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RESUMEN

En muchos paises del mundo, el analisis operacitenks carreteras se fundamenta en
el manual de capacidad de carreteras Highway Qgpsieinual (HCM) de los Estados
Unidos de América, el mismo que proporciona unaodwbgia sistemética para la

estimacion de la capacidad y niveles de servicia géderentes tipos de caminos.

El estado de la superficie de rodamiento (indiceRdgosidad Internacional — IRI)
influye en la reduccion de la capacidad vial, zditila metodologia del HCM sin hacer
ajustes debido a este factor, implicaria seguiret@ndo errores en la planificacion, el

disefio y la construccion de la infraestructura. vial

En este estudio implementamos una variante deloéttmula capacidad y niveles de
servicio propuesto en el HCM2000 ajustada a lagctaristicas de la red vial y parque
automotor local mediante la inclusion de un fackereducciéon de velocidad (fp) debido

al estado superficial de la capa de rodadura.

En la metodologia basicamente interviene el voluhm@ario por carril y la velocidad
de flujo libre (FFS) estimada a partir de un vatteal y reducido segun las condiciones
imperantes en la carretera, el nuevo modelo aphaauestro caso a vias de dos carriles en
dos sentidos.

Los resultados obtenidos permiten establecer qaedisminucion de la velocidad
promedio de viaje (ATS) del 10% entre el métodarmdar HCM2000 y el modificado
considerando el estado superficial del pavimenp, @rigina una disminucién de una
categoria en el nivel de servicio, situacion olataren el caso de estudio de la via Zhud —
Biblian.

Palabras clave: Manual de capacidad de carretét@M), indice de rugosidad
internacional (IRI), Velocidad de flujo libre (FES)
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ABSTRACT

In many countries of the world, highway operatioaaalysis is based on the United States of
America Highway Capacity Manual (HCM), which proggla systematic methodology for

assess capacity and levels of service of diffexgrds of highways.

The condition of the pavement (International Rowggmindex - IRI) influences the reduction
of highway capacity, using the HCM methodology with making adjustments due to this
factor, would imply continuing to make mistakespglanning, design and construction of

highway infrastructure.

Therefore the purpose is to implement a calculatiariant of capacity and service levels
proposed in the HCM2000, adjusted to the charatiesiof the road network and local car

fleet by including a speed reduction factor (fpeda the surface condition of the pavement.

The methodology basically uses the hourly volumelpee and the free flow speed (FFS)
estimated from an ideal value and reduced accortdintipe prevailing road conditions, the

new model is applicable in our case to two-lané&Wwviys.

The results obtained allow us to establish thag@ahse in the average travel speed (ATS) of
10% between the HCM2000 standard method and thefigtbdne considering the surface
condition of the pavement (fp), leads to a decraasene category in the service level,
situation obtained in the case of study of the wagadZhud - Biblian.

Keywords: Highway Capacity Manual (HCM), Internat& Roughness Index (IRI), Free
Flow Speed (FFS).
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CAPITULO L.

En este capitulo se realiza una breve introducaidespecto del tema de estudio, enfocado
en resaltar la aplicabilidad del método de célddaapacidad y niveles de servicio basados
en el manual HCM2000, en el mismo que no se tonw@enta el efecto del estado superficial
de la capa de rodadura, se enfatiza cuales sabjesvos general y especificos del estudio y
se aborda el tema de la metodologia que se afrealg estimacion de la capacidad y niveles

de servicio, aplicando una variante a la metodaldgi HCM2000.
1.1 INTRODUCCION.

Nuestro pais no cuenta con una herramienta metgidaléstandarizada en la gestion de la
red vial local. Los proyectos y programas de amfi mejoramiento y mantenimiento se
fundamentan en la aplicacion del “Highway Capabignual" (HCM 2000) de los Estados
Unidos, manual que fue disefiado exclusivamente lparaondiciones que imperan en ese

pais y en su metodologia no considera el estadefaipl del pavimento.

El mal estado superficial del pavimento influyel@meduccion de la capacidad vial, por lo
tanto seguir utilizando la metodologia del HCM s&iacer ajustes debido a este factor,
implicaria seguir cometiendo errores en la plaadién, el disefio y la construccién de la
infraestructura vial (Sanchez, 2012). Algunas Jasimentadas no son conservadas o
mantenidas oportunamente con lo que su deteriomagmifica y acelera dejando de prestar

un nivel de servicio adecuado para el usuario

La presente investigacion se basa en la metodolegyia el célculo de la capacidad y
niveles de servicio para carreteras de dos caffles por sentido de circulacién) propuesta
por el manual HCM 2000, a la cual se le incorpardactor de reduccion de velocidad debido

al efecto de la condicién de la superficie de rodad

El punto de partida para la estimacion de la Calpalciy Nivel de Servicio de una
carretera, esté relacionado con el célculo de lmcitad de Flujo Libre (FFS, siglas en
inglés) que se obtiene a partir de una serie ddcineds en periodos de bajo volumen de

transito.
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La metodologia que se plantea para obtener elrfdetoeduccion de velocidad consiste en
establecer una relacién entre la velocidad y ladioddn de la capa de rodadura, que se
obtiene a partir de un proceso de correlacion elosevalores del indice de regularidad

internacional (IRI) y las velocidades de punto rdadien el tramo respectivo.

Luego con la ecuacion que relaciona el IRl y leowielad, se establecen los rangos de
reduccion de velocidad, tomando como referenciaelacidad ideal o de proyecto. Los
valores de reduccién son analizados a fin de establuna relacion matematica y se
determina una ecuacidon que sirve para estimar dacogon de la velocidad debido al

deterioro del pavimento.

Esta relacion es incorporada en el célculo de lacigad de flujo libre (FFS) y de esta
forma, se establece el efecto debido al estadoadeapa de rodadura adaptados a las
condiciones locales (composicion del transito, corgmiento de los conductores,

condiciones de la geometria del camino y las medigacontrol).

Finalmente, con el valor de la velocidad de flufwd (FFS) se realiza el analisis de la
capacidad y niveles de servicio comparando, loslteeos obtenidos con los valores que

resultan de la aplicacion con la metodologia esta(gin el efecto del IRI).

Con la finalidad de alcanzar los objetivos propogsse han analizado antecedentes sobre
investigaciones y estudios relacionados con elisigadle operacion de carreteras en otros
paises; en los cuales, la aplicacion del manualagacidad de carreteras (HCM), ha sido la

metodologia base para el analisis operacional eteeas.

En paises como Sudéafrica, Espafia y Brasil se pesponmevas medidas de eficacia y
modelos particulares para las relaciones fundaresntiajo - velocidad y flujo - porcentaje

de tiempo en seguimiento.

En Argentina, el estudio “Validacion de la Metodgilp del Manual de Capacidad HCM a
las condiciones locales” (Maldonado 2010), realeomendaciones para la aplicabilidad del
método HCM haciendo diferencias importantes erdee daracteristicas de las carreteras,

parque automotor y costumbres de los conductores.
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A nivel regional, resalta el “Manual Colombiano @apacidad y Niveles de Servicio para
Carreteras de dos Carriles”, investigaciones queieseen realizando a partir del afio 1990,
estudios desarrollados mediante convenio entrestituto Nacional de Vias (INVIAS) y
diferentes universidades, que sugieren entre ddmssiguientes correcciones: factores de
correccion por pendiente y longitud de pendientecte de los camiones en la capacidad,

analisis operacional unidireccional en vez de biional, entre las mas relevantes.

En México, si bien se trata de otro tipo de infragturas (vias multicarriles y/o
autopistas), se ha considerado importante incorpan@o antecedente el estudio “Efecto de
la regularidad superficial en la Capacidad Vial caireteras multicarriles” (Gallegos &
Mendoza et al, 2004), ya que el objetivo del misnaosido adaptar los procedimientos

propuestos en el HCM para las condiciones locales.

A nivel local como en el Perq, no existen estudioslares sobre el tema de investigacion,
mas alld de la aplicacion practica de la metodelggbpuesta en el manual del HCM en

diferentes proyectos relacionados con la evaluadgocarreteras.

Las investigaciones anteriormente citadas indic#erahcias entre los pardmetros
fundamentales de operacion, por lo que se ratifiagecesidad de realizar adaptaciones a la

metodologia HCM, de tal forma que se ajusten adaacteristicas locales.

La presente investigacion se basa en informaci@pgocionada por el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP), Regional 6tU#i®s para la evaluacion funcional y
estructural - Determinacién del IRl y la MacrotesiuMedicion de deflexiones, Espesores de
la capa de pavimento y Nivel de fisuracion de ¢sa$ del pavimento rigido” de la via Zhud —
Biblian (ECUATEST, 2014), en donde las medicionekIBI constituyen el insumo principal

de este estudio.

La metodologia propuesta constituye un proyectot@ipara vias de dos carriles, que
requiere contar con buena informacion de campmisana que debe actualizarse de manera
periddica de tal forma de medir los cambios deoladicion de la carretera en el tiempo, a su
vez dicha informacion permitird realizar calibra@s y mejores ajustes que reflejen las

caracteristicas propias de la region.
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Mediante el presente estudio se plantea que l|&sedies instituciones u organismos
encargados de la administracién vial emprendanranogs de investigacion continuos de tal
forma de contar con una herramienta estandarizédaajnstada a las caracteristicas de la red

vial local y nacional.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 General

Determinar el efecto que causa el estado supérfielbpavimento en el célculo de la
capacidad vial de las carreteras, aplicando la aoétgia HCM, ajustada a las condiciones

locales.

1.2.2 Especificos

« Determinar la relacion entre la velocidad y la doidth de la capa de rodadura:
velocidad de operacion versus indice de regulandganacional (IRI) y plantear
los valores de ajuste mas adecuados a nuestrdagapara diferentes indices de
rugosidad (IRI).

* Proporcionar una herramienta de metodologia estaada considerando la
condicion de la superficie de rodadura, basadaendtodologia del HCM 2000,
para el célculo de la capacidad vial y nivel deisé.

» [Establecer lineamientos para la obtencion del fad¢oreduccion de la velocidad

por efecto de la condicion de la capa de rodadura.

1.3 METODOLOGIA

Para ejemplarizar los procesos a seguir se realizmdlisis de la via Zhud — Biblian,
localizada en la Provincia del Cafiar, que tiene longitud aproximada de 53 km, de los
cuales 35 km estan construidos en pavimento rigisiran objeto del presente estudio. En la

Figura 1 se muestran un esquema de la via a dezaatza
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Figura 1-1 Esquema de la via Zhud — Biblian, tramos de arglisi

La metodologia a utilizar en el presente estudime&mda por el HCM2000 la misma que
consiste en definir las condiciones prevaleciedte$a via (caracteristicas geométricas, tipo
de seccion, pendientes, dimensiones de carrilasndse densidad de puntos de acceso,
volimenes de transito) y luego aplicar los factaleseduccion o ajuste que estan en funcién
de que tanto se alejan las condiciones realessdddales de la carretera.

En el pais, el mayor porcentaje de la red vial estétituido por carreteras de dos catrriles,

uno por cada sentido de circulacion, por lo quelatesarrollo del presente estudio se siguen
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las recomendaciones basadas en la metodologia@eRBI00 (Capitulo 20 “Carreteras de

dos carriles”).

El punto de partida para la estimacion de la Cajpacly Nivel de Servicio de una
carretera, esta relacionado con el calculo de lmcitad de Flujo Libre (FFS, siglas en
inglés) que se obtiene a partir de una serie ddcineds en periodos de bajo volumen de
transito.

El objetivo del presente estudio es determinareior debido al efecto del estado de la
capa de rodadura, mismo que se determina a partimdproceso de correlacién entre los
valores del indice de regularidad internacional)(iRas velocidades de punto medidas en el
tramo respectivo. Luego con la ecuacién que refaceal IR1 y la velocidad, se establecen los
rangos de reduccién de velocidad, tomando comoemde la velocidad ideal 6 de proyecto.
Los valores de reduccién seran analizados a firgiablecer una relacibn matematica y
determinar la ecuacion para estimar la reducciéradeelocidad debido al deterioro del

pavimento.

Esta relacion sera incorporada en el calculo desllacidad de flujo libre (FFS) y de esta

forma, se estableceré el efecto debido al estatbbabgpa de rodadura.

Finalmente, con el valor de la velocidad de flufpd (FFS), se realizara el andlisis de la
capacidad y niveles de servicio, comparando loslteetos obtenidos con los valores que

resultan de la aplicacion con la metodologia esta(gin el efecto del IRI).
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En este capitulo se abordan temas como el Estadértie en el cual se realiza un
resumen de la parte histoérica y las razones queavamoh para la creacion del manual HCM,
desde sus inicios en los afios 1950 hasta la fertinalaen la que ya se cuentan con seis
versiones del manual, se analizan los estudiosraiégantes que se han realizado tanto a
nivel internacional como en la regién, resaltandioseestudios realizados por Maldonado
2010 respecto de investigaciones realizadas enfi@izaBessa Jr 2009 estudio Brasilefio
sobre velocidad, flujo y porcentaje de tiempo dgusueiento, Gallegos y Mendoza 2004,
estudio que aborda el tema del “Efecto de la remlald superficial en la Capacidad Vial, en
carreteras multicarriles”, en Colombia se viendizaado estudios en convenio entre el
instituto INVIAS y otras importantes universidadam la finalidad de actualizar un manual

adaptado a sus condiciones locales.

En cuanto a la clasificacion de las carreteraseaéza un amplio andlisis de la norma vial
ecuatoriana tomando en cuenta las varias formaslatgficacion, segun el TPDA, por
jerarquia vial, condiciones orograficas, por latickaal de carriles y en funcion de la superficie

de rodamiento.

En relacién a la capacidad y niveles de service eglaplicable para una amplia gama de
medios de transporte, se revisan los conceptossdaatoel HCM, se analizan los pardmetros
gue intervienen en cada uno de ellos y se plargsadlifnitaciones del método para su
valoracion o estimacién, ya que el mismo no comaidedos los posibles factores que
intervienen en la capacidad y niveles de servigbidb a que toma en cuenta solo
condiciones ideales y prevalecientes del camin@nsdiza a profundidad el factor debido al
estado superficial de la capa de rodadura. Searéviteoria del HCM sobre carreteras de dos
carriles uno por sentido de flujo y la metodologjig sirve para la valoracién de la capacidad

y niveles de servicio.

El estado superficial de la superficie del pavimergpercute en muchos aspectos tales
como confort, seguridad, desgaste vehicular, madibiente, por lo que siendo una parte

medular del presente estudio, se analiza a prafadda teoria en la cual se fundamenta este
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indice, se citan los avances tecnoldgicos paraatoracion, se hace mencion a la escala
aplicada por el Banco Mundial y en una tabla sdaantas especificaciones internacionales

para el IRl y sus valores limites aceptables efosgraises y tipos de capa de rodadura, asi
como los parametros que se aplican en el EcuadtamAs se revisan las consideraciones y

forma de realizar una correcta medicion del IRI.
2.1 ESTADO DEL ARTE.

Dada la importancia de la capacidad vial para séftb de los diferentes elementos
geomeétricos y de regulacién de la circulacion, leaie 1950 el Bureau of Public Roads (que
hoy se llama Federal Highway Administration), el@bel primer manual de capacidad vial
estadounidense (Highway Capacity Manual o HCM) esttodologia se basa mayormente
en relevamiento de datos de campo y que estableglewiones empiricas entre las

caracteristicas del transito, las vias y la capakcit éstas.

A partir de 1965, el Highway Research Board (Buedm/estigaciones de Autopistas) de
Estados Unidos (que hoy se llama Transportatiome&teb Board o TRB), con el apoyo de la
Federal Highway Administration introdujo el conaepte nivel de servicio. El HCM ha
evolucionado a partir de los afios (publicacione§519985,1994, 2000, 2010 y 2016)
pasando de disefar y construir el sistema de atégpihacia el manejo de un sistema de

transportacion complejo que sirve a una variedadsdarios y modos de viaje (HCM2000).

El HCM es un documento que contiene una serie deepgimientos basados en modelos
analiticos calibrados con datos empiricos tomadirscipalmente en Estados Unidos y
Canada, por lo que, la aplicacion del HCM fuerasde ambito de estudio, puede dar
resultados imprecisos y hasta erréneos, si no senhias respectivas adaptaciones para el

medio en el cual se va a aplicar.

El manual de capacidad de carreteras proporciolts @rofesionales, investigadores y
usuarios en general, un consistente sistema de&aScpara la evaluacion de la capacidad y
calidad del servicio que prestan a los usuariosdlssntos tipos de infraestructuras como

pueden ser autopistas, calles urbanas, rampases&ggrirenzados, intersecciones, rotondas,
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etc. En fin la mayoria de componentes que compreradesistema de movilidad en la
actualidad (HCM2000).

Los métodos presentados en el Manual requierenrponeénfasis especial en la
calibracion de las ecuaciones de los procedimieradaptados a las condiciones locales,
como asi también reconocer las diferencias masriamtes en la composicion del transito, en
las caracteristicas de los conductores, condicideda geometria del camino y las medidas

de control.

Para fines del presente estudio, las edicionesfdeencia son las de los afios 2000 y 2010,
no habiendo cambio sustancial en lo referente adoseptos y métodos de valoracién de la
capacidad y los niveles de servicio. Para una adizcaomprension del presente estudio es
importante tener en cuenta la teoria de transéfinidiones y conceptos basicos relacionados
con la estimacion de la capacidad y nivel de sengeguin la metodologia propuesta por el
HCM 2000, y aspectos relacionados acerca de landietacion del indice de Regularidad

Internacional (IRI).

Con la finalidad de alcanzar los objetivos propoesse han analizado antecedentes sobre
investigaciones y estudios relacionados con elisigadle operacion de carreteras en otros
paises. En los cuales, la aplicacion del manualagecidad de carreteras (HCM), ha sido la
metodologia base para el andlisis operacional deeteeas en muchos paises de

Latinoamérica y Europa.

En las investigaciones realizadas por Maldonadd,026e hace una resefia de las
investigaciones llevadas a cabo en: Sudafrica, @eedporoponen nuevas medidas de eficacia
y la aplicacion de modelos macroscopicos (Van Aal.et2004, Van As, 2007). En Espafa
(Romana, 2007) se presenta una manera alterndginee@ando la definicion de una velocidad
umbral (Vu) basada en la expectativa de los ussiafstudios realizados en Brasil (Bessa Jr.,
2009, presenta modelos particulares para las oglesifundamentales flujo - velocidad y

flujo - porcentaje de tiempo en seguimiento.

A partir de 1991, la Facultad de Ingenieria Cilld Universidad Autonoma de Nuevo
Leon (UANL), a través de su Departamento de Estud® Ingenieria de Transito, realizd

estudios en esta linea de investigacion en convamcel Instituto Mexicano del Transporte
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(IMT), de la Secretaria de Comunicaciones y Trartep(8C), cuya publicacion técnica mas
reciente, se realizo en el afio 2004, “Efecto dedalaridad superficial en la Capacidad Vial,
en carreteras multicarriles”(Gallegos & Mendozaalkt2004). La investigacion realiza una
adaptacion a la metodologia HCM2000 para vias tipdticarrili (dos o mas carriles)

introduciendo un factor de reduccion de la velodidiebido al estado superficial del

pavimento.

A nivel regional, resalta el “Manual Colombiano @apacidad y Niveles de Servicio para
Carreteras de dos Carriles”, investigaciones gquéieseen realizando a partir del afio 1990,
estudios desarrollados mediante convenio entrastituto Nacional de Vias (INVIAS) con
las universidades: del Cauca; Pedagdgica y Tecicaldlg Colombia (UPTC); Nacional sede
en Medellin; Militar Nueva Granada; Javeriana y r@in. Este manual contiene un
procedimiento de andlisis que proporciona inforidraciy estimaciones sobre el
comportamiento operacional de una carretera decdosles en Colombia. Trabajos de
actualizacion realizados en el afio 2015 con lopieias del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), sugieren entre otras las siguientes amienes: factores de correccién por
pendiente y longitud de pendiente, debido prinaiggite a que el parque automotor ha tenido
un avance tecnolégico importante; el efecto de damiones en la capacidad debe ser
analizado excluyendo a los buses, ya que los misi@esn un comportamiento mas cercano
a los vehiculos livianos; analisis operacional waitional en vez de bidireccional de
acuerdo con el HCM 2010.

