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Un sistema de evaluacion del nivel de
servicio de las carreteras de dos
carriles basado en las necesidades del

MANUEL Romania GARCIA.
DR. INGEMIERO DE CAMINOS,

usuario

CANALES Y PUERTOS.

I. ;Por qué queremos
conocer el nivel de

ay dos razones principa-
HIES por las que es intere-

sante determinar el nivel
de servicio {(NS) de una carretera:
conocer el nivel de satisfaccion
de los usuarios (evaluacién) v pre-
decir futuras variaciones si se rea-
lizan hipétesis sobre crecimiento
de trafico y cambios introducidos
en la infraestructura (prediccién).
Si el resultado de la evaluacién es
un NS insuficiente, esta evalua-

Cola en la M-600 durante la toma de datos.

cién puede desembocar en una
necesidad de inversién para me-
jorar la carretera. Si el resultado
de la prediccion es un NS insufi-
ciente, el proceso de planificacion
debe incluir una programacién de
gastos y actuaciones para mejo-
rar la infraestructura.

Dada la importancia de estos
procesos, resulta critico poder
medir la satisfaccion de los usua-
rios de forma precisa, v, de ser
posible, sencilla v barata. En el
caso de carreteras convenciona-
les de dos carriles (en adelante,
carreteras, por sencillez de re-

daccitn) existen dos problemas
recurrentes:

1) la duda sobre la idoneidad
de los parametros v la exactitud
de la medida;

2) la comparacion de carrete-
ras de distintas caracteristicas.

La metodologia actual para
abordar el problema es la esta-
blecida en el capitulo 8 del Ma-
nual de Capacidad, en su version
de 1985 [18]. Aparentemente,
sigue la misma estrategia que
otros capitulos:

I) se elige un parametro basi-
co,
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Podria decirse que el
nivel microscopico es
el que percibe el
usuario individual,
mientras que el
macroscopico es el
que percibe el
administrador
de la via

Il) se establecen umbrales de
este pardmetro para cada NS,

1ll) se elige uno o mas para-
metros secundarios mas faciles de
medir, v

V) se establecen sus umbrales.

Sin embargo, examinado en
profundidad, el procedimiento
presenta algunas deficiencias.
Ahora el parametro béasico es el
porcentaje de tiempo con demo-
ra (%TD), que se define como “el
porcentaje medio del tiempo que
los vehiculos estdn demorados,
mientras viajan en colas debido
a la imposibilidad de adelantar”.
Medir este tiempo es casi impo-
sible, salvo si se emplean progra-
mas de simulacién. En estas con-
diciones, la primera observacion
evidente es que es imposible ve-
rificar los resultados de la simu-
lacién por contraste con la reali-
dad. Pero, ademas, la dificultad
de su medida hace que el Manual
ofrezca una alternativa, el por-
centaje de vehiculos demorados
(%VD), definido como "“porcen-
taje de vehiculos gue circulan
por una seccién con intervalos
menores de 5 sequndos”. El va-
lor de 5 segundos esta en discu-
sién, asi que en el articulo se em-
pleara un término general: t., o
intervalo critico.

Asi, el verdadero parametro ba-
sico es el %VD. El parametro
secundario es la relacion intensi-
dad/capacidad (i/c), v sus um-
brales son funcién del reparto por
sentidos y longitud en la que se
permite adelantar.

La relacion entre %VD y %TD
es, como minimo, dudosa, va que:

* %\VD se mide en un p.k. de

la carretera (o, a lo sumo, va-
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rios), v se refiere al total de
vehiculos registrados; y

* %TD debe ser medido a lo
largo de un tramo de carre-
tera, v se refiere al total de
tiempo de viaje de todos los
vehiculos.

Mas afin, la prediccién no se
basa en %TD, va que se sabe po-
co acerca de la relacion de %TD
con ofras variables, como repar-
to, intensidad, densidad o veloci-
dad.

El segundo problema surge
cuando se intenta comparar ca-
rreteras con distintas caracteris-
ticas. Con la metodologia actual,
una carretera que discurra por te-
rreno montafnoso no puede al-
canzar un nivel A, salvo en raras

una medida cualitativa que des-
cribe las condiciones de funcio-
namiento de la circulacion viaria,
y su percepcion por los con-
ductores y/o pasajeros” (capi-
tulo 1, apartado Il. El resaltado es
mio). La razdén es que, dada la de-
finicidn, debe primar la medida de
las condiciones de este nivel de
servicio que perciba el usuario en
general, y no el administrador.
Seran preferibles, entonces, esti-
madores microscopicos a los ma-
croscOpicos, por estar aquéllos
mas proximos que éstos a la per-
cepcion del usuario.

