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RESUMEN.

El objetivo principal de este proyecto es realizar una investigacién en la via
Loja-Zamora, con la finalidad de determinar la capacidad y el nivel de servicio,
tomando en cuenta el volumen del tréfico, velocidad y las caracteristicas

geométricas de la via.

Esta carretera conecta las ciudades de Loja y Zamora al sur del Ecuador en

una longitud de 60,7 km, la misma que estéa constituida por dos carriles.

Se establecieron las variables geométricas de la carretera en cuanto tiene que
ver con longitud, pendiente media, longitud de zonas de rebasamiento y
densidad de puntos de acceso; la informacion del trafico y velocidad se la
determiné empleando un contador vehicular de tipo neumatico para un registro

diario de 24 horas.

PALABRAS CLAVES: Nivel de Servicio, Capacidad, HCM 2000



ABSTRACT.

The aim of this research is determine the capacity and level of service in Loja-
Zamora highway considering traffic volume, speed and geometric

characteristics of the highway of the road.

This road connects the cities of Loja and Zamora in southern Ecuador in a

length of 60.7 km, it which consists of two lanes.

Geometric variables of the road that has to do with length, average slope length
of overrun areas and density of access points were established; traffic
information and the speed is determined using a vehicular pneumatic counter to

a daily record of 24 hours.

KEYWORDS: Level of service, Capacity, HCM 2000



CAPITULO I. GENERALIDADES
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1.1. Introduccién.

El incremento de la poblacién, la formacion y preparacion personal de cada
individuo y el avance de la tecnologia, conllevan al incremento paulatino del
namero de vehiculos en la sociedad. Se puede ver claramente como se forman
filas de vehiculos en las vias, a distintas horas del dia, ocasionando
congestionamientos y molestias a los usuarios. Por ello es muy necesario
determinar la capacidad y nivel de servicio que tienen las vias, para ofrecer
alternativas de mejora para las mismas y al mismo tiempo contribuir a estudios

posteriores.

El analisis de capacidad y el nivel de servicio son métodos importantes para
saber el nivel de calidad que una carretera ofrece al usuario, siendo unas de
las principales caracteristicas para determinar el funcionamiento de la misma.
Este analisis es usado para la planeacion, proyecto, operacion y evaluacioén de
una carretera. El presente proyecto tiene como propositos fundamentales
determinar la capacidad y nivel de servicio de la via Loja-Zamora, asi como
también conocer los parametros generales del tramo de estudio, los volimenes
vehiculares que presenta la via, la composicién del trafico y establecer el nivel

de servicio.

Para el célculo del nivel de servicio y los parametros mencionados en el parrafo
anterior, se aplica la metodologia del Manual de Capacidad de Carreteras HCM
2000, que es un documento que contiene conceptos, directrices y
procedimientos para el célculo de capacidad y nivel de servicio en las vias,
autopistas, carreteras, vias arteriales entre otras; es una publicacion de la
Junta de Investigacion del Transporte de la Academia Nacional de Ciencias de
los Estados Unidos. El levantamiento de datos y la informaciéon necesaria que
se necesita para realizar el proyecto se lo hace empleando una estacion con un
contador automatico vehicular Metro Count 5600 de tipo neumatico u otro

dispositivo electrénico o manual.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Generalidades.

v' Determinar el nivel de servicio y la capacidad de la carretera Loja —

Zamora.

1.2.2. Especificos.

Determinar los parametros generales del tramo de estudio.
Determinar los volimenes vehiculares que se presentan en la via.

Determinar la composicion del trafico existente en la via.

NSRRI

Establecer el nivel de servicio del tramo de estudio.

1.3. Alcance y condiciones de estudio
1.3.1. Alcance.

Elaborar un diagnéstico de la capacidad y nivel de servicio de la via Loja-
Zamora, basandose en informacién existente y recopilada en campo, utilizando
el método establecido en el Highway Capacity Manual (HCM), con miras a
contribucién de la planeacion y disefio de posibles intervenciones en toda la via

analizada.

1.3.2. Condiciones.

Los vehiculos pesados en la via Loja — Zamora circulan a velocidades menores
0 mas bajas que la de un vehiculo liviano que alcanza velocidades mas
rapidas, ocasionando asi a los usuarios de la via malestar y desesperaciéon al
momento de rebasar, esto porque no existen suficientes y amplias zonas de
rebasamientos y con ello los accidentes son mas propensos y la circulacion

vehicular es mas peligrosa.

Como condicién del estudio del analisis planteado, se tiene la falta de datos
referentes a la geometria de proyecto en analisis, por o que se ve conveniente

realizar la recoleccion de datos tales como: ancho de carril, espaldones, etc.

13



Otra condicién es la falta de datos de tréafico en el tramo de estudio por lo que
se procedido a colocar un contador neumatico vehicular que brinda toda la
informacion posible del trafico vehicular, para satisfacer las necesidades y

cumplir los objetivos planteados.

1.4. Estado del arte.

Las provincias de Loja y Zamora Chinchipe cuentan con una carretera de
primer orden que esta completamente habilitada para cualquier tipo de trafico

vehicular. La via se inauguré el 10 de noviembre del 2012.

La carretera de 60.7 kilometros de longitud, esta construida integramente de
hormigon rigido. El gobierno nacional invirti6 28°666.180,31 ddlares para su
rehabilitacion. La obra estuvo a cargo del Cuerpo de Ingenieros del Ejército con
un plazo de ejecuciéon de 30 meses, sin contar el mantenimiento rutinario de 2

afnos que iniciara a partir de la entrega.

Estas carreteras conectan las provincias de Zamora Chinchipe y Loja que
permite mejorar las actividades productivas como: agricultura, comercio,

ganaderia, ranicultura, acuicultura, mineria, entre otras.

El pavimento rigido de la via tiene un espesor de 22 cm, una sub-base de
espesor de 20 cm, el ancho de la via es de 7,30 metros; tiene dos carriles con
3,65 m de ancho cada uno con espaldones de 0,60 my cuneta 0,60 m.

La via Loja-Zamora une varios centros poblados entre ellos: Yanacocha, barrio
El Calvario, Sabanilla, El Tambo, El Oso, y finalmente al llegar a la provincia de

Zamora estéa el barrio El Limén.

Esta carretera tiene gran afluencia vehicular de transporte publico, cuyas

compafias de transporte se detallan a continuacion:

v' Cooperativa Unidon Cariamanga que tiene las rutas: Loja-Zamora, Loja-
Zamora-Pangui, Loja-Zamora-Yacuambi, Loja-Zamora-Guaysimi.

14
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Cooperativa Loja con las rutas: Loja-Zamora-Yantzaza, Loja-Zamora-
Macas, Loja-Zamora-Gualaquiza.

Cooperativa Yanzatza con rutas Loja-Zamora, Loja-Yantzaza, se dirigen
hasta el Pangui, Guaysimi, Yacuambi.

Cooperativa Nambija

Cooperativa Zamora.

Cooperativa Viajeros con la ruta desde Cuenca-Loja-Zamora-Yantzaza

15
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2.1. Capacidad y nivel de servicio

Para el estudio de Capacidad y nivel de servicio es necesario disponer de
informacion de campo inherente al trafico y a la configuracion fisica de la
carretera, asi como las condiciones topograficas. A continuacion se describen

algunas de ellas.

2.1.1. Capacidad de unavia

La capacidad es el niumero méaximo de vehiculos que pasan por un punto o una
seccion de una via o camino durante un periodo de tiempo, de acuerdo a
condiciones predominantes de la carretera y del transito. La capacidad
vehicular se expresa en vehiculos por hora.

Para un mejor resultado en la determinacion de la capacidad de una via se
requiere disponer de aforos vehiculares que permitan establecer la velocidad,
tipologia vehicular, volumen vehicular, etc., para ello se puede emplear
dispositivos o sensores de diversa indole, entre los mas utilizados se halla los

sensores magneéticos y los de tubos neumaticos.

2.1.2. Nivel de servicio

El nivel de servicio es una medida cualitativa que se encarga de describir las
condiciones operativas en lo concerniente a una corriente de transito y como lo
vean los conductores, pasajeros o ambos. También se puede decir, que el nivel
de servicio es una medida de la calidad que la via ofrece al usuario. Cuando se
refiere a la calidad de la via se habla de la velocidad que un vehiculo puede
circular por la misma con la suficiente comodidad y seguridad.

Existen varios niveles de servicio desde la A hasta la F y los describiremos a

continuacion:

2.1.2.1. Nivel de servicio A.

Este tipo de nivel representa el flujo libre, el conductor elije la velocidad, las

condiciones de circulacion son libres y existe gran comodidad fisica.
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2.1.2.2. Nivel de servicio B.

El flujo es estable, los vehiculos circulan a velocidades mas rapidas la misma
que estd influenciada por la de otros vehiculos, y pueden verse demorados
durante ciertos intervalos por otros mas lentos, pero no llegan a formarse colas.

Este nivel corresponde a unas condiciones de circulacion estable.

2.1.2.3. Nivel de servicio C.

Expresa la zona de flujo estable, hay restricciones marcadas para elegir la
velocidad y existe pocas posibilidades para rebasar.

2.1.2.4. Nivel de servicio D.

Se aproxima a la condicion de flujo inestable, el conductor tiene poca libertad
de maniobra, se forman caravanas y se dificulta el rebasamiento, también
existe circulacion cercana a la inestabilidad.

2.1.2.5. Nivel de servicio E.

En este nivel se dan bajas velocidades de operacion y volimenes préximos a la
capacidad maxima, se produce detencion de la circulacion por los incrementos

de intensidad de tréafico, es dificil rebasar vehiculos.

2.1.2.6. Nivel de seguridad F.

En este tipo de nivel se producen condiciones de embotellamiento, hay
frecuentemente interrupciones y rupturas del flujo, la intensidad sobrepasa la

capacidad de la via y las velocidades de operacion son muy bajas.

2.1.3. Carretera de dos carriles.

Se define como carretera de dos carriles a una calzada que tiene un carril

disponible para cada sentido de circulacion

18



2.2. Calculo y nivel del servicio.

El HCM 2000 tiene establecido un proceso de célculo tomando en

consideracion los siguientes parametros:

2.2.1. Velocidad a flujo libre (FFS)

La velocidad media de un vehiculo se la denomina velocidad de flujo libre o
Free Flow Speed (FFS), siempre y cuando no sea interrumpido por otro
usuario. La FFS se la puede determinar con mediciones de campo o
estimandola a partir de la velocidad base de flujo libre (BFFS) (Base Free Flow
Speed).

La FFS medida en campo, no debe modificarse y debe realizarse bajo
condiciones de flujo libre, o sea cuando la intensidad vehicular es menor a 200
veh/h. y cuando la FFS es estimada en base a BFFS se la debe modificar para

reflejar caracteristicas del trafico y geometria de la via. La FFS se calcula con

la ecuacion 1:

Donde:

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

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

fis = Ajuste del ancho de carril y el ancho de berma, Tabla 1
fa= Ajuste para puntos de acceso, Tabla 2

Tabla 1: Ajuste (f_s) por ancho de carril y berma

ancho de Reduccién en la FFS (km/h)
i () Espaldones (m)
20.0<0.6 20.6<1.2 21.2<18 | 21.8
27<3.0 10.3 7.7 5.6 3.5
>3.0<33 8.5 5.9 3.8 1.7
>3.3<3.6 7.5 4.9 2.8 0.7
>3.6 6.8 4.2 2.1 0

Fuente: Highway Capacity Manual 2000
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Tabla 2: Ajuste (f,) para densidad de puntos de acceso.