Trabajo de investigacion desarrollado dentro deg@ma de maestria de la Universidad
de Cérdova, Argentina: “Validacion de la Metodobbgiel Manual de Capacidad HCM a las
condiciones locales” (Maldonado 2010). El estudgiaklece recomendaciones para la
aplicacion de la metodologia del HCM consideraradvances de la version HCM 2010,
ajustando la misma a caracteristicas locales apipautomotor y del comportamiento de los
conductores (Maldonado, 2010).

A nivel local, asi como en el Perl, el manual HGMeaherramienta base para analizar la
calidad de servicio que cabe esperar para el canfienvehiculos que operan en una carretera

de acuerdo con sus caracteristicas.
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En cuanto a la metodologia del HCM, a partir dpuhlicacién de la version HCM 2000
surgieron diferentes estudios cuestionando las camms y resultados del manual,
principalmente las diferencias observadas ent@nélisis conjunto de ambos carriles y el
andlisis direccional (Luttinen, 2001). En respuestssta situacion, en el marco del Proyecto
20-7 del National Cooperative Highway Research Rmg se realizaron estudios adicionales
sobre los pardmetros del procedimiento unidireaiqiRB, 2003) que dieron origen a
importantes correcciones al HCM 2000 resultandarenuevo procedimiento incorporado en
la adenda de correcciones aprobadas al HCM 200B,(Z807), asi como en la edicibon HCM
2010 (Maldonado, 2010).

2.2 CLASIFICACION DE LAS CARRETERAS.

La Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12, clasifica lasregeras del pais principalmente por:

» Clasificacién por capacidad (Funcién del TPDA)
» Clasificacién por jerarquia en la red vial

» Clasificacion por condiciones orogréficas

» Clasificacion por numero de calzadas

» Clasificacion en funcién de la superficie de rodzamd

Para normalizar la estructura de la red vial dds,pha clasificado a las carreteras de
acuerdo al volumen de trafico que se estima progema el afio horizonte o de disefio. La
Tabla 2-1 presenta la clasificacion funcional dedarreteras y caminos en funcion del TPDA
(NEVI-12, 2013).

Tréfico Promedio Diario Anual
Clasificacion (TPDA) al afio horizonte

Descripcion X
P Funcional

Limite Inferior Limite Superior

Autopista AP2 80000 120000
AP1 5000( 8000(
Autovia o Carretera AV2 26000 50000
Multicarril AV1 800( 2600(
Ci1 1000 8000
Carretera de 2 carriles C2 500 1000
C3 0 500
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Tabla 2-1. Clasificacion funcional de las vias asdhal TPDA (NEVI-12,2013)

Segun lo establecido en el Plan Estratégico de IMad (PEM), tomando en cuenta su

desemperio se clasifican de la siguiente manerareFy1

Camino Agricola Forestal Camino Bisico Carretera Convencional Basica
5} 3 2
1| 4 | 1 5] 3 | 3 |1s 1|15 35 1

B E E il il B FiC FiC

Velocidad de Provecta: 40 Kmih Velocidad de Provecta: 60 Kmih Velacidad de Provecto: 80 Kmilh

Pendiente maxima: 1654 Pendiente marima: 4% Pendiente maxima: 1054

Carretera de Mediana Capacidad

4.3
1125 365 365 |25 1 125 365
B B B

Velocidad de Provecta: 100 Kmih

Pendiente maxima: 8%

17.95

¥ias de alta Capacidad Periwrbana

26,6
1] 3 365 365 2 2 2 365 365 301
E E
46
3,65 2 10 2 .65 3,65

Welocidad de Progecta: 1200 Kmilh
Pendiente mazima: 6

Wias de alta Capacidad Urbana o Perivrbana

45.6
2 35 35 2| 2] 3 3RS 365 2122 368 SRS Il 2|2 35 35

CEE Welocidad de Proyecto: 100 Kmdk
Pendiente mixima: 6
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Figura 2-1 Clasificacién de las carreteras segun su desempeB®] (NEVI-12,2013)

Clasificacion funcional por importancia en la réal (NEVI-12, 2003):

Corredores Arteriales: Son los caminos de alta jerarquia funcional, los ge
constituyen por aquellos que conectan en el camtnea las capitales de provincia,
a los principales puertos maritimos con los dedrdd, pasos de frontera que sirven
para viajes de larga distancia y que deben tertar mbvilidad, accesibilidad
reducida y/o controlada en su recorrido, giros ynioiaras controlados; v,
estandares geométricos adecuados para proporcioraaroperacion de trafico

eficiente y segura.

Vias Colectoras: Son las vias de mediana jerarquia funcional, &pieduya
funcion es la de recolectar el trafico de la zamalro de una region, que llegan a
través de los caminos locales para conducirlasnaalia estratégica o esencial de
corredores arteriales. Son caminos que se utlizara servir el trafico de
recorridos intermedios o regionales, requiriendo elandares geométricos

adecuados para cumplir esta funcion.

Caminos Vecinales: Estas vias son las carreteras convencionalesabasioe
incluyen a todos los caminos rurales no incluido$ae denominaciones anteriores,
destinados a recibir el tradfico doméstico de pabfees rurales, zonas de

produccion agricola, accesos a sitios turisticos.

Segun las condiciones orograficas (NEVI-12, 2013):

Se tipificaran las carreteras segun el relieveteleéno natural atravesado indicado en la

Tabla 2-2. En funcién de la maxima inclinacion naede la linea de maxima pendiente,

correspondiente a la franja original de dicho tesrénterceptada por la explanacion de la

carretera.
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Tipo de Maxima

relieve inclinacion media
Llano i<5
Ondulado 5<x15
Accidentado 15<£25
Muy accidentado 25 <i

Tabla 2-2Denominacion de carreteras por condiciones orogadi(NEVI-12, 2013).

Segun el numero de calzadas (NEVI-12, 2013):

» Carreteras de calzadas separadason las que tienen calzadas diferenciadas para
cada sentido de circulacion, con una separacioncafisentre ambas.
Excepcionalmente pueden tener mas de una calzada gamla sentido de

circulacion.

No se considera como separacion fisica la cordditakclusivamente por marcas
viales sobre el pavimento o bordillos montabletu(alinferior a 15 cm) (NEVI-
12, 2013)

» Carreteras de calzada Unica:Son las que tienen una sola calzada para ambos
sentidos de circulacién, sin separacion fisicagpaehdientemente del nimero de
carriles.

Clasificacion de acuerdo a la superficie de rodatmiéNEVI-12, 2013):

» Pavimentos Flexibles son aquellos que tienen una capa de rodaduraaftamor

una mezcla bituminosa de asfalto altamente reséstelvs acidos, alcalis y sales.
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» Pavimentos Rigidosson aquellos donde la capa de rodadura esta dorpar una
losa de concreto hidraulico (agua, cemento, aremgaya), con o sin refuerzo

estructural, apoyada sobre la subrasante de majeaiaular.

» Afirmados: son aquellas en las que la superficie de rodasireompone de una
capa de material granular con tamafio maximo dogdiarpulgadas (2 %2") y con

proporcion de finos, debidamente compactado.

« Superficie Natural: su capa de rodadura se compone del terreno hdglrugar,

debidamente conformado.

Segun el manual HCM2000, las carreteras de dogesagstan categorizadas en dos clases

para el analisis.

» Clase I.- En esta clase de carreteras de do#esason en las que los motoristas
esperan viajar a velocidad relativa alta, las ¢aras de dos carriles son mayormente las rutas
entre ciudades, principalmente arteriales coneotanths mayores generadoras de trafico,
rutas que conectan usuarios diarios, o enlacesapamque enlazan provincias o una red de
autopistas nacionales se les asigna la Clase kcdrasteras de clase | en su mayoria sirven a
viajes de larga distancia o proveen enlaces geecmbectan a carreteras que sirven a viajes
de larga distancia.

* Clase Il.- En esta clase de carreteras de dogesalos motoristas no necesariamente
tiene la expectativa de viajar a velocidad relatigate alta. Las carreteras de dos carriles en
esta clase funcionan como rutas de acceso a leeras de Clase |, funcionan como rutas
recreacionales que no son principalmente arteralagraviesan terrenos no afirmados que
generalmente son asignados a la Clase Il. Lastessede Clase Il usualmente sirven para
realizar viajes cortos, los comienzos o términosidges mas largos, o viajes en los cuales el

turismo tiene un significante rol.

2.3 CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO.
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El manual HCM presenta métodos para andlisis decidgd y niveles de servicio para una
amplia gama de medios de transporte. Provee progatdps para analizar calles y autopistas,

transito de buses y tranvias en calles, y sendierpgatones y bicicletas.

Los segmentos de carretera estan clasificadosodéatios categorias de flugmntinuo y
discontinuo (HCM2000).

2.3.1 Flujo Continuo.

Estos segmentos de carreteras no tienen eleméotsales como sefiales de trafico que
sean externas al flujo de trafico y podrian inteypir el mismo. Las condiciones de flujo de
trafico son el resultado de la interaccion entgeuehiculos y el flujo de trafico y entre los

vehiculos, la geometria y las caracteristicas naaalddentales del camino.
2.3.2 Flujo discontinuo.

Estos segmentos de carretera contienen puntoscdsaacontrolados y no controlados que
pueden interrumpir el flujo de trafico. Estos puntte acceso incluyen sefales de tréafico,
sefial de pare, sefial de bifurcacion y otros tipwsahtroles que pueden parar el trafico
periodicamente o ralentizarlo significativamentadependientemente de la cantidad de

trafico.

Los flujos continuos y discontinuos describen pbtde segmento de carretera, no la
cantidad de flujo de trafico en un tiempo deterrdmaComo ejemplo, una autopista puede
experimentar extrema congestion, y sigue siendsfidada como de flujo continuo debido a

gue las causas de la congestion son internas.

Las autopistas y sus componentes operan bajorfeafords pura de tréfico continuo, asi lo
asume el manual HCM. No solamente que no hay upgeiones fijas de trafico sino que los
accesos son controlados y limitados a rampas desactas carreteras multicarriles y las
carreteras de dos carriles también pueden opeg@flb@ continuo en segmentos largos entre

puntos de interrupciones fijas.
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2.3.3 Capacidad.

Capacidad segun el HCM2000 es el valor de maxiojo florario en el cual personas y/o
vehiculos razonablemente puede esperarse queestauvin punto o una seccion uniforme de
un carril o carretera durante un periodo de tieagdo, bajo condiciones prevalecientes del

camino, del tréfico y de control.

Se asume que el trafico que se halla mas adelahteudto de control no influye en la

capacidad del tramo analizado.

Sin embargo, es importante indicar que entre mutdaisres que afectan la capacidad y
de los cuales se hablard mas adelante, han exaiiks sobre la naturaleza de la capacidad
como un valor constante, y fue planteada por Po(i896) y citada por (Brilon, 2005), en la
cual “Ponzlet demostré que la capacidad varia derdo a condiciones externas, depende
por ejemplo de si la superficie de rodadura se @mtca seca o mojada, si hay luz del dia u
obscuridad o de las condiciones prevalecientesatgino, si el mismo es de larga distancia o

sirve para transito metropolitano.”

Ponzlet y el HCM no hacen referencia a la influarexterna debida al estado superficial
del pavimento, ya sea este flexible o rigido, y c@a establecera o concluird en el presente
estudio, este factor es de suma importancia ereterrdinacion de la capacidad vial y los

niveles de servicio.

Lo que queda claro es que mas alld de un ciertor @& volumen, el concepto de
capacidad queda supeditado a tener o no la pdsibilde flujo ininterrumpido sin que el
vehiculo sea afectado por algun tipo de factorregteomo puede ser alguna condicion de
control, el estado del camino o la interaccion entrehiculos, esto obviando las

consideraciones de Ponzlet y rigiéndonos al congeyto de capacidad del HCM.

Las condiciones prevalecientes del camino, eldoayi las condiciones de control definen
la capacidad. Estas condiciones deberian ser ralsonante uniformes para cada tramo de
via analizado. Cualquier cambio en las condiciqmesalecientes cambia la capacidad del

tramo de via considerado.
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La base para definir la capacidad es una razoeabplectativa. Es decir la capacidad fijada
para un tramo de via dado es una tasa de flujqpgade ser alcanzada repetidamente para
periodos pico de suficiente demanda. La capacidaglsruna tasa de flujo maximo absoluto
observado sobre un tramo de carretera, ademasieapmmar en cuenta que las caracteristicas
del conductor varian de region a region y la tas#iujo maximo absoluto puede variar de dia
a dia y de lugar a lugar. Finalmente, el HCM aswmue las condiciones tanto climaticas
como de la superficie del pavimento son idealescual en estricto rigor no es asi
(HCM2000).

El analisis de capacidad implica un conjunto deg@idimientos para estimar la capacidad
del trafico sobre un rango de condiciones de op@radefinidas. Provee herramientas de
evaluacion de tramos de carretera y sirve pardasefid y planificacibn de mejoras de las
mismas (HCM2000).

2.3.4 Niveles de Servicio.

El principal objetivo del analisis de capacidadkssmar el maximo nimero de personas o
vehiculos que un segmento de carretera puede aeorood razonable seguridad durante un
periodo de tiempo especificado. Sin embargo, estgmentos de carretera generalmente o
casi nunca operan en o cerca de la capacidad, sltosaramente disefiados para operar en
este rango. En consecuencia los andlisis de cauhestiman la maxima cantidad de trafico
gue un segmento de carretera puede acomodar rsiem@atiene un nivel de operacion
predeterminado (HCM2000).

El criterio operacional esta definido al introdueirconcepto de nivel de servicio, Level of
Service (LOS). Los rangos de operacion estan diefinpor las condiciones de cada tipo de
tramo de carretera y estan relacionados con ladeahtle trafico que puede ser acomodada en
cada nivel de servicio (HCM2000).

Para medir la calidad del flujo vehicular se useoeilcepto de nivel de servicio. Es una
medida cualitativa que describe las condicionespdggacion de un flujo vehicular, y de su
percepcion por los motoristas y/o pasajeros. Estadiciones se describen en términos de
factores tales como la velocidad y el tiempo demégo, la libertad de realizar maniobras, la

comodidad, la conveniencia y la seguridad vial (Cislayor, 2007).
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De los factores que afectan el nivel de servicidisénguen los internos y los externos.
Los internos son aquellos que corresponden a vamnies de velocidad, en el volumen, en la
composicion del transito, en el porcentaje de m@mtos de entrecruzamientos o
direccionales. Entre los externos estan las cafsiitas fisicas, tales como las anchuras de
los carriles, la distancia libre lateral, la anehdie acotamientos (bermas), las pendientes,

entre otros (Cal y Mayor, 2007).

El manual de capacidad vial HCM2000, establece rafites niveles de servicio
denominados: A, B, C, D, E y F, que van del me|quesr, los cuales se definen segun que
las condiciones de operacion sean de circulacidtirag o discontinua, como se vera mas

adelante.
2.3.5 Estudios de Capacidad Vial.

En relacion a los estudios de Capacidad, estassedliza en periodos de 15 minutos y se
suele escoger el cuarto de hora de mayor demandeodde la hora pico para estudiar la
condicién mas desfavorable. El procedimiento delvMH@sume que solo se conoce el
volumen de demanda en la hora pico, pero no suaci@mes en esa hora, y que es posible
estimar el factor pico de la hora pid®HF), conociendo las caracteristicas de la via que se
estudia. Entonces, dividiendo el volumen de tod#la entre el factor de hora pico se estima
el volumen en (veh/h) para el cuarto de hora deomdgmanda. Sin embargo, si se conoce la
demanda en periodos de al menos 15 minutos, epradso utilizar el mayor de ellos para

hacer el andlisis y olvidarse del factor de hoca pi
2.3.6 Demanda

La demanda es la medida principal de la cantidattadieo que utiliza un tramo dado de
via. La demanda se relaciona con vehiculos quarlegun punto de control mientras que el
volumen se relaciona con los vehiculos que abamdehpunto de control. Si no hay cola, la

demanda es equivalente al volumen de trafico gpuato dado del camino (HCM2000).
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2.4 HCM 2000 - CARRETERA DE DOS CARRILES.

En este capitulo abordamos el estudio de carreteral®s carriles y tramos direccionales
para carreteras de dos carriles, uno por sentidiujde Los tramos con dos sentidos incluyen
longitudes grandes de carreteras son seccionesvér@ales inclusive homogéneas y
volimenes de cantidad de trafico constante coonaideracion de vehiculos de todo tipo en
la corriente de flujo en el segmento consideraadulyen su localizacién en terrenos llanos u
ondulados. Carreteras de dos carriles que tienedigi@es superiores al 3% y de una
longitud de un kilbmetro o mayor, deben ser andtisacon otros procedimientos. Pueden ser
analizados como segmentos particulares con peediergpecificas de ascenso o descenso
(HCM2000)

Cualquier tramo de la via puede ser analizado conprocedimiento de segmento
direccional, pero el andlisis separado tomandouemta el sentido del recorrido es propio
para tramos en pendiente y para carriles de tramescontengan carriles de rebasamiento.
Los tipos de tramos direccionales que se incluygan f[as aplicaciones operacionales constan
de tramos direccionales en terreno llano, terremoluilados y rampas especificas de ascenso
y descenso (HCM2000).

Cuando en una carretera de dos sentidos es arsaipmlpor un sentido, el procedimiento
recomendado es el de segmento direccional en gléeroeno ondulado. Cualquier otro tramo
de carretera que tenga pendientes de 3% o masneolongitud de 1.0 km o mas, deben ser
analizados como rampas especificas de ascensoccgndes Para el andlisis de segmentos
especificos de ascenso y descenso, la longitua peridiente debe incluir inclusive un tramo
de curva vertical. Por lo general ¥4 de la longideda curva vertical del inicio y al final de la

pendiente debe ser parte del analisis (HCM2000).

Se puntualiza que el comportamiento del trafico sggltido opuesto en la medicion del
tréfico de la direccion analizado influencia de umenera importante en el analisis. El analisis
operacional es usado para medir la capacidad deosrale carreteras de dos carriles, el
volumen que puede caber en algun nivel de seraditclusive para determinar el nivel de
servicio para una carretera que esta en plenodoagiiento bajo un grado de demanda actual

0 proyectado.
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2.4.1 METODOLOGIA

La metodologia sirve para realizar valoracionescdpacidad para carreteras de dos
carriles, establece el nivel de servicio y fundatmela metodologia para aplicaciones
operacionales y de planeacion. La Figura 2-2 (ExB»1), resume mediante un diagrama de
flujo la metodologia basica para carreteras de ahsles, la misma que se explica a

continuacion.

Los pardmetros de entrada son: Caracteristicamdéecos, volumen de demanda,
velocidad media de viaje medida en camPw) 0 velocidad de flujo libre base (BFFS). Con
estos datos de entrada se evalian por un ladddeided promedio de viaje y por otro el

porcentaje en tiempo de seguimiento.

Los siguientes pasos, resumen dos caminos para halvelocidad promedio de viaje
(ATS), si para hallar la velocidad promedio deeisg parte de la (BFFS) entonces se tendran
gue realizar ajustes a la velocidad de flujo libase, por ancho de carril, ancho de berma, y
por densidad de puntos de acceso; por otro lath\slocidad promedio de viaje se ha de
estimar partiendo de l&&{u), entonces se tienen que hacer ajustes a la gatbanedia
medida en campo, debido a la tasa de flujo y acultd pesados. Por cualquiera de las dos
alternativas indicadas y una vez evaluada la védalcde flujo libre, se debe realizar un ajuste
al volumen de demanda para la velocidad media deblds siguientes factores, por factor de
hora pico, por vehiculos pesados y por pendietsigiiente paso es calcular la tasa de flujo

y la velocidad media de viaje.

