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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETO DEL ESTUDIO. 

Mediante este anejo de Análisis del Tráfico se enumerarán las características de la 
circulación 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 Gestió i Seguretat Viària), así como en los datos extraídos del aforo manual 
realizado a la entrada y salida de la población objeto de estudio.  

Además, a partir de los datos obtenidos es posible obtener el tráfico esperado en el futuro, 
por lo que se obtienen las características del mismo para el año de puesta en servicio de 
la variante, 2021, y para el año 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 cálculo de tal variable según el tipo de 
carretera y otros parámetros dependientes. 

Por último, en base a la distribución de tráfico en sentido de ida y vuelta se realiza un 
análisis de sensibilidad del nivel de servicio según las variaciones de intensidad de tráfico 
de un sentido respecto del sentido contrario y la interacción entre ambos. 

2. ANÁLISIS DEL TRÁFICO ACTUAL 

2.1. Localización 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, l’Eliana o Llíria, 
entre otros.  

El CEGESEV dispone de estaciones de aforo diferentes en la carretera, las cuales 
posteriormente serán analizadas, en su caso,  para determinar su carácter de estación 
afín. 

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 vehículos que 
cruza el municipio sin detenerse, pues son esos vehículos los usuarios potenciales de la 
futura variante. 

2.2. Características de la red de carreteras en la zona de estudio. 

La sección 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 sección 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 pedanía de Chelva, Ahíllas, con el 
propio municipio. Su tráfico 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 tráfico 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 situación de la zona objeto de estudio en relación con 
las diferentes estaciones de aforo ubicadas en la CV-35, procedente de un mapa del 
Ministerio de Fomento. 

 

Figura 1. Zona de estudio. Estaciones de aforo. 

2.3. Estudio del tráfico 

2.3.1. Introducción. 

El objetivo del estudio es conocer el tráfico real de la futura variante, descontando los 
usuarios de la vía que sí 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 año de aforo serán extrapolados a los años 2021 y 2041, 
correspondiendo este último al año horizonte de la vía proyectada. 

2.3.2. Aforos manuales. 

Los aforos manuales se realizaron durante 6 horas consecutivas de un día laborable, de 
08:00 h a 14:00 h, de forma ininterrumpida y mediante distribución de turnos. Dichos 
aforos se situaron a la entrada y salida del municipio de Chelva, aforando vehículos que 
entraban y salían del municipio y distinguiéndolos por medio de sus matrículas. De este 
modo se pudo obtener con exactitud qué vehículos se detienen en el municipio y cuáles lo 
cruzan como parte de su trayecto. El tráfico pesado también fue aforado del mismo modo, 
por lo que el tráfico actual de la vía queda caracterizado. En el Apéndice 1 de este anejo 
quedan dispuestos todos los aforos manuales realizados el día de análisis. 

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

 

Figura 2. Localización de puntos de aforo manual. 

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

 

Punto de aforo Sentido Tráfico 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 análisis individualizado de los datos de aforo y fundamentalmente utilizando el 
aforo de matrículas, es posible obtener el tráfico potencial de la variante con el tráfico 
aforado manualmente.  

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

El tráfico resultante del proceso de análisis y desestimación del tráfico caracterizado como 
usuario no potencial de la variante se muestra en la tabla siguiente: 

Sentido Tráfico total %Pesados 

Tuéjar 205 10.7% 

Valencia 167 10.8% 

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

Al no existir accesos previstos a la variante no se producirán fluctuaciones del tráfico en el 
mismo sentido en un punto de aforo o en el otro, por lo que es irrelevante el punto de 
aforo del tráfico 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 análisis de sensibilidad para comprobar dicha característica. Los 
datos proporcionados por la Generalitat Valenciana son de mayor vigencia que los 
actualmente disponibles a través del Ministerio de Fomento, por lo que serán utilizados los 
datos más recientes para el análisis de las estaciones de aforo. 
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Las estaciones correspondientes al tramo próximo al de la zona objeto de estudio son de 
diferentes tipos. En la siguiente figura se muestra la catalogación del Ministerio de 
Fomento para los distintos tipos de estación de aforo: 

 

Figura 3. Estaciones de aforo próximas al tramo objeto de estudio. 

