhjelo
sobre la circulacion sera prac
heamente nulo. La aliura del
obstaculo 25 una variable im-
portanle parg esie juicio, como
larmnen la existencia simulta
nea de obleras v de corriles
con escasa anchura.

Efecto del numero de ca-
rriles por calzada

El MCC estima que exislen
s casos miuy distintos: aulo-
pistas interurbanas v aulopistas
urbanas v suburbanas, Los au
tores del MCC afirman que la
velocidad libre se reduce si el
numern de carmles por calzada
es menor gue uno dado, Esle
numers es dos para aulapisias
interurbhanas, v cinco para au-
topisias urbanas. La tabio 4
contiene las reducciones apli-
cables por esie concepio. Es
dudoso que en Europa Occl-
dental, v en particular en Es-
pafa, se reduzca ¢n un grado
tal la velocidad libre, por lo que
s¢ ACONSE)a una decision expli-
cita v justificada de la acepia-
clon o rechazo de esta reduc-
cion en cada esiudio,

Efecto de la frecuencia
de conexiones

5i la distancia media enire
conexiones con la amopista

17 fevisia RUTAS

{entraclas) es inferior a 3.3 km
{0, lo que es lo mismo, que
oxistan mas de 3 cada 10 km),
ia velocidad ibre se ve también
alectada. La iabla 5 recoge los
valores aplicables. LLa medida
debe renlizarse en una seceion
de un minimo de 10 km de

longiud (5 km aguas arriba y 5
km aguas abajo de la seccion
considerada),

Determinacion de la ve-
locidad libre

La velocidad libre vandrs
dada por la velucidad lbre ide-
al menos las reducciones que
secan aplicables, segin la for-
mula siguienie
Ve = Ve i — Viaswuimram — Vispigae

wcha ™ Wi porevses — Vescnsnca dy (v

6.5. Intensidad equivalente

Las intensidades de civgu-
laciin en dos autopisias no
son variadles homogéneas, va
gue exislen dos lactores que
deben ser wenidos en cuenta: la
composicion de la circulacion
v la familiaridacl de los con-
diictores con la infracstructura.
Fs necessric. como va se ha
mancionado, converur a in-
iensidad real en una intensidad
equivalente de vehiculos lige-
ros ¥ conductores habitualas

Tabla 4. Reduccion de velocidad libre por numero
de carriles por calzada (autopista)

Nimero de camigs por sentido Feduecion de 1a velocidad libre (Rrvh]

=

na G &b A

1) Aphcable siin a artamsias uibanas v suburbanas

.0
2.4
1.8
7.3

Tabla 5. Reduccion de velocidad libre
por frecuencia de canexiones (autopista)’

‘ Conexiones por kitbmeto

<(,3
0,4
0.5
0.6
07
0.8
0.9
1.0
1,1
12

1) Apdraible stk & sulppistas urbanas y siuburbanas

~ Reduccién de [a velodidad libre (kmh) |

00 |
1.1
2
34
5.0
60
8,1
9.2
10,2
121

=S —



Ademas, es preciso recoger la
diferencia entre la intensidad
horatla de provecto v la de los
Quince minutos mas cargados.

Para ello se emplea la (6
‘mula siquiente:

IH‘II

NsFHPsf e f:

es la intensidad equiva
lente en el periodo pun-
fa;

es la intensidad en vehi
culos reales:

@5 ¢l nimero de carrilos
por calzada:

es ¢l factor de hora pun-
la;

es el factor de composi
cidn de la circulacion
es el factor de expericn
cia de los condupciores.

:r-g-%z'f‘ rg

Factor de hora punta
(FHP)
~ Elfactor de hora punta es la
retaclon entre la intensidacd de
una hora v cuatro veces la in-
tensidad del cuario de hora
mas cargado. Este lacior es
menar que una, dada la delini-
gion, v suele variar entre 0,80
40,95, Es aconsejalle qque se
mida el valor real en la reqion
en |4 que se encuentra el tramo
estudiade, va que puede vanar
de lorma muv apreciable con
las costumbres locales y las ca-
racteristicas del perinda ponta.