Acceso por Km Reduccién en la FFS (km/h)
0 0
6 4
12 8
18 12
>24 16

Fuente: Highway Capacity Manual 2000

2.2.2. Determinacion de la demanda de tasa de flujo (Vp)

Para la determinacion de la tasa de flujo se debe realizar tres ajustes a los
volimenes horarios, para con ello llegar a convertirlo en una tasa de flujo de
vehiculos equivalentes livianos, los mismos que puedan ser usados en los
criterios para la determinacion del nivel de servicio. Los ajustes son: el PHF
(factor de hora pico), el factor de ajuste por pendiente f;, el factor de ajuste de

vehiculo-pesado fyy; se la calcula con la ecuacion 2:

| %4
v, =—m/m/m/m/mm//
P PHF«fgfuy

(2)

Donde:

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

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

PHF =Factor hora pico.

fe = Factor de ajuste por pendiente, y

fuv = Factor de ajuste por vehiculos pesados.
2.2.3. PHF (Factor hora pico)

Es la variacién que se produce en el flujo de trafico en el lapso de una hora. En
las carreteras de dos carriles el andlisis se basa sobre volumenes de demanda
en periodos de 15 minutos en una hora de interés, tomando en cuenta la hora

pico. El PHF se lo determina con la ecuacion 3:
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PHF = 15

4l45
Donde:
PHF = Factor hora pico.
Iso = Intensidad vehicular horaria
I15 = Intensidad vehicular cada 15 minutos.

2.2.4. Factor de ajuste por pendiente (f¢)

Este factor indica el efecto del

desplazamientos de los vehiculos y el porcentaje de seguimiento de un

terreno sobre

3)

las velocidades de

vehiculo a otro, inclusive si no existen vehiculos pesados presentes. En la

Tabla 3 se presentan los valores de f; para estimar las velocidades de viaje

promedio y en la Tabla 4 para estimar el porcentaje de tiempo de seguimiento.

Tabla 3: Factor de ajuste por pendiente f; para determinar
velocidades en segmentos en dos sentidos y segmentos

direccionales

Intensidad Horaria Tipo de terreno
(Veh/h) -
Plano Montafioso
0-600 1.00 0.71
>600-1200 1.00 0.93
>1200 1.00 0.99

Fuente: Highway Capacity Manual 2000

Tabla 4: Factor de ajuste por pendiente(fG)para determinar
porcentaje de tiempo de seguimiento en segmentos en dos

sentidos y direccional.

Intensidad Horaria Tipo de terreno
(Veh/h) Plano Montafioso
0-600 1.00 0.71

> 600 - 1200 1.00 0.94
> 1200 1.00 1.00

Fuente: Highway Capacity Manual 2000
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2.2.5. Ajuste por vehiculos pesados (fgy)-

La presencia de vehiculos pesados en el flujo de trafico disminuye la velocidad
de flujo libre, para lo cual, el volumen de trafico se debe ajustar a un caudal
equivalente expresado en los vehiculos livianos por hora, este ajuste se lleva a
cabo utilizando el factor de fyy.

Los equivalentes de vehiculos livianos para segmentos extendidos
bidireccionales, se determinan en la Tabla 5 para la estimacion de las
velocidades y de la Tabla 6 para el porcentaje de estimacion del tiempo de
seguimiento. El terreno de los segmentos bidireccionales debe caracterizarse

como plano u ondulado.

. Terreno Plano.
Terreno plano es cualquier combinacion de alineacion horizontal y vertical que
permite a los vehiculos pesados mantener una misma velocidad como los
vehiculos livianos; en general, esto incluye las pendientes cortas de no mas de

1 0 2 por ciento.

. Terreno ondulado
Terreno ondulado es cualquier combinacion de alineacion horizontal y vertical
gue causan que los vehiculos pesados reduzcan sus velocidades respecto a
los vehiculos livianos, pero no para funcionar a velocidades lentas durante un
lapso significativo de tiempo o intervalos de frecuencia; esto incluye las
gradientes cortas y medianas de no mas de 4 por ciento. Los segmentos con
longitudes considerables de mas de 4% de pendiente deben ser analizados con

el procedimiento especifico de calidad para los segmentos direccionales.

Tabla 5: Equivalencias de vehiculos livianos para pesados y
recreacionales para determinar velocidades en segmentos en dos
sentidos y segmentos direccionales.

Tipo de Intensidad Horaria Tipo de terreno
vehiculo (Veh/h) Plano Montafoso
0 - 600 1.7 2.5
Camiones, > 600 - 1,200 1.2 1.9
ET > 1,200 1.1 1.5
Vehiculos de 0 - 600 1.0 1.1
recreo, > 600 - 1,200 1.0 1.1
ER > 1,200 1.0 1.1

Fuente: Highway Capacity Manual 2000
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Tabla 6: Equivalencias de vehiculos livianos para pesados y
recreacionales para determinar tiempos de seguimiento en
segmentos de dos sentidos y segmentos direccionales.

Tipo de Intensidad Horaria Tipo de terreno
vehiculo (Veh/h) Plano | Montafioso

Camiones 0-600 1.1 1.8

= ’ > 600 - 1,200 1.1 1.5

> 1,200 1.0 1.0

Vehiculos 0-600 1.0 1.0

de recreo, > 600 - 1,200 1.0 1.0

Er > 1,200 1.0 1.0

Fuente: Highway Capacity Manual 2000

2.2.6. Factor de ajuste de vehiculos pesados (fgy)-

Determinados los valores de Etr y Eg el ajuste del factor para vehiculos

pesados se determina mediante la ecuacién 4:

1
fav = 1+Pr(Er—1)+Pg(Eg-1)

(4)

Donde:

PT= Proporcién de vehiculos pesados en el trafico, expresado en decimal;

PR= Proporcion de vehiculos de recreacion en el trafico, expresado como
decimal;

ET= Equivalencia de vehiculos por vehiculos pesados, obtenido de la Tabla 5
o Tabla 6;

ER= Equivalencia de vehiculos por vehiculos de recreacién, obtenido de la
Tabla 5 o Tabla 6.

2.2.7. Determinacion de la velocidad promedio de recorrido (ATS)

Para la determinacion de la velocidad promedio de recorrido, se estima
tomando en cuenta la velocidad de flujo libre, la demanda de tasa de flujo, y un
factor de ajuste para el porcentaje de zonas de no rebasamiento o
adelantamiento; la velocidad promedio de recorrido se calcula con la ecuacién
S5:
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ATS = FFS — 0.0125v, — f,,, (5)

Donde:

ATS= Velocidad Promedio de Recorrido para ambas direcciones de trayecto
combinado (Km/h).

fnp= Porcentaje de ajuste para las zonas de no adelantamiento, Tabla 7, y

vp= La tasa de flujo de equivalencia de vehiculo liviano para un periodo pico
de 15min. (Veh/h).

2.2.8. Determinacion del porcentaje de demora en tiempo (PTSF)

Se lo determina desde; la tasa de demanda de flujo, la distribucién de trafico

direccional y el porcentaje de zonas de no rebasamiento; y lo estimamos con la

ecuacion 6.
PTSF = BPTSF + f q/np (6)

Donde:

PTSF= Porcentaje de demora en tiempo.

BPTSF= Base de PTSF para ambas direcciones de recorrido combinado
(use la Ecuacion 7), y

fdinp= Ajuste para el efecto combinado de la distribucién direccional del
trafico y el porcentaje de zonas de no rebasamiento sobre el
PTSF.

vp= Tasa de flujo equivalente vehiculo liviano por periodo pico de 15
min.

BPTSF = 100(1 — ¢~ :0008797;) 7)

Un ajuste representativo del efecto combinado de la distribucion direccional de

trafico y el porcentaje de zonas de no rebasamiento fy/,, €s representado en la

Tabla 8.
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Tabla 7: Ajuste (fnp) por el efecto de zonas de no-adelantamiento sobre la velocidad en
segmentos en dos sentidos

Intensidad Horaria Reduccion en la velocidad de viaje promedio (km/h)
(Veh/h) Zonas de no rebasamiento (%)
0 20 40 60 80 100
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
200 0.0 1.0 2.3 3.8 4.2 5.6
400 0.0 2.7 4.3 5.7 6.3 7.3
600 0.0 2.5 3.8 4.9 55 6.2
800 0.0 2.2 3.1 3.9 4.3 4.9
1000 0.0 1.8 25 3.2 3.6 4.2
1200 0.0 1.3 2.0 2.6 3.0 34
1400 0.0 0.9 1.4 1.9 2.3 2.7
1600 0.0 0.9 1.3 1.7 2.1 2.4
1800 0.0 0.8 1.1 1.6 1.8 2.1
2000 0.0 0.8 1.0 1.4 1.6 1.8
2200 0.0 0.8 1.0 1.4 1.5 1.7
2400 0.0 0.8 1.0 1.3 1.5 1.7
2600 0.0 0.8 1.0 1.3 14 1.6
2800 0.0 0.8 1.0 1.2 1.3 14
3000 0.0 0.8 0.9 1.1 1.1 1.3
3200 0.0 0.8 0.9 1.0 1.0 1.1

Fuente: Highway Capacity Manual 2000

2.2.9. Determinacion de los niveles de servicio (LOS).

El primer paso en la determinacion de los niveles de servicio (Level Of Service)

es comparar la tasa de flujo equivalente de vehiculos livianos v, para la
capacidad de dos sentidos de 3,200 veh/h. Si v, es mayor que la capacidad,

entonces la calzada est4 sobresaturado y el nivel de servicio es F. De igual
modo, si la demanda de la tasa de flujo en cualquier direcciéon de recorrido
determinada a partir de la tasa de flujo de dos sentidos y por cada sentido es
mayor que 1700 veh/h, entonces la carretera esta sobresaturado y el nivel de
servicio es F. En el nivel de servicio F, el PTSF esté casi al 100 por ciento y las

velocidades son muy variables y dificiles de estimar.

Cuando un segmento de clase Il tiene una demanda menos que su capacidad,
el LOS se determina mediante el porcentaje de tiempo de seguimiento
especificado PTSF con el criterio de la Tabla 9. El andlisis debe contener los
LOS vy los valores estimados del porcentaje de demora en tiempo (PTSF) y la

velocidad promedia de recorrido (ATS). Aungue la velocidad de viaje promedio
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no se considera en la determinacion de los LOS para la carretera de Clase Il, la
estimacion puede ser (til para evaluar la calidad del servicio de las
instalaciones de dos carriles, redes de carreteras o sistemas, incluyendo el

segmento.

Tabla 8: Ajuste (fda/np) por el efecto combinado de la distribucion de tréfico y el
porcentaje de zonas de no-adelantamiento en el porcentaje de demora en
tiempo sobre segmentos en dos sentidos.

