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1. INTRODUCCION Y OBJETO DEL ESTUDIO.

Mediante este anejo de Andlisis del Trafico se enumeraran las caracteristicas de la
circulacion tanto pesada como ligera en la zona objeto de estudio. Este proceso tiene
base en los datos de las estaciones de aforo afines proporcionados por el CEGESEV
(Centre de Gestid i Seguretat Viaria), asi como en los datos extraidos del aforo manual
realizado a la entrada y salida de la poblacion objeto de estudio.

Ademas, a partir de los datos obtenidos es posible obtener el trafico esperado en el futuro,
por lo que se obtienen las caracteristicas del mismo para el afio de puesta en servicio de
la variante, 2021, y para el afio horizonte de la misma, 2041.

El nivel de servicio se obtiene a partir del Highway Capacity Manual 2010 (HCM),
documento que define métodos concretos de célculo de tal variable segun el tipo de
carretera y otros parametros dependientes.

Por ultimo, en base a la distribucion de trafico en sentido de ida y vuelta se realiza un
analisis de sensibilidad del nivel de servicio segun las variaciones de intensidad de trafico
de un sentido respecto del sentido contrario y la interaccién entre ambos.

2. ANALISIS DEL TRAFICO ACTUAL

2.1. Localizacion de la zona de estudio.

La carretera objeto de estudio es la CV-35. Esta carretera comunica la ciudad de
Valencia, iniciando su trazado al noroeste de la misma, con la comarca de Els Serrans,
pasando por importantes municipios intermedios como Burjassot, Paterna, I'Eliana o Lliria,
entre otros.

El CEGESEV dispone de estaciones de aforo diferentes en la carretera, las cuales
posteriormente seran analizadas, en su caso, para determinar su caracter de estacion
afin.

Los citados aforos manuales se han situado a la entrada y salida del municipio de Chelva,
atravesado por la actual CV-35, con el objetivo de observar la cantidad de vehiculos que
cruza el municipio sin detenerse, pues son esos vehiculos los usuarios potenciales de la
futura variante.

2.2. Caracteristicas de la red de carreteras enla zona de estudio.

La seccion transversal de la CV-35 es, en la primera parte de su recorrido, de dos carriles
por sentido con calzadas separadas, pasando a un carril por sentido en la misma
plataforma desde Casinos en adelante (en sentido noroeste). Por tanto, en la zona objeto

de estudio la carretera presenta una seccion transversal correspondiente a una carretera
convencional.

Existe una carretera con acceso a la CV-35 dentro del municipio de Chelva
correspondiente a la CV-346, la cual comunica la pedania de Chelva, Ahillas, con el
propio municipio. Su tréafico es residual con respecto al circulante por la CV-35, por lo que
no se tuvo en cuenta en los aforos de salida y entrada de Chelva. Dada la escasa
importancia del trafico circulante por la CV-346, se desestima la posibilidad de dar acceso
a la misma desde la variante, por lo que los usuarios de la CV-346 no se consideran
usuarios potenciales de la variante.

En la siguiente figura se muestra la situacion de la zona objeto de estudio en relacion con
las diferentes estaciones de aforo ubicadas en la CV-35, procedente de un mapa del
Ministerio de Fomento.
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Figura 1. Zona de estudio. Estaciones de aforo.

2.3. Estudio del trafico

2.3.1. Introduccion.

El objetivo del estudio es conocer el trafico real de la futura variante, descontando los
usuarios de la via que si cruzan actualmente el municipio de Chelva e incluso se detienen
en él. Como la variante se proyecta para su puesta en servicio en 2021, los datos
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obtenidos para el afio de aforo seran extrapolados a los afios 2021 y 2041,
correspondiendo este ultimo al afio horizonte de la via proyectada.

2.3.2. Aforos manuales.

Los aforos manuales se realizaron durante 6 horas consecutivas de un dia laborable, de
08:00 h a 14:00 h, de forma ininterrumpida y mediante distribucion de turnos. Dichos
aforos se situaron a la entrada y salida del municipio de Chelva, aforando vehiculos que
entraban y salian del municipio y distinguiéndolos por medio de sus matriculas. De este
modo se pudo obtener con exactitud qué vehiculos se detienen en el municipio y cuales lo
cruzan como parte de su trayecto. El trafico pesado también fue aforado del mismo modo,
por lo que el trafico actual de la via queda caracterizado. En el Apéndice 1 de este anejo
guedan dispuestos todos los aforos manuales realizados el dia de analisis.

En la siguiente figura se muestra con exactitud la localizacion de los dos puntos de aforo
manual a la entrada y salida de Chelva:

CA-3d6

By-3h Punto de aforo 2

,Z’untu de aforo 1
Chelva

Figura 2. Localizacién de puntos de aforo manual.

Los datos obtenidos en los aforos, una vez tratados y analizados con detalle, expiden un
trafico total para cada sentido y a 6 horas segun muestra la siguiente tabla:

Punto de aforo Sentido Trafico total %Pesados
1 Tuéjar 481 5.82%
1 Valencia 442 4.75%
2 Tuéjar 458 7.2%
2 Valencia 326 7.67%

Tabla 1. Datos obtenidos del aforo manual (6 h).

Mediante analisis individualizado de los datos de aforo y fundamentalmente utilizando el
aforo de matriculas, es posible obtener el trafico potencial de la variante con el trafico
aforado manualmente.

De este modo, se desestiman los vehiculos que entran en Chelva y se detienen, llegando
a ser controlados por el aforo contrario pasados mas de 8 minutos, tiempo mas que
suficiente para cruzar el municipio por la CV-35. Como se ha indicado anteriormente, el
trafico circulante por la CV-346 no se considera para la variante, asi como el
correspondiente a vecinos, comerciantes y trafico interior de Chelva, que no son aforados
doblemente a la entrada y salida del nucleo urbano.

El tr&fico resultante del proceso de andlisis y desestimacion del tréfico caracterizado como
usuario no potencial de la variante se muestra en la tabla siguiente:

Sentido Trafico total %Pesados
Tuéjar 205 10.7%
Valencia 167 10.8%

Tabla 2. Trafico de la variante a partir del aforo manual (6 h).

