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on este articulo se pretende ofrecer al lector

un compendio del nuevo modelo (realmente modelos)
que el Manual de Capacidad 1986 propone para su
utilizacion en el analisis de las carreteras de dos

carriles. La metodologia utilizada se aparta
claramente de la seguida en el Manual 1965, aunque
adopta un formato parecido en su presentacion.
El equipo redactor esta en la actualidad contrastando estos valores
con la realidad de nuestras carreteras espanolas, esperando
poder hacer en breve, un juicio sobre la utilidad final
de los modelos y tablas aqui presentadas para nuestra red.

Durante los dltimos 20 afios se ha esta
do proyectando, analizando vy explotando
nuestras carreteras (y las del resto del mun-
do) a través de |a dptica y normativa ema
nada del Manual de Capacidad America-
no de 1965 (Highway Capacity Manual} '.
En este tiempo han surgido discrepancias
ran este modelo, gque con mayor o menor

intensidad han solicitado una reconsidera-
cion de las teorias en las que se basaba
aquel documentao de trabajo. Sus autores
—el Transportation Research Board— en
un modelo de lo que debe constituir una
labor de investigacion eficazmente desa-
rrollada —comenzaron un programa de
comprobacion, estudio y sequimiento del

uso de su Manual junto a investigaciones
va desde 1985, En ese esfuerzo se han re-
visado no solo 1as experiencias y estudios
propios de aquella nacién —los EE.UL. de
América del Narte— sino que en un mao-
vimiento singular para un organismo de
aquel pais v mas meritorio por ello, han
acudido a todo tipo de fuentes, y funda-
mentalmente las Europeas. Fruto de ello
ha sida la «botaduran de un nuevo Manual
en 1985; éste incorpora nuevas metodo-
logias a problemas antigues, nuevos pro-
blemas no contemplados anteriormente v
nuevos parametros y datos basicos basa-
dos en una experiencia real en el analisis
operativo de las carreteras, que supera ya
los cincuenta anos.

Entre los temas contemplados por este
Manual de Capacidad de Carreteras
19852, estan las carreteras bidireccionales
de dos carriles {en adelante carreteras de
dos carriles); estas carreteras, y su explo-
tacion, son un tema vital en la politica de
transportes de cualguier pais, y en parti-
cular en Espafia, pues habitualmente su-
ponen un poreentaje, en kildmetros de via,
superior al 90 por 100 de la red. Por ello
se ha creido conveniente comenzar con es-
te tema la presentacion en RUTAS de los
distintos aspectos que el Manual de Ca-
pacidad incorpora. Esperamos con ello
propiciar un rapido uso de las nuevas téc-
nicas viarias en nuestro pais, lo cual redun-
dard en una mejor explotacion, seleccion
de inversiones, etc. y en definitiva en la do-
tacion de un mejor servicio a la sociedad
gue requiere los servicios de las carreteras.

1. Carreteras de Dos Carriles

Una carretera de dos carriles puede de-
finirse como una calzada gue tiene un ca-
rril para cada uno de los dos sentidos de
circulacion. Fl adelantamientn de lns ve-
hiculos mas lentos, requiere la invasion del
carril del sentido opuesto siempre que la
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TABLA D, NIVELES DESERVICIOEN CARRETERAS DE DOS CARRILES
Langitud He
Nivslda  Volocidod do vishibuod do Veloeidos wrgrasitien
sarvitio aperatidn adelant, flemn b}
% L] i} i T 45
] = 1M km b 100 < X
i <018
Bl = 0,15 | | |
) = 013
| . =< 008
g = 0,04
B = Wikmih Ina = N 45 < i)
[ili] < 0437 =035 ] |
1] =048 20,30
40 < 134 <0 M
o =03 <0.18
0 € 1 =013
L « & kmih 160 < 07 1 < (15 = 151
B = 1,68 < 0,81 = 053 < 0k L
1 = i A% =< fi BN = a8 = il
' ] < 047 = 051 = 038 = 03
. = 0.3Y < 0,43 = 0,38 < 0.8
il < 1,54 = (I, 18 = [LIB = 017
1l Mo es posible obtensr sste nivel de servicio
Capacidad = 2,000 wvah.'h, lambos sentidos)

cog de la crrcutacidn en el santide opuas-
{o jo parmitan, & medida gue aurmantan
ta intensidad de circulacion v/ o las restric
ciones gearnétricas, disminuye la positali-
dad de adelantar, dando lugar a la forma-
cidn de colimnas (1] en la chculacion,

Estas carreteras pueden tener un gran
abanica de posibles funciones, &l mas am
plia de todos los tipos wiaros axistentes,
2 todas las areas geograficas, satisfacien
do una amplia gama de necesidades de cir-
culacian,

Prr un lado las carrateras importantes
tle dos carnles, uniendo nucleas impartan
tes de trafico o funcionando como Conps
toras de primer orden antre las redes na
cionales v de orden infarior, deban propor

distoncka de visibilidod v los intervaloa hue- |

cionar movilidad v 8 coste relotivomenio
bajo, requeriéndoses para ello altas veloc
dades sostenidas v escasas demoras pol
adelantamientos

Diras tienan que proparcionar sccesibi-
lidad, en cualquier condicidn meateraaiogl-
A, 8 zonas concretas, dando sarvicio por
io genaral a intensidades bajus v sin gue
la velpoidad sea un factor impostante.