. Porcentaje de tiempo de seguimiento (%)
Intensidad :
(Veh/h) Zonas de no rebasamiento (%)
0 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100
Reparto por sentidos = 50/50
<200 0.0 10.1 17.2 20.2 21.0 21.8
400 0.0 12.4 19 22.7 23.8 24.8
600 0.0 11.2 16.0 18.7 19.7 20.5
800 0.0 9.0 12.3 14.1 14.5 15.4
1400 0.0 3.6 5.5 6.7 7.3 7.9
2000 0.0 1.8 2.9 3.7 4.1 4.4
2600 0.0 11 1.6 2.0 2.3 2.4
3200 0.0 0.7 0.9 1.1 1.2 14
Reparto por sentidos = 60/40
<200 0.0 11.8 17.2 22.5 23.1 23.7
400 0.0 11.7 16.2 20.7 21.5 22.2
600 0.0 11.5 15.2 18.9 19.8 20.7
800 0.0 7.6 10.3 13.0 13.7 14.4
1400 0.0 3.7 54 7.1 7.5 8.1
2000 0.0 2.3 34 3.6 4.0 4.3
> 2600 0.0 0.9 14 1.9 2.1 2.2
Reparto por sentidos = 70/30
<200 2.8 13.4 19.1 24.8 25.2 25.5
400 1.1 12.5 17.3 22.0 22.6 23.2
600 0.0 11.6 154 19.1 20.0 20.9
800 0.0 7.7 10.5 13.3 14.0 14.6
1400 0.0 3.8 5.6 7.4 7.9 8.3
> 2000 0.0 14 4.9 35 3.9 4.2
Reparto por sentidos = 80/20
<200 5.1 17.5 24.3 31.0 313 31.6
400 25 15.8 21.5 27.1 27.6 28.0
600 0.0 14.0 18.6 23.2 23.9 24.5
800 0.0 9.3 12.7 16.0 16.5 17.0
1400 0.0 4.6 6.7 8.7 9.1 9.5
> 2000 0.0 2.4 34 4.5 4.7 4.9
Reparto por sentidos = 90/10
<200 5.6 21.6 294 37.2 37.4 37.6
400 2.4 19.0 25.6 32.2 325 32.8
600 0.0 16.3 21.8 27.2 27.6 28
800 0.0 10.9 14.8 18.6 19 19.4
> 1400 0.0 55 7.8 10.0 104 10.7

Fuente: Highway Capacity Manual 2000
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Tabla 9: Criterios para carreteras de dos
carriles de clase IlI.

Porcentaje de tiempo

LOS de seguimiento
A <40
B >40-55
C >55-70
D >70 -85
E >85

Fuente: Highway Capacity Manual 2000
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CAPITULO lll. METODOLOGIA
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3.1. Consideraciones generales

En la metodologia se describira el proceso para determinar las caracteristicas fisicas
de la carretera como son las pendiente, longitud de espaldones, puntos de acceso,
obstrucciones laterales entre otros parametros de la via que influyen en la tema de
estudio; también se describira el proceso de determinacion de la velocidad y

composicién del trafico.

3.2. Caracteristicas geométricas de la via

3.2.1. Pendiente.

La pendiente es la relacion entre un desnivel y la distancia horizontal entre dos
puntos. Para determinar la pendiente en el tramo de estudio, se tomaron mediciones
a lo largo de la via en los sitios donde se producian cambios visuales de la gradiente

longitudinal, para ello se empled un clinbmetro marca CST (Figura 1).

Figura 1: Clindmetro de marca CST.
Fuente: El Autor.

El inicio de las mediciones de este parametro fue la interseccion de la via oriental
con la via Loja — Zamora (sector El Valle) hasta el kilbmetro 60+700. La pendiente
media de la via es de: 5,1% Los resultados de esta medicién son los que se indican

en la Tabla 10.
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Tabla 10: Pendientes longitudinales del tramo de estudio

MEDIDA DE PENDIENTES

N Abscisa % Longitud (m) Observaciones
1 0+000 8 120
2 0+120 7 120
3 0+240 8 480
4 0+720 3 260
5 0+980 3 320
6 1+300 2 200
7 1+500 - - Falla Geolégica
8 1+800 3 200
9 2+00 2 200
10 2+00 8 300
11 2+300 7.5 100
12 2+400 6 300
13 2+700 5 690
14 3+390 4 140
15 3+530 6 400
16 3+930 1 280
17 4+210 7 150
18 4+360 5 70
19 4+430 7 130
20 4+560 8 100
21 4+660 7 600
22 5+260 5.5 90
23 5+350 8 430
24 5+780 4 300
25 6+080 6.5 130
26 6+210 8 90
27 6+300 2 140
28 6+440 3 90
29 6+530 5 340
30 6+870 3 160
31 7+030 5 240
32 7+210 3,5 90
33 7+300 7 90
34 7+390 8 110
35 7+500 1 250
36 7+750 8 750
37 8+430 7 550
38 8+980 4 60
39 9+040 2 110
40 9+150 5 120
41 9+270 3 230
42 9+460 -2 250
43 9+710 25 380
44 10+090 1 170
45 10+260 5 110
46 10+370 4 180
47 10+550 6 390
48 10+940 7 120
49 11+060 2 160
50 11+220 9,5 110
51 11+330 4 170
52 11+500 7,5 360
53 11+860 8,5 330
54 12+190 6,5 80
55 12+270 9 80




N Abscisa % Longitud (m) Observaciones
56 12+350 8 1110
57 13+460 -5 630
58 14+090 -6 320
59 14+410 -7 410
60 14+820 -8 920
61 15+740 -3 530
62 16+270 -4 200
63 16+470 -7 230
64 16+700 -2 500
65 17+200 -6 200
66 17+400 -4 330
67 17+730 -5 820
68 18+550 -7 270
69 18+820 -6 100
70 18+920 -5 210
71 19+130 -6 370
72 19+500 -7 930
73 20+430 -8,5 70
74 20+500 -4 120
75 20+620 -10 460
76 21+080 -7 170
77 21+250 -8 1580
78 22+830 -7 2050
79 24+880 -6 160
80 25+040 -8 140
81 25+180 -9 80
82 25+260 -3 190
83 25+450 -4 290
84 25+740 8 270
85 26+010 5 90
86 26+100 1 300
87 26+400 8 420
88 26+820 -7 390
89 27+210 -8 300
90 28+510 -7 130
91 28+640 -4 540
92 29+180 -5 60
93 29+240 -3,56 90
94 29+330 -5 120
95 29+450 -8 210
96 29+660 -6,5 250
97 29+910 -8 330
98 30+240 -9 400
99 30+640 -8 790

100 31+430 -5 190
101 31+620 -8 150
102 31+770 -7 160
103 31+930 -3 410
104 32+340 -8 170
105 32+510 2 210
106 32+720 5 100
107 32+820 0 15 Puente el Tambo
108 32+835 3 205
109 33+040 -6 220
110 33+260 -5 110
111 33+370 -2 230
112 33+600 -0,5 210
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N Abscisa % Longitud (m) Observaciones
113 33+810 -5 250
114 34+060 -2 500
115 34+560 -4 80
116 34+640 -6 40
117 34+680 -4 160
118 34+840 -1 200
119 35+040 1 730
120 35+770 -5,5 230
121 36+000 4 210
122 36+210 6 830
123 37+040 -5 180
124 37+220 -8 240
125 37+460 -9 390
126 37+850 -7,5 230
127 38+080 -8,5 140
128 38+220 -6 80
129 38+300 -2 100
130 38+400 3 170
131 38+570 2 180
132 38+750 3 120
133 38+870 1 140
134 39+010 3 200
135 39+210 -3 270
136 39+480 5 110
137 39+590 7 160
138 39+750 8 130
139 39+880 3 140
140 40+020 7 260
141 40+280 -1 170
142 40+450 -8 400
143 40+850 2 240
144 41+090 -7 360
145 41+450 -1 160
146 41+610 -2 360
147 414970 -4 140
148 42+110 5 300
149 424410 1 140
150 424550 -2 370
151 424920 -7 200
152 43+120 -2 450
153 434570 -7 160
154 43+730 -5 190
155 434920 -4 120
156 44+040 -2 160
157 44+200 -7 220
158 44+420 -4 310
159 44+730 -5 150
160 44+880 -6 180
161 45+060 -8 300
162 45+360 -6 120
163 45+480 -5 160
164 45+640 -1 160
165 45+800 -10 740
166 45+540 -3 340
167 45+880 -8 350
168 46+230 -7 480
167 46+710 -9 680
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N Abscisa % Longitud (m) Observaciones
168 47+390 -7 200
169 47+590 -10 290
170 47+880 -7 350
171 48+230 -2 140
172 484370 4 210
173 48+580 7 110
174 48+690 4 210
175 48+900 -7 140
176 49+040 -3 130
177 49+170 -5 1140
178 50+310 -8 260
179 50+570 -7 340
180 50+910 -3 60
181 50+970 -1 400
182 51+370 -9 150
183 51+520 -8 210
184 51+730 -9 130
185 51+860 -8 350
186 52+210 -7 120
187 52+330 -8 150
188 52+480 -7 390
189 52+870 -4 200
190 53+070 3 220
191 53+290 9 140
192 53+430 4 120
193 53+550 -1 180
194 53+730 1 200
195 53+930 7 130
196 54+060 3 100
197 54+160 1 100
198 54+260 -1 60
199 54+320 -3 130
200 54+450 1 350
201 54+800 2 150
202 54+950 -1 80
203 55+030 -3 120
204 55+150 -7 70
205 55+220 -9 70

Puente existente Quebrada
206 55+290 -1 13 Limones
207 55+303 - - Fin Puente
208 55+303 5 470
209 55+773 -6 152
210 55+925 -9 200
211 56+125 1 185
212 56+310 -6 170
213 56+480 -4 200
214 56+680 6 80
215 56+760 -6 60
Promedio 51

Fuente: El Autor.
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3.2.2. Espaldones

Es la parte que se encuentra a continuaciéon de la calzada, y estos lugares son
destinados eventualmente para que puedan estacionarse los vehiculos ante

emergencias o paradas técnicas (Figura 2).

Figura 2: Via Loja-Zamora.
Fuente: El Autor.

3.2.3. Cunetas.

Es el canal o zanja que se construye al borde de la calzada y que sirve
especialmente para recoger las aguas lluvias, en la figura 3 se aprecia la seccion de

cuneta en la via de estudio.

Figura 3: Cuneta de la via Loja-Zamora.
Fuente: El Autor.
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3.2.4. Ancho de via.

También llamado ancho de calzada, corresponde a la suma de las dimensiones de
los carriles que la conforman y por donde circulan los vehiculos como se aprecia en
la Figura 4. La via Loja-Zamora tiene dos carriles de circulacion y el bombeo
transversal es del 2%.

Cabe recalcar que desde la salida de Loja en el barrio el Valle la via tiene 4 carriles
dos para cada sentido y esto es en una longitud de 4 km., a partir de alli la via se

constituye a dos carriles hasta la llegar a la provincia de Zamora.

Figura 4: Ancho de toda la via en el km 2+000
Fuente: EIl Autor.

3.2.5. Puntos de acceso.

Son todos los lugares donde existe entrada a las zonas pobladas, y se encuentran
en todo el trayecto de la via, en la Tabla 11 se describe las coordenadas de los
puntos de acceso de la via Loja-Zamora.
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Tabla 11. Abscisas y Coordenadas de los puntos de acceso.