Al no existir accesos previstos a la variante no se produciran fluctuaciones del trafico en el
mismo sentido en un punto de aforo o en el otro, por lo que es irrelevante el punto de
aforo del trafico en la variante.

2.3.3. Estaciones de aforo.

Las cinco estaciones mostradas en la figura 1 son estaciones potencialmente afines, por
lo que se realiza un analisis de sensibilidad para comprobar dicha caracteristica. Los
datos proporcionados por la Generalitat Valenciana son de mayor vigencia que los
actualmente disponibles a través del Ministerio de Fomento, por lo que seran utilizados los
datos mas recientes para el analisis de las estaciones de aforo.
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Las estaciones correspondientes al tramo proximo al de la zona objeto de estudio son de
diferentes tipos. En la siguiente figura se muestra la catalogacion del Ministerio de
Fomento para los distintos tipos de estacion de aforo:

CV-35-090 C
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Figura 3. Estaciones de aforo proximas al tramo objeto de estudio.

Las estaciones resaltadas en la figura sobre estas lineas son catalogadas segun su
importancia por: estaciones permanentes (P), estaciones primarias (la), estaciones
secundarias (2a), estaciones de cobertura reforzada (R) y estaciones de cobertura (C).

Por relevancia y cohesion de datos son mas importantes las estaciones de aforo
permanentes (P), pues no se producen interrupciones en el aforo y se trasladan todas las
fluctuaciones del trafico a los datos. Su analisis del trafico se produce durante todo el
tiempo.

Las estaciones de control también detectan las variaciones diarias, semanales y anuales.
Las estaciones primarias (1a), dentro de la categoria de estaciones de control, realizan
aforos durante una semana completa y una repeticion de uno o dos meses. Por el
contrario, las estaciones secundarias (2a), aforan un dia completo cada dos meses.

Por ultimo las estaciones de cobertura (C) realizan como minimo un aforo anual durante
16 horas ininterrumpidas preferentemente en estaciones préximas a la media, como son
otofio y primavera.

Como se puede comprobar, la estacion CV-35--080 analiza el tramo inmediatamente
anterior a la poblacion de Chelva, y se trata de una estacién primaria, por lo que en sus
datos estan recogidas las variaciones diarias, semanales y anuales. Por tanto, dicha

estacion parece la idonea para realizar el calculo de la IMD. En el Apéndice 2 se adjuntan
las fichas de caracterizacion de la estacion afin y del resto de estaciones mencionadas.

A través de los datos de dicha estacion es posible la obtencion de la IMD del trafico en el
tramo objeto de estudio, pero los datos de aforo mas recientes datan de 2014, mientras
gue los aforos manuales realizados datan de 2016, que son los datos principales a usar
en el célculo de la IMD.

2.3.4. Célculo de la IMD del afio 2016.

El aforo manual realizado abarca las 6 horas que transcurren entre las 08:00 y las 14:00
de un dia laborable de 2016. Para obtener la IMD del afio actual a partir de estos datos es
necesario el uso de coeficientes de expansion. El factor diario, factor de estacionalidad y
factor de festivos seran los coeficientes a usar para la extrapolacion de los datos de aforo
manual.

Dentro de las posibles estaciones para la relacion de sus datos con los obtenidos del
aforo manual es logico el descarte de las estaciones de menor importancia como la
CV35--070, de caracter secundario, y la CV-35—090, con un caracter de estacion de
cobertura.

Por otro lado, las estaciones CV-35--060 y CV-35--050, pese a que tienen un caracter de
estacién permanente su ubicacion es bastante alejada de la zona objeto de estudio y una
elevada diferencia de IMD respecto a las estaciones de la zona mas cercana al tramo
objeto de estudio, perdiendo su caracter de estacion afin.

La mencionada estacion CV-35—080 presenta caracteristicas de localizacion e
importancia de datos, por lo que se procede a comprobar su afinidad con los datos
procedentes del aforo manual.

Los valores de aforo manual en un dia laborable de enero durante 6 horas obtenidos para
los diferentes sentidos son:

Ilab,6h,enero,1,aforo =481 + 442 = 923 Ueh/6h
Ilab,6h,enero,2,aforo = 458 + 326 = 784 veh/6h
Ilab,éh,enero,Var,aforo =481 + 442 = 372 Ueh/6h

Mientras que el mismo valor obtenido de la estacién de aforo primaria CV-35—080 es de
728 veh/6h, lo que es considerablemente similar a los valores observados. Este valor se
ha obtenido del grafico que expide el CEGESEV en las fichas de caracterizacion de cada
estacion de aforo. En este documento estan disponibles las distintas distribuciones del
trafico segun las horas del dia laboral, de sdbado o de domingo. También se presentan la
evolucion anual e interanual, asi como otros datos como los percentiles de velocidad V50,
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V85 y y V100, la intensidad horaria maxima y un pequefio esquema del tramo de analisis
de dicha estacion.

Asumiendo la estacion de aforo primaria CV-35—080 como afin, se procede al célculo de
la IMD de 2016 relacionando los datos aforados con los datos que expide la estacion.
Dicha estacion arroja un valor de 1969 veh/dia como IMD del afio 2014.

Se indica a continuacion la IMD uUnicamente de los vehiculos considerados como usuarios
potenciales de la variante, eliminando los vehiculos que si pasarian por Chelva como
parte del trafico de la variante.

Tomando el valor ya mencionado de la estacion afin para el mismo intervalo de aforo
manual, 728 veh/6h y la IMD total del afio 2014, 1969 veh/dia, es posible obtener la IMD
del afio 2016.

Ilab,6h,enero,Var,aforo =372 - IMD o var = 1007 veh/dia

Ilab,6h,enero,Var,Estacion.Afin =728 - IMDAﬁo,Var,Estacion.Afin = 1969 veh/dia

Y procediendo del mismo modo se obtiene la IMD de 2016 de los vehiculos pesados,
cuya intensidad de paso aforada por la variante es:

IDiabshenerovaraforo = 205 * 0.107 + 167 * 0.108 = 40 veh/6h

1969
*
728

IMDpZOlG,Var =40 = 109 veh_p/dia

De este modo, los coeficientes de expansion a aplicar se incorporan directamente al
calculo porque los datos con los que se relacionan ya incluyen la variabilidad tanto diaria
como estacional.