Un tarcer grupo tene una funciin turis
tica para la cual ni se espera ni se desaan
altas volocidades, sing un trazado seguro
que parmita desfrutar del entomo

Fimalrmmrnto axistan padqeios iramos da
carreteras de dos camies gue soportan
fuertes volumenes par dar servicio entra
ndchkeos wibanos o por servic de conexion
antre carrateras multicarril

2. Enfoque del Manual 1985 v
Caracteristicas

H Manual antguo, asumia en base a sus
invastigaciones que la IMD direccional de
una carretera de dos carriles era aproxima-
damente idéntica pard cada uno de los san-
tidos, Por ello utilizaba como unidad de tra-
bajo la Intensidad total de calzada, hablan-
do, pues, da IMD wlal de caleada, adeiias
stahlecia un valor tope a la inteneidad po-
sibla, o capacidad, independiente del re-
parto di traflco, por carril cifrado en 2.000
vehicubos ligeros 1otal de calzadaa la ho-
ra {viih}

A los efectos de planeamiento aconse-
it evaluor los voldmenes futurss toman-
do como base la intensidad durante la ho-
ra pumta, Esta intensidad la evaluaba en
general, como un porcentaje da la IMD,
o factar de la hora de proyecto, determi-
nado habitualmente por el valar de la ho-
ra 2, o bien de una hora entra la 10 y
la B "

I = IMD = Fy 11}
slenda,

| = Intensidad horana de diseno
en el framo analizado

IMD = Imensidad media diaria to-
tal de ambos sentidos

F, = Factor de hora de proyecto
fen general en 18 hora 30,
Hyy = IMD . F)

Ofrecia al Manual 1965 sendos graficos
representativos de |as distnbuciones do va-
[ocidad para los distintos niveles de sem
cio an aste tpo de carreteras (Fig. 1y 21
y las curvos tipleas imensdad- velocidad en
pirculacion minterrwmpida para distintas =i
tuaciones da la distancia de visibilidad, en
base a las cualas definia los lmites de los
distintos riveles de servcio (NS] los cuales
estaban detarminados por el tipo de clrcu
facidn, velocidad de operacidn, distancia
e vigibilidad de adetaniamiento y refacion
imtansidad-capacidad {|/C), [Tabla 0]

En cuanto al calcule de la capacidad y
Ia determinacian del nivel de servicio para
asie tipa de carretera &n circulacidn con
tinua, al Manual de Capacidad 1965 esta
blecia una cifra wolal, Independientemen
te del reparto por sentido, de 2,000 v/'h,,
para una carretera cumpliendo unas con
diciones predeterminadas denominadas
cidealesy:. Esia cifra sa varia disminuida a
travhs de unos factores de correccian
cuando las condiciones aran menos fovo
recedoras para une croulacion continua v
comoda. En consecuencia tb capacidad se
definia asi:

¢ = 2.000 fa . fa . e 02
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sienda,

o = capacidad en vehioulos lige-
ros @ la hora;

fa = factor de ajuste por anchu-
ra diferente a |a ideal!

fp = factor de ajuste por obstd
culos a distancia inferior a la
ideal:

fup = factor de ajuste por existen-
cia en la circulacion de un
porcentage da vehiculos pe-
sados supenor al idaal.

Cada nivel de sarvicio (NS ofrecia una
maxima intensidad de servicio (MI3] an
condiciones ideales definida a través de la
refacion |/C, para un 100 por 100 de lon-
gitud con visibilidad de adelantamiento, de
la capacidad en condiciones ideales,

MiSy = (I/Clx . 2.000, 13
Ia cual se veia igualmente reducida ante si-
tueciones inferores a las ideales, lo gue po-
nia de manifiesto aplicando unos coaficken
tes fa. to, fup, Que em@n & su vez depen-
dientes del nivel de serviclo, v ajustando
In refacidn {1/ C) a la situacidn de visibili
dad del tramo en estudio, siendo enton-
cEs

Ig = /Chy, | = 22000 - Tax * Tox * Tpw (4l

Esta ecuacion 4 permitia calcular la in
tensidad de servicke, o intensidad limite su
perior para un nivel de servicio X dado dao
forma directa; o bien permitla determ:nar
8l nivel de servicio en al gue so estaba ex-
plotanda una carmetara an un memento da-
do, despejando el valor (1/C) v entrando
an la Tabla 1. aunque Ia dependencia de
los tactores de ajuste del nivel de servicio
corwvertia esta determinacion an un proce
50 o8 ensaya vy error algo mas largo.

2.1, Problemas del Manual 1965

Warios inconvenienies se han manifes
tado contra algunos aspactos de este mo-
dealo del Manual 1965, aunque aceptando-
58 SIMQre 5U gran potencia como siste
ma de analisis para las carreteras de dos
carrites. Entre ellos 03 mas notornamente
expresados han sido;

a3l Discordancia entra la citra de capa-
cidad ideal dado por el Manual de 2,000
w.l/h., v i3 obitenida en algunos casos no
amencanos, en los cuales se pudieron ob-
tener regimenss de Operaciones cercanos
a la capacidad; en concreto en Espafia
58 gbiinvieron wvalores cercanos a 2.900
vi/h, (Figura 3},

bl La escasa varacion presentada en
astas carreteras en |a velocidad de opers-
cian ante variaciones amplias de la inten
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sidad, ¥ po’ lo tanto la peligrosa éleccidn
de una unica variable (la velocidad de ope-
racion] comao camino para la definicion del
nivel de senvicio,

¢l La definician de la capacidad inde-
pendientemente del reparto de vehiculos
por sentido, hacho tambiin estudiado por
otros autores obteniendo valores distintos
|Figura 4},

d) La escesa correlacion entre los va
lores del factor de ajuste de vehiculos pe-
sados {ye ¥ mds concretamenite del factor
de equivalencia de vehlculos pesados Ec
(equivalents de camiones) v Ea (equiva
lente de autobuses|, dado por el Manual
1965 v los que en distintos estudios dae
campo que s obtuvieron &n bastantes pai-
ses, especialmenie europeos