Equivalencia de vehicu-
los pesados

Para determinar la equiva-
lencia de los vehiculos pesados
@5 necesano acudlr a estudios
de infraestrucluras reales ya

En qencral, en low wulvpisios urbenas la gran maporia de fos conductones Fa-
man e mismo [T e !cd:b‘.‘ fq;:ls. ﬁia&, fey e falcrcees fa RIgLAar Lr'fmﬁq,': l-lll-' .|u dir
culoeicn

que la equivalencia se define
coma 2l nomera de vehicules
ligeros que causan €l mismo
efecto en la circulacién que
una de ese tipo. Por tanto. los
equivalentes son especilicos
para cada lipo de vehiculo v
cada lipou de Lerreno, La faela
& recoge los equivalentes para
tramos normales. Bl MUC con-
tiene los velores correspon-
dientes a rampas ¢speciales.
El factor de equivalencia de
vehiculos pesados se calcula
mediante la (ormula siquiente:

= g s
-"Ir”‘ (IO = = R e 0T ER PR

donde
fur es el lactor de equivalen
Chey
PC o= el porcentaje global
de camiones v autobu-
sea
PR o5 ¢l porcentaje de vehi-
culos de recreo:

Tabla 6. Equivalencia de vehiculos en autopistas
y carreteras multicarril
Tipo de vehiculo Tipo de lereno
Liano  Ondulado  Accidentado
Camién y autehos (EC) 1,5 3,0 8,0
Vehiculos de recreo (EF) 1.2 20 40

LC  es el equivalente de ca-
micnes y autobuses:

ER es el equivalene de vehi
culos de recreo

Factor de experiencia de
los conductores

Cuando los conductores co-
nocon la infragstruciura clreu-
lan con mayor sequridad. lo
que se traduce ¢n una mavor
capacidad En general, en las
aulopistas urbanas la gran ma-
yoria de los conduciores hacen
el mismo trayecto todos los
dias, lo que lavorece la mavor
fluidez de la cireulacion

L= un hecho conocido que
los conductores cuyo viaje esta
originado por razones de ocio
(lurisme v actividades similares)
aprovechan menos la infraes-
itruciura. debido s sus velociga-
des menores Esle comparla-
miznto esta causado porque se
combinan el deseo e contem-
plor @l paisaje y ics titubeos
ocasionados por la ignorancia.
Por tanto. debe aplicarse un
foctor de conductores de entre
0.85v 1.0C. En todo caso, en
general se considera que. ex-
cepic en rulas de marcado ca-
racter wiristico, én la hora pun-
ta loz conduclores son en su
mayoria habiluales, por lo que
este coehclente suele ser igual
2 la unidad. De hecho. este au-
tor considera que, s 2 emplea
un valor distinto, este debe ser

Krviza RUTAS 12
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Tabla 7. Reduccion de velocidad libre por despeje
lateral (carreteras multicarril)

Carmeteras de dos carriles Camalaras de res carriles
por sentido o por sentido
Despeje lataral ~ Reduccionoe  Despeje lateral  Reduccion da
toaal (mij la velocidad totad (m) la vedocidad
e (km/h) libre {kmih)
3,60 0,00 3,60 0,00
3.00 0,64 3,00 0,54
240 145 2,40 1,45
1,80 209 1,80 2,08
120 280 1,20 273
0.60 579 0.60 450
Doo B.65 0,00 €.28
NOTAS:
1) El despee lateral total & |a suma de los correspondientes al lado izquiars
do {arcén y madiana) y al derecho (arcén), En caso de ser cualquiera de elios
superior a 1,80 m, g8 W0mAra una distancia de analsis de 1,80 m.
2) En carreteras sin mediana, el efecto de =sia ausencia psla considerado an
las medidas realizedas. Por ello, an astos casos debe considerarse un des-

pajs ficticio de 1.80 m én ol lado izguierdo.

Tabla 8. Reduccion de velocidad libre por tipo de mediana
(carreteras multicarril)

Tipe de mediana Reduccion de la velocidad libre (k/h)
Una calzada (sin mediana) 10,60
Dos calzadas (con mediana) 0,00

EE.UL, perc no an Europa.
L

NOTA® Se considera que existe madiana incluso cusndo estla ocupada por
carriles de giro & |8 izquisrda continue Esta disposicion es frecuenie en