Para resumir, en la siguiente tabla quedan representadas las IMD, de paso por la variante,
total y de vehiculos pesados para el afio 2016.

IMD, 2016 1007 vehiculos/dia

IMDp,2016 109 vehiculos pesados/dia

Tabla 3. IMD e IMDp afio 2016.
2.3.5. Intensidad de Hora Punta (IHP).

La intensidad de hora punta (IHP) representa la intensidad que s6lo es superada un
reducido numero de horas al afio, normalmente entre 30 y 100 horas al afio en las que se
agota su capacidad. Representa un parametro basico para el disefio y se utilizard mas
adelante en el célculo del nivel de servicio de la via.

Segun el tipo de carretera a proyectar la IHP varia. Para relacionar la IMD con la IHP de
cada tipo de carretera se utiliza el gréafico incluido en la figura siguiente:

—— Urbana arterial

@ —— Semiurbana industrial
)
i
q Ruralinterurbana
=
; Rural basica
—
(1]
-~
g Rural
Q
-
ﬂc: = Semiurbana turistica
— Rural turistica
0 20 40 60 80 100
N° HORAS

Figura 4. Tabla de que relaciona la IMD con las horas de falta de capacidad al afio. (UPV).

Para el caso de la variante el tipo de carretera a considerar es Rural Interurbana, el cual
considerando una falta de capacidad al afio de 30 horas, se obtiene un 10.5 % de la IMD
del mismo afo:

IHP = 1007 * 0.105 = 106 veh/h
2.3.6. Factor de Hora Punta (FHP)

El factor de hora punta (FHP) es un parametro que relaciona la intensidad de hora punta
(IHP) con la intensidad del cuarto de hora mas intenso de dicha hora punta, multiplicado
por cuatro. Este parametro esta concebido para tener en cuenta las variaciones del trafico
a corto plazo, definiendo la homogeneidad del mismo segun su valor.

Para analizar la relacion entre la hora punta de la via y su cuarto de hora méas intenso se
acude a los datos procedentes del aforo manual por tener una mayor vigencia que los
datos expedidos por las estaciones de aforo autométicas. De una breve observacion de
estos datos se extrae que la hora mas intensa del dia aforado es la hora transcurrida
entre las 12:00 y las 13:00. A continuacion se muestran los cuartos de hora de dicho
intervalo para su analisis pormenorizado.
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Vehiculos aforad os
Cuarto de hora
Punto de aforo 2

Punto de aforo 1

12:00 — 12:15 56 50
12:15 -12:30 32 37
12:30 — 12:45 37 33
12:45 — 13:00 44 30

Total Hora 169 150

El factor de la hora punta FHP se calcula, tal y como se ha indicado, de la siguiente forma:

16
FHP = 1.5 0.75

Normalmente los datos de FHP para el tipo de carretera que se esta analizando deberian
indicar una mayor uniformidad del trafico, tomando valores entre 0.85 y la unidad en la
situacion ideal. En este caso se aprecia una importante diferencia de intensidad entre el
primer cuarto de hora y los otros tres de la misma hora.

3. ESTIMACION DEL TRAFICO FUTURO

3.1. Prégnosis del tréfico.

A partir de los datos de trafico de afios anteriores, generalmente la IMD, es posible la
estimacion del trafico de afios futuros. Esto se realiza mediante los incrementos de trafico
anuales acumulativos, los cuales se encuentran definidos en la Orden FOM/3317/2010,
de 17 de diciembre. En la siguiente figura extraida del Boletin Oficial de la mencionada
Orden se pueden observar los coeficientes de crecimiento a utilizar para los diferentes
afos segun el crecimiento esperado.

Periodo Incremento anual acumulativo
2010 =2012 1.08 %
2013 -2016 1.12 %
2017 en adelante 1.44 %

Figura 5. Incrementos de tréafico interanuales en los afios sucesivos al estudio.

Estos coeficientes, tal y como se indica anteriormente, son coeficientes de crecimiento
acumulativo, debiéndose aplicar afio a afio desde el afio de analisis y obtencion de datos
hasta los afos objetivo. De esta forma, los afios de puesta en servicio, 2021, y afio
horizonte del proyecto, 2041, se encuentran en la tercera categoria de incremento
interanual acumulativo, por lo que se debe aplicar el mismo coeficiente en todos los afios
intermedios del célculo.

La forma de obtener las intensidades del trafico en los afios de puesta en servicio y
horizonte sera muy similar, variando Unicamente en el nimero de incrementos anuales
acumulativos a aplicar, utilizando siempre el mismo coeficiente en ambos casos:

IMDy = IMD,, * (1 + incrementognya)”

Siendo:

IMDy = Intensidad de trafico en el afio objetivo del calculo

IMD, = Intensidad de trafico en el afio inicial del calculo

incrementog,,q = Valor,segin tabla de la figura 5 del incremento anual acumulativo

N = namero de afios entre los afios objetivo e inicial del calculo

3.2. Intensidad de trafico en el afio de puesta ens ervicio (2021).

El afio de puesta en servicio de la variante de la CV-35 a su paso por Chelva es 2021. De
esta forma, el numero de afios entre el afio objetivo del calculo y el afio inicial es 5, pues
los datos de IMD ya obtenidos anteriormente corresponden al afio 2016.

Siguiendo el célculo de la forma descrita en el apartado anterior, la IMD estimada para el
afo de puesta en servicio se obtiene del modo dispuesto a continuacion:

IMD; = 1007 = (1 + 0.0144)°> = 1082 vehiculos/dia

Procediendo del mismo modo es posible la obtencibn de la intensidad relativa
exclusivamente al trafico de vehiculos pesados, IMDp:

IMDpr = 109 = (1 + 0.0144)% = 117 vehiculos pesados/dia

La intensidad de hora punta (IHP) se obtiene del mismo modo que el descrito ya en el
apartado correspondiente para el afio 2016. La intensidad de hora punta en este tipo de
carretera se corresponde con el 10.5% de la IMD para el afio 2021:

[HP = 1082 % 0.105 = 114 veh/h
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3.3. Intensidad de trafico en el afio horizonte (2041 ).