3. Enfoque del Manual de
Capacidad 1985 y Caracteristicas

El Manual de Capacidad 1385 entiends
que dadas las miltiplas funciones de una
carretera de dos carriles [y [8 poca sensi-
bililad de la velocidad media de recomrmido
(2) —utilizada en esta edicién en sustitu-
cian de la velocidad de operackan — como
discrimmador del nivel de sarviciol es pre-
ciso utllizar mas de una vanable para des-
cribyir la calidad del servicio. Para alla es-
coge tres variables:

1. Lavelncidad media de recorridn,
definida como la longitud del segmento de
cairetera considerado, dividida por el tiern-
po medio de duracion del viaje de 1odos
los wvehiculos gue lo recorren en ambos
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sentidos durante un determinado  lap-
so de tiempo (dia, hora, etc. |, es un refle-
jo died nivel al que la carretera satisface su
Tuncein de movilidad, En carmeteras impor
tartes el criterio utilizado para definir &l ni-
val de servicio se apoyara mas en esta va
riable, siendo de desear velocidades mae-
dias supenores a 80 km/h. en terreno lla-
no.

2. El porcentaje de demora en
tiempo, refleja simullaneamante las dos
funciones de movilidad v accesibilidad, v
se define como el valor medio del tiempo
de su recorrido durante @l cual todo vehi-
culo esta sufriendo una demora al viagr en
columna como consacuencia de la impo-
sibilidad de adelantar. Como esta varighle
68 da dificll medicidn on ol terrono, so puo
de utifizar como sucedaneo an estudios de
campo & porcantaje de vehiculos que cir-
culan a intarvalos mferiores a 5 segundaos,
Esta variabie reflaja la calidad de servicio
percibida por los conductores ante una
amplia gama de caracteristicas gaométri
cas v de trafico; asi con hajas infensida
dies la demanda de adelantamiento es ba.
i, los intervalos largos v 1a posibilidad de
adelantamiento aito, por lo gue el porcan.
taje de demora es practicamente nulo: por
el contrario &l acercarse a la capacidad |a
demanda de adelantamienio es superior a
la posihifidad de hacerlo, por lo que sa for-
man columnas, v &l porcentaje del tempo
da recorrido durante el cual deba circular-
se a velocidad inferior a la deseada por
afecto de la columna es casi del 100 por
100, y aunque la vefocidad pusde ser rala-
tivamenie afta (alrededor de 85 km/h,) |a
frustacion de los conductores sana axce-
siva 5 85185 condicionas 58 maniuveran
durante largos periodos de tiempa,

3. La capacidad utilizada 85 un re-
flejo de la funcidn de accesibilidad y se de-
fine coma la redacion entre la intensidad de
la dermanda y la capacidad de la carete-
ra

Los criterios que definen el nivel de ser-
vicha INS] utilizan los tres parametros an-

demora an tempo como ka vanable de me-
dida esencial para la calidad del servicio,
quedando las ofras dos como medidas se-
cundarias,

La Figura 5 muestra |las relaciones ba-
sicas entre velocidad de recorrido, inten-
sidad y el porcentaje de demora en tiem-
po utilzadas por al Manual,

Como en al resto del Manual 1985, e
considera el tréfico en los perodos pun-
ta, para lo cual 58 escoge como periodo
representativo el de los 16 minutos mas
cargados. Por tanfo =& opera an intensi-
dades de circulacion definidas como las in-
tensidades de los 15 minutes punta da la
hora expresada en vehiculos ligeros a la
hora,

3.1.Condiciones |deales

Define al Manual de Capacidad 1985 co
mi carreteras ideales de dos carriles ague-
llas que no tiensn elemeantas restrictivos,
provengan éstos del trazado, del entomao,
o i a propla clreulacion, v especilcamen
1e las qgue tengan;

1. Velocidad de proyecto igual o supe
rior a 36 km/h.,

2. Carriles de anchura igual o superior
a 3,60 m,,

3. Arcenes de anchura igual o superior
a 1,80 m.,

4. Inexistencia de tramos con prohibi
clon de adelantamiento,

5. Circulacién compuesta unicamanta
por vehiculos ligeros (tpo tursmo),

6. Reparto homogéneo del wrdfico por
sentidos de circulacisn 150 por 100 - 50 por
10031

7. Inexistencia de restriccian a la cir-
culacion debida a sistemas de contrel o a
vehiculos que giran,

8. Terreno llano.

La capacidad de las carreieras de dos
carniles en astas condiciones ideales se es-
tablece, por definicidn, en 2.800 v.l/h. {ve-
hiculos ligeros a la horal 1otal de calzada.

Incluye pues coma condicion deal, a di-
ferencia del Manual anterior, una Unica ve-
locidad del proyecto, asi coma un repario
concreto y unico del 50-50. Por tanto pa-
ra repartos desequilibrados acepta una ca-
pacidad inferior @ esta aunque siempre su-
perior a 2,000 vi/h. como se indica a con
tinuacién (Figura &),

Reparto Capacidad Capacidad/
iotal capacidad
ideal
5050 2,800 1,00
60740 2.660 0,94
70730 2 500 0,89
BO/20 2.300 0,83
2010 2.100 0,70
100/0 2.000 0,1

Como tramo con prohibicion de adelan-
tamiento se define todo tramo con linea
continua en el gje, o cuando no hay mar-
cas viahes, o cualguier segmanta de la ca-
rratera en al que la distancia de wisibilidad
es lgual o menor de 450 m, En los calcu-
loe se utiliza el porcentaje madio de tramos
con prohibician de adalantar en ambas di-
recciones, el cual oscila entra 20 v el 50 por
100 en carreteras rurales v se acerca a 100
ar |as que Transcurren par terreno monta
noso,

Las otras condiciones ideales son idén
ticas a las especificadas para las condicio
naes ideales del Manual 1966,

3.2, Tramos con Caracteristicas
Geometricas Normales

Se definen estos tramos en al Manual
1885 como aguellos segmentos de carre-
léra gua Ppo tenen simultanaaments las
dos caracteristicas siguientes:  al que
sean rampas de inclinacion supenor al 3
por 100; ¥ b)  que su longuitud s8a supe
rior a BOO metros.