El Manual continiia comentan-
do que “la definicién de un nivel
de servicio describe generalmen-
te estas condiciones en relacion
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Cola dispersa en la M-607. ;Hasta qué punto se pueden considerar demorados

todos los vehiculos?

excepciones. Seria necesaria una
inversién muy importante para
que el trazado permitiera una pro-
porcién apreciable de zonas de
adelantamiento v velocidades
comparables a las del llano.

Se aprecia que nuestros fines
son importantes, pero nuestra
aproximacién es peor que la de-
seada.

2. Variables que
intervienen en la
evaluacién del nivel
de servicio
2.1. Introduccién. Yariables
macroscapicas y microscopicas
Segtin el Manual de Capacidad
de 1985, “el nivel de servicio es

con variables tales como veloci-
dad y tiempo de recorrido, liber-
tad de maniobra, interrupciones
de la circulacion, comodidad v se-
guridad vial”. Para cada tipo de
infraestructura se definen los es-
timadores principales del nivel de
servicio. En el caso de carreteras
convencionales de dos carriles, es-
tos estimadores primarios son, se-
giin el capitulo 1, el porcentaje de
la demora en tiempo v la veloci-
dad media de recorrido. En el ca-
itulo especifico, sin embargo, s&-
o se utiliza la velocidad para
rampas especiales, v no en el ana-
lisis de tramos generales de ca-
rretera. En este caso, las veloci-
dades se recogen Unicamente a
titulo informativo.
El porcentaje de tiempo con
demora se define como la pro-



porcion del tiempo invertido
en el viaje en que un vehicu-
lo esta influido por el prece-
dente. En estas condiciones, la
velocidad desarrollada sera me-
nor que la deseada por el con-
ductor. Nétese que la proporcion
se calcula sobre el tiempo real de
viaje, y no con el “tiempo ideal”
del mismo viaje realizado sin con-
gestion. Con esta definicion, el
porcentaje de tiempo con demo-
ra no puede ser superior a 100.

En ingenieria de trafico se de-
nominan estudios, estimadores u
observaciones microscopicos a
los que se ocupan de los vehicu-
los individuales, y macroscopicos
a los que tratan la circulacion co-
mo una corriente. May [8] des-
cribe bien la diferencia cuando
examina cada variable tedrica, v
su traduccién en términos ma-
croscapicos v microscopicos. Asi,
la circulacion se estudia micros-
copicamente mediante el inter-
valo de tiempo entre vehiculos (en
adelante, intervalo), y macroscé-
picamente mediante la intensidad
de circulacion. Una cosa es que
lapso de tiempo transcurre entre
vehiculos v otra, cudntos circulan
en un tiempo dado. Podria de-
cirse que el nivel microscopico es
el que percibe el usuario indivi-
dual, mientras que el macrosco-
pico es el que percibe el admi-
nistrador de la via.

Asi clasificados, el porcentaje
de tiempo con demora es un es-
timador microscépico, ya que se
ocupa del modo en que el con-
ductor percibe la circulacion. El
Manual utiliza también dos esti-
madores macroscopicos, que son
la velocidad media de recorrido vy
la capacidad utilizada (relacion in-
tensidad/capacidad).

En el presente capitulo se es-
pecifican las variables que inter-
vienen en estos estimadores.
Estas variables seran objeto de
analisis detallado en los capitulos
siguientes, con el estudio de los
resultados obtenidos en los ex-
perimentos realizados.

1.2. Estimadares del nivel de
servicio

Los tres estimadores mencio-
nados en el apartado anterior
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Los adelantamientos son el recurso del que dispone un conductor para mejo-
rar su nivel de servicio percibido.

|porcentaje de tiempo con de-
mora, velocidad media de reco-
rrido y capacidad utilizada (i/c)]
estan jerarquizados, de forma que
deben utilizarse preferentemente
los estimadores primarios, que en
el caso de carreteras de dos ca-
rriles son los dos primeros, v si-
lo, cuando no estén disponibles,
debe utilizarse el secundario.

Dado que la definicion de ni-
vel de servicio interesa primor-
dialmente al usuario, los estima-
dores mas importantes deben
corresponder a las variables mas
prioritarias para los conductores.
Es claro que estas variables son
la comodidad de conduccitn v la
velocidad media.