El afio horizonte de la variante de la CV-35 a su paso por Chelva es 2041. De esta forma,
el nimero de afos entre el afio objetivo del calculo y el afio inicial es 25.

Siguiendo el calculo de la misma forma que para el afilo de puesta en servicio, la IMD
estimada para el afio de puesta en servicio se obtiene del modo dispuesto a continuacion:
IMD; = 1007 = (1 + 0.0144)?> = 1440 vehiculos/dia

Procediendo del mismo modo es posible la obtencibn de la intensidad relativa
exclusivamente al trafico de vehiculos pesados, IMDp:

IMDpr = 109 * (1 + 0.0144)25 = 156 vehiculos pesados/dia

La intensidad de hora punta (IHP) en este tipo de carretera se corresponde con el 10.5%
de la IMD para el afio 2041

IHP = 1440 % 0.105 = 151 veh/h

4. CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO.

4.1 Introduccion.

La Norma 3.1 IC establece en su apartado 7.3 Seccidn transversal en planta recta y curva
el nivel de servicio que debe ofrecer cada tipologia de carretera segun la velocidad de
disefio. Al ser el caso actual una carretera C-60 el nivel de servicio exigido por dicha
norma es el nivel E.

No obstante, la normativa espafiola no provee la forma de obtener dicho nivel de servicio,
remitiéendose al Highway Capacity Manual 2010, de la normativa americana, la cual
muestra, en su capitulo 15 del segundo tomo, un proceso claro de célculo del nivel de
servicio e incluso realiza ejemplos de sencillo seguimiento para la variable casuistica.

En el célculo del nivel de servicio es de vital importancia la capacidad de la via. Este
parametro se corresponde con la méaxima intensidad que puede absorber dicha via
durante un periodo de tiempo definido. Los factores que condicionan la capacidad son
muy variados, siendo especialmente relevantes la geometria del trazado, de la seccion
transversal y las caracteristicas del trafico, ya que no es lo mismo el trafico circulante por
una via interurbana con un carril por sentido sobre terreno ondulado que una via urbana
con cuatro carriles por sentido sobre terreno llano.

4.2 Calculo del Nivel de Servicio sequn el procedim iento del HCM 2010.

Para acometer el proceso de calculo del nivel de servicio el HCM 2010 divide las
carreteras de dos carriles, uno por sentido, en tres clases distintas segun sus
caracteristicas:

« Clase I: Carreteras en las que sus usuarios esperan circular a velocidades
relativamente altas. Por norma general corresponden a esta clase las vias
interurbanas, las grandes autovias nacionales y las arterias principales del trafico
de ambito mas amplio.

« Clase II: Carreteras en las que sus usuarios no necesariamente esperan circular a
velocidades elevadas. Normalmente las vias asignadas a esta clase sirven como
vias de acceso a las vias de la clase superior o corresponden a vias de mayor
importancia pero sobre terrenos ondulados y accidentados.

» Clase lll: Se trata de vias normalmente sirviendo en areas desarrolladas. Pueden
ser tramos de vias de clases superiores pero por circunstancias puntuales como el
paso a través de un nucleo urbano sefializado que suponga una reduccién de
velocidad provoque una reduccién en su clase.

Siguiendo las definiciones dadas por el HCM 2010 se puede concluir con que la variante
objeto del estudio se corresponde con la clase Il de dicho manual. Se trata de una via con
cierta importancia, aunque la velocidad no sera especialmente importante. Ademas, evitar
el paso por el nucleo urbano es uno de los objetivos del proyecto, por lo que la clase Il no
se corresponde con la variante. El HCM 2010 incluye ejemplos mediante fotografias
representativas de las distintas clases descritas:

Figura 6. Ejemplos de carreteras de Clase I.
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Figura 8. Ejemplos de carreteras de Clase lll.

Los niveles de servicio que se pueden obtener del célculo segun el HCM 2010 son 6
diferentes:

* Nivel de Servicio A: Los usuarios experimentan elevadas velocidades de operacién
en las vias de clase | y poca dificultad de adelantamiento. Son poco usuales las
colas de mas de tres vehiculos. En las vias de clase Il la velocidad se controla por
las condiciones de la via. Se aprecian algunas colas.

Figura 9. Ejemplo de Nivel de Servicio A.

» Nivel de Servicio B: La demanda de adelantamientos y la capacidad de la via estan
en equilibrio. En las vias de clase | y Il son notables las colas formadas tras los

vehiculos sensiblemente mas lentos. Aparecen ciertas ralentizaciones en las vias
de Clase I.

Figura 10. Ejemplo de Nivel de Servicio B.

Nivel de Servicio C: Los vehiculos mayoritariamente viajan en colas. La velocidad
es minorada en todas las clases de vias.

Figura 11. Ejemplo de Nivel de Servicio C.

* Nivel de Servicio D: Las colas aumentan considerablemente. La demanda de
adelantamiento es elevada en vias de clases | y Il, pero la capacidad de
adelantamiento es practicamente nula. El porcentaje de tiempo viajando en cola es
ya notable.

Figura 12. Ejemplo de Nivel de Servicio D.

Guillem Cervera Martinez Anejo 4. Trafico

A48



ESTUDIOS PARA LA REDACCION DEL PROYECTO BASICO DE L A VARIANTE DE LA CARRETERA CV-35 A SU PASO POR EL M UNICIPIO DE CHELVA (PROVINCIA
DE VALENCIA)

ALTERNATIVA NORTE. Disefio geométrico y del firme

 Nivel de Servicio E: La demanda se aproxima a la capacidad total. El
adelantamiento en las vias de clases | y Il es virtualmente imposible y el porcentaje
de tiempo viajando en cola ya supera el 80%. La velocidad es altamente
menoscabada.