Las estaciones resaltadas en la figura sobre estas líneas son catalogadas según su 
importancia por: estaciones permanentes (P), estaciones primarias (1a), estaciones 
secundarias (2a), estaciones de cobertura reforzada (R) y estaciones de cobertura (C). 

Por relevancia y cohesión de datos son más importantes las estaciones de aforo 
permanentes (P), pues no se producen interrupciones en el aforo y se trasladan todas las 
fluctuaciones del tráfico a los datos. Su análisis del tráfico 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 categoría de estaciones de control, realizan 
aforos durante una semana completa y una repetición de uno o dos meses. Por el 
contrario, las estaciones secundarias (2a), aforan un día completo cada dos meses. 

Por último las estaciones de cobertura (C) realizan como mínimo un aforo anual durante 
16 horas ininterrumpidas preferentemente en estaciones próximas a la media, como son 
otoño y primavera.  

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

estación parece la idónea para realizar el cálculo de la IMD. En el Apéndice 2 se adjuntan 
las fichas de caracterización de la estación afín y del resto de estaciones mencionadas. 

A través de los datos de dicha estación es posible la obtención de la IMD del tráfico en el 
tramo objeto de estudio, pero los datos de aforo más recientes datan de 2014, mientras 
que los aforos manuales realizados datan de 2016, que son los datos principales a usar 
en el cálculo de la IMD. 

2.3.4. Cálculo de la IMD del año 2016. 

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

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

Por otro lado, las estaciones CV-35--060 y CV-35--050, pese a que tienen un carácter de 
estación permanente su ubicación es bastante alejada de la zona objeto de estudio y una 
elevada diferencia de IMD respecto a las estaciones de la zona más cercana al tramo 
objeto de estudio, perdiendo su carácter de estación afín.  

La mencionada estación CV-35—080 presenta características de localización 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 día laborable de enero durante 6 horas obtenidos para 
los diferentes sentidos son: 

����,��,�	�
�,�,�
�
� � 481 � 442 � 923	���/6� 

����,��,�	�
�,�,�
�
� � 458 � 326 � 784	���/6� 

����,��,�	�
�,��
,�
�
� � 481 � 442 � 372	���/6� 

Mientras que el mismo valor obtenido de la estación 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 gráfico que expide el CEGESEV en las fichas de caracterización de cada 
estación de aforo. En este documento están disponibles las distintas distribuciones del 
tráfico según las horas del día laboral, de sábado o de domingo. También se presentan la 
evolución anual e interanual, así como otros datos como los percentiles de velocidad V50, 
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V85 y y V100, la intensidad horaria máxima y un pequeño esquema del tramo de análisis 
de dicha estación. 

Asumiendo la estación de aforo primaria CV-35—080 como afín, se procede al cálculo de 
la IMD de 2016 relacionando los datos aforados con los datos que expide la estación. 
Dicha estación arroja un valor de 1969 veh/día como IMD del año 2014. 

Se indica a continuación la IMD únicamente de los vehículos considerados como usuarios 
potenciales de la variante, eliminando los vehículos que sí pasarían por Chelva como 
parte del tráfico de la variante. 

Tomando el valor ya mencionado de la estación afín para el mismo intervalo de aforo 
manual, 728 veh/6h y la IMD total del año 2014, 1969 veh/día, es posible obtener la IMD 
del año 2016. 

����,��,�	�
�,��
,�
�
� � 372					 → 						 �!"#ñ�,��
 � 	%&&'	()*/+,- 

����,��,�	�
�,��
,./0�12�	.#
2	 � 728					 → 						 �!"#ñ�,��
,./0�12�	.#
2	 � 1969	���/456	 

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

�7���,��,�	�
�,��
,�
�
� � 205 ∗ 0.107 � 167 ∗ 0.108 � 40	���/6� 

�!"7�:��,��
 � 40 ∗
1969
728

� 	109	���_7/456 

De este modo, los coeficientes de expansión a aplicar se incorporan directamente al 
cálculo 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 vehículos pesados para el año 2016. 