1 Calle Paris Derecho 0+500 700209 9559658 | 2066
2 Yanacocha Izquierdo 0+500 700216 9559661 2066
3 El Calvario Derecho 4+000 701672 9558474 | 2269
4 Zona Tolerancia | Derecho 4+400 702248 9558354 | 2299
5 El Tambo lzquierdo 32+600 715850 9561414 | 1693
6 El Retorno Izquierdo 38+100 719376 9562289 1592
7 El Limén Izquierdo 56+100 725796 9550985 982

Fuente: El Autor.

Cada punto de acceso por kilometro disminuye la velocidad de flujo libre, por lo
cual es muy importante conocer todos los puntos de acceso que hay en toda la
via, para lo cual se contabilizé cada uno de ellos en el recorrido.

En toda la longitud de la via (60.7 km) existen 7 accesos, por lo que el tramo

tiene una densidad de accesos por kildmetro de 0,12 accesos/km.

3.2.6. Zonas de no rebasamiento.

Las zonas de no rebasamiento son los lugares donde los vehiculos no pueden
efectuar maniobras de adelantamiento. Estas zonas son los tramos de longitud

de curva y en ningln momento se podra rebasar en una curva.

Figura 5: Vehiculo utilizado para campafias de medicion
Fuente: El Autor.

Para saber cudl es el porcentaje de zona de no rebasamiento se procede a

contar con el odémetro de un vehiculo (Figura 5) los tramos de via rectos, las
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longitudes de curva no fueron tomadas en cuenta; posteriormente se sumaron
todas las longitudes de tramo recto obteniendo asi la longitud total de zonas de
rebasamiento.

Para determinar el porcentaje de zonas de no rebasamiento se lo hace con la
ecuacion 8:

%ZNR = =2 1 100 (8)

TL

Donde:

%ZNR = Es el porcentaje de zonas de no rebasamiento, expresado en
porcentaje y es la longitud del tramo de estudio.

Lp = Es la longitud de zonas rebasables (tramos rectos de via), expresada en
metros.

Ly, = Es la longitud total de la via, medida en metros.

Le — L
%ZNR =(”L—R)*100

TL

%ZNR = —(60722;53037) + 100

%ZNR = 65.34

3.2.7. Obstrucciones laterales.

Las obstrucciones laterales son todas las sefiales de transito que se
encuentran en toda la via, y que también son conocidas como Dispositivos de
Control de Transito. Las sefiales reglamentarias que son las de color amarillo

con negro estan ubicadas a 0.90 metros del bordillo de la via (Figura 6).
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Figura 6: Medicion de sefiales reglamentarias en el kilébmetro 2+047
Fuente: El Autor.

Las sefales informativas son las que indican al conductor o usuarios de la via
distancias a poblaciones, lugares turisticos; estas sefiales se encuentran a 1,20

metros desde el bordillo de la via (Figura 7).

Figura 7: Medicion de sefiales informativas en el kilémetro 2+047
Fuente: El Autor.
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3.3. Caracteristicas del trafico y velocidad
3.3.1. Medicién de velocidades instantaneas.

El equipo MC5600 determina las velocidades de los vehiculos de la siguiente
manera; se instalan dos sensores (tubos de goma), en la calzada de la via
separados una distancia de 1 m (Figura 9), y se conectan al equipo que esta al
borde de la carretera; al pasar un vehiculo con el eje delantero presiona el
primer sensor (A), y con el(los) otro(s) eje(s) golpea el segundo sensor (B), se
establece un tiempo determinado segun la velocidad con que circule el
vehiculo, el sistema calcula la diferencia de tiempo (At =tz —t,) que viene
hacer la diferencia de tiempo entre los dos primeros golpes de los sensores,
conocida la distancia entre los sensores el equipo calcula la velocidad del

vehiculo utilizando la ecuacion de fisica V = S/At; en la Figura 8 se muestra la

forma en la cual el equipo determina las velocidades.
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Figura 8: Descripcién para céalculo de velocidad.
Fuente: Guia MetroCount 5600.

En la Tabla 12 se presenta la matriz de velocidades en funcién de las clases de
vehiculos. En ella se aprecia basicamente que la mayoria de los vehiculos que
transitan por la zona (31.5%) circulan a una velocidad comprendida en el
intervalo de 50 a 60 km/h.
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Tabla 12. Matriz de velocidades

MATRIS DE VELOCIDADES

CLASES DE VEHICULOS CLASIFICACION ARX
VELOCID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |TOTAL| %
MC SV SVT TB2 TB3 T4 | ART3 | ART4 | ARTS | ART6 | BD DRT

10-20 2 25 0 50 11 0 0 0 0 8 0 0 96 0.6%
20-30 5 134 1 216 50 1 1 1 2 49 0 0 460 2.8%
30-40 17 490 3 507 33 0 0 2 3 19 0 0 1074 | 6.5%
40-50 21 1711 7 614 60 0 1 3 18 9 0 0 2444 | 14.8%
50-60 28 4297 8 746 64 1 3 1 26 16 0 0 5190 |31.5%
60-70 17 4667 3 280 13 1 0 1 4 2 0 0 4988 |30.3%
70-80 5 1871 0 94 0 0 0 0 0 0 0 0 1970 |12.0%
80-90 1 226 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 243 1.5%
90-100 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0.0%

100-110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

110-120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

120-130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

130-140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

140-150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

150-160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 96 13426 22 2523 231 3 5 8 53 103 0 0 16470

Porcentaje | 0.58% | 81.52% | 0.13% | 15.32% | 1.40% | 0.02% | 0.03% | 0.05% | 0.32% | 0.63% | 0.00% | 0.00% 100.00%

Fuente: El Autor.
3.3.2. Medicién de velocidades promedio.

Para determinar la velocidad promedio de recorrido de un vehiculo en
condiciones normales se midio el tiempo que se emplea en recorrer todo el
trayecto de estudio, empezando en el punto 0+000 (sector El Valle) hasta la
abscisa 60+700 correspondiente a la entrada a la ciudad de Zamora,
obteniendo un tiempo de 65 minutos en condiciones de flujo libre, obteniendo

una velocidad de 56,03 Km/hora.

3.3.3. Aforo vehicular y composicién del trafico.

La composicion del trafico es la clasificacion de vehiculos de acuerdo a sus
ejes, como consta en la Tabla 12.

Para realizar la composicion del trafico y conteo vehicular en la via Loja-
Zamora se lo realizé con un contador vehicular Metro Count 5600. ElI Metro
Count 5600 es un sistema combinado de software y hardware para la

realizacion del monitoreo de trafico.
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El Metro Count funciona de la siguiente manera, usa mangueras o tubos
neumaticos de goma que son colocados en la calzada de la via anclados en
cada extremo, son asegurados con cintas especiales para evitar que se
levanten, luego de esto, el equipo se calibra y ajusta para proceder al conteo
vehicular. Los tubos neumaticos son separados una distancia de 1 metro uno
del otro; es el método de deteccion de trafico mas rentable y de facil
instalacién, (Figura 9). Al paso de los vehiculos los tubos neuméticos toman en
cuenta la distancia entre ejes para con ello establecer la tipologia del vehiculo
de acuerdo a los esquemas almacenados en el dispositivo; asi mismo con la
separacion entre los sensores (tubos neumaticos), se determina la velocidad de
circulacion instantanea de los vehiculos midiendo el tiempo de circulacion del

sensor A al sensor B.

El equipo es colocado en un tramo de la via, que para el presente estudio se lo
ubicé en el kilbmetro 5+300, tanto al costado derecho como izquierdo para el
registro de la informacién por un lapso de una semana continua y durante 24

horas.

42



1000mm (1 m)

- .

e

L] ./!2"’4-‘:‘

Figura 9: llustracion de instalacion de los tubos de goma (sensores), separados a 1 metro uno
del otro.
Fuente: El Autor.

Empleando el contador vehicular se estableciéo la composicion vehicular asi
como las intensidades horarias en el periodo de medicién. Estos dos aspectos
los realiza el equipo de forma automatica tomando para ello el tiempo que
transcurren en pasar los ejes de los vehiculos sobre los dos tubos neumaticos
como se lo puede observar en la Figura 9.

La composicion vehicular es establecida en funcion del esquema previamente
seleccionado al iniciar el equipo. Para este estudio se empled el esquema ARX
gue clasifica los vehiculos en 12 categorias como se lo muestra en la Tabla 13
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Tabla 13: Clasificacion vehicular ARX

CONTEQ DE TRAFICO AUTOMATICO SISTEMA DE CLASIFICACION
Longitud| Ejes y Grupos Tipo de Velocidad ARX CLSIFICACION
Tipo Ejes |Grupos) Descripcion Clases Parametros Vehiculo
VEHICULOS LIGEROS
; Muy corto Bicicleta o ) )
w 2 1 2 ] MC 1 dil)=17yejes 2
o Motocicleta
@
o )
£ CORTO. Salon, Hatchback, . . }
2 ) . dil)=1,7m. d{l) = 3,2m vy
“ 2 1-2 Estate, WD, Burgoneta, SV 2 o >
Bicicletas, Motocicletas, etc eles
grupos = 3, di{l1) =2, 1m.
CORTO REMOLOUE. Remolque, | ; o . . .
3,905 3 SVT | 3 | dil)=-32m.d{2)= 2,1m
caravana, barco, etc ) -
W cjes - 3,45
E VEHICULOS PESADOS
:
= Dos ejes Camiones o .
il 2 2 TB2 4 di{l)=32myejes -~ 2
= 0 Buses
7
v
_2
4 Tres ejes Camiones ; . ;
2 3 2 TB3 5 cjes - 3y arupos 2
o o Buses
=
Cuator ejos dil) = 3,2m. ejes — 3
-3 2 . T4 [ }
Camiones Y Erupos -3
TRES BIES ARTICULADOS
3 3 vizhiculo de tres ejes ART3| 7 d{l)=32m. L‘i%“-» 3
articulados o vehiculo rigido v Y prupos -3
. remolgue
= CUATRO EJES ARTICULADOS
i - - di2) =2, 1lmod{l)=2,1mo
;: 1 - .vulnculo de (_-Ll'c_!LI o 'c'|L‘.s ArTal 2 d{1) > 3,2mejes 4
= articulados o vehiculo rigido y .
] Y RIUpos < 2
< remolgue
7 CINCO EJES ARTICULADQOS ) .
Z. - - - di2) =2, 1lmod{l)=2,1mo
jg c - . vizhiculo de (_'I'Il(_'(_) L‘|"c.s ARTS| o d(1) > 3,2m
5 articulados o vehiculo rigido v ) .
L cjes - Sy grupos = 2
AL remolgue
SEIS EJES ARTICULADOS
6 - \.'L.‘In'culo di scis'on"ds'u.ius ARTS| 10 L‘iL.”-v '5.\.:""IUIJO‘- 31’2_0
articulados o vehiculo rigido v cjes =8y grupos -~ 3
remolgue
=
2 = B DOBLE L 2
:J) i‘ = 4 Doble o camidn pesado v BD 11 arupos -~ dy ejes =6 -
o - remolgue
c o5
g 3 TREN DE CARRETERA DE DOBLE
8 2
c O TRIPLE
a £ > G >= 5 DRT | 12 arupos ~ 508y ejes =8
E = Doble trende carretera o
2 .
= camion pesado y remolque
CLASES SIN GRUPOS
Vehiculos sin clasificacion i
13
Eventos de ejes sin clasificacion
Grupo: Grupode ejes, ejes adyacentes donde estan a menos de 2,1m de separacion
Grupos: Grupo de ejes {distancia entre ejes maxima de 10,0m)
Ejes: MNumero de ejes {distancia entre ejes maxima de 10,0m)
d(1}): Distancia entre el primer y sepundo eje
d{2): Distancia entre el segundo vy tercer eje

Fuente: Guia Metro Count 5800
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En base a lo anteriormente indicado, en la Figura 10 se presenta la
composicion vehicular registrada en el periodo de estudio tomando en cuenta

los dos carriles.