Por otro lado, partiendo de los datos de entradpuede seguir la siguiente secuencia para
calcular el porcentaje de tiempo de seguimienton@ia) (PTSF), se realiza un ajuste al
volumen de demanda debido a porcentaje de seguorpen los siguientes factores, factor de
hora pico, vehiculos pesados y pendiente. Se edlaubsa de flujo y finalmente se evalla el

porcentaje de tiempo de seguimiento.

Una vez calculados la ATS y el PTSF, se determlogniveles de servicio (LOS) y

otras medidas de rendimiento.
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EXHIBIT 20-1. TWO-LANE HIGHWAY METHODOLOGY
Input

- Geometric data

- Demand volume

- Field-measured speed (Sgp) or base
free-flow speed (BFFS)

Percent time-spent-

Average travel speed following
If BFFS If Sep
BFFS adjustment Field-measured speed adjustment
- Lane width - Flow rate
- Shoulder width - Heavy vehicle
- Access-point density
T
@mpute free-flow speeD
}
Demand volume adjustment for Demand volume adjustment for
average speed percent time-spent-following
- Peak-hour factor - Peak-hour factor
- Heavy vehicle - Heavy vehicle
- Grade - Grade

Compute flow rates

Compute flow rates

Compute average travel) CCompute percent time-
speed spent-following

Determine LOS and other
performance measures

Figura 2-2 Metodologia para carreteras de dos carriles (HCM@PO

2.4.2 Capacidad de carretera de dos carriles.

La capacidad de una carretera de dos carriles788 Yeh/h (vehiculos ligeros/hora) para
cada direccion de trayecto. La capacidad es indipete de la distribucién por sentido del
trafico sobre la carretera, se exceptla carrettgados carriles con longitudes extensas en
donde la capacidad no serd superior a 3,200 vetrikiderando las dos direcciones de
recorrido. Para longitudes cortas de segmentododecarriles como pueden ser tlneles o
puentes una capacidad de 3,200 a 3,400 veh/h merdegrada para las dos direcciones
(HCM2000).
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2.4.3 Niveles de servicio (LOS).

Los niveles de servicio para carreteras Clase lesoasultado de una movilidad eficiente
gue se los mide en funcién del tiempo empleadd segimiento (% de tiempo en demora)
y la velocidad media de recorrido (ATS). No ocuae? con las carreteras de dos carriles de
Clase Il ya que estas, los conductores soportapestarbaciones altos porcentajes de demora
ya que las vias de Clase Il generalmente sirvem gliatintos propdsitos de viaje y recorridos
cortos y su urgencia de movilidad no es tan critica

En los andlisis para segmentos de carreteras de Ctieben considerarse dos criterios, el
de porcentaje de demora y el promedio de velocwadecorrido (Tabla 2-3). Para las
carreteras de Clase Il solo se considera el pajeede tiempo gastado en seguimiento. Los
criterios de nivel de servicio graficados en lauF#égy2-3 aplican para todo tipo de dos carriles,
incluyendo tramos largos de dos vias, tramos ladj@scionales y rampas especificas con
pendiente ascendente y descendente (HCM2000).

En las Tablas 2-3 y 2-4, aparecen las siguientgsesiones: Average Travel Speed
(Velocidad promedio de viaje) y Percent Time-Spéntlowing (Porcentaje de tiempo

gastado en seguimiento), o demora causada porwehimas lentos en la corriente de flujo.

EXHIBIT 20-2. LOS CRITERIA FOR TWO-LANE HIGHWAYS IN CLASS |

LOS Percent Time-Spent-Following Average Travel Speed (km/h)
A <35 >90
B >35-50 > 80-90
C > 50-65 >70-80
D > 65-80 > 60-70
E >80 <60

Note
LOS F applies whenever the flow rate exceeds the segment capacity

Tabla 2-3Criterios de niveles de servicio (LOS) para carrasede dos carriles en
Clase | (HCM2000).
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EXHIBIT 20-4. LOS CRITERIA FOR TWO-LANE HIGHWAYS IN CLASS |l
LOS Percent Time-Spent-Following

<40

> 40-55

> 55-70

>70-85

>85

moom>>

Note
LOS F applies whenever the flow rate exceeds the segment capacity

Tabla 2-4 Criterios de niveles de servicio (LOS) para carratede dos carriles en Clase |l
(HCM2000).

EXHIBIT 20-3. LOS CRITERIA (GRAPHICAL) FOR TWO-LANE HIGHWAYS IN CLASS |

100
90 E
80
£
@ 70 - D
g
= 60
‘LEL C
g 50
R
g 40 B
=
§ 30 4
5
G 20
A
10
0 T ]
40 50 60 70 80 90 100 110

Average Travel Speed (km/h)
Figura 2-3Criterios gréaficos de niveles de servicio (LOS)gaarreteras de dos carriles en
Clase | (HCM2000).

2.4.4 Segmentos en dos sentidos.

La metodologia para segmentos de dos sentidoseestedidas de operaciones de trafico
para segmentos definidos de carretera, considemrifmo de terreno, el disefio geométrico,
y las condiciones de tréfico. El terreno esté fitasio en dos categorias, plano y ondulado. El
terreno montafioso se describe en el andlisis dpeeade rampas especificas ascendentes y
descendentes. La metodologia aplica para seccitinearreteras de por lo menos de 3.0 km,

los datos de trafico necesarios para aplicar ladaodbgia de segmentos de dos sentidos son

CESAR FERNANDO BRITO GALARZA
LUIS GERARDO TORRES NAVAS 39



Universidad de Cuenca
£

RSO 0 DN

(=g |
el volumen horario total, el factor de hora picolaydistribucién direccional del flujo de

trafico.

El factor de hora pico puede ser calculado partietedlos datos de campo, o asumidos por
defecto de la informacion constante en el capit@alel HCM. Ademas de los datos antes
indicados se requieren los porcentajes de vehicpesados, buses o recreacionales
(HCM2000).

2.4.4.1 Determinacion de la velocidad de flujo libre FFS).

Una clave en la valoracion de los niveles de serude las carreteras de dos carriles es
determinar la velocidad a flujo libreFES). La FFS es medida utilizando la velocidad
promedio de trafico bajo condiciones de flujo dsth@00 vehiculos/hora en los dos sentidos,
si los volimenes obtenidos en campo superan ege,lthebe realizarse un ajuste de volumen
cuando se calcule BFS (HCM2000).

La FFS puede ser valorada de dos formas, velocidad e lfre medida en campo y
estimada. Puede utilizarse cualquier procedimieletonedicion de campo ya sea manual o
automaticamente, mediante el uso de dispositivosanieos a los que se les incorpora
programas de monitoreo de velocidad. Las medidasad®o no son necesarias para un
analisis operacional, ademasHBS puede ser estimada por experticia del usuariodbasa

las condiciones y caracteristicas de la carreté@iM2000).
2.4.4.1.1 Velocidad a Flujo Libre Medida en Campo.

La FFS de una carretera puede ser determinada directanmeadiante un estudio de
velocidad conducido en el campo. No se requiengsteg para los datos obtenidos. El estudio
de velocidad debe ser realizado en un tramo reqese dentro del segmento de la carretera

gue esté siendo analizado (HCM2000).

El estudio de campo debe ser realizado en peridddsja circulacién de trafico y debe
ser medida la velocidad de vehiculos livianos aquegan flujo libre, y si hay vehiculos en
pelotén solo se mide al primero. E&S puede ser calculada con base en los datos de campo

como se muestra en la Ecuacion 2-1 (HCM2000).
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FFS = Spy + 0.0125—+ (2-1)

HV

donde:
FFS = Velocidad a flujo libre estimada (km/h)
Sv = Velocidad media del tréfico medicion en campo (Rm/h
Vi =Tasa de flujo observada en el periodo en que eldkltcampo fue obtenido
(veh/h), y

fuv =Factor de ajuste de vehiculo-pesado, determinagimsuacion 2-4.
2.4.4.1.2 Velocidad a Flujo Libre Estimada, FFS.

Para las carreteras de dos carriles es particutendéicil la estimacion de la velocidad de
flujo libre debido a que existe un amplio rangoveéocidades en los cuales se movilizan,
generalmente de 70 a 110 km/h. Entonces para estinaavelocidad de flujo libre el punto
de partida es una velocidad de flujo libre asunoidese BFFS la misma que debe reflejar
las caracteristicas geométricas y de trafico dddapara asumir esBBFFS sirven datos de
carreteras similares, la velocidad limite permitetala zona o incluso los conocimientos

locales de las condiciones de operacion.

Una vez que IBFFSsea asumida, los ajustes pueden realizarse pdidancia del ancho
del carril, ancho de berma, y densidad de punt@aateso. LaFFS se estima usando la
ecuacion 2-2 (HCM2000).

FFS = BFFS — fig — fa (2-2)
donde:
FFS = Velocidad a flujo libre estimada (km/h);
BFFS=FFSbase (km/h);
f,s = Ajuste por ancho del carril y el ancho éena, tabla 2-5 (EXHIBIT 20-5);
fa = Ajuste por puntos de acceso, tabla 2-6HBXT 20-6).

El primer ajuste a I&FS estimada, relaciona los efectos del carril y ehande la berma.
Las condiciones bases para carretera de dos sagdeiere 3.6 m de ancho de carril y
1.8 m de ancho de berma. La Tabla 2-5 (EXHIBIT 20r8lica los ajustes para BFS
estimada para carriles y bermas desde 2.7 m hastares a 3.6 m (HCM2000).
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EXHIBIT 20-5. ADJUSTMENT (f, ) FOR LANE WIDTH AND SHOULDER WIDTH

Reduction in FFS (km/h)
Shoulder Width (m)
Lane Width (m) >00<06 >06<12 >12<18 >18
27<30 10.3 7.7 56 35
230<33 85 59 38 1.7
>33<36 75 49 28 0.7
>36 6.8 42 2.1 0.0

Tabla 2-5Ajuste por acho de carril y ancho de berma)((HCM2000).
La densidad de puntos de acceso por kilbmetroesepta en la Tabla 2-6. De la cual se
deduce que en cerca de 0.4 km/h se ve disminuideléxidad de flujo libre. Puntos de

acceso sin significancia no deben ser incluidos.

EXHIBIT 20-6. ADJUSTMENT (fy) FOR ACCESS-POINT DENSITY

Access Points per km Reduction in FFS (km/h)
0 0.0
6 40
12 8.0
18 12.0
>24 16.0

Tabla 2-6 Ajuste por densidad de puntos de accegdKfCM2000).

Cuando la carretera no ha sido construida todguieden usarse las pautas dadas en el
capitulo 12 del HCM. Los datos para la relacior-B8& incluyen tanto a viajeros frecuentes y
viajeros no frecuentes. Se espera que conduct@egehtes puedan usar una carretera mas
eficientemente que los usuarios recreacionalesog ebnductores ocasionales. Si el efecto de
una poblacion de conductores es considerable-H& debe ser medida en el campo
(HCM2000).

2.4.4.2 Determinacion de la demanda de tasa de flujd/p).
Se determinacién del volumen de demanda horariplidanrealizar algunos ajustes, si

estos se basan en conteos de trafico o en estimeacita tasa de flujo de vehiculos livianos
equivalente se usa en los analisis de niveles micige Estos ajustes son el factor de hora
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pico (PHF), el factor de ajuste por pendientg),(el factor de ajuste de vehiculo-pesa@dg)(
Estos ajustes se deben aplicar de acuerdo a leiécia3 (HCM2000).

Vv -
Vp = T (2-3)
donde:

Vp = Tasa de flujo equivalente en vehiculos liegpara el periodo pico de 15

min (veh/h),

V = Demanda de volumen para una hora pico éemveh/H),

PHF = Factor de hora pico,

fe = Factor de ajuste por pendiente, y

fuv = Factor de ajuste por vehiculos pesados
2.4.4.2.1 Factor de Hora Pico (PHF).

Indica la variacion en el flujo de trafico en apso de una hora. El analisis de carreteras
de dos carriles se fundamenta en los volimenegmarnta para un pico de un periodo de 15
min dentro de la hora pico. Para andlisis operatjdos volimenes de demanda de hora
completa deben ser convertidos a tasa de flujo las®e en el periodo pico de 15 min,
aplicando la ecuacién 2-3 (HCM2000).

2.4.4.2.2 Factor de ajuste por pendientefg).

El fc tiene en cuenta el efecto del terreno sobre léscidades de los vehiculos y el
porcentaje de tiempo de seguimiento (demora), amo fiay vehiculos pesados presentes.
Los valores delfc son listados en la tabla 2-7 (EXHIBIT 20-7) pana estimativo de
velocidades de recorrido promedio y en el tabla (=8HIBIT 20-8) para estimativos de
porcentaje de tiempo de seguimiento (demora erptigiitHCM2000).
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EXHIBIT 20-7. GRADE ADJUSTMENT FACTOR (fg) TO DETERMINE SPEEDS ON TWO-WAY AND

DIRECTIONAL SEGMENTS
Type of Terrain
Range of Two-Way Flow | Range of Directional Flow Level Rolling
Rates (pc/h) Rates (pc/h)
0-500 0-300 1.00 0.7
> 600-1200 > 300-600 1.00 0.93
> 1200 > 600 1.00 0.99

Tabla 2-7.Factor de ajuste por pendientes)fpara establecer velocidades en tramos de

dos vias y tramos direccionales (HCM2000).

EXHIBIT 20-8. GRADE ADJUSTMENT FACTOR (fg) TO DETERMINE PERCENT TIME-SPENT-FOLLOWING ON
TWO-WAY AND DIRECTIONAL SEGMENTS

Type of Terrain
Range of Two-Way Flow | Range of Directional Flow Level Rolling
Rates (pc/h) Rates (pc/h)
0-500 0-300 1.00 0.77
>600-1200 > 300-600 1.00 0.94
> 1200 > 600 1.00 1.00

Tabla 2-8.Factor de ajuste por pendientes)fpara determinar tiempo en seguimiento

(demora) para segmentos de dos vias y segmentaxidinales (HCM2000).
2.4.4.2.3 Ajuste por vehiculos pesadosfiv)

La velocidad de flujo libre se ve afectada por taspncia de vehiculos pesados en la
corriente de tréafico, recordemos que una de laslicmmes ideales para los analisis es que
unicamente los vehiculos ligeros se hallan endasdmo esto no ocurre, se debe hacer una
correccién a la velocidad de flujo libre debida ehiculos pesados entre los cuales se
encuentran los camiones y buses, el ajuste se d¢e kieterminando los vehiculos
equivalentes para camiones(ET) y para vehiculagaemnales en nuestro caso buses (ER)
para las condiciones actuales de operacion. Lusgado estos valores el factor de ajuste
debe ser calculado para obtener el volumen dedbiwulos pesados en la corriente de trafico

transformado a vehiculos equivalentes.

Los vehiculos equivalentes para segmentos extendidodos sentidos, son evaluados
usando la Tabla 2-9 (EXHIBIT 20-9), use la Tabla@{EXHIBIT 20-10) para evaluar los
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vehiculos equivalentes para camiones y buses pesntnar el porcentaje de tiempo de

seguimiento en vias de dos carriles y segmentesaiinales.

EXHIBIT 20-9. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND RVS TO DETERMINE SPEEDS ON
TWO-WAY AND DIRECTIONAL SEGMENTS

Type of Terrain
Vehicle Type | Range of Two-Way | Range of Directional Level Rolling
Flow Rates (pc/h) Flow Rates (pc/h)

Trucks, E; 0-600 0-300 1.7 25
> 600-1,200 > 300-600 1.2 19

> 1,200 > 600 1.1 15

RVs, Eg 0-600 0-300 1.0 1.1

> 600-1,200 > 300-600 1.0 1.1

> 1,200 > 600 1.0 1.1

Tabla 2-9.Vehiculos livianos equivalentes para camiones yesugara determinar

velocidades en tramos de dos vias y segmentosidinades (HCM2000).

EXHIBIT 20-10. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND RVS TO DETERMINE PERCENT
TIME-SPENT-FOLLOWING ON TWO-WAY AND DIRECTIONAL SEGMENTS

Type of Terrain
Vehicle Type | Range of Two-Way | Range of Directional Level Rolling
Flow Rates (pc/h) Flow Rates (pc/h)

Trucks, E, 0-600 0-300 11 18
> 600-1,200 > 300-600 11 15

> 1,200 > 600 1.0 1.0

RVs, Eg 0-600 0-300 1.0 1.0

> 600-1,200 > 300-600 1.0 1.0

> 1,200 > 600 1.0 1.0

Tabla 2-10Vehiculos livianos equivalentes para camiones gbes la determinacion de

tiempos de seguimiento (demoras) en segmentos slevide y segmentos direccionales

(HCM2000).

Los terrenos de dos sentidos y de larga longituzbleser categorizados como plano u
ondulado (HCM2000).

Terreno plano

Todo terreno que no tenga mas alla de un 3% ddiggges con una combinacién de

alineamientos horizontales y verticales, de tal enamgue permiten a los vehiculos pesados

mantener aproximadamente la misma velocidad quehitulo liviano (HCM2000).

CESAR FERNANDO BRITO GALARZA
LUIS GERARDO TORRES NAVAS

45



Universidad de Cuenca
£

RSO 0 DN

(=g |

Terreno Ondulado

Se cataloga como terrenos ondulados a aquellogiepue una pendiente de no mas de
cuatro por ciento con alineamientos horizontalegesticales en los cuales no se producen
disminuciones significativas de la velocidad de Vebiculos pesados. Los segmentos con
longitudes considerables y con pendiente supericuaro por ciento se analizardn con

procedimientos de segmentos direccionales con getedespecifica (HCM2000).
Factor de ajuste de vehiculos pesados

Una vez que los valores der ¥ Er hayan sido determinados, el ajuste del factor para
vehiculos pesados se calcula usando la ecuacion 2-4

P 1
14+ P(E; -1)+ Py (E;-1) (2-4)

donde:
Pt = Proporcion de camiones en la corriente de waégpresada en decimal,
Pr = Proporcion d&kVsen la corriente de trafico, expresada en decimal;
Er = Vehiculos equivalentes para camiones, obteréda thbla 2-9 (EXHIBIT
20-9) o tabla 2-10 (EXHIBIT 20-10); y
Er = Vehiculos equivalentes paR\(9, obtenido de la tabla 2-9 (EXHIBIT 20-9)
o tabla 2-10 (EXHIBIT -20-10).

2.4.4.3 Determinacion de la velocidad promedio de recorriddATS).

La ecuacion 2-5 se usa para evaluar la velocidathgdio de recorrido, intervienen la

velocidad de flujo libre, la demanda de tasa de fjuel factor por zonas de no rebase.

ATS = FFS — 0.0125Vp — fnp
(2-5)
donde:
ATS= Velocidad promedio de recorrido para ambas dioges de trayecto combinado
(km/h)

fnp = Porcentaje de ajuste para las zonas de no dal@li@nto (ver tabla 2-11)
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(EXHIBIT 20-11), y

Vp = Latasa de flujo de equivalencia de vehicwiamo para un periodo pico de
15 min (veh/h).

Una de las dos expresiones para la velocidad pelitwe dadas en las ecuaciones 2-1 o 2-
2 se debe usar, el factor de ajudte) para ATS por zonas de no rebase se lista en Pabla
11, es evidente deducir que para un flujo maximal@e veh/h y para un impedimento del
100% de rebase, se produce un maximo de reduceidéeldcidad de 7.3 km/h y disminuye

para valores por arriba y por debajo de la capddiudicada.

EXHIBIT 20-11. ADJUSTMENT (f,,) FOREFFECT OF NO-PASSING ZONES ON AVERAGE TRAVEL SPEED ON
TWO-WAY SEGMENTS

Reduction in Average Travel Speed (km/h)
No-Passing Zones (%)
Two-Way Demand Flow 0 20 40 60 80 100
Rate, v, (pch)

0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00
200 0.0 10 23 38 42 56
400 0.0 27 43 517 6.3 73
600 0.0 25 38 49 55 6.2
800 0.0 22 31 39 43 49

1000 0.0 18 25 32 36 42
1200 0.0 13 20 26 30 34
1400 0.0 09 14 19 23 27
1600 0.0 09 13 17 21 24
1800 0.0 038 11 16 18 21
2000 0.0 038 10 14 16 18
2200 0.0 038 10 14 15 17
2400 0.0 038 10 13 15 1.7
2600 0.0 038 10 13 14 16
2800 0.0 038 10 12 13 14
3000 0.0 08 09 11 11 13
3200 0.0 038 09 10 10 11

Tabla 2-11.Factor de ajuste (fnp) por efecto de las zonas @eease para velocidades

promedio en tramos de dos vias (HCM2000).