IMD,2016 1007 vehículos/día 

IMDp,2016 109 vehículos pesados/día 

Tabla 3. IMD e IMDp año 2016. 

2.3.5. Intensidad de Hora Punta (IHP). 

La intensidad de hora punta (IHP) representa la intensidad que sólo es superada un 
reducido número de horas al año, normalmente entre 30 y 100 horas al año en las que se 
agota su capacidad. Representa un parámetro básico para el diseño y se utilizará más 
adelante en el cálculo del nivel de servicio de la vía.  

Según el tipo de carretera a proyectar la IHP varía. Para relacionar la IMD con la IHP de 
cada tipo de carretera se utiliza el gráfico incluido en la figura siguiente: 

 

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

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

�<= � 1007 ∗ 0.105 � 106	���/� 

2.3.6. Factor de Hora Punta (FHP) 

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

Para analizar la relación entre la hora punta de la vía y su cuarto de hora más intenso se 
acude a los datos procedentes del aforo manual por tener una mayor vigencia que los 
datos expedidos por las estaciones de aforo automáticas. De una breve observación de 
estos datos se extrae que la hora más intensa del día aforado es la hora transcurrida 
entre las 12:00 y las 13:00. A continuación se muestran los cuartos de hora de dicho 
intervalo para su análisis pormenorizado.  
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Cuarto de hora 
Vehículos aforad os 

Punto de aforo 1 Punto de aforo 2 

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: 

><= �
169
4 ∗ 56

� 0.75 

Normalmente los datos de FHP para el tipo de carretera que se está analizando deberían 
indicar una mayor uniformidad del tráfico, tomando valores entre 0.85 y la unidad en la 
situación 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. ESTIMACIÓN DEL TRÁFICO FUTURO 

3.1. Prógnosis del tráfico. 

A partir de los datos de tráfico de años anteriores, generalmente la IMD, es posible la 
estimación del tráfico de años futuros. Esto se realiza mediante los incrementos de tráfico 
anuales acumulativos, los cuales se encuentran definidos en la Orden FOM/3317/2010, 
de 17 de diciembre. En la siguiente figura extraída del Boletín Oficial de la mencionada 
Orden se pueden observar los coeficientes de crecimiento a utilizar para los diferentes 
años según el crecimiento esperado. 

 

Figura 5. Incrementos de tráfico interanuales en los años sucesivos al estudio. 

Estos coeficientes, tal y como se indica anteriormente, son coeficientes de crecimiento 
acumulativo, debiéndose aplicar año a año desde el año de análisis y obtención de datos 
hasta los años objetivo. De esta forma, los años de puesta en servicio, 2021, y año 
horizonte del proyecto, 2041, se encuentran en la tercera categoría de incremento 
interanual acumulativo, por lo que se debe aplicar el mismo coeficiente en todos los años 
intermedios del cálculo. 

La forma de obtener las intensidades del tráfico en los años de puesta en servicio y 
horizonte será muy similar, variando únicamente en el número de incrementos anuales 
acumulativos a aplicar, utilizando siempre el mismo coeficiente en ambos casos: 

�!"? �	 �!"� ∗ @1 � 5ABC�D�AEF�	G��HI 

Siendo: 

�!"? � �AE�AJ5464	4�	ECáL5BF	�A	�M	6ñF	FNO�E5�F	4�M	BáMBPMF 

�!"� � �AE�AJ5464	4�	ECáL5BF	�A	�M	6ñF	5A5B56M	4�M	BáMBPMF 

5ABC�D�AEF�	G�� � Q6MFC, J�RúA	E6NM6	4�	M6	L5RPC6	5	4�M	5ABC�D�AEF	6AP6M	6BPDPM6E5�F 

T � AúD�CF	4�	6ñFJ	�AEC�	MFJ	6ñFJ	FNO�E5�F	�	5A5B56M	4�M	BáMBPMF  

3.2. Intensidad de tráfico en el año de puesta en s ervicio (2021). 

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

Siguiendo el cálculo de la forma descrita en el apartado anterior, la IMD estimada para el 
año de puesta en servicio se obtiene del modo dispuesto a continuación: 