Alll en donde estas dos caracteristicas

teriores, considerdandose el porcentaje de C = 2800 v/h, 5} | se cumplan, se estard ante un caso espe-
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Fig. 4. —Muodein de Capacidad, en funcion
del reparto propuesio.

cifico al gue se le apficara un procedimien
to de analisis especial, descrito en el apar
tado 4.5,

4. Nivelas de Servicin

La detinicion de los niveles de serviclo
en el Manual 1985 utiliza conjuntamente
los conceptos de movilidad v accesibilidad
a travds de las tres wariables antes defini
tas. La medida esencial de 1a calidad dol
sarvicio es el porcentaje de demaora on
pempa (o su sustituto, el porcentaje de in-
tervalos menores de & segundos), utilizdn-
dosa la velocidad y la relacion intensd
dad/ capacidad camo secundarias. Los éri

Fig. 6.—Modeios de capacidad en carreteras
de dos carriles en Tuncicn del repar-
o por seniido.

terins de nivel de servicio se definen para

parindos punta de 15 minutos y estdn pan- et

sados para aplicar a tramos de longitud
significativa (al menos de 3 kmi,

La Tabla 1 muestra los criterios para de-
finir los niveles de servicio para tramos de
condiciones geométricas normales. Como
variable gue marca el dominio general del
NS aparece ol porcentaje de demorma en
tiempa, Con cardcter mas secundarnio apa
rece la velocidad media de recorrido, la
cuzl varia ligeramente, dentro de cada NS, z
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Los criterios de NS que aparecen en la
Tabla 1 se refieren a tramos largos en ca-
rreleras rurales de das carriles en las que
&l objeto o funcionalidad principal de 18 via

Fig. 5.—Relacliones Velocidad-Intensidad y porcentaje de demora en Tiempo -
tensidad para carreteras rurales de dos carriles en condiciones ideale

Relacion entre velocidad media & inten- b)

Aelacién entre porcentaje de de
sidad en carreleras de dos carriles,

en tiempo e intensidad. en carre
de dos carriles.
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es proporcionar una movilidad de forma
afigiante. Al donde las velocidades quao

dien reatringidas por la normativa de cireu-
lacion vigemnte o por la sefalizacibn, camo
&5 8l caso en una travesia, los dnicos indl-
cadores significativos dal nivel de servicio
son el porcentaje de demora en tiempo v
la capacidad utilizada (1/C).

I a Tahla 1 ps autnsificienta paa defi-
mif los niveles. Es sin embargo importanis
percibir en todo su valor las cifras presen-
tadas del porcentaje da demora en tiem-

po coma limites de los NS, v meditar so

bra ella. Se estd, por gjemplo, en un nivel
B, segun el Manual, cuando duranie el 44
por 100 del tiempo de recorrido del usua-
rio medio, #h un tramo de lengitud signifi-
cativa se estd sufrendo una demora pro-
ducida por una circulacian en columna; ci-
fra es1a alta quizés para |a percepcitn vy
(usto de un usuario concrato, v prabable-
rmanta mas acorde con las expectativas de
un sarviclo aceptable desde el punto de
vista del agente encargado de la axplota-
cian. Dentro de este mismo nival de ser-
vinio, y por ejemplo para terreno lano se
exige, con esa demora, una velocidad me

dia de recorndo supetior a B8 km/h., y unas
intensidades entre 448 v 756 wl/h. Ello im-
plica unas densidades totales de calzada
antra Sy 3 vl/km., lo qua no son cifras al

1as, aungue impidiéndose al adelantamien

1o y circulacidn en columna, a altas valo-
cidades, A [ vista de esto, creemos que
levara un tiempo habituarse a pensar a ni

vl tdenico en estas coordenadas v oaE v

sualizar &l efecto real gue ello comports,
A la vez que sera precise estudiar el com

poOrtamiento de NUESITAEs CAMMEIeras v mra-
fico y su ajuste a este patron de compor

TEMiEni.

4.1. Factor de Hora Punta

Los crterios de |3 Tabla 1 se refieren,
como se ha indicado anterionrmente, a las

intensidades de circulacion o intensidades |

hararias egulvalentes basadas en un penoe-
da punta da 15 minutos dentro de la bora
purnita, que es la que se suele considerar,
g5 dacir son 4 veces al volumen de trafico
dal cuarto de hora punta de la hora

Par lo tanto, an el calculn los wdluma-
nes horanos deben transtormarss en inten
sidades de circulacian, incluyendo el efec
1 del periodo punta de los 16 minuios, de
la forma siguiente:

| = Q/FHP ()

SiEndo

| Intensidad de circulacion eguivalen
te 8 la del cuarto de hara mas car
gado en v/'h,

1 = Yolumen horario de la hora consi-
derada {que suele ser la puntal, en
wih
= Factor de hora punta, obienido
arteriormento de fotma estadis-
tica an ese tramo mediante |a
farmula FHP = 044 = Qis),
gn donde Oz, as al volumen
de ks 15 minuios mas cangados
egn v/ 15 min.