2.4.4.4 Determinacion del porcentaje de demora en tiempd(TSF)

Para calcular el porcentaje de demora en tiempaeggimiento PTSH se parte del
establecimiento de un porcentaje de demora BB&SPH sumado al factor por el efecto
combinado de la distribucién direccional del tréfiy el porcentaje de zonas de no

adelantamiento, para evaluar BTSH se lo hace mediante la ecuacion 2-6-

PTSF=BPTSF +dnp (2-6)
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donde:
PTSF = Porcentaje de demora en tiempo,
BPTSF=PTSFbase para ambas direcciones de recorrido comb{nadda
ecuacion 2-7),y
famp = Ajuste para el efecto combinado de la distif direccional del trafico y

el porcentaje de zonas de no adataiento dividido para &#TSE

BPTSF = 10Q1 — e°000879V) (2-7)

Vp = Tasa de flujo para vehiculos equivaleptasperiodo pico de 15 min.

El ajuste representativo del efecto combinado déistmibucion direccional de trafico y el

porcentaje de zonas de no adelantamigatg) s presentado en el Tabla 2-12.
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EXHIBIT 20-12. ADJUSTMENT (f3,) FOR COMBINED EFFECT OF DIRECTIONAL DISTRIBUTION OF TRAFFIC
AND PERCENTAGE OF NO-PASSING ZONES ON PERCENT TIME-SPENT-FOLLOWING ON

TWO-WAY SEGMENTS
Increase in Percent Time-Spent-Following (%0)
No-Passing Zones (%)
Two-Way Flow 0 20 40 60 &0 100
Rate, v, (pcth)
Directional Spiit = 50/50
<200 0.0 10.1 172 202 210 218
400 0.0 124 19.0 27 238 248
600 0.0 12 16.0 187 197 205
800 0.0 S0 123 14.1 145 154
1400 0.0 36 55 6.7 73 78
2000 0.0 18 29 37 41 44
2600 0.0 11 16 20 23 24
3200 0.0 0.7 09 11 12 14
Directional Spiit = 60/40
<200 16 18 172 25 231 237
400 05 1n7 16.2 207 215 22
600 0.0 15 152 189 1938 207
800 0.0 76 10.3 130 137 144
1400 0.0 37 54 71 76 8.1
2000 0.0 23 34 36 40 43
> 2600 0.0 09 14 19 21 22
Directional Spit = 70130
<200 28 134 19.1 248 252 255
400 11 125 173 20 26 232
600 0.0 16 154 191 200 209
800 0.0 77 105 133 140 146
1400 0.0 38 56 74 78 83
= 2000 0.0 14 49 35 39 42
Directional Split = 80/20
<200 51 175 243 310 313 316
400 25 158 215 271 276 280
600 0.0 140 186 232 238 245
800 0.0 93 127 16.0 16.5 170
1400 0.0 46 6.7 87 91 95
> 2000 0.0 24 34 45 47 49
Directional Split = 90/10
<200 56 216 294 372 374 376
400 24 190 256 322 325 328
600 0.0 16.3 218 272 216 280
800 0.0 109 148 186 190 194
>1400 0.0 55 78 100 104 107

Tabla 2-12Factor de ajuste {fnp) por el efecto combinado de la distribucion ddit@y el
porcentaje de zonas de no adelantamiento en ekeptaie de demora en tiempo en
segmentos de dos sentidos (HCM2000).

2.4.4.5 Determinacion de los niveles de servicio (LOS)

Siendo la capacidad maxima para carretera de aokesa,200 veh/h en ambas sentidos,

se debe comparar este valor con la tasa de fluyovagnte para poder definir el nivel de
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servicio, si este es mayor a ese limite, entons&sr®s con una via sobresaturada y su nivel

corresponderia al F.

Por otro lado se debe comparar si la demanda ties#ade flujo en cada direccion del
recorrido determinada mediante la tasa de flujdake sentidos y por cada sentido es mayor
que 1,700 veh/h, entonces la carretera esta solrada y el nivel de servicio es F
(HCM2000).

Los segmentos de Clase | que tienen una demaneiaomf su capacidad, el nivel de
servicio cae sobre algun punto localizado en la@id-4 (EXHIBIT 20-3) corresponde al
porcentaje de tiempo de demoRITGF)y la velocidad promedio de recorrido para las dos
direcciones del trayecto combinadorS)

En los casos de carreteras de Clase Il que tengademanda menor que su capacidad, el
nivel de servicio se determinarad comparandoPdISH con el criterio de la Tabla 2-4. El

andlisis debe incluir los niveles de servicio yvatores estimados d&€TSFy laATS.

2.4.4.6 Otras medidas de trafico

La relacién volumen a capacidad/€) para un segmento extendido de dos sentidos

puede ser calculada usando la ecuacion 2-8

vic = Vplc
(2-8)
donde:

v/C = Radio de volumen a capacidad

C = Capacidad de segmento de dos sentidos, noeng 3,200 (veh/h) para

segmentos de dos sentidos y 1,700 para segmeidtceaoional; y

Vp = Tasa de flujo en vehiculos equivalentes parago pico de 15 min (veh/h).

El total de recorrido sobre un segmento extendaldabs sentidos, durante el periodo pico

de 15 minutos, es calculado usando la ecuacién 2-9.
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1%
VkmT15 = 0.25 (m) Lt (2-9)

donde:
VKkmT15 = Total del recorrido sobre el segmento iaadb durante un periodo
pico de 15min (veh-km), y
Lt = La longitud total del segmento anadia (km).

El total del recorrido sobre el segmento de dosides durante la hora pico es calculado

usando la ecuacion 2-10.
VkmT60 =V « Lt (2-10)
donde:
VkmT60 =Recorrido total sobre el segmento analizado dularttera pico (veh-km).

La ecuacion 2-11 puede ser usada para calculatatldel tiempo de recorrido durante el

periodo pico de 15 min. Utilizando las ecuaciénésy?2-9.

Vkm15>

TT15 = ( TS

(2-11)

donde:

TT15= Tiempo total de viaje para todos los vehiculvglesegmento analizado

durante el periodo pico de 15 min (veh-h).
2.4.5 Segmentos direccionales.

Se establecen tres tipos de segmentos direcciorsdgmento direccionales extendidos,
rampa especifica de ascenso y rampa especificeestgemso. EI método para segmentos
direccionales es analogo al método de segmentamsisentidos, con la salvedad que esta
estima la realizacion de medidas de trafico y leglas de servicio para una direccion de
recorrido a la vez. La valoracion operacional de dineccion de recorrido sobre una carretera

de dos carriles necesariamente considera el voluladréfico opuesto. Se produce un efecto
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importante entre los dos sentidos de recorridosesoba carretera de dos carriles, debido a
gue las oportunidades de rebase son escasas yooosecuencia disminuyen el incremento

del trafico opuesto.

Al analizar segmento direccionales, la metodologyidica tanto para terreno plano y
ondulado, la longitud en la cual se aplica es hdestd.0 km de carretera. Pendientes de 3% o
mas y al por lo menos 1.0 km de largo se discyioa los procedimientos de rampas

especificas de ascenso o descensos.

Los terrenos montafiosos son discutidos a travélesdanalisis de ascenso y descenso
individuales. Las rampas especificas de ascens@&sgedso tienen procedimientos que
difieren del analisis para segmentos extendidpeaicamente por los efectos que conllevan
los vehiculos pesados (HCM2000).

2.4.5.1 Determinacion de laFFS.

Lo primero en el analisis de un segmento directiesadeterminar |&FS. Cualquier
método que se use deberd ser aplicado basicament@eae direccién y no para las dos
combinadas. Si |I&FS para una direccion particular de recorrido esrdeteada en el campo,

ésta debe estar bajo condiciones de flujo descendearcada una de las direcciones.
2.4.5.2 Determinacion de la demanda de tasa de flujo.

La demanda de tasa de flujo para un periodo pickbdainutos en la direccidén analizada,

se determina con la ecuacién 2-12.

Vv
V= PHF ~ fo + v 2-12)
donde:
Vd = Tasa de flujo de vehiculos equivalentes paperiodo pico de 15 min
en la direccion analizada (veh/h),
V  =Volumen de demanda para una hora pico cetan la direccion analizada
(veh/h),

PHF = Factor de hora pico,
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fe = Factor de ajuste por pendiente, y

fav = Factor de ajuste por vehiculos pesados

Los factores que intervienen en la demanda deddtup son el factor de hora pico, la
composicion del trafico, el tipo de terreno referala pendiente especifica de viaje, al igual
gue los procedimientos de segmentos extendidossadlases devd se usan para valorar la
velocidad promedio de recorrido y el porcentajdieimpo empleado en seguimiento, debido
a que el factor por vehiculos pesados puede diara estas aplicaciones. La tasa de flujo de

demanda opuesta se calcula con la ecuacién 2-13.

Vo
Vo = ————————
PHF * fg * fuy (2-13)

donde:
Vo = Tasa de flujo de vehiculos equivalentes phperiodo pico de 15 min
en la direccion opuesta de viaje (vgh/h
Vo = Volumen de demanda para una hora pico cetaen la direccién opuesta
de viaje (veh/h),
Los valores de I#HF y fuy, usados en la ecuaciéon 2-13 también se deberaapiicel

sentido opuesto de viaje.

2.4.5.2.1 Factor de hora picoPHF.

Tanto en el analisis de los segmentos direccior@a®m en los de una sola direccién se
deben aplicar el mismo factor de hora pico. Endsilde para la determinacién del factor de
hora pico es recomendable que se lo haga mediastgvaciones de campo o en su defecto
deben usarse los valores que recomienda el HCM208Q;uales estan entre 0.75 y 0.95,
considerar que los valores altos ocurren generaéreemedida que la capacidad se aproxima
a la demanda. En ausencia de datos locales seiesmarusar 0.88 para carreteras en areas

rurales y 0.92 para areas urbanas.
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2.4.5.2.2 Ajustes por pendiente y vehiculos pesadoB+().

El equivalente de vehiculo para camiones) (Ebuses (E) son determinados y usados
juntos con las proporciones de los camiones y beisda ecuacion 2- 4. Los valores deyE
Er para segmentos direccionales extendidos en viaeh 0 en terreno ondulado son
determinados en las Tablas 20-9 y 20-10, basadwe $® metodologia para segmentos de
dos sentidos. Para segmentos direccionales, el glaldactor de ajuste de pendiemte es
dado en las tablas 2-7 y 2-8 (HCM2000).

Particulares segmentos con ascenso de 3% o masdongitud de 0.4 km o mas, puede
ser analizado como una rampa de ascenso espeticascenso de 3% o mas y una longitud
de 1.0 km o mas debe ser analizado como una raesmpacgnso especifico. Incluye todos los

ascensos en tramos direccionales en terrenos nososi

Los valores del factor de ajuste por pendiefdie usados para estimar la velocidad
promedio del recorrido para ascensos especifieqmesentan en la Tabla 2-13.
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EXHIBIT 20-13. GRADE ADJUSTMENT FACTOR (fg) FORESTIMATING AVERAGE TRAVEL SPEED ON
SPECIFIC UPGRADES

Grade Adjustment Factor, f,
Range of Directional Flow Rates v, (pc/h)

Grade (%) Length of Grade (km) 0-300 > 300-600 > 600
230<35 04 0.81 1.00 1.00
08 0.79 1.00 1.00

12 0.77 1.00 1.00

16 0.76 1.00 1.00

24 0.75 099 1.00

32 0.75 097 1.00

438 0.75 095 097

=64 0.75 0.94 095

235<45 04 0.79 1.00 1.00
08 0.76 1.00 1.00

12 072 1.00 1.00

16 0.69 093 1.00

24 0.68 092 1.00

32 0.66 0.91 1.00

438 0.65 091 096

>64 0.65 0.90 0.96

245<55 04 075 1.00 1.00
0.8 0.65 093 1.00

12 0.60 089 1.00

16 059 0.89 1.00

24 0.57 0.86 099

32 0.56 085 098

438 0.56 084 097

=64 0.55 0.82 093

255<65 04 0.63 091 1.00
0.8 057 085 099

12 052 083 097

16 0.51 0.79 097

24 049 0.78 095

32 048 0.78 0.94

438 0.46 0.76 093

=64 045 0.76 093

265 04 0.59 0.86 098
08 048 0.76 0.94

12 044 0.74 091

16 041 0.70 091

24 040 067 091

32 0.39 0.67 0.89

438 0.39 0.66 0.88

>64 0.38 0.66 0.87

Tabla 2-12Factor de ajuste debido a pendiente para estimbrcidades promedio de viaje
en pendientes especificas ascendentes (HCM2000).

El factorfc para estimar del porcentaje de demora en tiemipe sscensos especificos es
presentado en la tabla 2-14. El factor de ajusteppodiente interviene en el efecto de la
pendiente sobre la velocidad promedio de recoryidel porcentaje de demora del trafico

compuesto en su totalidad por vehiculos livianaSN2000).
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EXHIBIT 20-14. GRADE ADJUSTMENT FACTOR (fg) FORESTIMATING PERCENT TIME-SPENT-
FOLLOWING ON SPECIFIC UPGRADES

Grade Adjustment Factor, f
Range of Directional Flow Rates, v, (pcth)

Grade (%) Length of Grade (km) 0-300 > 300-600 =600
230<35 04 1.00 092 092
08 1.00 093 093

12 1.00 093 093

16 1.00 093 093

24 1.00 094 094

32 1.00 095 095

438 1.00 097 036

=64 1.00 1.00 097

>35<45 04 1.00 0.94 092
08 1.00 097 0.96

12 1.00 097 0.96

16 1.00 097 097

24 1.00 097 097

32 1.00 098 098

438 1.00 1.00 1.00

=64 1.00 1.00 1.00

>45<55 04 1.00 1.00 097
038 1.00 1.00 1.00

12 1.00 1.00 1.00

16 1.00 1.00 1.00

24 1.00 1.00 1.00

32 1.00 1.00 1.00

438 1.00 1.00 1.00

=64 1.00 1.00 1.00

255<65 04 1.00 1.00 1.00
08 1.00 1.00 1.00

12 1.00 1.00 1.00

16 1.00 1.00 1.00

24 1.00 1.00 1.00

32 1.00 1.00 1.00

438 1.00 1.00 1.00

=64 1.00 1.00 1.00

265 04 1.00 1.00 1.00
08 1.00 1.00 1.00

12 1.00 1.00 1.00

16 1.00 1.00 1.00

24 1.00 1.00 1.00

32 1.00 1.00 1.00

48 1.00 1.00 1.00

>64 1.00 1.00 1.00

Tabla 2-13 Factor de ajuste debido a pendiente para val@lgvorcentaje de tiempo de
persecucion en pendientes especificas ascendet@ds2000).

Los vehiculos equivalentes para camione§ @ usan en estimaciones de la velocidad
promedio de recorrido, el porcentaje de demoraesnp son presentados en las Tablas 2-15
y 2-16 respectivamente. Estos factores cuentangbaafecto de camiones sobre la velocidad

promedio de recorrido y para el porcentaje de t®rep seguimiento en los ascensos
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especificos, sobre y por debajo del efecto de ladipate de los vehiculos livianos

(HCM2000).

EXHIBIT 20-15. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS FOR ESTIMATING AVERAGE SPEED ON
SPECIFIC UPGRADES

Passenger-Car Equivalent for Trucks, E;
Range of Directional Flow Rates, v, (pc/h)
Grade (%) Length of Grade (km) 0-300 > 300-600 > 600
>30<35 04 25 19 15
08 35 28 23
12 45 39 29
16 51 46 35
24 6.1 55 41
32 71 59 47
48 82 6.7 53
>64 9.1 75 5.7
235<45 04 36 24 19
08 54 46 34
12 64 6.6 46
16 1.7 6.9 59
24 94 83 71
32 10.2 96 8.1
48 13 10 89
>64 123 119 9.7
>45<55 04 42 37 26
08 6.0 6.0 51
12 75 75 75
16 92 9.0 89
24 106 105 10.3
32 18 "7 13
48 137 135 124
>64 15.3 15.0 125
>55<65 04 47 41 35
08 72 72 72
12 9.1 8.1 9.1
16 10.3 10.3 10.2
24 19 18 "7
32 128 127 126
48 144 143 142
>64 154 15.2 15.0
265 04 5.1 48 46
08 78 78 78
12 98 98 98
16 104 104 103
24 120 19 18
32 129 128 127
48 145 144 143
>64 154 15.3 15.2

Tabla 2-14Vehiculos equivalentes para camiones, para estimaelocidad promedio de
viaje en pendientes especificas ascendentes (HQWL.200

La Tabla 2-17 presenta los vehiculos equivaleriig} garaRVs (busespor estimacion

promedio de la velocidad del trayecto sobre ungeade ascenso especifico. Para estimacion
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del porcentaje de tiempo de seguimiento sobre pateli especificas,rREes siempre 1.0
como se aprecia en la tabla 2-16 (HCM2000).

EXHIBIT 20-16. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR TRUCKS AND RVS FOR ESTIMATING PERCENT
TIME-SPENT-FOLLOWING ON SPECIFIC UPGRADES

Passenger-Car Equivalent for Trucks, E.
Range of Directional Flow Rates, v, (pch)
Grade (%) Length of Grade (km) 0-300 > 300-600 =600 RVs, Eq
230<35 04 10 10 10 10
08 10 1.0 10 10
12 10 1.0 10 10
16 10 1.0 10 10
24 10 10 10 10
32 10 1.0 10 10
48 14 1.0 10 10
264 15 1.0 1.0 10
>35<45 04 10 10 10 10
08 10 1.0 10 10
12 10 1.0 10 10
16 10 10 10 10
24 11 1.0 10 10
32 14 1.0 10 10
48 17 11 12 10
264 20 15 14 10
245<55 04 10 10 10 10
08 10 1.0 10 10
12 10 10 10 10
16 10 1.0 10 10
24 11 12 12 10
32 16 13 15 10
48 23 19 17 10
>64 33 2.1 18 10
255<65 04 10 10 10 10
08 10 1.0 10 10
12 10 1.0 10 10
16 10 12 12 10
24 15 16 16 10
32 19 19 18 10
48 33 25 20 10
264 43 31 20 10
265 04 1.0 10 10 10
08 10 1.0 10 10
12 10 10 13 10
16 13 14 16 10
24 21 20 20 10
32 28 25 21 10
48 40 31 22 10
>64 48 35 23 10

Tabla 2-15Vehiculos equivalentes para camiones y vehiculreaeionales para estimar
el porcentaje de tiempo de seguimiento en pendiergpecificas ascendentes (HCM2000).
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EXHIBIT 20-17. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR RVS FOR ESTIMATING AVERAGE TRAVEL SPEED ON
SPECIFIC UPGRADES

Passenger-Car Equivalent for RVs, E¢
Range of Directional Flow Rates, v (pcth)
Grade (%) Length of Grade (km) 0-300 > 300-600 > 600
230<35 04 11 10 10
08 12 10 10
12 12 10 10
16 13 10 10
24 14 10 10
32 14 10 10
48 15 10 10
>64 15 10 10
235<45 04 13 10 10
08 13 10 10
12 13 10 10
16 14 10 10
24 14 10 10
32 14 10 10
48 14 10 10
>64 15 10 10
>45<55 04 15 10 10
03 i5 i0 i0
12 15 10 10
16 15 10 10
24 15 10 10
32 15 10 10
48 16 10 10
>64 16 10 10
>55<65 04 15 10 10
08 15 10 10
12 15 10 10
16 16 10 10
24 16 10 10
32 16 10 10
48 16 12 10
>64 16 15 12
=265 04 16 10 10
08 16 10 10
12 16 10 10
16 16 10 10
24 16 10 10
32 16 10 10
48 16 13 13
>64 16 15 14

Tabla 2-16Vehiculos equivalentes para vehiculos recreaciangdases) (RVs) para
estimar la velocidad promedio de viaje en pendeetpecificas ascendentes (HCM2000).