I

ustificado adecuadamente con
datos aljelivos

.6, Nivel de servicio

El siivel de servicio del tra-
mo considerado ce la autopista
se determing con €l valor de la
densidad de vehiculos ligeros.
mediante la lormula:

d=1,, /v

donde la velocidad (v) se obtiene
del grafico de la figura T eligien
do la curva correspondhente a la
velocidad libre de la infraestruc-
tura. si existe. o interpolando en-
tre las dos mas prdsimas, Una vez
determimada la curva, se les la ve-
locidad correspondiente a I, en
la curva elegida o interpolada,
Ne oplarse por determinar
las intensidades de servicio {IS)
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correspondientes a cada uno
de los niveles. se eniraria vn la
figura a través de las recias co-
rrespondientes a cada densi-
dad, v hallanda las velocidades
caorrespondientes a cada nivel
de servicio
(ISk, = (d),. (v),

donde {d), es la densidad maxima
admisible para el nivel de servicio
K. vl se determing con la fit
gura 1.

7. Carreteras
mul__tir:nrn’f

7.1, Introduccion

El procedimiento empleado
en las carreleras muliicarril es

similar al de las autopistas,
hasta el punto de que las cur-
vas de intensidad-velocidad pa-
ra condiciones ideales presen-
lan un paralelismo completo.

Se denomina carretera mui-
ticaril vna mirassiruciora que,
por alguna razén, no reune to-
das las caracteristicas de una
autopista. Las caraclensticas
de la circulacion en estas in-
fraestruciuras son de una velo-
cidad entre 60 ¢ 90 ken/h. con
dos o tres carriles por calzada,
v condiciones de mediana muy
variables [desde rarriles de gi-
o & la izquierda hasta una
barrera rigida, e, incluss, una
doble marca vial). Son inlraes-
tructuras caracieristicas de de-
sarrollos suburbanos.

El nivel de servicia se deier-
mina a paviir de la densidad.
como en las autopistas. Ln el
MCC 2000 se unifican los um-
brales de cada nivel de servicia
en autopista v carrelera mulli-
cartil, aungue es posible que i
nalmente se ople por unos um-
brales ligeramente mayores
para las carreleras multicarril.
Esta diferencia responderia al
hecho de gue las expectativas
de los usuarios son menares en
las infraestructuras de menosr
calidad.

La capacidad de las carrete
ras multicarril, en vehiculos i-
gaercs can conduclores habitua-
les, oscilaentre 1 900 ¢ 2 200
veh./h, dependiendo de la ve

iocidad libre de la carreiera
1.2, Velocidad libre

Al igual que en las autopis-
tas. la velocicdad libre en las ca-
rreteras multicamil puede medie
se o estimarse. siendo prelenble
loa mechda En caso de optar
por la estimacién. los factores
gue influyen en una reduccidn
de la velocidad libre en estas
Il‘llfﬂ!.'ﬂl FUCIUras son:

e Por anchura de carril

® Por cbstdeulos a darecha o
zquierda,

e Por tipo de mediana.

® Por Irecuencia de accesos



Por anchura de carril

La reduccién de velocidad
es la misma que en las aulo
plstas. La anchura insuliciente
de carril llega a ocasionar dis-
._;-i iones de la velocidad de

10,6 km/h si es de 3.0 m Las
-r"'-‘ ceiones aplicables por es
le concepto se incluyen en la

abla 2.

- Por obstiaculos a dere-
cha e izquierda
»Ll reduccion de velocidad
presencia de obsiaculos
2 un valor maximo de 8 64
h cuando ¢l despeje lateral
ﬂlﬂo La fabia 7 raccge los
": \lores aplicables.

 Por tipo de mediana
- Sl no se dispone de medin-
I'“ entre ambos sentidos. la re-
duccion de la velocidad libre ¢s
'36 krnfh La tahla & can
tlene las reducciones corres-
pondientes

- Por frecuencia de accesos
La presencia de accesos ha
ge reducir la velccidad libre
hsta en 106 lunsh (ver tabla )

Determinacion de la ve-
ocidad libre
- La velocidad libre vendra
”I da por la velocidad libre ide
al menos las reducciones que
sean aplicables, sequn la lor-
mula siquiente:
-'Vh-l.du =W i et = Vg,

‘*.vﬂm_um T —

.3. Intensidad equivalentn

Una vez determinada la ve-
ocidad ideal, se procede a ha-
llar la intensidad de circulacion
equivalente, si todos los vehi-
culos fueran ligeros v lodos los
eonductores habitvales. de la
. misma forma que se indico pa-
ra el estud|o de las aulopistas