FHP

Mormalmeanie 5 espera que &l dominio
dafinida por 1a Tabla 1 se venfique en &l
trasmo esiudiado durante los 15 minutos
purta, En muchas aplicaciones a5 posible
gue a julcio del analisw sea suficienw cun
que se esté dentro del domino en media
durante la hora, lo cual implicada que si
s8 esta por ejemplo an el nivel C_ en algu
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1. CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO

Intensidad Factor Intensidad Factor
Horaria da hara Horaria do Hora
Total Punta Total Punta

2 sentidos FHF 2 sentidos FHP
100 0,83 1,000 0,83
200 0.87 1.100 0,94
300 0,80 1,200 0,94
400 .81 1.300 0,94
500 0,81 1. 400 0,94
600 0,92 1.500 0,86
00 0,82 1.600 0,95
800 0,83 1.700 0,95
900 0.83 1.800 0.96
= 1.800 0,96
2. CALCULD DE LAS INTENSIDADES DE SERVICIO
Nivel de servicio A B c ] E
Factor de Hora Punta 0,81 0,82 0,54 0,95 1.00

TABLA 2. FACTORES DE HORA PUNTA PARA CARRETERAS DE DOS CARRILES
BASADOS EN CIRCULACION EN CONDICIONES ALEATORIAS

Distribucién por
santidos 10070 90/10
Factor do ajuste Fy o.M 0.78

TABLA 3.

80/20
0.83

70/30
0.88

6040
0.84

50/50
1.00

FACTORES DE AJUSTE PARA DISTRIBUCION POR SENTIDOS EN TRA-
MOS DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS NORMALES,

CARRILEE 3.8 CARRILEE 3.2 | CARRILES 3 mll'.'ﬂ-ﬂl:lll.iﬂ 7 m

ANCHURA UTIY NIVEL SERV. | NIVEL SERV. | NIVEL SERV. | NIVEL SERV.
DEL ARCEN |A-D E | A-D E| AD E| AD E
1.8 00 1,00 | 0.83 0,594 | 0,84 087 | 070 0,76
1.2 .92 0,97 | 0.85 08207 0,85 | 0,65 0,74
0.6 W81 0.83 | 0.76 0,88 | 0,80 0,81 | 0,57 0,70
0.0 0 0.80 | 0,85 0.82 | 0,58 0,75 | 0,49 0,68

NOTAS,
miadio

a 72 kmi/h.

TABLA &4 FACTORES DE AJUSTE PARA EL EFECTO COMBINADO DE CARRILES
¥ ARCENES ESTRECHOS Fy.

Cuando in anchura dol sroén dersobho es distinta a la del srcén irguierdo, tomar 8l valo

Los valores pars 8l Mivel deservicio E se aplican para todas las velocidades inforiorn:

nos perodes de la hora se estard o A U
B, yenotrosen Do E. La decisidn da ut-
lizar imtensidadas horarias o de circulacion
vandra sconseiads por las caractenisticas
de la punta dentro de I8 hom v su mayor
o menor capacidad para praducir pertur-
baciones o fluctusaciones. En generzl cuan-
do el factor de hora punta es infarior a 0,80
tas condiciones de fa circulacidn varlardn
substancialmente dentro de la hosa.
Cuando ef factor de hora purnta pueda
abtenerse con datos locales win silus de
bera hacerse asl. Cuando estos datos fo
esten disponibles, 2 pueden utifizar los va
lores, tabdlados en la Tabla 2, los cuales
estan basados en la hipttesis de aleatorie
dad de |a circulacidn y pueden ser algo mas
altos que los datos de campo. Cuando ten-
ga que calcularse &l NS para un wolumen

Ui lrallcw dado, s elagird iy valor apr
piada a este volumen de la Tabla 2. Cuan-
do se tenga gue calcular la intensidad de
servicio ol valor e tomard de la Tabla 3,
al zar desconocido &l volumen,

L

4.2, Analisis de Tramos

La metodalogia general calcula &l fun
cionamiento del trafico a lo largo de un ba:
mo de |la carratera para el terreno y traza
do medios existentes en el wamo, ¥ para
el trafico que circula por 8l

El trammw delw sei de longitud superion
g 3 km. definkéndose o peril longitudinal
a través de las tres posibles dafinlciones
de terreno —llana, ondulado v montafic
s0— y del porcentaje de carretera con pro-

hibicidn de adelantamiento, que puede
apraximarse, si no se dispone dal dato,
madianie el porcentaje de recnrmida con
distancia de visibilidad intenaor a 450 ma-
tros, consdarando ambos sentidos. El par-
fil transversal se define por las anchuras
de carril y arcén utilizables. Los datos so
bre velocidad de proyecto ¥ rampas aspe
cificas no se usan directameantsa, sino gui
van implicados en otros factones geomé-
tricos analizados,

Los datos de tralico necesanos para apli-
car el método son la intensidad horaria to-
1al de calzada, el factor de hora punta, &l
reparto por sentidos, ¥ la composicion del
trafico en las tres clasificaciones gue pre-
vé gl Manual —wvehiculos pesados tipo
camion, autobuses v vehiculos recreati
yos 13— . Cuando no se conozca la com-
posicion, 8 Manual aconsejs & sus usua-
rios utilizar los porcentajes siguientas:

Pc=14por100; P =0
Pa = 4 por 100.