Figura 13. Ejemplo de nivel de Servicio E.

* Nivel de Servicio F: existe demanda en ambos sentidos que supera la capacidad
de la via. Las condiciones de operacion son inestables, aparecen importantes
retenciones en las vias de todas las clases.

Figura 14. Ejemplo de nivel de Servicio F.

Para obtener el nivel de servicio de las diferentes vias el HCM 2010 establece diferentes
procesos de calculo teniendo en cuenta la clase de carretera de que se trate en cada
caso, mostrando una ruta definida para cada una de las tres tipologias. Los pasos a
realizar segun cada itinerario de célculo estdn numerados, facilitando la comprension del
proceso, y definidos en la imagen que aparece en la figura siguiente:

Stap 1t Input Data
Geometric data
Demand volume
Highway class (I, 11, or 111}
Field-measired speed ( 5., or

Hase free-Now speed [ BFFS) )
Class 1 Class [1 l Class 111

Step 2: Estimake Free-Flow Speed
Fiald-measured spead adjustments: low rate, heavy vehicles (Equations 15-1 and 15-4), or
BFFS adjustments: lang and shoulder width, access-palnt density (Equation 15-2, Exhibits 15-7 and 15-8)

. _ .

Step 3: Damand Adjustment for Stap 3: Damand Adjustment for
Average Travel Speed (ATS) Average Travel Speed (ATS)
({Equations 15-3 to 15-5) (Equations 15-3 to 15-5)
Peak howr Tactor Peak howr factor
Heawvy wehicle adjustment Heawy vehicle adjustment

General terrain (Exhiblt 15-11) General terraln (Exhist 15-11)

Specific gade (Exhibits 15-12 tn 15-14) Specific grade (Exhibits 15-12 ko 15-14)
Grade adjustment Grade ad]ustment

General terraln {Exhibil 15-9) General terrain (Exhibit 15-9)

Specific grade (Exhibit 15-10) Specific grade (Exhibit 15-10)

, - l

Step 4: Estimate ATS 5ta|: 4: Estimate ATS

(Equatian 15-6) [Eqpuation 15-6)
Mo-passing-zene adjustment {Exhibit 15-15) Ho-passing-zone adjustrment (Exhibit 1515}
' !

Step 5: Damand Adjustment far Step 5: Demand Adjustment for
Percent Time-Spent-Following (PTSF) Parcent Time-Spent-Following (PTSF)
{Equations 15-7 and 15-8) (Equations 15-7 and 15-8)
Peak hour faclor Peak hour factor
Heawvy vehicle adjustment Heavy vehice adjustment

General terraln (Exhibit 15-18) General terrain (Exhibit 15-18)

Specific grade {Exhiblt 15-19) Specific grade (Exhibit 15-19)
Grade adjustment Grade adjustment

General terrain (Exhibit 15-16) General terrain {Exhibit 15-16)

Specific grade (Exhiblt 15-17) Specific grade (Exhibit 15-17)
Step 6: Estimate PTSE Step 6: Estimate PTSF
(Equations 15-9 and 15-10, Exhibit 15-20) {Equations 15-9 and 15-10, Exhibil 15-20)
Mo-passing-zone adjustment (Exhibit 15-21) Mo-passing-zone adjustmeant (Exhiblt 15-21)

Step 7: Estimate Parcent r,uF_
Frea-Flow Speed (PFFS)
(Equation 15-11)

i | |

Step 8: Determine Level of Service and Capacily
(Exhibit 15-3)

Figura 15. Pasos definidos por el HCM 2010 para la obtencion del nivel de servicio segun
las clases de carretera.

Para el caso de la variante, cuya categoria ha sido definida como Clase Il, el proceso a
seguir es el que cuenta con menos pasos intermedios, tal y como se explica a
continuacion.

El primer paso a realizar en el calculo es la obtencion de todos los datos de los que
depende el calculo, definidos en la figura bajo estas lineas:
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Relevant
Hequired Data Recommended Default Value Modes
F Geometric Data
Highway class Must select as appropriate Auto
Lane width 12 1t Auto;, bicycle
Shoulder width 6t Auta, bicycle
Access-polnt density (one side) Classes | and 11: 8/mi, Class 1T 16/mi Auto
Terrain Level or rolling Auto
Percent no-passing zone” Leval: 20%, raliing: 40%, more extreme: 80%  Auto
Speed limit Speed limit Bicyclhe
Base design speed Spead limit + 10-mifh Aubo
Length of passing lane {if present)  Must be site-specific Auta
Pavemeant condition 4 on FHWA 5-point rating scale (good) Bicyde
- Demang Data B
Hourly automabile valume Must be site-specific Muite, Bieyele
Length af analysis period 15 min (.25 h) Auto, bicycle
Peak hour facto 0.88 Muto, bicycle
Directional split G040 fuito, bicycle
Heavy vehicle percentage” 6% trucks Ao, bicycle
Percent occupied on-highway 0% Bicycle
parking

Mates:  ? Percent no-passing zone may be different in each direction.
" See Chapter 26 in Yolume 4 for state-specilic default beavy vehicle percentages.

Figura 16. Dados necesarios para la obtencion del nivel de servicio (comun a todas las
clases de carretera).

Es necesario afadir que al ser el HCM 2010 una normativa americana su sistema de
unidades es el imperial, debiendo convertir las medidas en sistema internacional
previamente a la introduccion de los datos.

De esta forma, los datos utilizados para el caso de la variante son:

» Clase de carretera: Clase II.

* Ancho del carril: 3.5 m =11.5 ft.

* Anchodelaberma: 1 m=3.2ft

» Terreno sobre el que se construye la via: ondulado.

» Porcentaje de zonas de no adelantamiento: 40 %

* Velocidad de disefio: 60 km/h + 10 km/h = 47 mph

* Demanda en hora punta: 151 vehiculos hora

« FHP =0.75 (obtenido en el apartado 2.3.6. Factor de hora punta)
 Distribucion de trafico entre sentidos: 60/40

» Porcentaje de pesados: 10.8 %

Seguidamente, en base a los diferentes métodos mostrados en la figura 15, el paso 2
consiste en la estimacion de la velocidad en flujo libre del trafico (Free Flow Speed),
calculada como la diferencia de velocidad de disefio con unos ajustes por ancho de carril

y berma asi como segun la densidad de puntos de acceso, considerada nula porque no se
prevén accesos intermedios a la variante.