Existen otras variables, como
la densidad, la intensidad o el ni-
mero de adelantamientos. Pero,
como se ha dicho, las variables
que principalmente interesan al
conductor son dos:

= velocidad de recorrido v

» comodidad (de la que la de-

mora es una medida parcial).

El equilibrio entre estas varia-
bles depende del tipo de viaje.

Hasta el programa de construc-
cidin de autovias, los trayectos por
carretera se realizaban en gene-
ral en Espana, sobre todo, por ca-
rreteras de dos carriles. Excep-
ciones a esta regla eran los
territorios de Asturias, Cataluna
y Pais Vasco que contaban con
autopistas en las vias mas im-
portantes. Es preciso senalar que
la velocidad no interesa directa-
mente mas que a una pequena
minoria de los conductores. El pa-
rametro importante es mas bien
el tiempo de recorrido. En un via-
je largo (400 km, por ejemplo),
el hecho de que la velocidad me-
dia pase de 100 a 80 km/h im-
plica que el viaje dure un 20 %
mas, lo que equivale a una hora
méas, pasando de 4 a b horas. Es
este ahorro de tiempo lo que ha-
ce que el incrementar la veloci-
dad sea muy interesante para el
conductor desde el principio. Con
el desarrcllo de la red de autovi-
as, el tiempo recorrido por ca-
rreteras de dos carriles disminu-
ve, v para el conductor pasa a ser
menos critica la velocidad en es-
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Laos vehiculos que circulan muy cerca del precedente tienen una clara intencidn de adelantar.

tas carreteras de dos carriles, por-
que el ahorro de tiempo de reco-
mido es pequefio, y pesara mas la
seguridad. Cobra, asi, mas im-
portancia la comodidad del con-
ductor que la velocidad.

En los apartados siguientes se
definen e identifican las variables
que intervienen en la determina-
citn del nivel de servicio.

2.2.1. Velocidad de recarrido

La velocidad es el principal es-
timador del nivel de servicio, his-
toricamente hablando. La sencillez
de su medicion la hizo preferible
a la complicacion de estimar la co-
modidad del conductor. Ademas,
se considera habitualmente que,
si la velocidad media de recorrido
es alta, también debe serlo la ca-
lidad del servicio. Esta estimacién
es corriente no solo en especia-
listas a cargo de una red, sino en
la propia sociedad. Muchas veces
se cuenta un viaje bueno por el
corto intervalo de tiempo que hi-
zo falta para realizarlo, sin otros
descriptores.

En la actualidad, se ha encon-
trado en muchos estudios que la
relacién intensidad-velocidad es
relativamente plana. Eso ha he-
cho que la velocidad pase a un se-
gundo lugar en la evaluacién del
nivel de servicio. La corriente ge-
neral es dar un poco por supues-
to que las velocidades son altas de
cualquier forma —o, al menos,
pueden serlo—, v se busquen
otros estimadores mas sensibles a
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la circulacién. En cualquier caso,
cualquier estudio de niveles de ser-
vicio debe incluir un analisis de las
velocidades de los vehiculos que
circulan por la carretera.

2.2.2. Intervalos y porcentaje de
tiempo con demarg

El (inico de los tres estimado-
res que indica la comodidad del
conductor es el porcentaje de
tiempo con demora. La definicion
de este estimador es “la media de
los porcentajes de tiempo en que
cada vehiculo esta demorado co-
mo consecuencia de la imposibi-
lidad de adelantar a los vehiculos
gue le preceden”. El propioc Ma-
nual admite que este parametro,
aun cuando sea tedricamente muy
adecuado, quiza el mejor, “es di-
ficil de medir en la carretera”. En
estos momentos es dificil, excep-
to para un vehiculo que cuente
con un observador experimenta-
do, que no sea el conductor y pue-
da cronometrar este tiempo. Pero
eso exigiria un observador en ca-
da vehiculo de los que vamos a
obtener la media, lo que es im-

A medida que no
pueden adelantar, el
grado de frustracion
aumenta y la calidad
de servicio es menor

posible sin alterar seriamente el
comportamiento de los conduc-
tores. El Manual admite como me-
dida indirecta o sustitutoria el por-
centaje de vehiculos que pasa por
una seccion con un intervalo in-
ferior a 5 segundos. Esta defini-
cién esta tomada del informe de
Messer en el que se basé en gran
medida el capitulo 8 del Manual
[9]. La validez de la medida sus-
titutoria es dudosa desde el pun-
to de vista cientifico, toda vez que
en el citado informe se propone
que un vehiculo esta demorado en
un tramo cuando pasa por una
seccidn con un intervalo menor
de 5 segundos.