4.3, Formula General

La férmula general gue define el funcio
namieto de la circulacion en tramos de ca-
roctotiaiicoa geométricas normales sigue
un modelo idéntico al ya tradicional del
Manual 1965, con el formato siguiente:
b o= 2iB00 = 1ACHx o fun (7]

o fr i
sienda,
fz= = factor de ajuste depandiente del
reparta del trafico por sentidos,
obtenido de la Tabla 3.
factor de ajuste debido al efecto
combinado de carriles v arcenes
de dimensidn Iinferior a la ideal, ob-
tenico de la Tabla 4,
fyp - Factor de ajuste debido a la pre
sencia de lgs vehiculos pesados.
117Cle = Aelacion  intensidad/capaci-
dad ideal para el nivel X, ab-
tenida an la Tabla 1
Iy = Intensidad para &l nivel de sprvicin
X en vehiculos ligeros a la hora to
tal de calzada, para ias condicio
nes de la carretera y de la circula-
cign prevalacienies,

Parte de la capacidad ideal para trans-
tarmarla, mediante ios factores de ajuste,
en la capacidad real del tramo y conyart-
da & traves del (17 Cly en la intensidad pa-
ra el NS,

Como aspectos dignos de resaltar cabe
maencionar que las relaciones [/ C) para la
capacidad no son iguales a 1 en terrenc on
dulado o montafioso, debido a gue gl va
lor C lideal) es inalcanzable en esos tamre
nios, Asimismo los valores de fp estdn to
mados de la Figura 6, anteriormante pre
sentada.

Los valores de la Tabla 1 estdn refer
dos & vehiculos ligeros considerando co-

fa =




o YELOGIDAD

PORGENTAJE BE PROHIBIGION RE ADELANTAR

PENDIENTE MEDIA DE SUBIDA

] 20 40 60 1] 100

88 km/h 0.27 0,23 0.18 0.7 0.14 0.12

B4 km/h 042 0,28 0,33 0,3 0,29 0,27

i 80 km/h 0.64 0,58 0.65 0.52 0.49 0.47
T2 km/'h 1.00 0.86 o, 0,88 0,88 0,84

68 km/h 1.00 0,58 087 0.96 0.% 0,54

4 km/h 1,00 1,00 1,00 1.00 1.00 1,00

BB km/h 0.25 0.2 0.18 0,16 0.13 o0

B4 km/h 0.40 0.36 0.3 0.2 0,27 0.25

q B0 kmih 0.61 0.66 0.62 049 0.47 0.45
72 km/h 0,97 0,92 0,88 0,85 0,83 0.8

68 lkm/h 0.99 0,96 0.95 0,54 0,83 0,82

B4 kmih 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00

B km/h 021 0.17 0,14 0,12 0,10 0,08

B km/h 0,38 0.3 0,27 0,24 0.22 0.20

4 80 km/h 0.67 0.48 [ 041 039 0.37
T2 kmih 0.83 0.64 0,73 0,76 0,72 0,70

&8 km/h 0,97 0,90 0,87 0,85 0.83 0.82

64 km/h 0,98 0,9 0,95 0,94 0,93 0,32

56 km/h 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

58 km/h 0,12 0,10 0.08 0,06 0,05 0.04

B4 kmih 0,27 0,22 0,18 0,16 0,14 0,13

B A0 km/h D 4R [I,.I! D,ﬁ 0.m 0,78 I.'l,i'ﬂ
T2 kmih 0,48 .76 0,68 0,63 0,69 0,58

68 km/h 0,93 0,84 0.78 074 0,70 0,67

B kmi'h 0,97 o0m 0,87 0,83 0.8 0,78

56 km/h 1.00 0,56 0,85 0,83 0,81 0,80

48 km/h 1,00 0,99 0,98 0,98 0,98 0,38

B8 km/h 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

B4 km/h 0,13 0,10 0,08 0,07 0,05 0,04

T 80 km/h 0.34 027 022 0.8 0,16 0.2
72 km/h 0,77 0,65 0,55 0,48 0,40 0,35

68 km/h 0.86 0.75 0.67 0,60 0,54 0,48

&4 km/h 0,33 0,82 0.75 0,63 0,64 0,59

56 km/h 1,00 0,97 0,87 0,82 0,79 0,76

a8 km/h 1.00 0,85 082 0.80 0,88 0.B6

ra asth afectads por [a rempa.

TABLA 5 VALORES DE LA RELACION I/c, CON RELACION A LA VELOCIDAD, PORCENTAJE DE PEMDIENTE DE LA RAMPA
¥ PORCENTAJE DE LOS TRAMODS DE PROHIBICION DE ADELANTAR PARA RAMPAS ESPECIFICAS.
Relacidn de intensidad a la capacidad ideal de 2.800 veh/lg./p/h, ssumiendo que la ciroulacidn de vehiculos ligoros

MNOTA: Para valores intermedios del porcentaje de prohibiciones de adelantar, interpolar, Redondear el porcentaja de
pendiante al valor entero superlor.

mao tales los gue tienen 4 ruedas en con-
tacto con el pavimento, El factor de wehi-
culo pesado se caloula por el procedimien-
to tradicional

N PolEp—1) = PylEy— 1) = PalEg—1i
e 1 {8l

donde,

Pe.Pa ¥ Pp = Tanto por 100 de camio-
nes, vehiculos recreativos v autobuses.
Ec.Ex ¥ Ex = sguivalentes de camio-
nes, vehiculos recreati-
vos y autobuses, obteni-
do de la Tahla 6.

4.4, Procedimiento para
Rampas Singulares

Bl Manual 1985 considera como rampas
singulares las que tienen inclinacion supe-
rior al 3 por 100 v simulta neamente tienan
una longitud superior a 800 metros.

El método supone que la aproximacian
a la rampa es horizontel, estando la circu-
lacidn de subida muy influenciada por |a
rampa, mientras que en los vehiculos des-
cendantes el impacto es menor.