1.4. Nivel de servicio
Método de determina-

cion del nivel de servicio
El nivel de servicio se deter-

Rutas Técnica

Tabla 9. Reduccion de velocidad libre por ]
accesos existentes (carreleras)
Punmdnmpurhn nmmmamumm{umm
0,00 0,00
62 4,02
' 124 8,04
18.6 12,06
249 16,09

mina de la misma lorma que
un las aulopistas. mediante las
curvas intensidad = velocidad
de la figure 3,

8. Carreteras de dos
carriles

Lino die los aspecios mas re-
levaniegs de la renovacion s el
cambio completo en el anaiisis
da las carreieras de dos carri-
les. que a partir de la nueva
version del MCC se podran
analizar tomando los dos sen-
tides en conjunto, como hasta
ahora, o separondo ambos
sentidos. Parece gue en el fu-
turc se impondré el analisis
par senfido. dado que las ca-
racteristicas de algunas carre-
teras de dos carriles son muy

distintas en un sentido que en
el otrs, en cuanlo a posibilida-
des de adelantamiento o vela
vidad de recorrido (piensese en
una carreiera de monlafna)
Por olra parte, la capacidad
considerada en estas carreteras
crece. pasando del valor aclual
de 2 800 a un maxima en el
entumo de 3 200 whiculos Mo
va para el conunte de los dos
sentidos

Fr este capilulo se definen
dos variables criticas: la veloci-
dad v el porcentaie de liempo
demorado. medido a traves del
poreentaje de intervalos me
nores gue un cierto valor (5 se-
gundas) El nivel de servicio
depende ahora de la combina-
cion de las dos variables. lu
que consliluve una novedad
histGinica: hasta ahora el crite-

CARRETERAS MULTICARRIL (MCC 2000)

d |m— b - 1
p | P
= Sl © T

— et -
— R e T
— e B ammmags )

— el ———

= = Al m——-

% W

Intencidad horaria (veh. ligeros por careil)

1600 2000

Figure 3. Curves itensidad - veloordod en carreteras multicaret T (200 20004
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Tabla 10. Nivel de servicio en carreteras

de dos carriles de CLASE |
Nivel de sendcio Forcentaje de iempo Velocidad media
demorado de recormido
2} )
A <30 =90
8 30- 45 - B0 - 80
C 4580 70 - 80
D BO=75 680~ 70
E_ i - < B0
F Guando se excede la capacidad

Tabla 11. Nivel de servicio en carreteras
de dos carriles de CLASE ||

Nivel de servicio

Porcentaje da lismpo demorado (%)

<30

30 — 45

45-60

80-75
»75

mm o0 |m@|»

ro del Comite era que 2l nivel
de seyvicio en cualguier Infra-
estructura se media con una
sola vanable principal

Se tabulan los valores de la
equivalencia de vehiculos pe-
sados para las dos variables, v,
da acuerde con las medidas re
alizadas, esta equivalencia no
es igual ¢ sz considera una va-
rizble que =i se considera la
otra. Debe recordarse que la
equivalencia s# define como el
numere de vehiculos ligeros
que causan el mismo electo en
la corriente circulalaria

En general, el nuevo manual
revisa las equivalencias de los
vehiculos pesados. disminu-
venro el peso de estos vehicu-
los en terrenos llanos v ondu
lades. Este cambio responde a
un hecho real: los camiones y
autcbuses son capaces ahora
de desarrollar velocidades al-
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Cuando se excede ia capacidad

1as, sl la pendiente de la carre-
lera no es superior al 3 %

La metodoloaia propuesta.
asi come los valores de las dis-
tintias varlables, han sido obile-
niddos a partir de estudios de
campo, simulacian en el dmbi-
to microscOpico {esto es, si-
midando ¢l compaortamiento
de cada conducter v vehiculo
individual) v consideraciones
teoricos
8.1. Metodologia de
evaluacién

El Manuat divide las carrete-
ras de dos carriles en dos cla
55!

e Clase |- Carrcteras en las
que los usuarios esperan via
jar a velocidades elevadas
Ejemplos de ello sen las ca-
rreferas interurbanas que
unen nocleos tnportantes
de poblacion, carreteras de

circulacion diarvia para viajes
de casa al trabajo, 0 vias de
conexitn enlre aulopistas,
En aeneral, las distancias ro-
corridas en carreteras de
Clase | son largas, o estan
dentro de viajes largos.