TIPOLOGIA VEHICULAR

0.05%

0.02% __ 0.03% 0.32%

m1MC
m2SV
0.13% m3SVT
m4TB2
m57B3
m6T4

7 ART3

8 ART4
9 ART5
10 ART6

Figura 10: Composicién del tréafico.
Fuente: El Autor.

La intensidad vehicular establece el nimero de vehiculos que circula por la via
en un periodo de tiempo determinado; generalmente este periodo es de una
hora, con registros de 15 minutos. En la Figura 11 se muestran los resultados
concernientes a la variacion temporal de la intensidad (volumen) de tréfico
durante 24 horas continuas de una semana. Se puede apreciar que la
intensidad maxima promedio registrada durante la semana se encuentra en el
rango de las 17h00 a 19h00 con una intensidad de 223 vehiculos (viernes); de
igual forma la intensidad minima se establece desde las 02h00 hasta las 04h00

con un volumen horario de 15 veh/h (lunes).
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250
- . r - r
Variacion Vehicular de dias observados
200
=
Q
2
[7,]
k)
3 150
L ——LUNES
<
g —— MARTES
]
'g 100 ——MIERCOLES
o ——JUEVES
E
3 ——VIERNES
2
50 SABADO
——DOMINGO
Tiempo (horas) =8=PROMEDIO
0 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00  00:00 K 1:00 | 2:00 | 3:00 | 4:00 & 5:00 @ 6:00 | 7:00 | 800 | 9:00
11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00 | 00:00 | 1:00 | 2:00 @ 3:00 | 4:00 | 5:00 @ 6:00 @ 7:00 | 800 | 9:00 10:00
——LUNES 94 111 112 119 144 | 131 130 153 139 115 91 79 43 32 19 19 22 15 33 12 120 102 112 102
—— MARTES 98 112 118 | 131 | 139 | 134 | 126 | 166 | 143 @ 103 108 58 45 39 20 18 22 26 29 63 122 109 | 112 @ 114
——MIERCOLES | 119 105 106 119 126 | 120 150 186 163 130 107 67 53 51 27 25 25 34 44 61 121 112 97 109
——JUEVES 104 | 116 | 107 | 102 | 109 | 142 117 | 134 | 161 97 99 57 57 67 60 43 33 37 38 65 99 96 107 | 112
——VIERNES 108 | 101 118 | 149 | 177 | 185 166 | 223 | 220 | 183 136 89 66 56 31 26 18 20 49 65 95 132 | 132 | 168
——SABADO 160 | 172 155 161 | 174 | 169 164 | 128 | 136 | 112 80 62 45 34 36 36 44 38 38 46 61 76 76 123
——DOMINGO | 147 | 140 | 147 | 131 | 158 | 154 | 138 | 124 | 122 | 130 95 99 55 44 39 29 20 24 54 88 126 | 123 | 116 | 118
==PROMEDIO @ 119 122 123 130 147 | 148 142 159 155 124 102 13 52 46 33 28 26 28 41 b6 106 107 | 107 121

Figura 11: Composicion del trafico
Fuente: El Autor.
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3.3.4. Distribucion del trafico por carril.

El HCM establece como dato importante para el calculo del nivel de servicio, la
distribucion del trafico por cada carril. Con los datos obtenidos del volumen vehicular
por carril se determina los porcentajes de ocupacion por carril y de ello se determina
gue para el carril derecho (recorrido Loja Zamora) tiene 53,59% y para el carril
izquierdo (recorrido Zamora Loja) se obtiene 46,41%. Para efectos de célculo del
nivel de servicio, el HCM ha establecido distribuciones de trafico en el orden de
50/50, 60/40 y 70/30, en este estudio se ha aproximado al valor mas cercano, el

mismo que se ha establecido en 50/50 (Ver Tabla 14).

Tabla 11: Distribucion del trafico por carril

o,
Carril L M M J \' S D Total | Totales % A,
Asumido
Derecho [1176| 1207 | 1303 | 1058 | 1348 | 1317 | 1244 | 8653 53.59 50
16148
lzquierdo | 941 | 948 | 954 | 1101 | 1365 | 1009 | 1177 | 7495 46.41 50
100 100

Fuente: El Autor

3.3.5. Factor de hora pico (PHF)

El factor de hora pico (PHF) representa la variacion en la circulacion en el tiempo de
una hora, ademas es un indicador de las caracteristicas de flujo de transito en
periodos maximos. Durante la hora pico suelen producirse conflictos o

congestionamientos en las vias que conectan a las ciudades.

Cuando el valor del PHF es igual a uno significa uniformidad en los flujos de estudio
cada 15 minutos en la hora. Valores inferiores a uno significan que existe una

variacion en los flujos cada 15 minutos, caracteristico de zonas urbanas.

La figura 12 muestra los valores de hora pico promedio, que estan entre 0,69 el mas
bajo y 0,88 el mas alto con lo que se tiene un flujo vehicular homogéneo. La misma
figura 12 también indica equilibrio en el flujo vehicular en todos los dias observados

sobre todo los dias jueves y sabado de 13H00 a 14H00 con un valor de 0,95; el valor
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mas critico se da en los dias: viernes (01HOO — 02HO00) y sabado (23HO0 — 0O0H00)
con valores de 0,59 y 0,60 respectivamente.
Para el analisis de este estudio se tomé los valores del PHF de cada dia, para asi

obtener mejor resultado.
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Variacion del Factor de Horas Pico de dias observados
1.00
0.90 - VA «‘/?}‘v"/ / AN
’ 7/ K T A\, i~ \ PSAXEL
=S N NNEOA R
. i\v//,b‘&!‘"/s\,\?/l/{ \7&35;\,;_:;;\ A f%i/"‘ 7N
— \ ? G
< v " lv ' ~/ \\ ’A\/,‘\ ‘V/;"'/ 7 \
= 0.70 . STAVE -7,-9»'-»:‘«97(
. / 3 Vr\v 5
(1] /
s AAVAVAY
£ 0.60 N ¥ —— LUNES
)
% 050 —— MARTES
o —— MIERCOLES
3 0.40 ——JUEVES
£
o —— VIERNES
: 0.30
T —— SABADO
Y 0.20 DOMINGO
«=¢==PROMEDIO
0.10
0.00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrr1rrrrrr1rr1rrrrr1rr1rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrnri
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
& &8 & &8 8 &8 &8 &8 &8 &8 &8 &6 &8 &8 &8 &8 &8 & & & & & & 9o
— o o™ < wun o ~ o] (o)} o — (o)) o o — (oV] m < n (o) ~ o0 D o
i — i i i i i i i N (o] (o] (o] o o o o o o o o o o —
O o © © 9 9 99 9 9 © 9 9 ©© o © ©6 & © © © © © o o
& 8 &8 8 8 & &8 8 & &8 8 & & 8 & 4 & & ¥ & 8 R & ¢
g 4 9 9 3 8 9 5 3 99 2 & 8§ g ° o
—
Tiempo (horas)

Figura 12: Variacién del Factor de Horas Pico de dias observados.

Fuente: El Autor.
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3.3.6. Volumen maximo por hora.

Para obtener el volumen maximo horario, se suma el total de vehiculos que

pasan en los periodos de 15 minutos por hora, sin importar la clase de

vehiculo, esto se hace para cada carril como se muestra en la Tabla 15. Estos

datos fueron obtenidos mediante el empleo del contador neumatico instalado

en la via.

Tabla 12: Volumen de los carriles Derecho e Izquierdo en periodos de 15 minutos.

AFORO VEHICULAR

Tiempo/ | HOR LUNES MARTES | MIERCOLE JUEVES VIERNES SABADO | DOMINGO
15min AS |cD | CI |CD | CI |CD | CI |[CD | CI |CD Cl |C-D Cl |CD C-l
00-15 17 | 13 | 13 8 25 14 13 7 15 14 20 12 18 25
15-30 |10:00| 16 | 16 | 16 15 18 11 8 17 11 16 20 24 23 12
30-45 |11:00| 15 3 12 6 21 5 13 17 14 17 26 18 14 16
45-60 12 | 10 | 17 11 14 11 14 15 13 8 23 17 25 14
TOTAL 60 | 42 | 58 | 40 78 | 41 48 | 56 | 53 55 89 71 80 67
00-15 18 | 13 | 19 12 13 13 17 10 13 17 18 16 21 19
15-30 | 11:00| 17 18 | 21 16 18 9 15 17 11 10 30 29 18 14
30-45 |[12:00| 13 5 14 9 17 11 10 15 15 15 21 19 20 18
45-60 15 12 | 12 9 14 10 15 17 12 8 20 19 15 15
TOTAL 63 | 48 | 66 | 46 62 43 57 | 59 | 51 50 89 83 74 66
00-15 14 | 17 | 15 16 11 10 14 17 15 20 27 13 18 17
15-30 | 12:00| 19 7 13 12 21 4 10 8 14 17 19 15 15 21
30-45 [13:00| 16 | 13 | 24 12 19 14 18 10 15 6 22 18 16 20
45-60 17 9 12 14 17 10 18 12 12 19 24 17 23 17
TOTAL 66 | 46 | 64 54 68 | 38 60 | 47 | 56 62 92 63 72 75
00-15 11 10 | 19 11 22 16 17 8 13 23 26 20 18 20
15-30 | 13:00| 22 10 | 25 16 19 7 10 15 19 11 26 18 11 22
30-45 [14:00| 14 | 10 | 11 16 17 10 16 11 23 19 28 12 13 14
45-60 23 19 | 23 10 16 12 12 13 20 21 17 14 15 18
TOTAL 70 | 49 | 78 | 53 74 45 55 | 47 75 74 97 64 57 | 74
00-15 14 | 13 | 19 11 16 8 15 12 16 23 28 18 18 24
15-30 | 14:00| 25 19 | 12 12 17 16 13 15 22 24 26 17 24 16
30-45 |[15:00| 23 16 | 21 15 26 5 13 12 28 21 27 16 12 27
45-60 15 19 | 23 26 17 21 13 16 19 24 20 22 18 19
TOTAL 77 | 67 | 75 64 76 50 54 | 55 85 92 101 73 72 86
00-15 24 | 18 | 20 20 16 17 19 15 25 33 21 13 11 18
15-30 | 15:00| 13 14 | 17 19 14 7 16 21 21 20 21 16 15 36
30-45 |[16:00| 15 16 | 15 12 15 16 18 24 23 21 33 15 10 16
45-60 17 14 | 19 12 21 14 14 15 19 23 31 19 28 20
TOTAL 69 | 62 | 71 63 66 54 67 | 75 88 97 | 106 63 64 90
00-15 22 | 22 | 18 13 24 19 18 14 15 19 20 14 17 13
15-30 |16:00| 20 | 13 | 19 19 16 15 12 11 16 19 22 25 14 18
30-45 |[17:00| 12 14 | 14 14 26 16 13 14 29 18 25 27 17 30
45-60 12 15 | 17 12 19 15 16 19 25 25 16 15 14 15
TOTAL 66 | 64 | 68 | 58 | 85 65 59 | 58 | 85 81 83 81 62 76
00-15 |17:00| 18 | 18 | 26 15 20 14 10 13 17 25 17 19 17 18
15-30 |18:00| 22 | 24 | 19 18 30 23 15 24 25 32 13 15 13 13
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AFORO VEHICULAR