Lo= niveles de servicio de la Tabla 1 se
pueden aplicar en este caso con la salve-
dad de gue |a velocidad se refisre a la de

los wvehiculos en la rampa {sublando). La
circulacidn en rampa es compleja puesto
gue fas mismas causas gue producen las
columnas tenden a restringlr la posibilidad
de adelantamignto, comportindose asi-
mismo peor los vehlculos ligaros an ram-
pa que en Hano, Por ello la detarminachon
de la capacidad o nivel E no es sancillo,
pues la velociclad correspondiante pueda
estar entra 40 ¢ B4 km'h. en funcién dal
tanto por 100 de inclinacida, el tanto por
100 del tramo con prohibicidn de adelan
tamiento y de otros factoras.

La férmula general de la intensidad de
senvicio para una determinada velocidad de
subida media es la sigulente:




Ix = 2800 = (I/Cly = fg = fo = fyp
x fi (9

siem

f. = El factor de ajuste para tener en
cuenta los efectos de las rampas
sobre la circulacidn de ligeros, cal-
culada como s& verd mas adelan.
1.

11/Clx — Relacion intensidad capacidad

para &l NSy obtenido de la
Tabla 5.

fp = Factor de ajuste por reparto obte-
nido de la Tabla 5.

fup = Caleulado como sa verd mas ade-

lante y los demds factores coma
en la farmula (71

4.4.1. Relacidn i/e

En Ia Tahla 6 se indican los valores da
la relacion i/c referidos al porcentaje de
prohibicion de adelantar, Estos valores in-
dican |a relacion de la imensidad a la ca-
pacidad ideal de 2,800 vehiculos igeros por
hora v suponen gue los vehiculos ligeros
no sa van afectados por las rampas largas.
Se aplica olro ajuste para tener en cuenta
gl impacto de la rampa sobre la circulacidn
de vehiculos ligeros. Esto es importante
porgue una relacion /e = 1,00 en la Ta-
bla 5 no significa necesariamente gue se

alcance la capacidad. La solucidn para la
capacidad an una rampa larga se anallza
después. Sin embargo, las soluciones pa-
rala capacidad v para Intersidades de aei -
vicio gue exceden de 2,000 vehiculos lige-
ros por hora indican que fa rampa espaecl-
fica no esta afectando a la creulacian v de-
beria utilizarse la formula para el terreno
de caracteristicas geométricas normales,
Los valores de i/ ¢ proximos o iguales a
0,00 significan que la velocidad media da

subida que le corresponde es dificil o im-
pasible de alcanzar para los porcentajes de

pendienta v de prohibicion de adelantar in-
dicados

4,42 Ajuste para distribucion
por sentidos ()

En rampas largas la distribucion por san-
tidoa punda sor un factor criticn quo afea

TIPD DE TERREND

TIPO DE NIVEL DE

VEHICULO SERVICIO LLAND ONDULADOD MONTARNDSO
A 2.0 4.0 7.0

CAMIONES ByC 22 5.0 10,0
DyE 20 5.0 12,0
A 2,2 32 6,0

RECREATIVOS ByC 25 38 5.2
DyE 1.6 33 5,2
A 1.8 3.0 5.7

AUTOBUSES BycC 2,0 34 6.0
DyE 1.6 29 6.5

TABLA & EQUIVALENTES EN VEHICULOS LIGERDS DE CAMIONES: VEHICULOS
RECREATIVOS ¥ AUTOBUSES PARA CARRETERAS DE DOS CARRILES
EN TRAMOS DE CONDICIONES GEOMETRICAS NORMALES.