Un tramo particular a ser analizado y con un 3% &s rde longitud de 1.0 km ser&a
analizado como un segmento especifico, incluye eagpa direccionales en terrenos

montafiosos.
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Para la mayoria de los descensos especificogtef f#e ajuste por pendierftees 1.0, y el
factor de ajuste de vehiculos pesafdo®s determinado con el factor equivalente de véhicu
liviano mostrado en las tablas 2-9 y 2-10. Si lasnbs de descenso son lo suficientemente
largos, impide que otros vehiculos avancen y pasigoiente aumentan el porcentaje de

tiempo de seguimiento, y disminuye el promedio elecidad de recorrido.

El factor de ajuste de vehiculos pesafigsusado para determinar la velocidad promedio

de recorrido, debera ser analizado usando la eégu2el4 en lugar de la ecuacion 2-4.

1
14 P *Po(Egqe = 1)+ (1= P ) Pr(Ep — 1)+ Py(E; - 1) (2-14)

Suv

donde:
Prc = Proporcion (expresada como decimal) de todosdmiones en la corriente

de trafico usando velocidades a malehta sobre los descensos

especificos,

Erc = Vehiculos livianos equivalentes para camiorsasdo velocidades de marcha
lenta, dados en la tabla 2-18.

Pr = Proporcion de camiones en la corriente déecoraéxpresada en decimal;

Pr = Proporcién d&®Vs(buses) en la corriente de trafico, expresadaeemml;
Er = Vehiculos equivalentes para camiones, obtemédia tabla 2-9

o tabla 2-10; y
Er = Vehiculos equivalentes pard/s(buses) obtenido de la tabla 2-9

o tabla 2-10.

EXHIBIT 20-18. PASSENGER-CAR EQUIVALENTS FOR ESTIMATING THE EFFECT ON AVERAGE TRAVEL
SPEED OF TRUCKS THAT OPERATE AT CRAWL SPEEDS ON LONG STEEP DOWNGRADES

Passenger-Car Equivalent for Trucks at Crawl Speeds, E,
Range of Directional Flow Rates, v, (pcth)
Difference Between FFS and Truck 0-300 > 300-600 > 600
Crawl Speed (km/h)
<20 44 28 14
40 143 96 5.7
=60 341 231 130

Tabla 2-17 Vehiculos equivalentes para estimar el efecto dei@aes que operan a una

velocidad muy lenta en un tramo largo de desceH§&M2000)
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2.4.5.2.3 Céalculos lterativos.

Igual que el procedimiento de segmentos de dogissntas ecuaciones 2-12 y 2-13 deben
ser aplicadas iterativamente en algunas situacipaks determinar valores apropiadosvde
y Vo. Este proceso iterativo para segmentos direc@snas analogo para los segmentos de

dos sentidos, pero con las siguientes diferencias:

 Por segmentos extendidos en terreno plano y onduladpara descensos
especificos, la tasa de flujo direccional dadaadnabla 2-7 hasta la Tabla 2-10 debe
ser usada en lugar de la tasa en dos sentidos;

» Para ascensos especificos debe usarse la tablah2sta la tabla 2-17 en lugar de
la tabla 2-7 a la tabla 2-10; y

» Para descensos especificos que incluyen algundsreesrgue viajan a velocidades

muy bajas, se debe usar la ecuacion 2-14 en legiar @cuacion 2-4.
2.4.5.3 Determinacion de la velocidad promedio de recorridgATSd).

La velocidad promedio de recorrido es estimada eldadvelocidad a flujo libre, la
demanda de tasa de flujo, la tasa de flujo opugsto, factor de ajuste para el porcentaje de
zonas de no adelantamiento en la direccion delsamdla velocidad promedio del recorrido

entonces es valorada usando la ecuacién 2-15.

ATS, =FFS; —0.0125(V; +V,)~ f,, (2-15)

donde:

ATSd= Velocidad promedio de recorrido en la direcaiénanalisis (km/h),

FFSd= Velocidad flujo libre en la direccion de an&igkm/h),

Vd = Tasa de flujo equivalente a vehiculos liespara un periodo pico de 15
minutos en la direccion de analisesh{)

Vo = Tasa de flujo equivalente para vehiculo ligigrra un periodo pico de 15
minutos en la direccién opuesta (vehdgterminada de la ecuacion 2-13; vy,

fnp = Ajuste a la velocidad promedio de viaje parcpataje de zonas de no

adelantamiento en la direccion de argftabla 2-19).
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El término que contien&d y Vo en la ecuacion 2-15 representa la relacion euwtre |
velocidad promedio de recorrido y la tasa de feujda direccion analizada y en la opuesta. El
ajuste fnp cuenta para el efecto de porcentaje de las zoeasodadelantamiento en la

direccion de andlisis. (HCM2000).

EXHIBIT 20-13. ADJUSTMENT (f,) TO AVERAGE TRAVEL SPEED FOR PERCENTAGE OF NO-PASSING
ZONES INDIRECTIONAL SEGMENTS

No-Passing Zones (%)
Opposing Demand <20 40 60 80 100
Flow Rate, v, (pc/n)
FFS = 110 kmh
<100 17 35 45 43 50
200 35 53 6.2 65 68
400 26 37 44 45 47
600 22 24 28 31 33
800 11 16 20 22 24
1000 10 13 17 18 19
1200 09 13 15 16 17
1400 09 12 14 14 15
> 1600 09 1.1 12 12 13
FFS = 100 km'
<100 12 27 40 45 47
200 30 45 59 64 6.7
400 23 33 41 44 46
600 18 21 26 30 32
800 09 14 18 21 23
1000 09 11 15 17 19
1200 08 11 14 15 17
1400 08 10 13 13 14
> 1600 08 1.0 1.1 1.1 12
FFS =90 kmh
<100 08 19 36 42 44
200 24 39 56 6.3 656
400 21 30 38 43 45
600 14 18 25 29 31
800 08 11 17 20 22
1000 08 09 13 15 18
1200 08 09 12 14 16
1400 08 09 11 12 14
> 1600 08 08 09 09 11
FFS =80 kmh
<100 03 11 31 39 41
200 19 32 53 6.2 65
400 18 26 35 42 44
600 10 15 23 28 30
800 06 09 15 19 21
1000 06 07 11 14 18
1200 06 07 11 13 16
1400 06 07 10 11 13
> 1600 06 0.7 08 08 1.0
FFS=T70kmh
<100 01 06 27 36 38
200 15 26 50 6.1 64
400 15 08 32 41 43
600 07 05 21 27 29
800 05 05 13 18 20
1000 05 05 10 13 18
1200 05 05 10 12 16
1400 05 05 10 10 12
> 1600 0.5 0.5 0.7 0.7 09

Tabla 2-18.Ajuste a la velocidad promedio de viaje por poregntde zonas de no

adelantamiento en segmentos direccionales (HCM2000)
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2.4.5.4 Determinacion del Porcentaje de demora en tiempdTSFd).

El porcentaje de demora en tiempo se valora pddidéantasa de demanda de flujo, la tasa
de flujo opuesto y un factor de ajuste para el grtaje de zonas de no adelantamiento en la
direccién de analisis. El porcentaje de demoraempo se calcula usando la ecuacién 2-16
(HCM2000).

PTSF, = BPTSFy + fy, (2-16)

donde:
PTSFd = Porcentaje de demora en tiempo en la doeate andlisis,
BPTSFd = Porcentaje de demora en tiempo base en lectreanalizada, y
fnp = Ajuste al porcentaje de tiempo de sagnto por zonas de no

rebase en tramos direcciona@sg 2-20).

El PTSFdpara condiciones base, bajo volumen de traficoahatn la direccion

analizada en la ecuacion 2-16 es estimado utilzémécuacion 2-17.

- eV’

BPTSF4 _100(1 e ) (2-17)
Los valores de los coeficientes a y b de la ecua@d7 estdn en la Tabla 2-21 y

corresponden a la tasa de flujo en la direcciorestaudel recorrido. El ajusfap en la

ecuacion 2-16 interviene en la determinacion dekttef del porcentaje de zonas de no

adelantamiento en la direccion de andlisis (HCM2000
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EXHIBIT 20-20. ADJUSTMENT (f,) TO PERCENT TIME-SPENT-FOLLOWING FOR PERCENTAGE OF
NO-PASSING ZONES IN DIRECTIONAL SEGMENTS

No-Passing Zones (%)
Opposing Demand <20 40 60 &0 100
Flow Rate, v, (pc/h)
FFS =110 kmh
<100 101 172 202 210 218
200 124 190 27 238 2438
400 S0 123 141 144 154
600 53 77 92 97 104
800 30 46 57 6.2 6.7
1000 18 29 37 41 44
1200 13 20 26 29 31
1400 09 14 17 19 21
>1600 0.7 09 1.1 12 14
FFS = 100 km'n
<100 84 149 209 28 266
200 15 182 241 26.2 287
400 86 121 148 159 18.1
600 5.1 75 96 106 121
800 28 45 59 6.7 17
1000 16 28 37 43 49
1200 12 19 26 30 34
1400 08 13 17 20 23
> 1600 0.6 09 1.1 12 15
FFS = 90 kmh
<100 6.7 127 17 245 313
200 105 175 254 286 347
400 83 138 155 175 207
600 49 73 100 15 139
800 27 43 6.1 72 88
1000 15 27 38 45 54
1200 10 18 26 31 38
1400 0.7 12 17 20 24
>1600 06 09 12 13 15
FFS =80 kmh
<100 50 104 224 263 36.1
200 96 16.7 2638 310 396
400 79 16 16.2 19.0 234
600 47 71 104 124 156
800 25 42 6.3 17 98
1000 13 26 38 47 59
1200 09 17 26 32 41
1400 06 11 17 21 26
>1600 05 09 12 13 16
FFS =70 kmh
<100 37 85 232 282 416
200 87 16.0 282 336 452
400 75 14 169 207 264
600 45 6.9 108 134 176
800 23 41 6.5 82 10
1000 12 25 38 49 64
1200 08 16 26 33 45
1400 05 10 17 22 28
> 1600 04 09 12 13 1.7

Tabla 2-19Ajuste al porcentaje de tiempo de seguimiento pnag de no

adelantamiento en segmentos direccionales (HCM2000)
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EXHIBIT 20-21. VALUES OF COEFFICIENTS USED IN ESTIMATING PERCENT TIME-SPENT-FOLLOWING FOR
DIRECTIONAL SEGMENTS

Opposing Demand Flow Rate, v, (pc/h) 3 b

<200 -0013 0.668

400 -0.057 0479

600 -0.100 0413

800 -0.173 0.349

1000 -0.320 0.276

1200 -0430 0.242

1400 0522 0.225

>1600 -0.665 019

Tabla 2-20Valores de coeficientes usados para estimar poajemnte tiempo de demora

para segmentos direccionales (HCM2000).

2.4.5.5 Determinacion de los niveles de servicio (LOS).

Se debe empezar comparando la tasa de flujo dewesiequivalentesV() con la
capacidad del carril que es de 1700 veh/h. Es ofpreal ser la tasa de flujo de vehiculos
equivalentes mayor al limite indicado, el nivelsgevicio serd F y se dice que el camino esta
sobresaturado, a este nivel no se puede estimaldaidad a flujo libre debido a que el

comportamiento de los automotores es erratico.

Para la determinacion del nivel de servicio en caraetera de Clase | se utiliza el grafico
de la Figura 2-5, localizando el punto de cruceeeslt porcentaje de demora y el promedio de
velocidad de recorrido. Y para una carretera deseClh con la demanda menor que la
capacidad
, el nivel de servicio es determinado al compatapogcentaje direccional en tiempo de

seguimiento

Para una carretera Clase | con demanda menor quegpéidad, el nivel de servicio es
determinado por el punto de localizacion corresportd para el porcentaje estimado de
demora en tiempo y el promedio de velocidad derrelmoen la Figura 2-5. Para una carretera
Clase Il con la demanda menor que la capacidachivel de servicios es determinado,
comparando el porcentaje direccional de tiempoeguimiento y el criterio mostrado en la
tabla 2-4 (HCM2000).
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2.5 ESTADO SUPERFICIAL DEL PAVIMENTO - INDICE INTERNACI ONAL DE
RUGOSIDAD (IRI)

La condicién de la superficie del pavimento es dedas caracteristicas que tiene mayor
repercusion en la sensacion de confort y seguretados usuarios que circulan por una
carretera. Tiene una gran influencia sobre aspdatusonales, tales como el consumo de
combustible o el desgaste de los neumaticos y qaates del vehiculo, sobre todo las
relacionadas con la suspension. Por otra partetaagela comodidad del usuario y provoca
fatiga durante la conduccién. También repercuteeemedio ambiente, por los ruidos
producidos con el paso de los vehiculos y afedtas ermes por los impactos dinamicos que

aparecen como consecuencia de una regularidaccinzaz

Diferentes investigaciones realizadas revelan geedstos de operacion de los vehiculos
dependen de la magnitud de las irregularidadesrfatipkes del pavimento, afectando la
velocidad de circulacién, deterioro de los vehisulcel consumo de combustible (Badilla, et
al., 2013)

De igual manera, la condicién de la superficie aamiento influye directamente en los
gastos de mantenimiento vial y ademds, es un iddicde una obra recién terminada y es

usado como un indice de calidad para la recep@@bdhs.

Es posible encontrar investigaciones en las cisdsa evaluado la influencia de valores
iniciales de IRI con el comportamiento del pavinoeatlargo plazo. Estas demuestran que
valores iniciales elevados de IRl ocasionan maydetsrioros en el tiempo, mayor costo de
mantenimiento, una vida Util de servicio inadecugpdahabilitaciones o reconstrucciones a
temprana edad del pavimento. Aun soluciondndosedéderioros iniciales, el pavimento
siempre presentard fallas funcionales en el tiem@se graves que aquel pavimento gque inicié

su vida util con un valor de IRl menor (Badillaagt 2013).

La condicién de la superficie de rodamiento espéesentado por éhdice Internacional
de Rugosidad (IRI)
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El IRI es un indicador estadistico de la irregulad superficial del pavimento; representa
la diferencia entre el perfil longitudinal tedri@cta o parabola contintia perfecta, IRl = 0) y
el perfil longitudinal real existente en el ins&awe la medida (LanammeUCR, 2013). Puede
definirse como la suma de las irregularidades cadgs (en valor absoluto) a lo largo de la
zona de rodadura de un tramo homogéneo de carrdieidida entre la longitud del mismo,
generalmente expresado en m/km. Por lo tanto,te&ardeacion del IRl no considera el pefrfil
transversal, y si considera cualquier tipo de dmt®ro singularidad (algun tipo de
escalonamiento, baches, gran densidad de grietapéyflida de aridos, entre otros) que

afecten la medida del perfil longitudinal en lasditudes de onda entre 0.5 m y 50 m.
2.5.1 EscalalRlI

El indice de rugosidad internacional surgi6 coma necesidad de unificar los criterios
para medicion de la regularidad superficial dedaseteras, constituyéndose hoy en dia en
uno de los parametros de mayor aceptacion y utibmaen muchos paises para medir el

deterioro superficial de los pavimentos (Caro &&&f012).

En la década de los ochenta el Banco Mundial fugaghotor de estandarizar el valor de
la regularidad superficial (IRI), teniendo sus erigs en el programa National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP) basado en el md@rlarter Car” (Reporte 228 del
NCHRP).

El sistema del Cuarto de Carro calcula la deflexitenla suspension de un sistema
mecanico simulado como una respuesta similar a Ua tuviera el pasajero. Los
desplazamientos de la suspension del modelo sanu@dos y divididos entre la distancia
recorrida para dar el indice Internacional de Riggas en unidades de m/km, mm/m, etc.
(Arriaga et al, 1998).

El modelo de Cuarto de Carro utilizado en el atgwi del IRI debe su nombre a que
implica la cuarta parte de un vehiculo. El modelonsiestra en la Figura 2-4; que incluye una
rueda representada por un resorte vertical, la melsaje soportada por la llanta, un resorte
de la suspension, un amortiguador, y la masa dekcu soportada por la suspension de
dicha rueda (Arriaga et al, 1998).
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p— Masa del vehiculo

Resorte de la
masa del
vehiculo

Masa
asociada a la
suspensién

Figura 2-4Representacion gréafica del modelo "Cuarto de Calpatiaga et al, 1998).

A partir del estudio realizado por el Banco Mundigdbla 2-21 se propuso una escala de

medicién de la regularidad superficial para difegsriipos de via

IRI Velocidad de
{mkm) uso normal:
20 [k

e \ [ _ =
\\? rupu?:::: carreteras o= fi bk

Tabla 2-21Escala estandar empleada por el Banco Mundial pareuantificacion del
IRI para diferentes tipos de vias (LanammeUCR, 008
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Para caminos pavimentados el rango de la escaléRtlels de 0 a 12 m/km, donde O
representa una superficie perfectamente uniforri2 yn camino intransitable; para vias no

pavimentadas la escala se extiende hasta el val@0.dEn la Tabla 2-22 se presentan algunas

de las especificaciones del indice de Regularideainacional, empleadas en otros paises.

- rimienios de Fl segin tipo de pavimento o supedfics
Lugar Procedmiento generzl e Sy I I'rd':?iu:u PPl Tnh.;nia-'m: =
IR obéenido en S tmmoe i o 1 Promedio de 5 frames comsearfves <
mnse.s.d".w: conun merma de g;::::j;:':: ;;:.bthxi 24 ik 30mien
median de 200 m Promedio bdividual 4.0 mftm
Recepcion de (b Musva
;ﬂ:x:!m FIZ15mAmensd 506 [FI<20 mim on d 505
de Chila e boen ko g s dufos
o = mdca &l mleeysly da Rl = 18 mfim, en =l E5% FRl=25mim ensd B5%  |IRI=24 mior ensl 50% de o= dales
medicidn e ko b daica daine IR < 28 mikrm, e ol % de fom daica
Rl = 23 mfem. en = 5% Bl =28 mimm, =n 225 IR = 3.4 m%m, e of 235 d= los dalos
de o daboes g dos dabos
CR200 Il abfenido en 3 t."_"“ Promedio de 3 immas comsecstivos < 20 mikm =
mmeu..t'.'u:_ con un mersla de Corrmedic indbvidiusl & 3.0 miten
medizin de 200 m
i e i e e El= 15 mie, en o 50% deles tramos dal peoyechc
Fomenin ds irinnminde madican de 100m Bi< 2.0 miken, 2n of 80% g2 lox tramea dal proyecia
Fxpanis 1IR3 £ 2.5 mifiem, em of 100% gz bos Immos del proyecio
! mfm Tempo
=11 Pl Nusve
\WsDOT <197 1450
""Mr‘s'f' . f_:h:_-:::- en brames d= 1.609 <159 2 B _ _
Extadzes Unida: . ! =133 35{.’:5
<137 4 Bfien
« 145 5 Afics
imcia IRl pbbenido en rames de A m Rl = 1.4 wfm -
IR obéenids =n rames de 200 m Rl £ 2.4 mitm
Caminos Rurzles
(Otyesys Pilbfices | IR obé=nids =n ames d= 100 m Fl= 30 miem = =
d= B Sabador  |yeac inperurbana
Il obbenido en ramas de 100 m Ri= 20 mékm IRi = 25 mflm -
1= 1.2 miim, =n = T
Cuszses, Canadd’ | IR abbenido en frames de 100 m 1 e sk — =
IRl = 1.4 mium, en o 100%
de ko dekes
Camreteras de alio transitn
IR obbenido en frames d= M m 202 R =2 6mikm _ _
[ |Iﬁ“-u:¢-:n|.b enframesde 10 m  [12 =Wl 2 1.8 miln
|camreteras de bajo rinsi
|lﬂiumi:b enframes de Hm 4.0 =R/ =4Emilm et iz
IRl pbfenido en rames de 100m |30 BRI 38 mikm
IRl = 1.5 milm, en =l 508 Fil = 200 mien, =n = 5%
die e b dz o= daios
Poriugel No s indica o ilerumin g2 IRl = 2.5 mikm, en =l 5% i< 25 miem, =n o T9% _
mediidn i ke dinknn deea dafoe
Rl = 30 mifkm, en =l 20% 1< 30 mim, =n o 100%
e boen dakon b= lom dafos

Tabla 2-22Especificaciones internacionales de IRl (Lanamme|JZIRS).
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Investigaciones realizadas en otros paises propanevos valores iniciales del indice de
Regularidad Internacional para la recepcion derpantos y se recomiendan especificaciones

para controlar el indice durante el proceso contitrL

En Espafa se fija como umbral para recibir unaetena un IRl de 2.5 m/km en todo el
tramo, siempre que en el 80% del tramo alcance aoéamo un IRl de 2 m/km y debiendo
comenzar ademas el IRl con un valor de 1.5 m/kna emitad del tramo. Actualmente, se fija
un valor de 1.85 de IRI para recibir nuevas carastelgualmente, se hace una clasificacion
considerando la intensidad media del transito waic fijando un porcentaje de la longitud
de la calzada con un valor minimo de 3.5 m/km paaintensidad media diaria mayor a los
2000 vehiculos, mientras que para valores menofes 2000 vehiculos, se establece un
umbral de 4.5 m/km (ECUATEST, 2014).