 	
�!"? � 	1007 ∗ @1 � 0.0144HU � 1082	���íBPMFJ/4í6 

Procediendo del mismo modo es posible la obtención de la intensidad relativa 
exclusivamente al tráfico de vehículos pesados, IMDp: 

 	
�!"7? � 	109 ∗ @1 � 0.0144HU � 117	���íBPMFJ	7�J64FJ/4í6 

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

�<= � 1082 ∗ 0.105 � 114	���/� 
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3.3. Intensidad de tráfico en el año horizonte (2041 ). 

El año horizonte de la variante de la CV-35 a su paso por Chelva es 2041. De esta forma, 
el número de años entre el año objetivo del cálculo y el año inicial es 25. 

Siguiendo el cálculo de la misma forma que para el año de puesta en servicio, la IMD 
estimada para el año de puesta en servicio se obtiene del modo dispuesto a continuación: 
  

�!"? �  1007 ∗ @1 � 0.0144H�U � 1440 ���íBPMFJ/4í6 

Procediendo del mismo modo es posible la obtención de la intensidad relativa 
exclusivamente al tráfico de vehículos pesados, IMDp: 

  
�!"7? �  109 ∗ @1 � 0.0144H�U � 156 ���íBPMFJ 7�J64FJ/4í6 

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

�<= � 1440 ∗ 0.105 � 151 ���/� 

4. CÁLCULO DEL NIVEL DE SERVICIO. 

4.1 Introducción. 

La Norma 3.1 IC establece en su apartado 7.3 Sección transversal en planta recta y curva 
el nivel de servicio que debe ofrecer cada tipología de carretera según la velocidad de 
diseño. 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 española no provee la forma de obtener dicho nivel de servicio, 
remitiéndose al Highway Capacity Manual 2010, de la normativa americana, la cual 
muestra, en su capítulo 15 del segundo tomo, un proceso claro de cálculo del nivel de 
servicio e incluso realiza ejemplos de sencillo  seguimiento para la variable casuística. 

En el cálculo del nivel de servicio es de vital importancia la capacidad de la vía. Este 
parámetro se corresponde con la máxima intensidad que puede absorber dicha vía 
durante un periodo de tiempo definido. Los factores que condicionan la capacidad son 
muy variados, siendo especialmente relevantes la geometría del trazado, de la sección 
transversal y las características del tráfico, ya que no es lo mismo el tráfico circulante por 
una vía interurbana con un carril por sentido sobre terreno ondulado que una vía urbana 
con cuatro carriles por sentido sobre terreno llano. 

 

4.2 Cálculo del Nivel de Servicio según el procedim iento del HCM 2010. 

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

• Clase I: Carreteras en las que sus usuarios esperan circular a velocidades 
relativamente altas. Por norma general corresponden a esta clase las vías 
interurbanas, las grandes autovías nacionales y las arterias principales del tráfico 
de ámbito más amplio. 

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

• Clase III: Se trata de vías normalmente sirviendo en áreas desarrolladas. Pueden 
ser tramos de vías de clases superiores pero por circunstancias puntuales como el 
paso a través de un núcleo urbano señalizado que suponga una reducción de 
velocidad provoque una reducción 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 II de dicho manual. Se trata de una vía con 
cierta importancia, aunque la velocidad no será especialmente importante. Además, evitar 
el paso por el núcleo urbano es uno de los objetivos del proyecto, por lo que la clase III no 
se corresponde con la variante. El HCM 2010 incluye ejemplos mediante fotografías 
representativas de las distintas clases descritas: 

 

Figura 6. Ejemplos de carreteras de Clase I. 
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Figura 7. Ejemplos de carreteras de Clase II. 

 

Figura 8. Ejemplos de carreteras de Clase III. 