Tiempo/ | HOR LUNES MARTES | MIERCOLE JUEVES VIERNES SABADO | DOMINGO
15min AS |[CD [ CI |CD | CI |[CD | CI |CD | CI |CD Cl |CD Cl |CD C
30-45 |17:00| 20 | 16 | 19 22 32 22 14 20 26 36 17 13 22 16
45-60 |18:00| 16 | 19 | 23 24 22 23 18 20 23 39 15 19 8 17
TOTAL 76 | 77 | 87 79 | 104 | 82 57 | 77 | 91 | 132 | 62 66 60 64
00-15 20 | 29 | 22 19 25 21 23 22 23 35 10 23 12 22
15-30 | 18:00| 12 14 | 19 16 25 18 23 21 23 24 19 12 17 18
30-45 |19:00| 22 14 | 14 12 22 17 16 15 27 35 17 20 17 12
45-60 15 13 | 14 27 22 13 21 20 23 30 15 20 11 13
TOTAL 69 | 70 | 69 74 94 69 83 78 96 | 124 | 61 75 57 | 65
00-15 20 | 13 | 20 13 20 18 12 8 29 24 14 14 20 20
15-30 |19:00| 16 | 12 | 11 12 14 15 13 19 26 23 17 12 19 12
30-45 |[20:00| 11 14 | 16 10 19 11 10 16 18 19 12 19 9 15
45-60 15 14 | 11 10 13 20 11 8 14 30 14 10 20 15
TOTAL 62 | 53 | 58 | 45 66 64 46 | 51 87 96 57 | 55 68 62
00-15 12 13 | 15 16 16 12 10 11 16 25 10 7 13 8
15-30 |20:00| 11 15 7 16 14 18 15 7 16 20 6 13 8 12
30-45 [21:00| 8 14 | 15 14 15 10 17 19 14 17 9 14 10 21
45-60 8 10 | 14 11 16 6 12 8 15 13 10 11 12 11
TOTAL 39 | 52 | 51 57 | 61 46 54 | 45 61 75 35 45 | 43 52
00-15 14 9 12 5 8 8 9 8 8 14 6 14 10 16
15-30 |21:00| 6 7 4 4 8 9 2 7 10 11 6 17 9 19
30-45 [22:00| 10 | 13 | 14 5 8 12 6 7 9 12 11 3 8 8
45-60 10 | 10 4 10 5 9 11 7 13 12 3 2 13 16
TOTAL 40 | 39 | 34 | 24 | 29 38 | 28 | 29 | 40 49 26 36 | 40 59
00-15 8 5 6 3 8 6 7 10 10 15 5 3 9 8
15-30 |22:00| 4 8 5 6 6 3 1 15 7 8 8 6 4 10
30-45 [23:00| 6 3 3 10 6 9 1 7 3 8 7 3 4 8
45-60 4 5 7 5 5 10 13 5 10 5 8 4 8
TOTAL 22 | 21 | 21 24 | 25 28 12 | 45 25 41 25 20 | 21 34
00-15 5 7 3 10 9 10 7 9 6 14 7 5 9
15-30 [23:00| 2 4 6 4 5 8 7 12 12 4 1 5 4 8
30-45 |00:00| 6 1 4 4 6 4 12 5 5 3 4 7
45-60 4 3 5 3 1 8 6 10 7 3 4 2 1 6
TOTAL 17 | 15 | 18 | 21 19 32 24 | 43 30 26 17 | 17 | 14 30
00-15 3 1 5 2 2 8 3 15 2 3 4 11 3 9
15-30 |00:00| 2 0 2 4 4 1 7 10 3 4 3 2 5 9
30-45 1:00 1 7 2 3 1 5 11 1 2 7 8 5 2 6
45-60 2 3 2 0 3 3 6 7 3 7 1 2 1 4
TOTAL 8 11 | 11 9 10 17 | 27 | 33 10 21 16 20 11 28
00-15 1 2 1 3 2 8 5 5 5 6 4 0 1 2
15-30 1:00 1 4 1 3 1 4 2 6 2 3 5 4 4 6
30-45 2:00 3 3 2 3 2 0 5 9 3 1 6 3 5 6
45-60 1 4 0 5 4 4 6 5 2 4 8 6 4
TOTAL 6 13 4 14 9 16 18 | 25 12 14 23 13 11 18
00-15 4 5 2 4 3 2 2 6 3 3 5 2 2 5
15-30 2:00 3 3 2 1 3 5 3 9 1 2 11 0 2 4
30-45 3:00 0 4 0 5 1 5 1 5 2 1 9 3 2 1
45-60 1 2 2 6 2 4 3 4 4 2 14 0 1 3
TOTAL 8 14 6 16 9 16 9 24 10 8 39 5 7 13
00-15 ) 1 1 3 2 4 5 1 5 2 3 14 2 3 1
15-30 388 3 2 3 6 4 1 3 5 4 2 7 2 7 0
30-45 4 1 5 4 3 10 1 8 3 1 4 0 0 3
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AFORO VEHICULAR

Tiempo/ | HOR LUNES MARTES | MIERCOLE JUEVES VIERNES SABADO | DOMINGO
15min AS |[CD [ CI |CD | CI |[CD | CI |CD | CI |CD Cl |CD Cl |CD C
45-60 1 2 0 3 5 2 7 7 3 2 6 3 10 0
TOTAL 9 6 11 15 16 18 12 | 25 12 8 31 7 20 4
00-15 6 5 6 3 7 8 3 5 7 3 5 2 8 4
15-30 4:00 6 1 4 1 5 5 9 3 7 2 10 2 10 3
30-45 5:00 4 4 1 3 8 1 5 4 7 3 6 3 9 7
45-60 6 1 8 3 6 7 2 13 7 9 1 8 5
TOTAL 22 | 11 | 19 10 | 26 18 | 24 | 14 34 15 30 8 35 19
00-15 11 3 9 4 8 5 9 7 10 3 6 3 12 2
15-30 5:00 | 17 4 9 3 11 5 17 7 11 6 6 5 13 7
30-45 6:00 | 12 4 8 5 8 5 8 3 12 7 11 3 17 9
45-60 17 4 15 10 12 7 7 7 12 4 8 4 19 9
TOTAL 57 | 15 | 41 22 39 22 41 24 45 20 31 15 61 27
00-15 16 | 16 | 13 5 12 6 13 9 13 11 7 3 23 5
15-30 6:00 | 15 9 20 11 24 6 17 12 17 10 7 7 17 11
30-45 7:00 | 19 11 | 31 8 28 7 17 9 18 3 17 4 22 8
45-60 28 6 25 9 32 6 11 11 15 8 11 5 29 11
TOTAL 78 | 42 | 89 33 96 25 58 | 41 63 32 42 19 91 35
00-15 18 8 19 2 20 10 16 9 18 16 18 3 27 9
15-30 7:00 | 20 7 23 13 21 10 14 11 21 5 10 5 27 7
30-45 8:00 | 13 8 10 5 19 8 14 6 17 19 15 6 20 8
45-60 16 | 12 | 20 17 17 7 13 13 23 13 11 8 15 10
TOTAL 67 | 35 | 72 37 77 | 35 57 | 39 79 53 54 22 89 34
00-15 13 15 | 19 7 12 7 18 15 16 14 5 9 16 12
15-30 800 | 14 | 12 | 17 8 17 10 6 10 16 22 9 7 16 6
30-45 9:00 | 25 6 22 9 11 12 9 15 20 16 12 11 20 11
45-60 11 16 | 12 18 14 14 16 18 13 15 12 11 21 14
TOTAL 63 | 49 | 70 | 42 54 43 49 | 58 65 67 | 38 | 38 73 43
00-15 18 6 19 15 17 12 13 16 26 20 16 12 11 15
15-30 9:00 | 14 9 10 10 13 15 13 11 17 24 18 11 12 14
30-45 |[10:00| 21 13 | 19 14 17 10 14 14 28 18 17 17 16 14
45-60 9 12 | 18 9 13 12 19 12 24 11 22 10 23 13
TOTAL 62 | 40 | 66 | 48 60 | 49 59 | 53 95 73 73 50 62 56

Fuente: El Autor.

En la Tabla 16 se presentan los voliumenes horarios considerando ambos

carriles, para ello se ha sumado por cada dia los respectivos volimenes en los

pertinentes intervalos de 15 minutos; con esta informacion es posible

establecer los valores maximos por cada dia y que corresponde a los

Volumenes horarios maximos empleados para determinar el nivel de servicio.
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Tabla 13: Valores de vehiculos totales por cada hora y los maximos.

Ul ‘

00-15 30 21 39 20 29 32 43
15-30 10:00 32 31 29 25 27 44 35
30-45 11:00 18 18 26 30 31 44 30
45-60 22 28 25 29 21 40 39

[ total [ | 202 [ 98 [ 119 | 104 | 108 [ 160 | 147 |
00-15 31 31 26 27 30 34 40
15-30 11:00 35 37 27 32 21 59 32
30-45 12:00 18 23 28 25 30 40 38
45-60 27 21 24 32 20 39 30

[ Tota [ | 2z [ 112 [ 205 | 216 | 101 [ 172 | 140 |
00-15 31 31 21 31 35 40 35
15-30 12:00 26 25 25 18 31 34 36
30-45 13:00 29 36 33 28 21 40 36
45-60 26 26 27 30 31 41 40

[ Tota [ | w2 [ 18 [ 106 | 207 | 118 | 155 | 147 |
00-15 21 30 38 25 36 46 38
15-30 13:00 32 41 26 25 30 44 33
30-45 14:00 24 27 27 27 42 40 27
45-60 42 33 28 25 41 31 33

[ 7ota [ [ 219 [ 31 | 119 | 202 | 149 [ 161 | 131 |
00-15 27 30 24 27 39 46 42
15-30 14:00 44 24 33 28 46 43 40
30-45 15:00 39 36 31 25 49 43 39
45-60 34 49 38 29 43 42 37

[ 7totaL [ | 144 | 139 [ 126 | 1209 | 177 [ 174 | 158 |
00-15 42 40 33 34 58 34 29
15-30 15:00 27 36 21 37 41 37 51
30-45 16:00 31 27 31 42 44 48 26
45-60 31 31 35 29 42 50 48

[ 7totaL [ | 131 [ 13¢ [ 120 | 142 | 185 | 169 | 154 |
00-15 44 31 43 32 34 34 30
15-30 16:00 33 38 31 23 35 47 32
30-45 17:00 26 28 42 27 47 52 47
45-60 27 29 34 35 50 31 29

| 7ota [ [ 130 [ 126 | 150 | 2117 | 166 [ 164 | 138 |
00-15 36 41 34 23 42 36 35
15-30 17:00 46 37 53 39 57 28 26
30-45 18:00 36 41 54 34 62 30 38
45-60 35 47 45 38 62 34 25