Espafia a su vez establece el control de los valtek$R| en las diferentes capas que
conforman el paquete estructural de la via (TabBB)2 pues se ha comprobado que la
uniformidad de las capas anteriores a la superfigela capa de rodadura, afectan la
regularidad de la misma (ECUATEST, 2014).

Porcentaje del tramo

Capa
50% 80% 100%
Superficie de Rodadura 1.50 2.00 2.50
1ra. Capa Bajo Rodadura 2.50 3.50 4.50
2da. Capa Bajo Rodadura 3.50 5.00 6.50

Tabla 2-23Valores de IRl empleados en Espafia para cada cappavimento
(ECUATEST, 2014).

Algunos paises clasifican el estado del pavimentoagias categorias entre muy bueno a
malo, como se muestra en la Tabla 2-24.
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Condicion del Camino
Lugar
Muy Bueno Bueno Regular Malo
Chile 0-3 3-4 >4
Honduras <35 35-6 > 6
Pavimento Asfaltico
Uruguay .< 3.z . 3.2.- 3.9 4.0-4€ >4¢
Pavimento Hidraulico
<28 28-35 36-43 >43
EEUU, Federal Highway <24 47

Administration

Tabla 2-24 Clasificacion del estado del pavimento, segun lado@dn del camino
(ECUATEST, 2014).

En la mayoria de paises no se hace una distincithe pavimento asféltico y pavimento
hidraulico para fijar valores limites del indice agularidad internacional. La regularidad
superficial del pavimento hidraulico podria verdectada por las juntas entre losas, sin
embargo los avances tecnoldgicos permiten congbanimentos rigidos con regularidad

semejante a los pavimentos asfalticos.

En nuestro pais, la norma ecuatoriana vial NEVMIZOP, 2013 no especifica valor
admisible para la recepcién de pavimentos con cEpaodadura de hormigdn, solo para
pavimento flexible (IRk 2 m/km), mientras que las especificaciones pamares y puentes
MOP-001-F 2002, limita el valor del IRl a 2.5 m/kpara pavimentos asfalticos y 4m/km

maximo para tratamientos superficiales.

Es importante indicar que a mayor transito y veladide los autos se requiere menores
niveles del IRI por el impacto que tiene en el ca@l mantenimiento vial y de los autos. En
la Tabla 2-25 se presentan las recomendacione$rdetportation Research Board (TRB)

para la seleccion de valores maximos admisibldRden funcion del TPDA (Lavaud, 2011).
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Transito Diario Indice Internacional de Rugesidad, IRI (m/km)
Promedio Anual
(TOPA) 0-2 | 2-4 | 4-6 | 6-8 | 8-10 | 10-12 | >12
0-4999 —Hﬂ].?'bmn— Eueno ‘
5000 - 9 999 : | Regular | | Malo
10 000 — 19 999 : - e—ttrrrma—
= 20 000

Tabla 2-25Recomendaciones del Transportation Research B@&8) para la seleccion

de valores méaximos admisibles de IRI en funciomB&A (Lavaud, 2011).

2.5.2 Medicion del IRI

Durante los procesos de determinacién del IRl eswea importancia establecer la
longitud del tramo de andlisis, ya que intervaleslahgitud mayor ocultan valores altos de
regularidad superficial en los pavimentos, mienmas intervalos de longitudes menores

pueden mostrar niveles altos de regularidad.

La longitud del segmento para determinar el vaRirdependera si el analisis se realiza a
nivel de red (ejm: seleccion de rutas para suvetenon), entonces se suele utilizar una base
de medicion cada 200 m. Por otro lado, si se deaear una evaluacion a nivel de proyecto
(ejm: control de calidad y aceptacion), entoncdsase de medicién disminuye a cada 100 m,
50 m, y 10 m (LanammeUCR, 2013).

El IRI se determina mediante un calculo matematedizado con las ordenadas o cotas de
una linea de perfil longitudinal, obtenidas porlqueer técnica o equipo de medida del perfil
longitudinal.

Para el presente estudio, los datos fueron obtenidediante la utilizacion de un
Perfilbmetro Laser dinamico de alta repetividadepdimiento, provisto de rayos laser y

acelerémetro. La unidad de laser detecta la distatesde un nivel de referencia en el
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instrumento a un blanco usando geometria del hdasde reflejado, la posicién del haz de
laser reflejado a lo largo de la placa se mide greeesa por el sistema. La referencia inercial
es proporcionada por un acelerémetro el cual nadackleracion vertical. Las lecturas del
laser y el acelerbmetro se compensan para extragoetfil real del cual mediante una

ecuacion se convierten en IRl (ECUATEST CIA. LTD914).

Un diagrama del funcionamiento del equipo se maesirla Figura 2-5.

AH’L
PPN S N N

P —

Figura 2-5. Diagrama del funcionamiento del eqipBUATEST, 2014).

2.6 MARCO METODOLOGICO

A continuacion se describe el proceso metodoldgio® se aplica en el presente estudio
para llegar a establecer el efecto que causaagl@stperficial del pavimento en el calculo de

la capacidad vial y el nivel de servicio de un toatke estudio en la carretera Zhud-Biblian.

El insumo principal de esta investigacion son l@dores del IRI, hay tres tramos
claramente diferenciados con georreferenciacigmgitod y tipo de material de la capa de
rodadura, en nuestro caso nos enfocamos en eatoestrdebido a que estan construidos en
pavimento rigido. La informacion que se deducir&ampo es la velocidad de punto, para lo
cual mediante analisis estadisticos se establez@ntidad minima de la muestra para que sea

representativa.
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La informacién base relacionada con el IRI propmratda por el Ministerio del Transporte
y Obras Publicas (MTOP), es analizada para detam@n qué tramo se produce la mayor
variabilidad del IRI, los datos relevados por elid®d de ECUATEST CIA. LTDA, traen
valores del IRl cada 10 m y por cada carril, paamgdines de poder utilizarlos en el presente
estudio, tabulamos esta informacion hallando valonediante el concepto de media mévil y
para cada 100 m

Las mediciones de las velocidades se las realiziamte la participacion de equipos y
personal de la EMOV-EP de Cuenca. El equipo deogiortatil (foto radar) se instala al final
de cada segmento de analisis, se escoge el hdealdomafiana, ya que en estas horas el flujo
vehicular es bajo y los vehiculos no se ven inftistos por otros, el tamafio de la muestra se
lo determina mediante analisis estadistico, estedrdo limites para el nivel de confianza, el
error maximo permitido en la toma de las velocidagléa desviacion estandar, con lo que se
obtiene el valor adecuado N, correspondiente ahf@mmminimo de la poblacion muestral

segun las condiciones establecidas.

Con toda la informacién de las velocidades, seqe@da misma mediante un analisis de
frecuencias agrupadas estableciendo los rangosdtese/ grupos de clase, se hallan las
velocidades medias y las velocidades que corregpoalpercentil ochenta y cinco. Por el
comportamiento de los buses se los agrupa condb&wos livianos, debido a que sus
velocidades son similares.

Con los datos estadisticos obtenidos hallamos une e ajuste la misma que relaciona
los valores promedio del IRl en cada segmento  izatal y su respectiva velocidacksy
estableciendo asi una ecuacion de segundo gradmelae®ona las dos variables, X= Indice
Internacional de Rugosidad (IRI), m/km e Y= Velaidoercentil 85 (%), km/h.

Una vez que se ha establecido la ecuacién queaeiael IRI con la velocidad al percentil
85,

Se establece una nueva relacion, la misma que esseltado de considerar que la
velocidad de proyecto se establece mediante uoaigat de disefio de la via 0 mediante una
asignacion de limite méximo de velocidad a trav@sith normativa de la Agencia Nacional

de Transito.
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Partiendo de esta velocidad de proyecto que esdaidad de flujo libre ideal (FFS) y con
la ecuacion de la curva IRI vsd/se calculan los valores de disminucién de vebatidesde
la velocidad ideal hasta la velocidad que para csggmento de diferente IRI se tiene en
realidad, es decir afectada por el estado de la daprodadura. Con estos dos grupos de
datos, correlacionandolos, se halla una nueva #gugoe estima para cualquier valor de IRI

la reduccién de la velocidad debido al estado $iggardel pavimento.

La metodologia que se aplica en el presente espadala determinacion de la Capacidad
Vial y los Niveles de servicio, se basa en el HCM2del cual se habla ampliamente en el
capitulo Il, a esta metodologia base, en el pregesibajo proponemos la incorporacion de un
factor adicional debido al estado superficial dedpa de rodadura (fp), en las formulaciones

para la determinacion de la Velocidad de Flujo dibr

En el capitulo IV se analizan a profundidad cada de las expresiones matematicas que
intervienen en el método del HCM2000 al cual seedéd incorporando el factor antes
indicado.

Una consideracion importante en la aplicacion défoaio que proponemos es también la

consideracion de que la velocidad promedio de viggdida en campo £%), es directamente

la velocidad promedio de la poblacién muestralogios los segmentos analizadog,)(V

Una vez mas, para la determinaciéon de los nivekessetvicio nos basamos en el
HCM2000, siguiendo las pautas dadas en la teopaesta en el capitulo Il, tomando en
consideracion cuales son los dias y horas de ni®roanda, se realizé un aforo vehicular, se
midieron las caracteristicas geométricas y se m@tér la condicion de la superficie de

rodadura.

Las expresiones matematicas para la determina@dosdniveles de servicio, toman en
cuenta la velocidad promedio de viaje (ATS) y efcpataje de tiempo empleado en
seguimiento (PTSF), cada una de estos concept@ntiexpresiones matematicas que hacen
uso de otros varios factores que se obtienen destsio de datos de campo, todos los cuales
se van desarrollando o calculando en la parte aplec expuesta en el capitulo IV. Otro

analisis que se debe considerar es la categonzdeiGsegmento o carretera en estudio, para
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lo cual de acuerdo a la clasificacion funcionadleltcemos si la carretera corresponde a una

via de dos carriles de Clase | o Clase II.

La parte aplicativa del método se la ha desarrolia una hoja electronica para que el
célculo sea mas facil de ejecutarlo, de tal mod® sl pueden introducir varios valores de
datos de las diferentes variables para poder asatindlisis de cémo van cambiando los
resultados segun los datos ingresados. Entoneeétetio que se ha desarrollado esta de esta
forma mecanizado haciéndolo de facil uso, siguiessta secuencia expuesta a lo largo de
este marco tedrico metodoldgico, se puede entoradesar en cualquier escenario los niveles
de servicio, para lo cual se requieren datos baigjoe corresponden a datos de transito, la
velocidad promedio de viaje {$9 0 Vss, Yy los valores del IRl en el tramo de andlisisapar
poder establecer la ecuacién de correlacion ehtRd g la FFS.

Para realizar la aplicacion de la metodologia esfause desarrolla el método tanto en los

capitulos Il y IV, en un tramo de via de 3.4 kmlalearretera Zhud-Biblian.
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CAPITULO IIl. EFECTO DE LA CONDICION DE LA SUPERFIC IE DEL
PAVIMENTO

El objetivo del presente estudio es determinaielor debido al efecto del estado de la
capa de rodadura, mismo que se determina a partimdproceso de correlacién entre los
valores del indice de regularidad internacional)(iRas velocidades de punto medidas en el
tramo respectivo. Luego con la ecuaciéon que refacel IR1 y la velocidad, se establecen los
rangos de reduccion de velocidad, tomando comoerede la velocidad ideal o de proyecto.
Los valores de reduccion seran analizados a fiesdablecer una relacion matematica y
determinar la ecuacion para estimar la reducciérdadeelocidad debido al deterioro del

pavimento.

Esta relacion sera incorporada en el calculo desllacidad de flujo libre (FFS) y de esta

forma, se establecera el efecto debido al estattoaga de rodadura.

Los datos de andlisis para el presente estudioriugroporcionados por el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP), Regional 6:ORME N° 01-EC-2014, estudios de
consultoria realizados por la empresa ECUATEST QIADA., en el que se realiza el
relevamiento de ciertas caracteristicas funcionglestructurales del pavimento rigido de la
via Zhud — Biblian. Los relevamientos realizadoBdice de Regularidad Internacional — IRI

(Anexo 1), constituye el insumo principal paramgente trabajo de investigacion.
3.1 LOCALIZACION DE LOS SEGMENTO DE ANALISIS.

La via Zhud — Biblian tiene una longitud aproximai#a53 km, de los cuales, 35 km estan
construidos en pavimento rigido. La ubicacién enifieacion de los tramos de analisis se

indican en Figura 3.1.
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Identificacion de Tramos.

_Juncal 9+124

N

. gt

Sanari24+609

C. Alegre 46+069
C. Alegre™7+509

Biblian 53+01

S

9

o

Figura 3-1. Esquema de ubicacion de los tramos c@avimento rigido.

La Tabla 3-1 se presenta la identificacién y ladion de los tramos con pavimento

rigido.
Desde Hasta
Tramo Coords - WGS84 Coords -wassa| oY
Descripcion Abscisa —=200r@s - Woood | Descripcion Abscisa —oords - W5562 | (m)
Este Norte Este Norte
[ ZHUD 0+000 721871 972784F| JUNCAL 9+124 725583 972588 9124
I CANAR 24+609 729273 971775 AMPO ALEGRE 46+069 732917 970448 21460
n CAMPO ALEGRE 47+509 733571 970483Bg5) |AN 53+019 734388 970057 5510

Tabla 3-1Identificacion y localizacion de tramos con paviteerigido.

CESAR FERNANDO BRITO GALARZA
LUIS GERARDO TORRES NAVAS

78




Universidad de Cuenca
£

RSO 0 DN

(=g |

3.2 INDICE DE REGULARIDAD INTERNACIONAL (IRI).

Los valores del indice de regularidad internacidna@ton obtenidos en segmentos de 10 m
en cada carril y posteriormente mediante el concdptmedia moévil se determind el IRI para

tramos de 100 m (ver Anexo N° 1).

La Tabla 3-2 presenta un resumen de los indicesgtesidad internacional promedios por
carril y para cada tramo (ECUATEST, 2014).

Desde Hasta , IRI Promedio IRI
Tramo Carril
km km m/km Tramo
0+000 9+124 Derecho 4.36 461
9+124 0+000 Izquierdo 4.87 '
" 24+609 46+069 Derecho 3.74 413
46+069  24+609 lzquierdo 4.52
" 47+509 53+019 Derecho 4.74 475
53+019 47+509 Izquierdo 4.76 '

Tabla 3-2Resumen General - indice de Regularidad Superfigtalid- Biblian (
ECUATEST, 2014)

Se observa que los valores obtenidos del IRl ngtemcon las normas nacionales NEVI-
12 (IRl £ 2 m/km) y MOP-001-F 2002 (IRt 2.5 m/km) y segun las especificaciones
internacionales, el estado de la capa de rodadwtasificaria como de mala a regular. La via
presenta imperfecciones superficiales importantesigfluyen directamente en el confort de

los usuarios y repercute directamente en la vedolcitk los vehiculos.

3.2.1 Seleccion del tramo de prueba.

La seleccién del tramo de prueba se realiza endése valores del indice de regularidad
internacional obtenidos para los segmentos de 10€endeterminan los valores minimos y
maximos para cada carril y se selecciona el cqud presenta mayor variabilidad de los
valores IRI (Ver Anexo N° 1). En la Tabla 3-3, pesenta un resumen de los valores

obtenidos.
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Tramo | Tramo I Tramo Il
0+000 - 9+124 24+609 - 46+069 47+509 - 53+019
L=9124.00 L=21460.00 L=5510.00
IRI Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
Min 3.17 1.92 2.39 1.48 3.53 3.55
Max 7.25 7.38 6.41 7.28 6.86 6.93

Tabla 3-3IRI, Valores maximos y minimos por carril.

El carril derecho del tramo Il presenta el rango owyor amplitud y sera utilizado como

tramo de prueba.

Los segmentos de andlisis son determinados a parfios valores IRl cada 100 metros,
seleccionando tramos con diferentes valores deHRIa Figura 3-2 se presentan los valores

de IRI cada 10 m y cada 100 m, correspondienteardl derecho del tramo |II.

Carretera Zhud - Biblian (Tramo 2)
IRI vs Distancia (24+609 - 46+069) - LD
——IRIc/10m ——IRI ¢/100 m
12,000 -
10,000 -
8,000 -
T 6,000 - | ! m !
- o L ‘ L w
M\ | i1y ‘ |
4,000 fify 1A AL ‘M I, ‘l' l A \ f
W Al VTN by | | “l I
2,000 - h ikl
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o
O O O O O O O O O O O O OO o o o o o o o o
O OV VU O O O O O O VU VU VU VU VL VU O VU O O O O O
+ + + £ £ + + + £ + + + + F + + £ F + + £ +
< N O N 00 OO O J &N OO < 1N W IN 0 OO O a4 &N M < Wn
AN N &N &N &N ANMHO/MmMm Mmoo Mmoo on o ;nnonon <SS ST
Distancia (km)

Figura 3-2 IRI ¢/100 m, carril derecho - tramo II.

Como se observa en la Figura 3-2, las variacionda mngitud del intervalo de medicién

del IRI, tienen incidencia directa en los resultade forma tal que los valores se suavizan
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como consecuencia de promediar. En el presentgjdrab utilizaran longitudes de 100 m que

son de uso general para el control de calidadaddiaalo de pavimentos.

A partir de las mediciones del IRI cada 10 metrasijzando el concepto de media movil
se establecen los diferentes segmentos cada 100donele se realizaran las mediciones de

velocidad de punto. En la Tabla 3-4 se present@sumen de los segmentos seleccionados.

Estacic’?r?gmenltzostacién Valores del IRI promediando
ici ; valores cada 100 m
Inicial Final
35+830 35+930 7.284
38+000 38+100 2166
38+150 38+250 3.073
38+270 38+370 5.325
38+510 38+610 4.039
39+250 39+350 6.096

Tabla 3-4.Seleccién de los segmentos de andlisis.

Los valores del IRI seran asociados con las vedacichedia de punto en el respectivo

segmento.

3.3 ESTUDIO DE VELOCIDADES

La velocidad es uno de los principales factoresigtervienen en la toma de decisiones
operacionales, de seguridad y disefio de la magleredementos de un proyecto.

Las velocidades agrupadas en un tiempo y espaeaidssd presentan un coeficiente de
dispersién alto, por lo que se representan mediamiedistribucién normal de velocidades
gue es la que mejor se acomoda al tipo de datqéa(T2006).

3.3.1 Uso de percentiles
Cuando se trata de aspectos operacionales, ladedomedia es un indicador de la calidad

de flujo vehicular (percentil 5058), en el proyecto geométrico de carreteras se riecaa el

percentil 98 (B) de las velocidades, en la practica el percebti{R8s) de las velocidades es
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utilizado para establecer el limite maximo al gabah proyectarse los dispositivos de control

de transito vehicular en las carreteras en opard€lal y Mayor, 1994).