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

• Nivel de Servicio A: Los usuarios experimentan elevadas velocidades de operación 
en las vías de clase I y poca dificultad de adelantamiento. Son poco usuales las 
colas de más de tres vehículos. En las vías de clase II la velocidad se controla por 
las condiciones de la vía. 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 vía están 
en equilibrio. En las vías de clase I y II son notables las colas formadas tras los 

vehículos sensiblemente más lentos. Aparecen ciertas ralentizaciones en las vías 
de Clase I. 

 

Figura 10. Ejemplo de Nivel de Servicio B. 

• Nivel de Servicio C: Los vehículos mayoritariamente viajan en colas. La velocidad 
es minorada en todas las clases de vías. 

 

Figura 11. Ejemplo de Nivel de Servicio C. 

• Nivel de Servicio D: Las colas aumentan considerablemente. La demanda de 
adelantamiento es elevada en vías de clases I y II, pero la capacidad de 
adelantamiento es prácticamente nula. El porcentaje de tiempo viajando en cola es 
ya notable. 

 

Figura 12. Ejemplo de Nivel de Servicio D. 
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• Nivel de Servicio E: La demanda se aproxima a la capacidad total. El 
adelantamiento en las vías de clases I y II 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 vía. Las condiciones de operación son inestables, aparecen importantes 
retenciones en las vías de todas las clases. 

 

Figura 14. Ejemplo de nivel de Servicio F. 

Para obtener el nivel de servicio de las diferentes vías el HCM 2010 establece diferentes 
procesos de cálculo teniendo en cuenta la clase de carretera de que se trate en cada 
caso, mostrando una ruta definida para cada una de las tres tipologías. Los pasos a 
realizar según cada itinerario de cálculo están numerados, facilitando la comprensión del 
proceso, y definidos en la imagen que aparece en la figura siguiente: 

 

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

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

El primer paso a realizar en el cálculo es la obtención de todos los datos de los que 
depende el cálculo, definidos en la figura bajo estas líneas: 
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Figura 16. Dados necesarios para la obtención del nivel de servicio (común a todas las 
clases de carretera). 

Es necesario añadir 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 introducción 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. 

• Ancho de la berma: 1 m = 3.2 ft 

• Terreno sobre el que se construye la vía: ondulado. 

• Porcentaje de zonas de no adelantamiento: 40 % 

• Velocidad de diseño: 60 km/h + 10 km/h = 47 mph 

• Demanda en hora punta: 151 vehículos hora 

• FHP = 0.75 (obtenido en el apartado 2.3.6. Factor de hora punta) 

• Distribución de tráfico 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 estimación de la velocidad en flujo libre del tráfico (Free Flow Speed), 
calculada como la diferencia de velocidad de diseño con unos ajustes por ancho de carril 

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

>>W � X>>W Y	L�/ Y	L# 

Donde: 

X>>W � 47	D7� 

L�/ � 3							; 									L# � 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 cálculo del nivel de servicio para las carreteras 
dentro de la Clase II salta los pasos 3 y 4 y establece el paso 5 como el paso a completar 
tras el ya calculado segundo paso. 

El paso 5 se centra en la obtención de un ajuste de la demanda horaria en base al tiempo 
de circulación 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 interacción con el sentido contrario.  

Las relaciones son las siguientes:  

Q2,[\]? �	
Q2

><= ∗	 L̂ ,[\]? ∗ 	L_�,[\]?
 

L_�,[\]? �	
1

1 � =\@`\ Y 1H � =a@`a Y 1H
 

Donde: 

Q2,[\]? � 	C6E5F	4�	4�D6A46	76C6	4�E�CD5A6B5óA	4�M	=cW>	@76JF	J5RP5�AE�H  

WPNíA45B�	i � 45C�BB5óA	4�	6AáM5J5J	@4H	F	M6	F7P�JE6	@FH 

L̂ ,[\]? � 1	 

L_�,[\]? � eOPJE�	4�	5AE�AJ5464	4�76JF	4�	���íBPMFJ	7�J64FJ	76C6	FNE�AB5óA	4�M	=cW>
� 0.91	�A	B6JF	4�	E�CC�AF	A5��M64F	f	0.34	�A	E�CC�AF	FA4PM64F 

Q2 � 4�D6A46	4�	ECáL5BF	�A	M6	45C�BB5óA	5, J�RúA	45JEC5NPB5óA	4�	ECáL5BF	�AEC�	J�AE54FJ.	 