e Clase 1I- Al contrario. son
carreleras en los que Jos
usuarias NO esperan wajar a
velocidades elevadas. Ejem
plos de ello son las vias de
acceso a carreteras de Clase
|. carreteras iuristicas o de
recreo v similares. En gene
ral, las distancias recorndas
en carreteras de Clase Il son
corlas, y estan siluadas en
los extremos de la ruta (el
principio ¢ ¢l linal del viaie).
o bien se trala de viajes de
recreo en periodos de vaca-
ciones a fines de semana,
La clasilicacidon, gsi realiga-

da, es luncional, si bien ¢l lac-

tor principal para clasificar una
carretera determinada es que
esta se realize por el usuario
del Manual El nivel de servicio
se determina mediante dos 1a

blas, seqin la clasilicacion de
la wia (tablos 10y 11). En el
caso de las carreteras de Clase

l. el nivel de servicie es el peor

de los obtemidos con las des

variables de control.
En resumen, e métoada con-
slati en.

1. Clasificar la carretera en

Clase l a1l

2. Medir o estimar el por-
centaje de tiempo demo-
rado (que se considera
igual al porcentaje de ve-
hiculos que circulan por
una secclon representati-
va el tramo —el avtor
de este lexto aconseia
que sea la seccion de sa-
lidla— con un intervale
orecedente, medido entre
comienzos de vehiculos,
menor de 5 sequndos]

3 5i la via es de Clase I,
medir o estimar la veloci-
dad media de recomido.

4.  Obwener el nivel de servi-
CiQ
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Carrelern de doz corriles Rosquera

9. Otros aspectos
_d_g}q;udos

Por dltimo, destaca la ex
tension dedicada a la simula-
¢ion, con una introduccion gue
s¢ ha considerado necesaria
para muchos Ingenieros de
Traflco, que hasta ahora solo
aperaban con hojas de calcula
y gréficas. A continuacion. se
olrecen algunos ejercicios de
simulacion numerica. para ter
funar con ejemplos de aplico-
cién. Con eslos capilulos se in-
tenda desarrollar la lamiliaridad
de los analistas con la simula
gion, que tendra cada vez mas
importancia en el analisis de la
girculacion. La simulacion pe
mite tener en cuenta las peeu-
llaridades de cada coso. que
quedan enterradas en el anali
sis tradicional

10. Tendencias futuras

Las tendencias [uturas mas
marcadas el manual son varias,
pero apuntan a una doble vor-
tiente. por un lado. la unifica
gian del estudio de inlraestric
tras de distintos tipos, de
forma que se aborde ol estudin
de corredores ¢ incluso areas
completas; por otro, la previ

Cainiesbur

sible mayor iniportancia de la
simulacion. para poder consi-
derar mas vanables en el estu
dic de siluaciones concretas
Las infraestructuras se com-
plican o medida que crece la
congestion v que 52 imponen
mas resiricciones al vehiculo
privacla. Aparecen las vias re-
servadas a autalwises o vehicu-
los de alta ccupacion, bien du
rante lodo el dia . como es
mas habitual, en horas punta
Ademas, las acluaciones en
una infraestructura del corre
dor influven sabre los demas
corredores paralelos, ya seq
captando (rafico, moedificando
tos hatules de los conductores.
o generando tralico nueve (de
manda inducida), Por 'anlo, el
eslucho ge corredores comple-
tus hard necesano pader com
binar estudios de vias arleria-

Las infraeslructuras se
complican a medida
que crece la
congestion y que se
imponen mas
restricciones al
vehiculo privado

les, intersecriones mportanies,
segmenios basicos de auopis-
ta, rrenzados y transporte pili-
blico, Serd importante que en
esta combinacion no existan
disparidades enire la valora
cion del corredor global v la de
cada uno de los elementos gue
lo componen, Ello exigira la
consideracion de variables des-
criptivas comunes (como pa-
dria ser la densidad}, o, en su
delecto, el establecimiento de
umbrales equivalentes enire
distin!as variables, o que ne es
sencilla en la praclica.