La velocidad de punto o también velocidad instaeaars la velocidad de un vehiculo a su
paso por un punto especifico de la carretera (Qaayor, 1994), es aquella velocidad de los

vehiculos que recorre distancias relativamente gi@agi (25, 50, 70 y 100 m).

Los estudios de velocidad de punto para un tranpec#fsico de una via, sirven para
determinar las caracteristicas de la velocidad @hodtramo bajo las condiciones
atmosféricas y de trafico al momento de realizaestudio (Cal y Mayor, 1994). Para el
presente estudio se realizan las mediciones dulemtes de bajo volumen de transito (200
veh/h) pues, la intencién es determinar la velatida los vehiculos sin que estén afectados
por la presencia de otros vehiculos, de esta foéosaalores obtenidos reflejaran de mejor

manera su relacion con la condicion superficialpgeimento.
3.3.2 Requerimientos del tamafio de la muestra.

Un estudio de velocidades instantaneas requiertamiafio de muestra adecuado para
satisfacer consideraciones estadisticas. En este @ansiderando que el interés del estudio es
determinar el 85 percentil 4§ de las velocidades, se recomienda la utilizad®ta siguiente
ecuacion (SEDESOL, 2000).

N = S2K?(2 + U?)
2E?

donde,

N = tamafio de la muestra minimo

S = desviacion estandar estimada para el muestreo

K = constante correspondiente para el nivel deiaoréd deseado

E = error permitido en el estimado de la velociflad/h)

U = constante correspondiente a la estadisticzldeidad deseada (Ver Tabla 3-5).

Percentil U
Media (Rg) 0
Percentil 85 (B) 1.04
Percentil 95 (R) 1.64
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Tabla 3-5.Constante U para diferentes valores percentil (SEDE, 2000).

Si no se dispone de datos de la desviacion estapdamedio de un andlisis anterior de

velocidades, se puede obtener un valor razonakldé@nte la utilizacion de la Tabla 3-6.

Desviacién normal

Tipo de transito Tipo de camino promedio (km/h)

Rural Dos carriles 8.5
Rural Cuatro carriles 6.8
Intermedio Dos carriles 8.5
Intermedio Cuatro carriles 8.5
Urbano Dos carriles 7.7
Urbano Cuatro carriles 7.9
Valor redondeado 8

Tabla 3-6 Desviaciones estandar de velocidades instantanaasdeterminar el tamafio
de la muestra y sentido (SEDESOL, 2000).

Debido a que la variabilidad en las medidas dedjpedsion de la velocidad es limitada, se
propone el uso de un valor empirico de 8.0 km/tafwiacidon estandar para cualquier tipo de
carretera y area de transito.

La constante K depende del nivel de confianzar@éabilidad que la velocidad media sea
una estimacion valida). Un valor de 2.00 se us&auaio y proporciona un nivel de confianza
de 95.5 %. En la Tabla 3-7 se presenta diferestieses de K y sus correspondientes niveles
de confiabilidad (SEDESOL, 2000).

Constante K conﬁggﬁcligg (%)
1.00 68.3
1.50 86.6
1.64 90.0
1.96 95.0
2.00 95.5
2,50 98.8
2,58 99.0
3.00 99.7

Tabla 3-7.Constante K, correspondiente al nivel de confidbidi.
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El error “E” permitido en la estimacién de la veltadd, depende de la precision requerida
en la estimacion de su valor medio. El error pedoipuede fluctuar de8.0 km/h a+1.5

km/h o ser menor (Gallegos, 1997).
3.3.3 Tamafo minimo de la muestra

En la Tabla 3-8 se presenta los valores adoptaatasgb calculo de la muestra.

Descripcion Simbolo Valor

Desviacion normal de la muestra (km/h) S 8
K, para un nivel de confiabilidad del 95. K 2
Error permitido en la estimacién en la velocidad de p(kitah) E 2.5
U para percentil P¢ U 1.04
Tamafio minimo de muestri N 63

Tabla 3-8 Valores adoptados para el célculo de la muestra.

Considerando que las velocidades en cada segnmerato definidas mediante la utilizacion
del percentil 85 (%), se deberan medir un minimo de 63 casos de daldgara tener un
nivel de confiabilidad del 95.5%, y un error 25 km/h en la estimacion de la velocidad de

punto.

3.3.4 Procedimiento

Un paso importante en la valoracion del nivel deis® de una carretera de dos carriles es

la determinacion de la velocidad de flujo librensiderando:

- La velocidad de flujo libre es una medida del tithnen condiciones de bajos

volumenes (hasta 200 vehiculos livianos / horaneinos sentidos).

- La velocidad de flujo libre se determin6 por medlicdirecta en campo, para los
cual se contdé con el apoyo de la Empresa Publicaidipal de Movilidad,
Transito y Transporte de Cuenca, EMOV-EP, quiermeditaron los equipos y

personal especializado en el control de velocidades
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- En base a los segmentos de analisis indicadoseabla 3-4, se instala la estaciéon
de aforo portétil radar en la zona de trabajo,atiéorma que se puedan medir las
velocidades al final de los segmentos de andlisis.

- Se realiza una toma continua de datos, de tal fogoe se cumpla con los
requerimientos minimos de la muestra. En totatamlafio de la muestra en cada
segmento fue de alrededor de 71 vehiculos.

- En los casos en que se presenten grupos de vehgrilobserva la velocidad del
vehiculo que lidera el grupo.

- Se descartan los casos en que los vehiculos gjen\aaaltas velocidades, (la
normativa vigente, Registro Oficial N° 731, estap#a los vehiculos livianos un

limite de 100 km/h en rectas).
3.3.5 Andlisis de Datos y Estadistica

La suma de los datos de velocidad de punto (veddcidstantanea) se realiza de acuerdo
con el objetivo del proyecto. Por lo general se lasaeelocidad promedio y la percentil 85
(Vss).

El procesamiento de datos se hace mediante ursiarddi frecuencias de datos agrupados,
en grupos con un rango de velocidad de 5 km/muElero de grupos o clases se establece en
funcion de los valores maximos y minimos registsagm cada segmento analizado. Se
estable el nimero de datos muestreado que es&na@mien cada grupo. Los limites de los
grupos se establecen con la misma exactitud ddaltws que fueron muestreados en campo.
A partir de la distribucion de frecuencias se otsida frecuencia relativa acumulada por
medio de la cual se determina el percentil 8%)(\En la Tabla 3.9 se presenta un resumen de

los datos procesados.

IRI Segmento Livianos + Buses Camiones Totales
Desde Hasta |Cantidad| % Vm | Vg5 |Vmax|Cantidad| % |[Cantidad| %
2.166 38+000 38+100 69 81.2% | 71.91|86.15| 98 16 18.8% 85 100%
3.073 38+150 38+250 69 97.2% | 70.83 | 81.31| 103 2 2.8% 71 100%
4.039 38+510 38+610 76 83.5% | 69.78 | 83.5 | 103 15 16.5% 91 100%
5.325 38+270 38+370 72 96.0% | 69.39 | 83.7 93 3 4.0% 75 100%
6.096 39+250 39+350 69 82.1% | 66.04 | 79.75| 93 15 17.9% 84 100%
7.284 35+830 354930 73 76.0% | 63.48 | 74.69 | 93 23 24.0% 96 100%
Totales 428 85.3% 74 14.7% 502 100%
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Tabla 3-9Resumen de velocidades en los segmentos con ealBi determinado.
Debido a que el comportamiento de los buses seiapganayormente al de los vehiculos
livianos, éstos fueron considerados dentro delgzamiento de datos para la obtencion de las
velocidades. En la Tabla 3-9 se incluyen los valate velocidad media (Vm), velocidad
percentil 85 (\ds) y la velocidad maxima (Vmax). De manera compleiaga se contabiliza

el nimero de vehiculos pesados que fueron registrdirante la medicion de velocidades.

En las Figuras 3-3 a 3-8 se presentan la distidioude velocidades para cada segmento y

la frecuencia relativa acumulada que permite estehpercentil 85 de la velocidad .
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Figura 3-3.Distribucion de velocidades y frecuencia relatiamulada, IRI= 2.166,
Segmento: 38+000 — 38+100.

La velocidad percentil 85 @¢) es igual a 86.15 km/h.
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Figura 3-4 Distribucion de velocidades y Frecuencia relativamulada, IRI= 3.073,
Segmento: 38+150 — 38+250.

En esta caso la velocidad percentil 8gsf\és igual a 81.31 km/h.
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Figura 3-5Distribucion de velocidades y frecuencia relatiamulada, IRI= 4.039,
Segmento: 38+510 — 38+610.

En este segmento la velocidad percentil 8&)(¥s igual a 83.5 km/h.
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Figura 3-6 Distribucion de velocidades y frecuencia relatiaimulada, IRI= 5.325,
Segmento: 38+270 — 38+370.

Para el tramo con IRI de 5.325 la velocidad peiic8at(Vss) es igual a 83.7 km/h.

14 100.0%
—— ‘
- - -
- 50.0%
12 »
s
P 80.0%
10 L4
. 70.0% —E
py =
8 ’ g
3 B00% 3
2 g rd kS
2 7 g
o s s00% 2
: 3
g6 /| . B
E ’ 00% T
E / H
. o
B . s00% 2
”
_ 20.0%
-
2 -
10.0%
-~
0 0.0%
38 43 48 53 58 63 68 73 78 8 88 23

velocidad (km/h)

m—Distribucion de Velocidades == g== Frecuencia Relativa Acumulada

Figura 3-7.Distribucion de velocidades y frecuencia relatiamulada, IRI= 6.096,
Segmento: 39+250 — 39+350.

La velocidad percentil 85 @¢) obtenida en este segmento es igual a 79.75 km/h.
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Figura 3-8Distribucion de velocidades y frecuencia relatiamulada, IRI= 7.284,
Segmento: 35+830 — 35+930.

La velocidad percentil 85 @¢) es igual a 74.69 km/h.

3.4 RELACION DE VELOCIDAD Y CONDICION SUPERFICIAL DEL
PAVIMENTO

Luego del proceso de los datos de campo se reatizgrafico de dispersion entre los
valores de IRI versus las velocidades Yara analizar su comportamiento y encontrar la

relacion que mas se ajuste como se muestra eguaal3-9.
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Figura 3-9Relacion velocidad y condicion superficial del pagnto.

El valor bajo de la velocidad en el segmento ddisise&orrespondiente al IRl de 3.073,
podria deberse a que los conductores al advertprésencia del equipo de medicién
disminuyen la velocidad, mientras que para otrgsnestos el valor de las velocidades altas
se atribuye a que los conductores evitan pasme das zonas afectadas de la via utilizando

el carril opuesto sin reducir la velocidad.

La correlacion entre los datos se ajusta mas aolinopio de grado dos que se indica a

continuacion.
Y = —0.4554X2 + 2.5792X + 80.795 Ec. 3-1
Donde
X= indice Internacional de Rugosidad (IRI), m/km.

Y= Velocidad percentil 85 (34), km/h.

El coeficiente de determinacior? Rs igual a 0.7712 por lo que se puede considerar u
ajuste alto, en términos de que la prediccion dedsultados es aceptable.
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3.4.1 Factores de ajuste por la condicion superficial dgbavimento

Se establecen los lineamientos para la obtencibfad®r de reduccion de la velocidad

por efecto de la condicion de la capa de rodadura.

El objetivo principal es determinar la relaciénreria velocidad y la condicion de la capa
de rodadura, para lo cual mediante el uso de lac&mu que relaciona el IRI con la velocidad,
se establecen los rangos de reduccion de la valhcidmando como referencia la velocidad
ideal o de proyecto. Considerando que se tratandevia arterial Tipo | (MOP-2003) y un
TPDA proyectado al 2020 de alrededor de 5000 védgqConsultoria Via de Circulacion el
Tambo — Cachi, ASOCIACION CONSULPROY-CONSULNAC-CONISTORACAY,
2013) se establece una velocidad de proyecto denf3b, ya que por concepto ésta debe

corresponder a las caracteristicas ideales da l@elieve llano).

En la Tabla 3-10, se presenta los rangos de rettucde velocidad tomando como

referencia la velocidad ideal de 90 km/h.

Los valores de reduccion han sido estimado ermungar de IRI de 2.5 m/km a 6 m/km de
acuerdo con las recomendaciones del Banco Mundral galzadas de pavimento viejo (Ver
Tabla 2-22).

IRI Disminucién
m/km de la velocidad km/h)
2.5 5.60
3.0 5.57
3.5 5.76
4.0 6.17
4.5 6.82
5.0 7.69
5.5 8.80
6.0 10.12

Tabla 3-10Rangos de reduccién de velocidad.

Luego, se realiza un gréfico de dispersion entsevimores de IRI vs la reduccion de
velocidad para analizar su comportamiento y seti@eana correlacion entre ellos (Figura 3-
10).
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Figura 3-10Reduccion de la velocidad debido a la condiciétedeapa de rodadura.

La ecuacion para estimar la reduccion de la vedoc@ebido al estado del pavimento seré:

Y = 0.4554X2 — 2.5792X + 9.205 Ec. 3-2
Donde
X= indice Internacional de Rugosidad (IRI), m/km.
Y= Reduccion de la velocidad, km/h.

En base a la ecuacioén indicada se establece la Bahl, con el IRl como factor reduccién
de velocidad.

IRI Disminucion
de la velocidad km/h)
25 5.60
3.0 5.57
35 5.76
4.0 6.17
45 6.82
5.0 7.69
5.5 8.80
6.0 10.12

Tabla 3-11EIl IRI como factor de reducciéon de velocidad.
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Estos valores seran utilizados como factor de @dnale la velocidad en la estimacion de la

velocidad a flujo libre que se considera en elisigie capitulo.

En los casos de los analisis de planeamiento ydodmno se conociera o no se pudiesen
tomar en el campo las mediciones del indice delagdad internacional (IRI), se pueden
sequir los criterios de la Tabla 3-12 (RONET, 2009)

Condicion de la superficie de

Tipo de Categoria de rodadura, IRl (m/km)
Superficie estado — — .
Minima Méaxima Promedio
Muy Bueno 1 2.5 2
Bueno 2.5 3.5 3
Hormigon  Regular 3.5 6 4
Malo 6 10 8
Muy Malo 10 16 12
Muy Bueno 1 2.5 2
| Bueno 2.5 3.5 3
Mezcla
Asfalica ~ Regular 3.5 55 4.5
Malo 5.5 10.5 8
Muy Malo 10.5 16 12

Tabla 3-12Caracteristicas basicas predeterminadas de la aoadide la superficie de
rodadura (RONET, 2009).

CAPITULO IV. ANALISIS DE LA CAPACIDAD VIAL TOMANDO  EN CUENTA
LA CONDICION DE LA SUPERFICIE DE RODADURA

Mediante el siguiente andlisis se proporciona ureramienta de metodologia
estandarizada considerando la condicion de la fciperde rodadura, basada en la

metodologia del HCM 2000, para el célculo de laacatad vial y nivel de servicio.
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4.1 ESTIMACION DE LA VELOCIDAD A FLUJO LIBRE (FFS)

“Un paso importante en la valoracion del nivel deviio de una carretera de dos carriles
es la determinacion de la velocidad a flujo lidF€$), esto es la velocidad media de transito
en condiciones de bajos volimenes de transito §ha80 automoviles/hora) en ambos
sentidos” (Cal y Mayor, 2007).

Para determinar la velocidad de flujo libre (FF&)manual HCM 2000 establece dos
formulaciones: la primera (Ec. 2-1) se utiliza al@atos volumenes de transito supera los 200
vehiculos/hora y la segunda (Ec. 2-2) parte dehdele que la velocidad a la que circulan los

vehiculos son muy dispersas (70 km/h y 100 km/k)ltacen dificil determinar la velocidad.

En ninguna de estas dos expresiones se considesadaion de la superficie de rodadura,
por lo que en el presente trabajo de investigas@plantea en estas expresiones incorporar

un factor de reduccion de la velocidad debido@ladicion de la superficie de pavimento.

Las nuevas expresiones (Ec. 4-1 y Ec. 4-2) patalello de la velocidad a flujo libre son
el resultado de incorporar el factor de reducciéhidb a la condicion de la superficie de

rodadura en las ecuaciones Ec. 2-1y Ec. 2-2 régpeente:
FFS = Spy + 0.0125 L —f, Ec. 4-1
fuv

Donde:

FFS= Velocidad a flujo libre estimada (km/h)

Srv= Velocidad promedio de viaje medida en campo (km/h

Vi= Tasa de flujo observada en el periodo de obtardgddatos (veh/h)
frv= Factor de ajuste por vehiculos pesados (Ec. 2-4)

fp= Factor de reduccién debido a la condicion deitgedicie de rodadura (km/h), Ec. 3-2.

Para determinar el factor de reduccién por la adédide la superficie de rodadura es

necesario conocer el valor del indice de Reguldridternacional (IRI).

FFS = BFFS — fLS - fA - fp Ec. 4-2
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Donde,

FFS= Velocidad a flujo libre estimada (km/h).

BFFS= Velocidad de flujo libre base (km/h).

fLs= Factor de ajuste por ancho de carril y anchoedmé (km/h), Tabla 2-5.

fa=Factor de ajuste por densidad de puntos de a¢kedb), Tabla 2-6

fp= Factor de reduccion debido a la condicion deifsedicie de rodadura (km/h), Ec. 3-2.

La velocidad de flujo base BFFS depende de lasiciomés locales y tiene relacion con la
velocidad deseada de los conductores, puede semidasien funcion del conocimiento
operacional de vias similares o tomarse el valotadeelocidad limite de circulacion, sin
embargo hay que tener presente que la velocidatt lfra est4 basada en condiciones reales

de operacion.
4.2 DETERMINACION DEL NIVEL DE SERVICIO

Para ejemplarizar la metodologia propuesta, s&zaecal andlisis del segmento 35+900 a
39+300 de la via a Zhud — Biblian en la provinoi @afar. La ubicacion del segmento de

prueba se indica en la Tabla 4-1.

Coordenadas WGS84 Coordenadas WGS84 .
Desde Altura o cta Altura  ongitud
ESTE NORTE msnm ESTE NORTE msnm (m)

35+900 731712 9711334 3567.30 39+30031742 9708454  3450.85 3400

Tabla 4-1Localizacion del segmento de prueba.

De acuerdo con el andlisis de la condicién de @ ake rodadura Tabla 3-2, el segmento
de prueba se localiza en el tramo Il y tiene unpi®medio de 4.13 m/km.
En las Figuras 4-1y 4-2, se presentan las cafstitas geométricas del segmento de

prueba.

BERMA 2.00 m
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4.00 m

iem—___CALZADA __ _____
4.00 m
BERMA 2.00 m

TIPO DE TERRENO (P, O, M, E):  Ondulado (O)
PENDIENTE : 4%
LONGITUD : 3.4 km

Figura 4-1Datos Geométricos del segmento de prueba.

==

Ancho de Berma =2m

Figura 4-2 Caracteristicas del segmento de prueba.

Para determinar los diferentes valores de tramgsitose indican en la Tabla 4-2 se realiz6
un conteo vehicular durante el dia y la hora deim@xdemanda, para lo cual se tomé de
referencia los datos de transito de los estudiogaéilidad de la via de circunvalacién, El
Tambo — Cachi, estudios de consultoria realizadodapAsociacion Consulproy-Consulnac-
Consultora CAV en el afio 2012, en donde se estblet dia y la hora donde ocurre la

maxima demanda y que sirven de referencia pareeskpte trabajo. El calculo de los datos
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de transito, caracteristicas geométricas, condid@ta superficie de rodadura, se detallan en
el Anexo N° 2.

Volumen en ambos sentidos: 723 veh/h

Distribucion direccional: 50/50

Factor de Hora Pico: 0.918

Composicion del transito: Automoviles 79% Buses 5% Camiones 16%
Porcentaje de zonas de no rebase: 54%

Puntos de acceso / k 2

Tabla 4-2 Datos de Transito

4.2.1 Velocidad promedio de viaje (8v)

La velocidad promedio de viaje 8§ se determina a partir del promedio de las
velocidades medias (Vm) obtenidas en campo en ifiesedtes segmentos en donde se
realizaron las mediciones de velocidad de puntbl@ra-9). La velocidad promedio de viaje

en el tramo de pruebapes igual a 68.6 km/h.