Qg � 151 ∗ 0.6 � 91	���/�																																							Q�	 � 151 ∗ 0.4 � 60	���/�		                           
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Los resultados se muestran para terreno plano y terreno ondulado con el fin de comparar 
la afección de la pendiente al Nivel de Servicio final. 

Qg,[\]?,\.aa.Ih	ii#Ih	 � 134	���/�	 

Q�,[\]?,\.aa.Ih	ii#Ih � 74	���/� 

Qg,[\]?,\.aa.Ih	hIjki#jh � 304	���/� 

Q�,[\]?,\.aa.Ih	hIjki#jh � 200	���/� 

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

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

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

=cW>g � X=cW>g � LGl,[\]? ∗ @
�g,[\]?

�g,[\]? � ��,[\]?
H 

Donde: 

=cW>g � c5�D7F	4�	�56O�	�A	BFM6	�A	M6	45C�BB5óA	4�	6AáM5J5J 

X=cW>g � 100 ∗ @1 Y expp6 ∗ �g
�q . 6	f	N	JFA	76CáD�ECFJ	464FJ	7FC	<r!	2010 � 0.1066 

LGl,[\]? � eOPJE�	4�M	=cW>	76C6	�M	7FCB�AE6O�	4�	sFA6J	4�	AF	64�M6AE6D5�AEF � 53 

Qg,[\]? � "�D6A46	4�	LMPOF	�A	M6	45C�BB5óA	4�	6AáM5J5J	@4�M	76JF	6AE�C5FCH 

Q�,[\]? � "�D6A646	4�	LMPOF	�A	M6	45C�BB5óA	F7P�JE6	6	M6	4�	6AáM5J5J	@4�M	76JF	6AE�C5FCH  

 

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

=cW>g,\.aa.Ih	ii#Ih � 42.33	% 

=cW>g,\.aa.Ih	hIjki#jh � 43.16	% 

Se puede apreciar que para el tráfico circulante por la vía la afección de la pendiente la 
diferencia de tiempo en cola es escasa. 

Por último, el recorrido de cálculo finaliza en el paso 8, común 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 líneas: 

 

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

En el caso calculado según el método de Clase II 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 útil 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 vehículos lentos debe introducirse cuando se cumpla la 
condición de que el nivel de servicio en el tramo afectado por la pendiente descienda dos 
niveles respecto a los tramos adyacentes sin afección por el terreno ondulado, tal y como 
se razona en el apartado 6.4.3. Carril adicional en rampa y pendiente del anejo de diseño 
geométrico.   

5. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

5.1 Introducción 

Según 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 año horizonte. No obstante, al 
ser un cálculo de futuro este presenta amplios grados de variabilidad y aleatoriedad, cosa 
que no se considera al hacer un cálculo puntual con unos datos fijos. 

El objetivo de realizar un análisis de sensibilidad es introducir la aleatoriedad en el cálculo 
del nivel de servicio, mediante el método de Montecarlo. Entre todos los datos utilizados 
en el cálculo 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 geometría de la variante, el 
tipo de terreno sobre el que circula el trazado o la velocidad de diseño, entre otros. 
Existen también otros datos con cierta variabilidad pero han sido calculados mediante 
porcentajes de acumulación interanual, como es la intensidad de hora punta para el año 
horizonte.  
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Sin embargo, la distribución de tráfico 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 está presente durante todo el itinerario de cálculo del nivel de 
servicio. 