% LONGITUD VELOGIDAD MEDIA DE SUBIDA EN km/h

PENDIENTE DE LA RAMPA a8 Bd Bl T2 64 48
(1] TODAS 2.1 18 1.6 1.4 1.3 13
A00 m 2.9 2.3 20 1.7 1.E 1.5

B0 m 37 29 24 20 1.E 1.7

1.200 m 4.8 3.6 28 2.3 2.0 19

3 1.600 m 85 4.6 a5 2.8 23 2.1
2.400 m 1.2 6,6 5.1 34 29 25

3,200 m 19,8 83 &7 4,6 3.7 213

4 B00 m 7.0 210 10.8 7.3 5.6 38

& 400 m b 44,0 0.5 1.3 ) au

400 m 3.2 2.5 2,2 1.8 1.7 16

800 m 4.4 3.4 28 22 2.0 148

1.2080 m 6.3 4.4 3.5 T 23 21

4 1. 600 m 9.6 6.3 4.5 2.2 2.7 2.4
2,400 m 19.5 10,3 7.4 4.7 38 3.1

3200 m 43,0 16,1 10,8 .9 6.3 38

4 BO0O m X 48.0 20,0 126 8.0 5.5

5400 m # % 51.0 228 13.8 T4

400 m s 28 23 2.0 1.8 LT

B m 5.4 a9 3.2 2.5 .4 2.0

1.200 m 83 6.7 4.3 3 2.7 2.4

5 1600 m LA 8.4 B3 4.0 3.3 2.8
2,400 m 3.0 16.0 10.8 6.3 49 3.8

3200 m 91.0 283 84 10,2 7.a 4.8

4,800 m x X 7.0 20 14.6 78

G.400 m = X X B5.0 26.0 1.5

400 m 4.0 a1 25 21 1.9 1.8

A BRE an 7T TR 2.4 23

1.200 m 11.0 1.2 6.2 3.7 31 2.7

6 1600 m 204 1.7 7.8 4.8 4.0 a3
2.400 m 600 252 16.0 8.5 6.4 a7

3200 m x 50.0 28.2 153 1m7 6.3

4 B00 m n " 70.0 3o 23.9 11,3

6.400 m x x X 80,0 45,0 18.1

400 m 4.5 3.4 2.7 22 20 1.8

BOO m 78 57 4,2 32 27 24

1,200 m 14,6 a1 6.3 4.3 3.6 3.0

L 1.EDD m N4 16.0 10.0 6.1 4.8 a8
2.400 m N 39.5 236 1.6 84 58

2200 m £ a8 .0 A8 D 0 15,4 8.3

4,800 m X X x 6.0 Bs 16.1

6.400 m X X K K X 28.0

TABLA 7, EQUIVALENCIAS EN VEHICULOS LIGEROS PARA RAMPAS ESPECIFICAS EN CARRETERAS DE DOS CARRILES.
La x significa que esa velocidad no se puede alcanzar con esa pandiente y longltud.
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ta 8 ks circulacian. La Tabla B contiene fac
tores de ajuste para una oscilacion de dis-
wribician por aantidns, con un porceniaje
significativo (minimo 30 por ¥00) de vehi-
culos de subida

443 Ajuste para carriles y
arcenes astrechas (f.)

La influencia de carriles y arcenes esire-
chas en las rampas es la misma gue para
los tramos de condiciones geométricas
normales. El factor apropiado se seleccio
ra de la Tabla 4 presentads antenormen

(2

4.4.4. Ajuste para vehiculos
ligeros an rampas ()

Los valores |/c de la Tabla B admiten
gue los vehiculos ligeros mantendran su
welncidad en las rampas s na se lo impl
clen los de delante. Estudios recientes han
comprabado que la circulacion de vehicu-
|os ligeros se ve afectada por las rampas,
aun cuando ng estén en circulacian vehl
culos pesados. El factor fi ajusta los valo-
res i/c de la Tabla 8 para tenar an cuenta
este efecto. Bl factor se calcula asi:

donde:

f, = Factor de ajuste para la circulacion
de vehiculos ligeros en rampas,

P, = Proporcion de vehiculos igeros an
el trafico de subida, axpracada an
tanto por wno.

Iz = Factor de impedancia pars vehicu-
los ligeros calculados por la férmm-
la le = 0,02 (EfEg).

E = Eguivalente basico de vehiculos -
[ET0s para una pendiente de ram-
pa dada, una longuitud dada v una
velocidad dada, obtenida enla Ta-
bla 7.

En = Egulvalente basico de vehiculos -
geros para pendiente O y una de-
it velocidad | olnenida de
lz Tabla 7.

Los equivalentes de vehicules ligeros de
la Tabla 7 =& usan para ambos factores de
a@juste de vehiculos ligeros () y de wehi-
culos pesados (i)

Ef Tawzi e ajusiy de weliculos figenos
f, modifica las relaciones bésicas |/ C, que
asumen que las rampas no inflluyen en la
circulacién de vahiculos ligeros, para te-
mer en cugnta esa infleencia.

445 Ajuste para vehiculos
pesados en la circulacidn

El factor de ajuste para vehiculos pesa-
dos se calcula como sigue:

. E—
T+ Prigs-1)

B

donda:

lye = Facior de ajuste por la presencia
de vehlculos pesados en la circu-
lacian de subida.

Pyp — Proporcitn total de wehiculos po
sados (camiones + recreativas
+ autobuses) en la cireulacicm
de subida.

Er = Equivalente de vehiculas ligeros
para la mezcla especifica de vehi-
cubos pesados existentes en la cir-
Sulacion de subida, calculada;

Er =1 4+ (0,28 + Pol (E-11

Pc/p = Proporcitn de camio
nes enire los vehiculos
pesados, es decir,
poroentaje de camio
nes sobre el total de
pesados lcamiones +
recreativos + autobiu-
sesl,

E = Eguivalente bdsico en vehiculos Ii-
QETOs para un cierto porcentae de
pendiente de rampa, longitud de
rampa y velocidad, obtenida de la
Tabla 7.

NOTAS

11 e denomina scolumnar a una cola
midwil que circula por um carril, formada por
umn vehiculs lento én eabsera seguido de otro
u otros, uno detrds de eiro formando (8 co-
lumna, que esparan ol momento propicio
pare efectuar el adelamtamiento de forma
ordenada.

{2l La velocidad media da recorrido es la

valocidad media en recorrer un trama, con-
tabilizando &l iempo de paradas si dstas ge
producen. En circulacion continua en el tra-
mo astable coincide con la velocidad me-
dia an movimiento puasto gue no hay pa-
roeloa,
La velocidad media en movimiento es ka ve-
locidad media en recormer un ramo, sin
contabilizar ¢l tiempo de parada si este se
produce.

{31 Los vehiculos recreativos son los uti-
lizadna para &l turismo de acamparda y
otros, y en ganeral constan de un peguedio
memolque. Por camidn se entiende todo ve-
hiculo con 6 o mas rusdas,

* Los autores han formado un eguipo
dentra del seno de la AIPCRA al abjeto de
eatudiar y difundir a la mayor bravedad. |o
metodologia del nueve Manual de Capaci-
dad, habidndose desarrollado hasta al mo-
menio selt cursoe dirgidoe por loe theni
cos especialisias en diversas provincias as-
panolas y estando en redaceidn varios ar-
tieulos sobre este mismo tema,

PORCENTAJE DE TRAFICO
DE SUBIDA

100

E5858388

—

FACTOR DE AJUSTE Fy

0.58
064
0,70
0.78
087
1.00
1.20
1.50

ESPECIFICAS FR,

TABLA B. FACTOR DE AJUSTE PARA DISTRIBUCION POR SENTIDOS EN RAMPAS I

hingtom, D. C.; 1965.

hingtom, D. C.; 1985.
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