[ total [ | 153 [ 166 [ 186 | 134 | 223 | 128 | 124 |
00-15 49 41 46 45 58 33 34
15-30 18:00 26 35 43 44 47 31 35
30-45 19:00 36 26 39 31 62 37 29
45-60 28 41 35 41 53 35 24

| total [ | 139 [ 143 [ 263 | 261 | 220 [ 136 | 122 |
00-15 33 33 38 20 53 28 40
15-30 19:00 28 23 29 32 49 29 31
30-45 20:00 25 26 30 26 37 31 24
45-60 29 21 33 19 44 24 35
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00-15 25 31 28 21 41 17 21
15-30 20:00 26 23 32 22 36 19 20
30-45 21:00 22 29 25 36 31 23 31
45-60 18 25 22 20 28 21 23

[ total [ | 91 [ 108 [ 207 | 99 | 136 [ 80 | 95 |
00-15 23 17 16 17 22 20 26
15-30 21:00 13 8 17 9 21 23 28
30-45 22:00 23 19 20 13 21 14 16
45-60 20 14 14 18 25 5 29

| toa [ [ 7 [ 58 | e | 57 | 8 [ 62 | 99 |
00-15 13 9 14 17 25 8 17
15-30 22:00 12 11 9 16 15 14 14
30-45 23:00 9 13 15 8 11 10 12
45-60 9 12 15 16 15 13 12

| 7ota [ [ 4 [ a5 | 53 | 57 | 6 [ 45 | 55 |
00-15 12 13 19 16 20 14 14
15-30 23:00 6 10 13 19 16 6 12
30-45 00:00 7 8 10 16 10 8 11
45-60 7 8 9 16 10 6 7

[ total [ [ 32 [ 39 [ 51 | e7 | 56 [ 3¢ | aa |
00-15 4 7 10 18 5 15 12
15-30 00:00 2 6 5 17 7 5 14
30-45 1:00 8 5 6 12 9 13 8
45-60 5 2 6 13 10 3 5

[ tora. [ | 19 [ 20 [ 2z | e0o | 3 [ 3 | 39 |
00-15 3 4 10 10 11 4 3
15-30 1:00 5 4 5 8 5 9 10
30-45 2:00 6 5 2 14 4 9 11
45-60 5 5 8 11 6 14 5

[ toa [ [ 29 [ 18 | 25 | 4 | 26 [ 36 | 29 |
00-15 9 6 5 8 6 7 7
15-30 2:00 6 3 8 12 3 11 6
30-45 3:00 4 5 6 6 3 12 3
45-60 3 8 6 7 6 14 4

[ tota [ | 22 [ 22 [ 25 | 33 | 18 [ aa | 20 |
00-15 2 5 9 6 5 16 4
15-30 3:00 5 9 5 8 6 9 7
30-45 4:00 5 9 13 9 4 4 3
45-60 3 3 7 14 5 9 10

[ toa [ [ 15 [ 26 | 3¢ | 37 | 20 [ 38 | 22 |
00-15 11 9 15 8 10 7 12
15-30 4:00 7 5 10 12 9 12 13
30-45 5:00 8 4 9 9 10 9 16
45-60 7 11 10 9 20 10 13

| 7ota [ [ 33 [ 20 | a4« | 38 | 49 [ 38 | 54 |
00-15 14 13 13 16 13 9 14
15-30 5:00 21 12 16 24 17 11 20
30-45 6:00 16 13 13 11 19 14 26
45-60 21 25 19 14 16 12 28

[ total [ | 72 [ e [ 61 | 65 | 65 [ 46 | 88 |
00-15 ) 32 18 18 22 24 10 28
15-30 67;88 24 31 30 29 27 14 28
30-45 30 39 35 26 21 21 30

Ul
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Ti 15' TOTAL
LA ) GHEES Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
45-60 34 34 38 22 23 16 40
TOTAL 120 122 121 99 95 61 126
00-15 26 21 30 25 34 21 36
15-30 7:00 27 36 31 25 26 15 34
30-45 8:00 21 15 27 20 36 21 28
45-60 28 37 24 26 36 19 25
TOTAL 102 109 112 96 132 76 123
00-15 28 26 19 33 30 14 28
15-30 8:00 26 25 27 16 38 16 22
30-45 9:00 31 31 23 24 36 23 31
45-60 27 30 28 34 28 23 35
TOTAL 112 112 97 107 132 76 116
00-15 24 34 29 29 46 28 26
15-30 9:00 23 20 28 24 41 29 26
30-45 10:00 34 33 27 28 46 34 30
45-60 21 27 25 31 35 32 36
TOTAL 102 114 109 112 168 123 118
MAXIMO = 153 166 186 161 223 174 158

Fuente: El Autor.

3.4. HCM 2000

El manual HCM tiene el método de célculo de la capacidad mas conocido y

utilizado, el manual es preparado en los Estados Unidos por el Transportation

Research Board desde 1935 tiene cinco ediciones y la dltima es la del 2000

con la que se trabaja para la presente investigacion.

El HCM 2000, en su metodologia trabaja con condiciones ideales de servicio

para una via de dos carriles, todos estos parametros seran modificados

dependiendo de las caracteristicas que tengan el estudio. Las condiciones de

servicio del HCM son para una capacidad de 3200 veh/hora para carretera

bidireccional, y de 1700 veh/hora en cada carril, para carretera unidireccional.

Las condiciones ideales que establece el HCM 2000 son:

Carriles de 3,60m.
Espaldones de 1,80m.
Sin puntos de accesos.

Terreno llano.

AN N NN

Tréafico formado exclusivamente por coches.
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v Sin prohibiciones de adelantamiento.

v' Porcentaje de tréafico total en cada sentido de 50/50 %

La Figura 13 muestra un resumen que sirve como guia para la obtencion del

nivel de servicio de una via de dos carriles.
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ENTRADA:

e Geometria

e Volumen de demanda
e Velocidad medida en campo (Sgv) O
base de velocidad a flujo libre (BFFS)

Velocidad promedio de viaje

% Tiempo gastado por seguimiento

Si BFFS Si SFM
BFFS Ajustado: Velocidad Medida en campo
e Ancho de carril ajustada:

e Anchode berma
e Densidad de puntos de acceso

e Tasa de flujo.
e Vehiculos pesados.

Calculo de velocidad a flujo libre

Volumen de demanda ajustado por
velocidad promedio:

e Factor de Hora pico

e Vehiculos pesados

e Pendiente.

Demanda de volumen ajustado por
% de tiempo gastado por
seguimiento:

e Factor de Hora pico

e Vehiculos pesados

e Pendiente.

Calculo de tasa de flujo

Calculo de tasa de flujo

Célculo velocidad promedio de
viaje

Calculo de % de tiempo gastado en
seguimiento

DETERMINAR NIVELES DE SERVICIO
y otras medidas de comportamiento

Figura 13: Flujograma para nivel de servicio para via de dos carriles.

Fuente: Highway Capacity Manual 2000.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1. Datos requeridos.

Para el calculo del nivel de servicio se requiere determinar antes los

parametros detallados a continuacion:

Volumen bidireccional

Porcentaje de buses y camiones

Porcentaje de vehiculos de recreacion

Factor de hora pico

Tipo de terreno

Dimensiones de los espaldones

Porcentaje de zonas de no rebasamiento

Velocidad de flujo libre

Porcentaje de distribucion de volumen por cada carril
Ancho de carril

Longitud total de tramo de estudio

LS N N N N N N U N N NN

Densidad de puntos de accesos por kilometro.

Aplicando las ecuaciones descritas en el capitulo II, se tienen el resumen de los

siguientes datos:

Porcentaje de camiones y buses = 17,77%
Porcentaje de vehiculos de recreacién = 0,13%
Tipo de terreno = montafioso
Espaldones = 0,60 m
Ancho de carril = 3,65m
Porcentaje de zonas de no rebasamiento = 65%
Velocidad de flujo libre = 50 km/h
Porcentaj istribucidn del volumen por

C:d:ecatrarjitl'-_-:de distribucién del volumen po 50/50
Longitud del tramo de estudio = 60,7 Km
Densidad de accesos por Km = 0,12 accesos/Km

De la Tabla 12 se determina el porcentaje de camiones y buses y el porcentaje
de vehiculos de recreacion, con la formula 8 se determina el porcentaje de

zonas de no rebasamiento que esta en la pagina 37, la velocidad a flujo libre
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también se determina en la tabla 12, en la tabla 14 se determina el porcentaje
de distribucién del volumen por cada carril, para la densidad de accesos por
kilometro se procede a dividir el numero de accesos para la longitud total del

tramo de estudio con lo que se tiene 0,12 accesos/km

4.2. Determinacion del nivel de servicio
4.2.1. Calculo de lavelocidad promedio de viaje (ATS).

Se calcula el factor de ajuste de vehiculos pesados (fyy) aplicando la ecuacién
4,y con los valores de las tablas descritas en el capitulo Il se tiene los valores:
v fe = 0,71 factor de ajuste por pendiente, (de la Tabla 3 en la pagina 21)
v Er = 2,5 equivalencia de vehiculos por camion, (de la Tabla 5 en la
pagina 22)
v' Exp = 1,1 equivalencia de vehiculos de recreacion, (de la Tabla 5 en la
pagina 22)
V' fap = 3,9 reduccion en la velocidad de viaje promedio, (interpolando en

la Tabla 7 que se encuentra en la pagina 25)

1
14 Py(Er— 1)+ Pr(Eg—1)

fHV

1

fav = 1+0,17(2,5-1) +0,0013(1,1 — 1)

fHV = 0, 789
Con la ecuacion 2, se calcula la demanda de tasa de flujo.

|74
P T PHF * f * fay

B 153
P 0,79%0,71 % 0,789

1%
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v, = 346 veh/hora

Después se determina la tasa de flujo por carril, se toma en cuenta el
porcentaje del carril con mayor trafico que para el presente estudio es 50%
obteniendo el siguiente resultado.

TFC = 0.5 * 346 veh/hora
TFC = 173 veh/hora

El valor de TFC se compara con el valor de 1700 veh/hora; si el TFC es
superior a 1700 veh/hora, se considera que la via se encuentra en un nivel de
servicio F con lo cual concluye el calculo. Como se puede apreciar el TFC es

menor por lo que se prosigue con la determinacion de LOS.

Primero se determina la velocidad a flujo libre, f,s = 4,2 (de la Tabla 1 en la

pagina 19), y f, = 4,67 (interpolando de la Tabla 2 en la pagina 20)

FFS = BFFS — f15— fa
FFS =50 — 4,2 — 4,67
FFS = 41,13

ATS = FFS — 0.0125v, — f,,,

ATS = 41,13km/hora — 0.0125(346veh/hora) — 3,9
ATS = 32,9km/hora

4.2.2. Porcentaje de tiempo siguiendo a otro vehiculo.

Se determina el ATS de la misma manera que el paso anterior pero tomando
en cuenta los siguientes datos:
Factor de ajuste por pendiente f; = 0,77 ( de la Tabla 4 en la pagina 21)

Equivalencia de vehiculos por camién E; = 1,8 (de la Tabla 6 en la pagina 23)
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Equivalencia de vehiculos de recreacion E; = 1,0 (de la Tabla 6 en la pagina
23)

Obteniendo los siguientes resultados: fyy = 0,88, v, = 286 veh/hora, TFC =

143 veh/hora

Seguidamente se determina el PTSF con la ecuacion 6, y los datos de la Tabla
8 (pagina 26) se obtiene el f;/, = 20,4 (interpolando), que toma en cuenta el
ajuste por el efecto combinado de la distribucién de trafico y el porcentaje de

zonas de no rebasamiento.