5.2 Cálculo iterativo del nivel de servicio. 

Todo este proceso se realiza con la ayuda del programa informático 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, 
fórmulas y relaciones en la hoja de cálculo del programa con el objetivo de introducir una 
función macro en dicha hoja que realice el cálculo repetidamente tantas veces como el 
usuario desee e introduzca el valor de la distribución de tráfico entre sentidos mediante 
valores aleatorios siguiendo una distribución normal. 

Para otorgar aleatoriedad al valor de la distribución de tráfico entre sentidos, que según el 
HCM 2010 es un valor situado alrededor del 60/40 para vías como la variante objeto de 
estudio, se utiliza la función DIST.NORM.INV del programa, el cual expide valores 
aleatorios desde una distribución normal según una media y desviación típica otorgadas. 

De la distribución 60/40 sólo se necesita dar aleatoriedad a un valor de los dos, pues el 
otro va en función del primero, dando siempre su suma la unidad. De este modo, dando 
aleatoriedad mediante el proceso descrito al valor 60 de la distribución dada, se utilizará 
una media de 60 y una desviación típica de 8 para su introducción en la hoja de cálculo, la 
cual abarca el 99,7% de los casos pues equivale a tres desviaciones de la muestra. 

Con la ayuda de una función macro en la hoja de cálculo es posible repetir el cálculo del 
nivel de servicio para todas combinaciones de distribución del tráfico entre sentidos que 
se crean oportunas. Para este caso será más que suficiente con 30.000 iteraciones, las 
cuales expiden, de la misma forma que el proceso de cálculo 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 Análisis de los datos obtenidos. 

Tal y como se indica en los sucesivos pasos de cálculo 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 función 
macro.  

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

 

Figura 18. Distribución estadística de los niveles de servicio de la variante según la 
distribución porcentual del tráfico entre ambos sentidos (eje horizontal). 

En la figura sobre estas líneas se muestran los distintos niveles de servicio obtenidos de 
la aplicación del cálculo iterativo. El eje vertical muestra los diferentes porcentajes de 
tiempos de viaje en cola (PTSF), mientras que el eje horizontal marca la distribución 
porcentual del tráfico entre ambos sentidos. En color verde se muestra la parte de la 
distribución de soluciones correspondiente a niveles de servicio A, situada según el HCM 
2010 y sus umbrales para el nivel de servicio de las carreteras de Clase II 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 distribución de casos al introducir la aleatoriedad en el parámetro del reparto del tráfico 
entre sentidos establece que el caso más frecuente es el funcionamiento en nivel de 
servicio C (sector naranja), seguido del B (sector amarillo). Esto indica que, normalmente 



 

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

                                                                      ALTERNATIVA NORTE. Diseño geométrico y del firme  

    

 
          Guillem Cervera Martínez   Anejo 4. Tráfico A.4.13 
 

los niveles de servicio según la distribución del tráfico serán B o C, por encima del mínimo 
según la Norma 3.1 IC, que indica nivel E.  

Cabe añadir que el caso hipotético de reparto igualitario de tráfico, 50/50, resulta en un 
nivel de servicio exactamente igual en ambos sentidos, representados en el cruce de las 
dos líneas de tiempo en cola (PTSF) en el punto 50%-50%, lo cual otorga validez al 
cálculo desde el punto de vista que los parámetros no aleatorios del cálculo son 
compartidos por ambos sentidos, resultando el mismo nivel de servicio en el caso de 
misma distribución del tráfico.  

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

De este modo, para el sentido de ida según el análisis 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 distribución muy desigual del 
tráfico 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 distribución 60%-40%, resultando un menor tráfico en el 
sentido de vuelta. Con todo esto, la distribución estadística de los niveles de servicio se 
agrupa mayoritariamente en el nivel de servicio A, en un 98% de los casos, mientras que 
en un pequeño porcentaje de casos correspondientes a una distribución muy alejada de la 
media, 2%, el nivel de servicio desciende a B. 
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APÉNDICE I: Datos de estación de aforo 
afín. 
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APÉNDICE II: Aforos manuales realizados. 
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APÉNDICE III: Hoja de cálculo utilizada para la 
obtención del nivel de servicio y el análisis de 
sensibilidad. 
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