Por su parte, la disponibili-
dad creciente de datos aute-
malizadog, aordenaderes qgue
los procesan, y memaoria hacen
viable Ja elaboracion de mode-
los complejos que no pueden
H]"IHC.':‘Lrae mediante formularios
y reglas simples. La raduceibn
de valores de tablas por [or-
mulas de interpolacion, o la
simple programacion de las ta-
blas, dan mas potencia v singu-
larizacion al analisis. Ademas
la simulacin da resultados que
en la vida real no poeden me-
dirse (como. por glemplo. ni-
veles de inlensidad de circu-
lacion proximos a la saluracion
y conductores habilualas en un
area recien construida. adn sin
habitar). La polencia v la sen-
cilles de la herramienta la ha-
cen muy prometedora: pero
ltene un mconveniente que
poede ser grave para el Ma-
nual: las herramientas de si
mulacion estan desarrelladas
por companias privadas ¢ in-
depondienles. qug compilen
entre si en calidad v en sub-
programas adicionales. Si el
Comite los incluye en el Ma-
nual, que, como se ha mencio-
nado, sera distribuido en CD
ROM debe inciuirlos todos?
{Q ninguno? ;O dar un lisiado
que nunca puede ser comple-
lamente exacio, dado le cam
biante del pancrama? Por otre
ladlor, sise impulsa la adopcicn
de procedimientos complejos
que cbhigan a la simulacdn jno
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hay que dar ninguna herra-
mienta” ;Quiza una primitiva?
En los prdximos afos veremos
surgir las respueslas a esios in-
lerrogantes.

Otra aspecio interesante vs
la evolucion experimeniada en
el Manual de zlegir variables
descriptivas mas proximas a
las que elige el usvario. Y estas
son principalmenie la veloci-
dad media v la demora. Quiza
lo que cuenta para los viajeros,
y especialmente para los con-
ductores, ez sobre todo a qué
velocidad pueden viajar con un
margen de segurided adecuado
{;v personal. esio os, variable
entre dislintos  individuos?).
Desde lueqo, estas son las ra-
zones que hacen adoptar un
cambio de herario o itinevario
Por el cantrario. los gestares v
atdministradores. asi como los
qrupaos de presion, prefieren
aumentar ¢l peso de la seguri-
dad. en detrimenio de la velo-
cidad. Estas presiones conti-
NUaran v se acrgcentaran en el
fuluro, v habra que 1enerlo en
cuenta, ks posible que se
adopte un primer criterio de
segunidad: si el registro de ac-
cidentes es elevado, sera nece-
sario actoar con independencia
de olras consideraciones, Solo
donde se haya conlenido la si
niestralidad se realizaran me-
jioras basacdas en otros analisis

El adelantamienio @s una
manicbra #mpleada por mu-
chos conductores (v no sélo
por una pegueta lraccian, los
mas rapidosi para disminuir la
demora. aumentar la velocidad
de viaje v disminuir el tiempo
de interaccion con otros vehi-
culos. Es posible gue en wi fu-
ture @sle razenamiento lleve a
la inclusion de las oporiunida-
des de adelaniamiento

Por dltime. no se puede ig-
norar gue la adopcaidén de un
sistema de evaluacion no es
una medida objetiva v pura en
si. En realidad. ¢s una medida
palitica, que tiene que ver con
las inversiones que se realiza-

I8 Revista KIMTAS

Lo decisitn de construer ung infraestruciura o3 peliticn La valoragon téenir,
arue debw ser gsiricto. 08 sdlo pno de ing ingrodivnies.

ran en una red. 5 el resultado
de la evaluacion es salisfacto-
rio, la inverzibn necesaria es
escasa, Fero sen qué plazo?
;Debe adulantarse la inversion
para mejorar antes las carre-
ieras? En esie caso es acepla
ble adoptar criterios de valo-
racidn mas estrictos. En caso
contrario, no. En ocasicnes,
s decide construir una inlra-
estruclura, v se pide una justi-
hicacidn de su vida otil valida
sin lener en cuenia el creci-
miento real previsible del tra-
fico. En otras ocasiones se¢ ha-
co crecer las expeciativas de
intensidad futura para jusiifi-
car la construccion de una -
fragstructura, o al menos su
adelanto en ¢l tiempao. Fi re-
sullado lina) debe ser un equi-
libria entre la valoracién v la
decision politica
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