FFS = BFFS — fis — fa

Donde:

BFFS = 47 mph

fis =3 ) fa=1

De aplicar estos datos se obtiene que la velocidad en flujo libre (FFS) es 43 mph (70
km/h).

El itinerario correspondiente al proceso de célculo del nivel de servicio para las carreteras
dentro de la Clase Il salta los pasos 3y 4 y establece el paso 5 como el paso a completar
tras el ya calculado segundo paso.

El paso 5 se centra en la obtencién de un ajuste de la demanda horaria en base al tiempo
de circulacion en cola (PTSF) (Percent Time-Spent-Following), mediante el ajuste de la
pendiente, el porcentaje de pesados y considerando los sentidos de forma individualizada
pero sin despreciar la interaccion con el sentido contrario.

Las relaciones son las siguientes:
Vi
FHP * fg,PTSF * fuv prsr

1
fuv prse = 1+ Pr(Er — 1)+ Pr(Ex — 1)

Vi,PTSF =

Donde:

Vi prsp = ratio de demanda para determinacién del PTSF (paso siguiente)
Subindice i = direccion de andlisis (d) o la opuesta (0)

fe g,PTSF = 1

fuv prsr = Ajuste de intensidad depaso de vehiculos pesados para obtencion del PTSF
= 0.91 en caso de terreno nivelado y 0.34 en terreno ondulado

V; = demanda de trafico en la direccion i, segun distribucion de trafico entre sentidos.

Vs =151%0.6 =91 veh/h V, =151 % 0.4 = 60 veh/h
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Los resultados se muestran para terreno plano y terreno ondulado con el fin de comparar
la afeccion de la pendiente al Nivel de Servicio final.

Va,prsr,rErRrRENO LLAN0 = 134 veh/h
Vo,p1sF,rERRENO LLANO = 74 Veh/h
Va,prsr,rerRENO onDULADO = 304 veh/h

Vo prsr,rERRENO ONDULADO = 200 ve h/h

Se aprecia una diferencia importante de demanda en el caso del tramo en pendiente,
causada por la existencia de vehiculos que condensan el trafico a su paso y con la ayuda
de las zonas de no adelantamiento.

Por dltimo, el paso 6 versa sobre la obtencion definitiva del PTSF, dato con el que
mediante unos valores umbral se establecera el nivel de servicio final.

Una vez las demandas de capacidad ocasionadas por el trafico son modeladas para llegar
a este paso, el PTSF se calcula como sigue:

Va,pTSF

PTSF4 = BPTSF4 + fupprsr * ( )

Va,prsr T Vo pTsF

Donde:

PTSF; = Tiempo de viaje en cola en la direccion de andlisis

BPTSF; =100 = (1 — exp(a * vg) .ay b son parametros dados por HCM 2010 = 0.1066
fup.prsr = Ajuste del PTSF para el porcentaje de zonas de no adelantamiento = 53
Vaprsk = Demanda de flujo en la direccion de andlisis (del paso anterior)

Vo prsk = Demanada de flujo en la direccion opuesta a la de analisis (del paso anterior)

Mediante los calculos correspondientes se obtienen, por la distincién de terreno plano y
ondulado, dos valores de PTSF:

PTSF4 rErrENO LLaANO = 42.33 %
PTSF4 rERRENO ONDULADO = 43.16 %

Se puede apreciar que para el trafico circulante por la via la afeccion de la pendiente la
diferencia de tiempo en cola es escasa.

Por ultimo, el recorrido de calculo finaliza en el paso 8, comun a todos los tipos de
carretera. En este caso el HCM 2010 define los valores umbral para cada nivel de servicio
a través de la tabla mostrada en la figura bajo estas lineas:

Class IT Class III

Class I Highways Highways Highways

i ATS (mifh) PTSF (%) PTSF (%) PFFS (%)
A =55 £35 =40 »>01.7

B > 5055 =35-50 =40-55 >83.3-91.7

{ =550 =50-65 =55-70 >75.0-83.3

D > (-45 =65-50 =~70-85 =66.7-75.0
E =40 >80 =H5 <66.7

Figura 17. Valores umbral de nivel de servicio para cada Clase de carretera.

En el caso calculado segun el método de Clase Il los dos valores obtenidos evidencian un
nivel de servicio B tanto en el caso de terreno plano como el caso de terreno ondulado.

Esta comparativa entre terreno en pendiente y terreno ondulado es util para demostrar la
no necesidad de carril adicional en los tramos pronunciados de rampa, pues la Norma 3.1
IC define que el carril adicional de vehiculos lentos debe introducirse cuando se cumpla la
condicion de que el nivel de servicio en el tramo afectado por la pendiente descienda dos
niveles respecto a los tramos adyacentes sin afeccién por el terreno ondulado, tal y como
se razona en el apartado 6.4.3. Carril adicional en rampa y pendiente del anejo de disefio
geométrico.

5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

5.1 Introduccion

Segun lo calculado, el nivel de servicio de la variante es el nivel B, calculado con la
demanda correspondiente a la intensidad de hora punta del afio horizonte. No obstante, al
ser un calculo de futuro este presenta amplios grados de variabilidad y aleatoriedad, cosa
gue no se considera al hacer un célculo puntual con unos datos fijos.

El objetivo de realizar un analisis de sensibilidad es introducir la aleatoriedad en el calculo
del nivel de servicio, mediante el método de Montecarlo. Entre todos los datos utilizados
en el célculo del nivel de servicio durante el apartado anterior existen varios de ellos que
son fijos en todo momento como son los datos referidos a la geometria de la variante, el
tipo de terreno sobre el que circula el trazado o la velocidad de disefio, entre otros.
Existen también otros datos con cierta variabilidad pero han sido calculados mediante
porcentajes de acumulacion interanual, como es la intensidad de hora punta para el afio
horizonte.
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Sin embargo, la distribucion de trafico entre sentidos, pese a que es un valor que debe
estar cercano a 60/40 tal y como indica el HCM 2010, tiene muchas probabilidades de
sufrir desviaciones durante el paso del tiempo, alterando notablemente los resultados,
pues es un factor que esta presente durante todo el itinerario de célculo del nivel de
servicio.