BPTSF = 100(1 — ¢~0-000879vp)
BPTSF = 100(1 _ e—0.000879*286veh/h0ra)
BPTSF = 22,23%

PTSF = BPTSF + f4/np
PTSF = 22,23% + 20,4
PTSF = 42,63%

Con el valor del PTSF (Percent Time Speed Following) se ingresa a la Tabla 9
(pagina 27) y se obtiene el nivel de servicio que ofrece la via Loja-Zamora
correspondiente al Nivel de servicio B

Segun las ecuaciones descritas en el capitulo 2 y lo explicado en la
metodologia se procede a realizar los célculos necesarios para el desarrollo de
la investigacion y que en la Tabla 18 se muestra el resumen de los valores

obtenidos.

La tabla 17 muestra el formato de calculo para la determinacion del nivel de

servicio que corresponde al dia lunes.
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Tabla 14: Formato para la determinacién del Nivel de Servicio.

TWO-WAY TWO-LANE HIGHWAY SEGMENT WORKSHEET

Gemeral Information

Site Informaticn

Andyst Highway

Bgency of Company FromiTa

Date Perlormed Jrisdiction

Andysis Time Pericd Andysis Yoar

O Operaional (LOS) O Design ["'F] O Planning (LOS) O Planning ['.l']
Input Data

Shoulder widh 0, 60

- 3 Class | highway Zl Class Il highway
I.'f -|-1\‘| Temain o Lewel @ Rolling

FFS = Sy + u.mzﬁ{-,:'T]

— Lane wickh 3,60 \‘a Two-way hourty volume 153 wehhh
—_ Lane widkh 3. 63 m | how et Amew F'D;arTiDMIfSPIt F'H_F 20 IU_EES
Shoulderwidth 0 , B0 -heur factor, St
————————————— mEEL —===1 % Trucks and buses, Py 17,77 %
% Recreational wehicles, Pg 0,13 w
Segmert length, L, 60, 7_ km % Mo-passing zare 63 %
Aecess pointsfkm 0,12 jkm
Average Travel Speed
Grade adjusirmert factor, f (Exhibit 20-7) 0,71
Passenger-car equivalents for trucks, Ey (Exhibit 20-9) 2,5
Passenger-car equivalents for RVs, Eg (Exhibit 20-2) 1,1
. . 1 -
Heawy-vehicle adjustment factor, fiyy fyy - 1+ Pyiky - 11+ PyiEg = 1i 0,79
Two-way Flow rats, ¥, (pe/h) AT llr,' W 346
w, * highest directional split praportion? {peih) 173
Free-Flow Speed from Field Measurement Estimated Free-Flow Spead
Field measured speed, Spy km'h Rase free-Flow speed, BFFS a0 kmh
Observed valume, Vi wehth Bef. for lane wickh and shoulder width, f, ; (Eshibit 20-5) 4+ 2kmih
Free-flow speed, FFS ' Belj. for access points, fy (Ehbit 2051 ____ 2,867  kmh

Free-Flow speed, FFS 41,13
FFS = EFFS - [|..-, - [,

Adi. for no-passing zones, fy, (ke/h) (Exhibit 20-11) 3,4
Mwerage travel speed, ATS (kmih)  ATS = FFS — 0.0125 1 32,92
Percent Time-Spent-Following
Grade adjusiment factor, T (Exhibit 20-8) 0,77
Passenger-car equivalents for trucks, By (Exhibit 20-10) 1,80
Passenger-car equivalents for RVs, By (Exhibit 20-10) 1,00
. . 1
Heawy-vehicle adjustment factor, fyy T TP =) P =) 0,88
T, ¢ | i

Two-way flow rate," v, ipe/h) ﬁ"m 286
v, " highest directional split praporion? {pcfh) 143
Base percent time-spent-following, BFTSF (%)
BPTSE = 100(1 — -0 30087y 22,23
Adj. for directional distribution and no-passing zone, fy, - (%)
(Exhibit 20-12) P 20,40
Percent time-spent-following, FTSF (%) PTSF = BPTSF + fiing 42 63
Level of Service and Other Performance Measures
Lewel af service, LOS (Exhibit 20-3 for Class | or 20-4 for Class 1) B
Valume to capacity ratio, wc wi= % 0,11
Peak 15-min vehicke-kilometers of trawel, YemT 15 iveh-km)

¥ 2939
Vi = 0250 (=)
Peak-hour wehicle-kilameters of travel, VemT g, (veh-km) VkmTgn =V " 9287
Peak 15-min total travel time, TTys (vehh)  TTis ~—rils 83,3

Motes

1. Mg = 3.200 peh, terminate andlysis—ihe L0G is F.
2 I highest directiond splitvy = 1,700 peh, lerminate analysis—the L0S is F

Fuente: Highway Capacity Manual 2000.
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Tabla 15: Resumen de los datos obtenidos.

DIAS AFORADOS
PARAMETROS
LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO

volumen maximo |, ;5 166 186 161 | 223 | 174 158
por hora veh/dia
FHP 0.79 0.79 0.81 0.82 0.82 0.80 0.80
Nivel de Servicio B B B B B B B
% de seguimiento | 42.63% | 44.25% 46.17% | 42.90% | 52.69% | 44.98% | 42.97%

Fuente: El Autor.
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CONCLUSIONES

El estudio de la capacidad y del nivel de servicio de una via, forma una de
las partes muy importantes para el disefio y planeacion de posibles

mejoramientos de la via.

Los vehiculos que circulan por la via Loja-Zamora corresponden segun el
esquema de clasificacion ARX como Clase 2 (SV) con un 81,52%, en
segundo lugar estdn los vehiculos de Clase 4 (TB2) con 15,32%, el
porcentaje de motocicletas es 0,58% que pertenecen a la Clase 1 (MC),
como vehiculos recreativos se tiene 0,13% Yy los camiones pesados

representan el 2,45%.

El porcentaje de distribucion del trafico que se obtuvo es de 53,59% para el
carril derecho y el 46,41% para el carril derecho, con lo cual para calculos
del proyecto se adopt6 el 50/50% de distribucion para cada carril.

El volumen horario maximo de vehiculos se produce de 17H00 a 18HO0O,
con 159 vehiculos, y los volimenes minimos de vehiculos se dan entre la
01HOO a 04HO0O0 con 26 vehiculos.

El dia viernes se tiene el mayor flujo vehicular, alcanzando un total de 223
vehiculos entre las 17H00 a 18HO0O.

El factor de hora pico més alto se produce de 07H00-08HOO0 y es de 0,88 y
el minimo de 03H00-04H00, que es de 0,69 por lo que las condiciones

operativas de la carretera variaran sustancialmente.

Existe una relacién directamente proporcional entre la cantidad de
vehiculos vy el flujo vehicular, esto quiere decir que si existe mayor numero
de vehiculos mayor sera el congestionamiento vehicular, y sucede lo

contrario si hay menor cantidad de vehiculos.
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v' Luego de aplicar la metodologia HCM 2000 para la evaluacién de
capacidad y nivel de servicio de la via Loja-Zamora se obtuvo como
resultado que la via se halla en un nivel de servicio B, por lo cual se tiene
un flujo estable, no se forman colas, los vehiculos circulan a velocidades
mas rapidas que se ven influenciando por otros vehiculos; y las

condiciones de circulacion son estables.
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ANEXOS

Formato para determinar el nivel de servicio.

TWO-WAY TWO-LAME HIGHWAY SEGMENT WORKSHEET

General Information

Site Informaticn

Anayst Highway
Agency or Company FromiTa
Date Perlormed Jurisdiction
Andysis Time Penod Anaysis Yoar
O Operaioral (LO5) O Design ['.IF] O Plnning (LO5) O Planning I:'l':l
Input Diata
______________________ AT 3 Class | highway 2 Class Il highway
Shoulder widkh m| f T y Temain = Lewel 2 Ralling
-— Lane width m \\__ Two-way hourty wolurne wehih
— Lane widkh M | Shew Hoh mow E;:a:inmlfspli F'H—F S
Shioulder width m o factar; —_—
—————————————————————— % Trucks and buses, Py %
T % Recreational wehicles, Pp %
egert length, L, ______km % No-passing zone %
Aeeess points/fm Sk

Average Travel Speed

Grade adjusiment factar, T, (Exhibit 20-7)

Passenger-car equivalerts for rucks, Ey (Exhibit 20-9)

Passenger-car equivaleris for BVs, Ep (Exhibit 20-9)

Heawy-vehicle adjustment factor, fyy Tw -m

i 1w i I S
Twno-way Flow rate,! v, ipefhi S

v, " highest directional split proporion? {pcih)

Free-Flow Speed from Field Measurement

Estimated Free-Flow Spesd

Field measured speed, Spy km‘h
Dh’S-Efl'Ed wolume, lI||I|' 'l'Ehrh
Freeflow spesd, FES km‘h

FFS = Spy + I].D125|:-r:'T]

Pase free-flow spesd, BFFS km'h
Adj. for lane width and shoulder widith, f ; (Exhibil 20-5) kmh
Adj. for access points, fy (Exhibit 20-6) knih
Free-flow speed, FFS km'h
FFS = BFFS -1 - fy

Adi. for no-passing zones, by, (k'h) (Exhibit 20-11)

Average trawel speed, ATS (kmihy TS = FFS - 00125 -1

Percent Time-Spent-Following

Grade adjustment factor, fi; (Exhibit 20-8)

Passenger-car equivaleris for trucks, Ep (Exhibit 20-10)

Passenger-car equivalents for RVs, Ep (Exhibit 20-110)

Heawy-vehicle adjustment factor, Ty Tr P = 1) s Pl =)

T, & . v
Towno-way flow rate, ' , (pefh) A T

v " highest directicnal split praportien® {pcih)

Base percent time-spent-following, BPTSF (%)
BPTSF = 1001 — g~ M0METR)

Adj. for directional distribution and no-passing one, fying %)
(Exhibit 20-12)

Percent time-spent-fallowing, PTSF (%) PTSF = BPTSF + ™

Lewvel of Service and Other Performance Measures

Lewel of service, LOS (Exhibit 2003 for Class | or 20-4 far Class )

.. V
W B
Walume to capacity ratio, w/c v - 200

Peak 15-min 'ﬁhl}lb-k”ﬂ'ﬂ?lﬂs- of trawel, VkmT 5 (veh-km)
"-"‘TﬂTls.-i'm-l[ﬁl;II

Peak-hour wehicle-kilameters of travel, Vkm{ g, (veh-km) WkmTgn= V" L

VEnTys
Peak 15-min total vavel time, TTyg fweh-hl  Ths =—pre

Motes

1. Iy = 3,200 peh, terminate andysis—the LOG is F.
L Il highes! directional split v, = 1,700 pc/h, lerminate andlysis—the LG is F.
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