4.2.2 Niveles de Servicio (LOS)

Los niveles de servicio para vias de dos carriggmjten evaluar el nivel de servicio y la
capacidad para dos escenarios: el operacional plateamiento. En el presente caso se

realiza una evaluacion operacional.

De acuerdo con la clasificacion funcional (Tabla)2a via Zhud — Biblidn se clasifica
como C1, y corresponde a una via de dos carrilesed| pues se trata de una via que recibe
el trafico de los caminos vecinales y sirve dergdrexion con importantes zonas urbanas.
Los parametros basicos para determinar el nivededeicio son la velocidad media de viaje

(ATS) y el porcentaje de tiempo consumido en seguita (PTSF).

4.2.3 Calculo del nivel de servicio

Para demostrar el efecto de la condicion de larSomede rodadura en el calculo de la

capacidad y niveles de servicio se presentan @nc@aeion las Tablas 4-3 y 4-4. La Tabla 4-3
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presenta los niveles de servicio considerando adoéogia estandar del manual HCM2000,

mientras que la Tabla 4-4 considera la condicioladeiperficie de rodadura.

VELOCIDAD MEDIA DE VIAJE (ATS)

Factar de zjiele por pendients fitd 09 Tabtal T

Equivzlentz 2n autos parz camionss ET L2|Tatial s 1

Eqrivzleniz 2n sutos povrsh reorsscionzles ER LI|Tamiazs .fm- =

Factor ce sjicie por vehiculos pessdes (B2 24) £V 0a7 1+ B (E - D+ RE-D

'V ol =n emivalents {zm bos =ntides) (Ec 2-3) Vp o1|VenEquivh

VELOCIDAD DE FLUFQ LIBRE MEDIDA EN CANPO VELOCIDAD DE FLUFC LIBRE (ESTIMAD A}

Valorided samm medicion de cempo SFM GR fjimmh Vel Flujo Lite= de raferenciz BFF3 Qo

W i en cheervadn VF TEE O] vk AjiekE por 2ncho de camil ¥ berma fls 00 | Tain 2-2

W elorided de Flujo Lites {Ec. 2-1) FFS 20 Ajusk por cantided puntoe de 200808 fa Ol [Tabia 2-5
FFE=EFM +00125( Vi/{HV) Velocided de Flujo Libr2 FFs 4 e

Afusk por zonzs cprohib de sobrapeo fap Tabizi1

W elocidad media da vizja (Ec 1.5) ATE [ 6femn FF3= BFF3 — i, — f,
ATS = FFS— 0.0125F. — £,

Factor de zjuste por pendieni it (2| Tanlal 5
Equivzlents en sutos para ceniones ET 1 5|TanlaZ 40
Equivalants an zutcs prshsecrascionsies ER LO|Tastaz-10 BPTSE =100(1 -e 0 mfﬁ-’“':}
Factor de zjuste pod veiiowlos pemdos (Ec 1-4) HYV 023
'V ol en aquivalents (zm bos sntidos) (Ec 2-3) Vp 214 veh Eguivh
Yo tiempo pardidop vizjzr apeloton 1=f (Ec. -7y BPIEF 5%
Az pedisk dir v zomes cipachib sobrepaso fdnp 11 3|TamlaZ a2
Porcentjs tizm po perdido x vizjar pelottn PTEF 704
Nivel de Servicio v Medidas de Rend imien in
Wivel de Servicio LB D FRHIBIT 10-3 1|
Falzcion voluman |/ czpecided Lk . ¥
V/C=Vp/ 300 = = : |
W shiculos o (pico 15) VimT1s[ 68fvenim ) : :
VimT,, =025L,{ V / BHF) el - = l
W ehiculosdom (Horz picd) Vi TH0| 2 458|ven-tmm ™ 1
VimT,=LT*V ‘o | |
Tismpo otz de vizje {Fioo 15) TTIS[ 10|wehh . !
TT,, =VimT, ATS " : " = " x

Tabla 4-3.Célculo de la capacidad y nivel de servicio - HCB0DR.

El segmento analizado corresponde a una via deaddkes Clase |. El tramo de prueba es
del tipo continuo (via interurbana). De acuerdo lo@nresultados se concluye que el nivel de
servicio se clasifica como D, las condiciones dgoflde trafico son el resultado de la
interaccion entre los vehiculos y el flujo de tafi la geometria y las caracteristicas

medioambientales del camino.

La velocidad promedio de viaje es de 66 km/h, paorcentaje de tiempo perdido (PTSF)

por viajar en peloton es del 67%.
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VELOQCIDAD MEDIA DE VIAJE (ATS)
Factar de zjuste por pendisnie i 09| TablazT
Equivzlenis en sutos para camiones ET L8| Tablal 2 S = 1
Equivzlents &n zutos piveh recrescionzles ER 11|Tatla2s ’ 1+ Ppe(Ep — 1)+ Pp(Ey — 1)
Fzctor de zjuste por vehirnlos pesdos (Eo 2-4) HV 087
Vol =n equivalents (z=m bos sntidee) (Ec. 2-3) Vp o7l|Veh Eguiv.h
FACTOR DE REDUCCION FOR CONDICION DE LA SUFEFFICIE DE RODADURA

Condicién de k superficis de rodsdure m [ al3|msm Fackor de reduccion de 12 velocidzd (Ec 3-2) i, S
VELOCIDAD DE FLUN LIBRE MEDIDA EN CANBPC VELOCIDAD DE FLUR LIBRE (ESTIM ADA)
Vzlocidad sepin medicion da czmpo SFM pi] i Vel Flujo Libge de referenciz BFFS 0ol
'V olum =n observado VF TERO|v=hh Ajusts por ancho da caril ¥ berma iLs 00| Tabila 25
Valocidad da Flujo Libe= (Ec. 2-1) FFs T4|t=m Ajusts por cantided punios de accesce A 00| Tabila 25

FF53=SFM +0.0135 { Vi/HV H; Velocidad de FlujoLibre FF3 Offmh
Az por zonss oprohib. de sobrepaso fnp Tatial-ll
Valocidad media da vigje (Eo 2-5) ATE SBlfmh _ s

]2 ' _ FFs = BFFE—f,, — f, — f,
ATE = FFZ — 001258V, — £,
Porcentaje de tiempo perdido por sernimiento (peloton)
Fzctar de 2juske pof pendizni iz 08| Tablal £
Equivzlenis en sutos para camiones ET 15| Tabla210
Equivelents en sutee piveh recrsscionslss ER 10| Tabtaz10 BPTSF =100/1 -0 0008 THv,
¥ k = -g
Factor de zjuske por vehimulos pesdos (Eo 2-4) HV 0.93
Vol =0 equivalents (z=m bos sentidee) (Ec 2-3) Vp 214|V=h Eguivh
%o tiempo perdidopivizjar e'pelotin ref (Ec 2-Ty  BPISF 3%
Afse p'dizr dis v 2omes cprohib sdbrspaso fdnp 11 3|Tabda212
Dorcentis tiem po perdido 1 wzjar palodn BTEF 67 %)
Nivel de Servicio v Medidas de Ren dimiento

Hivel de Sarvicio LB E EXHIBIT 30-3 bl |
Rlzcidn volumen /czpacidad ¥

V/C=Vp/320 i . |
Vehicuiosdom (pico 15) VienTis[ 6a8|venim 3¢ i

VimT, =051, (V / FHF) : | |
Vehirulos i (Hors picd) VieTso[ 2 488|ven-im 1= i

VimT,, =LT *V £y !
Tiempo ok ds vizjs (pico 19) TT15 [ 1lfvein " i

TI,, =Vi=T, ATS x P LT

Figura 4-3.Calculo de la capacidad y niveles de servicio - HXORIO considerando la

condicion de la superficie de rodadura.

En este andlisis el nivel del servicio se clasiicano E. Las maniobras de rebase son

vuelven dificultosas a este nivel, los grupos wvelaies son intensos a medida que se

encuentran vehiculo lentos.

Los valores de la velocidad media de viaje (ATS=kB8h) demuestran el efecto de la

condicién de la superficie de rodadura al ser atictpor el factor de reduccion de la
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velocidad (f), debido a la condicién de la superficie de rodadln cuanto al tiempo perdido

por seguimiento, se mantienen el mismo porcenB&E=67%).

CAPITULO V. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO NES

5.1 RESULTADOS

Para ejemplarizar la metodologia propuesta, sézanalvia Zhud — Biblian en los tramos
construidos en pavimento rigido: Tramo | (0+000+134), Tramo Il (24+609 — 46+069) y
Tramo Il (47+509 — 53+019). En base al relevandedé informacion realizada en los
diferentes tramos, se obtuvo valores del IRl pramdd 4.61 m/km, 4.13 m/km y 4.75 m/km,

tramos |, Il y Il respectivamente (ECUATEST, 2014ps valores obtenidos se encuentran
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fuera del rango de aceptacion que exigen las nomaeisnales NEVI-12 (IRk 2 m/km) y

MOP-001-F 2002 (IRk 2.5 m/km) y segun las especificaciones internades) el estado de

la capa de rodadura se clasifica como de malauareg

Los valores del indice de regularidad internacidmaton obtenidos en segmentos de 10 m
en cada carril y posteriormente mediante el concdptmedia moévil se determind el IRI para
tramos de 100 m. Las variaciones en la longitudintelvalo de medicién del IRI, tienen
incidencia directa en los resultados de forma taé dos valores se suavizan como
consecuencia de promediar. Si se toman longitudegmes a los 100 m, los resultados
pueden dar un valor errébneo de una via en buencesEn el presente trabajo se utiliza
longitudes de 100 m que son de uso general pacobretol de calidad del acabado de
pavimentos.

El tramo seleccionado para realizar la calibras@tocaliza en el carril derecho del Tramo
Il entre las abscisas 24+609 y 46+069. Los valdedsiRI se encuentran entre 1.48 m/km

hasta un maximo de 7.28 m/km.

La metodologia propuesta plantea hallar una caitgleentre la velocidad y el estado de la
capa de rodadura, para lo cual se seleccionan séggneon diferentes IRIs en los cuales se

realizan mediciones de velocidad de punto.

Las mediciones de velocidad en cada segmento §izarea durante periodos de bajo
volumen de transito (200 veh/h), pues el objetivaleterminar la velocidad de los vehiculos
sin que estén afectados por la presencia de otfiswos. En casos en los que se presentan
grupos de vehiculos, se toma la velocidad del wihigue encabeza el pelotén. Se descartan
los casos en que los vehiculos viajen a mas dé@® por encontrarse fuera de la normativa
vigente. Para establecer el efecto de la condid@ta capa de rodadura las mediciones se

realizan al final del segmento seleccionado.

Para garantizar los resultados del estudio de ideldes, se estableci6 un tamafio de
muestra minimo de 63 casos de velocidad para teneivel de confiabilidad del 95.5%, y un
error de 2.5 km/h en la estimacion de la velocidaghunto. El tamafio total de la muestra en

cada segmento fue de alrededor de 71 vehiculos.
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El procesamiento de datos se hace mediante ursianddi frecuencias de datos agrupados,

en grupos con un rango de velocidad de 5 km/h.

Debido a que el comportamiento de los buses seiapganayormente al de los vehiculos
livianos, éstos fueron considerados en el procesamide datos para la obtencién de las

velocidades.

A partir de la distribucion de frecuencias se oigti¢a frecuencia relativa acumulada por
medio de la cual se determina el percentil 8&)(\El valor del percentil 85 ¢5) es adoptado
por cuanto es utilizado como limite maximo al qebeh proyectarse los dispositivos de

control de transito (Cal y Mayor, 1994).

Se analizaron seis segmentos con valores de IRpresdidos en el rango de 2.166 m/km
a 7.284 m/km en donde las velocidades fluctlare&@rl5 km/h a 74.69 km/h.

A partir del gréfico de los IRIs vs Velocidades BY8 se establece una curva de
correlacion. La mejor correlacion es la que setajasun polinomio de grado dos: Y=-
0.4554X"2+2.5792X+80.795. El coeficiente de deteanion R2 es igual a 0.7712 por lo que
se puede considerar un ajuste de alto grado, mmntEs de que la prediccidon de los resultados

es aceptable.

Mediante el uso de la ecuacion que relaciona elcti®l la velocidad, se establecen los
rangos de reduccion de la velocidad, tomando coefierencia la velocidad ideal o de
proyecto. Considerando que se trata de una viaiariépo | (MOP-2003) y un TPDA
proyectado al 2020 de alrededor de 5000 vehicatgstablece como velocidad de proyecto
90 km/h, ya que por concepto ésta debe correspanthes caracteristicas ideales de la via

(relieve llano).

Tomando como referencia la velocidad ideal (90 kmd#e determina la reduccion de

velocidad para un rango de valores IRI entre 2i&md 6 m/km.

Seguidamente se realiza un grafico de dispersitre &s valores de IRI vs la reduccion
de velocidad para analizar su comportamiento y feette& una correlacion entre ellos,

obteniéndose la ecuacion para estimar la reducd@a velocidad debido al estado del
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pavimento: Y=0.4554X"2-2.5792X+9.205. Los valoresultantes de esta ecuacién son
utilizados como factor de reduccién de la velocidada estimacién de la velocidad a flujo

libre (FFS). La aplicabilidad de la ecuacion esgtringida para un rango de valores IRI entre
2.5 m/km a 6 m/km.

Para determinar la velocidad de flujo libre (FF&)manual HCM 2000 establece dos
formulaciones: la primera (Ec. 2-1) se utiliza aameel volumen de transito supera los 200
vehiculos/hora y la segunda (Ec. 2-2) parte dehdele que la velocidad a la que circulan los
vehiculos ocurre en un amplio rango (70 km/h al@h), torndndose dificil determinar una
FFS.

Las nuevas expresiones (Ec. 4-1 y Ec. 4-2) patdlello de la velocidad a flujo libre son
el resultado de incorporar el factor de reducciéhidb a la condicion de la superficie de

rodadura en las ecuaciones Ec. 2-1y Ec. 2-2 régpeente.

El tramo de prueba esta caracterizado por un volude 723 v/h (ambos sentidos), el
factor de hora pico es igual a 0.918 y el trans#tth compuesto por 79% de automoviles, 5%
de buses y un 16% de camiones. Las caracterigi@manétricas de la via corresponden a una
via arterial Tipo |, de acuerdo con la clasificaciincional de carreteras (NEVI12, MOP
2003).

El nivel de servicio (LOS) en el HCM se determina lease a dos pardmetros de
comportamiento del transito, la velocidad mediavidg¢e (ATS) y el porcentaje de tiempo

empleado en seguimiento (PTSF).

Para la determinacién del nivel de servicio seizaaln analisis operacional del tramo de
prueba. La via Zhud — Biblian se clasifica como(Tabla 2-1), y corresponde a una via de
dos carriles Clase |, pues se trata de una viaegpilee el trafico de los caminos vecinales y
sirve de interconexién con importantes zonas urbaras parametros basicos para
determinar el nivel de servicio son la velocidaddiaede viaje (ATS) y el porcentaje de

tiempo consumido en seguimiento (PTSF).
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La velocidad promedio de viajeryd en el tramo de prueba es de 68.6 km/h, y se olauv

partir del promedio de las velocidades medias (Vdimenidas en campo en los diferentes

segmentos en donde se realizaron las medicioneslaigdad de punto.

La aplicacion de la metodologia estandar del HCNI028a como resultado un nivel de
servicio “D”. En este nivel, las condiciones dejdlude trafico son el resultado de la
interaccion entre los vehiculos y el flujo de tafi la geometria y las caracteristicas
medioambientales del camino. La velocidad promeldioviaje calculada (ATS) es de 66

km/h, y un porcentaje de tiempo perdido (PTSF)vimar en peloton es del 67%.

En cambio el célculo del nivel de servicio, HCM @p@onsiderando la condicién de la
superficie de rodadura da un nivel de servicio “E&s maniobras de rebase se vuelven
dificultosas a este nivel, los grupos vehiculares grandes a medida que se encuentran
vehiculo lentos. La velocidad promedio de viajecalda (ATS) es de 58 km/h, y un

porcentaje de tiempo perdido (PTSF) por viajar@otpn es del 67%.

El tiempo perdido por viajar en pelotén (PTSF) iesilar para los dos métodos, mientras
que la velocidad promedio (ATS) disminuye en 8 kerihel método que emplea el factor de
reduccion (f, lo que hace que el nivel de servicio disminuyatoEdemuestra que la
condicion de la superficie de rodadura tiene untefdecisivo al momento de evaluar el nivel

de servicio de una carretera.

5.2 CONCLUSIONES

El estado de la superficie de rodamiento (indic&®dgosidad Internacional — IRI) influye
en la reduccion de la capacidad vial, utilizar ktadologia del HCM sin hacer ajustes debido
a este factor, implicaria seguir cometiendo errogasla planificacion, el disefio y la

construccion de la infraestructura vial.

A nivel local, como en muchos paises del mundanélisis operacional de las carreteras
se fundamenta en el manual de capacidad de casdt#gghway Capacity Manual (HCM) de

los Estados Unidos de América. Por lo tanto, el dslomanual debe tomarse con cuidado
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pues la mayoria de los datos de investigacionyadsres por defecto y las aplicaciones, son

particularmente para este pais.

Bajo estas consideraciones, en el presente traeajovestigacion se plantea modificar el
analisis de la capacidad y niveles de servicio paea los resultados obtenidos reflejen las
condiciones en que operan las carreteras a nival. Ibos ajustes planteados se realizan para
las vias de dos carriles (uno por sentido de @mdh), que son las que mayoritariamente

conforman la red vial de nuestro pais.

El alcance de la investigacion esta limitada avias de flujo continuo (vias interurbanas),
Clase | en donde la velocidad y los tiempos deev&gn determinantes y los conductores

esperan viajar a mayores velocidades.

El proyecto de investigacion se realiza para veapalimento rigido, sin embargo puede

extenderse para vias de carpeta asféltica.

La investigacion realizada corresponde a un tramprdeba, y por lo tanto los resultados
son el reflejo de las caracteristicas de transitondicion de la superficie de rodadura en el

momento que se realizaron las mediciones en drainwot

Los resultados obtenidos permiten establecer que disminucién de la velocidad
promedio de viaje (ATS) del 10% entre el métoddmdar HCM2000 y el modificado
considerando el estado superficial del pavimenfd, (brigina una disminucién de una

categoria en el nivel de servicio.
5.3 RECOMENDACIONES

A partir del presente trabajo de investigacionlaatpa iniciar un proceso de investigacion
continua que se extienda al resto de carreteraxaopferman la red vial, de tal forma que
permitan ajustar de mejor manera los efectos dehida condicion de la superficie de
rodadura, asi como llegar a constituirse en unaiméenta de ayuda para la evaluacion de la

red vial local.

A futuro la metodologia planteada podria convestea normativa para la administracion

de los contratos de concesion de mantenimientqadaitratos por niveles de servicio) que en
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la actualidad se han vuelto en una modalidad pargener un nivel de servicio éptimo de la

vialidad local.

Asi mismo, puede llegar a ser una herramienta lparadministradores de la red vial, pues
los resultados ajustados a la realidad local dara@yor soporte a la toma de decisiones en lo
que respecta a los trabajos de conservacion, mamggro, rehabilitacion y reconstruccion de

la infraestructura vial.

Para mejores resultados es necesario ampliar Bbeos de andlisis asi como el
levantamiento de informacién de manera periédiceagmismas secciones de la via a fin de

comparar los resultados.

Se sugiere realizar un analisis similar para pantoeeflexibles, considerando el estado

superficial de la capa de rodadura y la velocidad pste tipo de calzada.

Se recomienda realizar analisis para vias mulilieariya que en los Ultimos afios los
proyectos de vias de tres o mas carriles son negsefntes a nivel local y nacional, y se
vuelve indispensable contar con una herramientssgua a los administradores viales en los
procesos de planificacion y fiscalizacion de losypctos de rehabilitacion, mantenimiento o
reconstruccion para este tipo de vias (AutopistenCa Azogues, via Molleturro —
Tamarindo).
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