5.2 Célculo iterativo del nivel de servicio.

Todo este proceso se realiza con la ayuda del programa informatico Microsoft Excel 2013,
perteneciente a la suite Office de Windows.

De este modo, de igual forma que en el apartado anterior se introducen los datos,
férmulas y relaciones en la hoja de calculo del programa con el objetivo de introducir una
funcion macro en dicha hoja que realice el célculo repetidamente tantas veces como el
usuario desee e introduzca el valor de la distribucion de trafico entre sentidos mediante
valores aleatorios siguiendo una distribucion normal.

Para otorgar aleatoriedad al valor de la distribucion de trafico entre sentidos, que segun el
HCM 2010 es un valor situado alrededor del 60/40 para vias como la variante objeto de
estudio, se utiliza la funcion DIST.NORM.INV del programa, el cual expide valores
aleatorios desde una distribucion normal segun una media y desviacion tipica otorgadas.

De la distribucion 60/40 solo se necesita dar aleatoriedad a un valor de los dos, pues el
otro va en funcion del primero, dando siempre su suma la unidad. De este modo, dando
aleatoriedad mediante el proceso descrito al valor 60 de la distribucion dada, se utilizara
una media de 60 y una desviacion tipica de 8 para su introduccion en la hoja de calculo, la
cual abarca el 99,7% de los casos pues equivale a tres desviaciones de la muestra.

Con la ayuda de una funcion macro en la hoja de célculo es posible repetir el calculo del
nivel de servicio para todas combinaciones de distribucion del trafico entre sentidos que
se crean oportunas. Para este caso serda mas que suficiente con 30.000 iteraciones, las
cuales expiden, de la misma forma que el proceso de céalculo definido por el HCM 2010 al
final del paso 6, los valores del PTSF (Percent Time-Spent-Following), que van asociados
al nivel de servicio.

5.3 Andlisis de los datos obtenidos.

Tal y como se indica en los sucesivos pasos de calculo del nivel de servicio, los umbrales
del PTSF que se mostraron en la figura 17 de este anejo son los que se deben aplicar al
analizar en conjunto los niveles de servicio de cada una de las iteraciones de la funcion
macro.

La siguiente figura muestra el grafico que se obtiene de mostrar los Percent Time-Spent-
Following (PTSF) del sentido de analisis en el eje horizontal y del sentido opuesto al de
analisis en el eje vertical. Este grafico permite analizar la distribucién estadistica de los
diferentes niveles de servicio obtenidos mediante los cuadrantes correspondientes a los
umbrales de PTSF para cada nivel de servicio.

Niveles de Servicio segun porcentaje de tiempo en cola

60

P

50

o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0

e % TiempoencolalDA @ % Tiempo en cola VUELTA

Figura 18. Distribucion estadistica de los niveles de servicio de la variante segun la
distribucion porcentual del trafico entre ambos sentidos (eje horizontal).

En la figura sobre estas lineas se muestran los distintos niveles de servicio obtenidos de
la aplicacion del calculo iterativo. El eje vertical muestra los diferentes porcentajes de
tiempos de viaje en cola (PTSF), mientras que el eje horizontal marca la distribucién
porcentual del trafico entre ambos sentidos. En color verde se muestra la parte de la
distribucion de soluciones correspondiente a niveles de servicio A, situada segun el HCM
2010 y sus umbrales para el nivel de servicio de las carreteras de Clase Il entre 0% y 40%
de PTSF. En color amarillo se muestra la parte correspondiente al nivel de servicio B,
entre 40% y 55% de PTSF. Seguidamente, en color naranja se muestra la parte
correspondiente al nivel C, entre 55% y 70% de PTSF.

La distribucion de casos al introducir la aleatoriedad en el parametro del reparto del trafico
entre sentidos establece que el caso mas frecuente es el funcionamiento en nivel de
servicio C (sector naranja), seguido del B (sector amarillo). Esto indica que, normalmente
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los niveles de servicio segun la distribucion del trafico seran B o C, por encima del minimo
segun la Norma 3.1 IC, que indica nivel E.

Cabe afadir que el caso hipotético de reparto igualitario de trafico, 50/50, resulta en un
nivel de servicio exactamente igual en ambos sentidos, representados en el cruce de las
dos lineas de tiempo en cola (PTSF) en el punto 50%-50%, lo cual otorga validez al
célculo desde el punto de vista que los parametros no aleatorios del calculo son
compartidos por ambos sentidos, resultando el mismo nivel de servicio en el caso de
misma distribucion del trafico.

La pendiente del terreno, tal y como se ha demostrado en el calculo manual del nivel de
servicio resulta irrelevante a nivel de obtencidén de diferente nivel de servicio en el mismo
tramo, por lo que dicho parametro no se ha introducido en el modelo para analisis de
sensibilidad.

De este modo, para el sentido de ida segun el analisis se obtiene que en el 35% de los
casos se opera en nivel de servicio A, 64% en nivel B, y un reducido 0.85% de los casos
se circula en nivel de servicio C, correspondientes a una distribucion muy desigual del
trafico entre sentidos, y por tanto, altamente improbable.

Sin embargo, para el sentido opuesto los niveles de servicio obtenidos son mayores, pues
se ha supuesto una media de distribucion 60%-40%, resultando un menor trafico en el
sentido de vuelta. Con todo esto, la distribucion estadistica de los niveles de servicio se
agrupa mayoritariamente en el nivel de servicio A, en un 98% de los casos, mientras que
en un pequefo porcentaje de casos correspondientes a una distribucion muy alejada de la
media, 2%, el nivel de servicio desciende a B.
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APENDICE |: Datos de estacion de aforo
afin.
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ESTUDIOS PARA LA REDACCION DEL PROYECTO BASICO DE L A VARIANTE DE LA CARRETERA CV-35 A SU PASO POR EL M UNICIPIO DE CHELVA (PROVINCIA

Memrivts Amad dlloramemes T0T4 i

Memons La' lamenrs T4

[Cegesev i [Cegesev| =zt
Carretera: CV-35 Tramo: S —
035080 . | Distribucion Horaria del Trafico
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ESTUDIOS PARA LA REDACCION DEL PROYECTO BASICO DE L A VARIANTE DE LA CARRETERA CV-35 A SU PASO POR EL M UNICIPIO DE CHELVA (PROVINCIA

DE VALENCIA)

ALTERNATIVA NORTE. Disefio geométrico y del firme
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ESTUDIOS PARA LA REDACCION DEL PROYECTO BASICO DE L A VARIANTE DE LA CARRETERA CV-35 A SU PASO POR EL M UNICIPIO DE CHELVA (PROVINCIA
DE VALENCIA)

ALTERNATIVA NORTE. Disefio geométrico y del firme
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ESTUDIOS PARA LA REDACCION DEL PROYECTO BASICO DE L A VARIANTE DE LA CARRETERA CV-35 A SU PASO POR EL M UNICIPIO DE CHELVA (PROVINCIA

DE VALENCIA)
ALTERNATIVA NORTE. Disefio geométrico y del firme
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ESTUDIOS PARA LA REDACCION DEL PROYECTO BASICO DE L A VARIANTE DE LA CARRETERA CV-35 A SU PASO POR EL M UNICIPIO DE CHELVA (PROVINCIA
DE VALENCIA)

@

ALTERNATIVA NORTE. Disefio geométrico y del firme
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ESTUDIOS PARA LA REDACCION DEL PROYECTO BASICO DE L A VARIANTE DE LA CARRETERA CV-35 A SU PASO POR EL M UNICIPIO DE CHELVA (PROVINCIA

DE VALENCIA)

ALTERNATIVA NORTE. Disefio geométrico y del firme
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ESTUDIOS PARA LA REDACCION DEL PROYECTO BASICO DE L A VARIANTE DE LA CARRETERA CV-35 A SU PASO POR EL M UNICIPIO DE CHELVA (PROVINCIA
DE VALENCIA)

ALTERNATIVA NORTE. Disefio geométrico y del firme

APENDICE llI: Hoja de célculo utilizada para la
obtencion del nivel de servicio y el analisis de
sensibilidad.
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ALTERNATIVA NORTE. Disefio geométrico y del firme

ESTUDIOS PARA LA REDACCION DEL PROYECTO BASICO DE L A VARIANTE DE LA CARRETERA CV-35 A SU PASO POR EL M UNICIPIO DE CHELVA (PROVINCIA
DE VALENCIA)

Microsoft Excel

;Cudntas Iteraciones quieres?

|Paso 1
| Ancho Carril (£} 11,5
Ancho Arcén [ft) 3,2
%Zonas de No-adelantamientc BO%
Condicion del Pavimento (sobre 5) 0,8
velocidad base de disefio (mph) 47
FHP 0,88
| Wpesados 0,108
inanda Punta Maxima, ambos sentidos { 152
%DATOS PARA MACRO
|Reparto del trafico
Carril Derecho 617042547
Carrii lzquierd 38,2957408
Haz clic y calcula N.5.
|Paso 2
EEquation 15-2
FFS (mph) 47,023298
BFFS 47
fis 3

fa 1

[ Cancelar

Media esperada B0

Desviacién 8

Aleatorio via exce 0,584349155

Paso 5

Equation 15-7

vd,PTSF

vd 93,79047401

FHP 0,28

f2,PTSF 1

fhv,PTSF, 0,909080909
Exhibit 15-8/15-9
thy, PTSF| 0,909030909

Pt 1
Et 11

Vo, PTSF
Vi 5820952593

Porcentaje de tiempo en Cola Sentide 43,2376201
Porcentaje de tiempo en Cola Vuelta 46 8840404

117,23809

72,761907

Paso 6
Equation 15-9

PISEd 43,2376201

Ecuation 15-10
BPTSFd 10,9662926
s -noma
b 0,973
Vd: 83,790474

£,up,PTSF 52,3

Vd,PT5F 117,23B093
Vo,PTSF 727619075

PTSFo 46,384049

Reparto Izda

54,75035029
38,84471212
63,56024036
4707537055
57, 76076044
65,24154564
5043704138
65,08608002
60,7211911%
45,23416446
65,95250864
31,18471741
59,98514897
76,37761981
40,93056137
73,07735056
65,00485360
59,93467389
46,14192414
36,85520207
55,75233065
66,23286281
60,16495787
34,08290473
47,02386101
61,21282315
55,73312609
65,24293519
50,58572409
66,16862379

62,5534524
46,78108124
61,67166548
60,05735418
57,30227163
36,565345992
58,79444164

%TS Sentido Analisis

3845763088

41,2742315
44,51032957
33,16026995
40,52917978
48,39868047
35,48383025
45,55570433
42 56298139
34,65266771
45,14893029
33,99949643
42 05763085
53,20586059
2890176746
51,01698477
45,50007636
4202296835
32,51442363
3990640514
39,14751135

46,3408249
4218110238

37,9978733
33,12463774
42,90041282
39,13429242
45,66315427
35,58606135
46, 29685759
43 82009818
32,95667793
43,215258160
42,107241759
40,21397352
39, 70700081
41,23968799

%TS Sentido Opuesto

474802031
47,30936728
46,47334605

46, 4058380
4740481515
44,55730533
4710203256
46,05631937
4705865051
46,89428483

45,7876338
47,20855518

4?,1599093!

40,74452725
44, 24481216
42,70235597
46,08032426
47,17652818
46,15592377
47,45682877
47 486034593
45,69574896
47,14426862
47,45913343

46,3965259
46,97504979
4748626271
46,00937434
47,12451294
45,71701654
46,70928724
46,33267859
46,890314594
47,15972673
4743429876
47,46814474
47,31459352
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