Otros autores han propuesto
otros valores del intervalo como
“intervalo ecritico”, como puede
verse con detalle en el apartado
6.4 de la tesis de Romana [15].

Para la discusion de la deter-
minacion del porcentaje de tiem-
po con demora, o de la demora
en general, es fundamental co-
nocer las funciones de densidad v
distribucién de los intervalos en-
tre vehiculos.

2.2.3. Columnas o colas

Los conductores que circulan
por una carretera tienen, en gene-
ral, distintos deseos de velocidad
de recorrido. Este hecho, combi-
nado con la imposibilidad de ade-
lantar, hace que los vehiculos se
agrupen en columnas. En este te-
ma se toman las siguientes defini-
ciones basicas de Valdés et al. [19}:



“Las siguientes definiciones
suponen una via ideal por un
solo carril v destinada a la
circulacion en un solo senti-
do. “Corriente de trafico” sig-
nifica la existencia de varios
vehiculos en movimiento en
una via.

En una corriente de trafico

pueden distinguirse diferen-

tes situaciones:

a) Si existen pocos vehiculos
en la via y cada conductor
puede escoger de una for-
ma totalmente libre su velo-
cidad, es decir, que pueden
efectuarse adelantamientos
a voluntad, se trata de un
trafico o de una circulacion
“libre". Diche de otra for-
ma, existe circulacién libre
cuando todas las posibili-
dades que le brindan la via
y el vehiculo estan a dispo-
sicion del conductor,

b) Si el conductor esta influi-
do en su conduecion por el

movimiento de otro vehi-
culo, disponiendo sin em-
bargo de cierta libertad en
su movimiento, se dice que
la eirculacidn es “parcial-
mente libre”.
¢} Si no existe ninguna posi-
bilidad de adelantamiento,
se dice que la circulacion es
“forzada”, presentandose
la tipica situacion de "cir-
culacién en fila”,
Una “fila de vehiculos” son
dos o mas vehiculos que se
encuentran circulando uno
detras de otro por un mismo
carril. Una “columna de ve-
hiculos” es una serie de vehi-
culos seguidos de una misma
fila de los que cada vehiculo,
a excepcion del primero, cir-
cula a una velocidad depen-
diente de la del primero.”
Estas definiciones suponen la
consideracion de la velocidad co-
mo parametro para definir la con-
duccién. Pero existen otras cir-
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cunstancias que determinan el ni-
vel de servicio. Con independen-
cia de que la velocidad sea la de-
seada, el tener en cuenta otros
vehiculos v sus posibles travecto-
rias requiere atencién del con-
ductor, induciendo por tanto una
tension en el mismao.

En algunos casos, pocos, se
ha intentado relacionar el nivel
de servicio con la forma de la es-
tructura de colas existente para
distintos niveles de intensidad de
circulacién. Para ello, se suelen
tomar en cuenta valores de esta
estructura como la media, la co-
lumna méaxima, o un cierto per-
centil. El propio Manual de Capa-
cidad esboza esta caracteristica
en su definicidn de algunos de los
niveles de servicio.

Este enfoque también tiene co-
mo punto de partida el intervalo
critico, dado que se evallan las
columnas existentes como aque-
llas colas de vehiculos en las que
no existe mas que un intervalo su-
perior a este intervalo
critico, el del primer
wehiculo de la colum-
na.

2.2.4. Adelantamientos

En ocasiones se ha
intentado relacionar el
ntimero de adelanta-
mientos deseados v
factibles en un tramo
de carretera con los
realizados, obtenien-
do asi una medida del
nivel de servicio des-
de el punto de vista de
los conductores. Si
adelantan todos los
conductores que quie-
ren y pueden, el nivel
es muy alto. A medi-
da que no pueden
adelantar, el grado de
frustracién aumenta v
la calidad de servicio
25 Menor.

Este enfoque, cu-
yos principales aban-
deracdos son los cana-
dienses Morrall vy
Werner [10], es muy
interesante, dado que
en todo analisis hay
que introducir de al-
guna manera las lon-

En la foto se aprecia una cola larga de vehiculos.

gitudes de carretera

Revista RUTAS 23




Rutas Técnica —

La circulacién en sentido contrario hace que el nivel de servicio disminuya, va

que dificulta los adelantamientos.

en que se permite adelantar. Es
curioso observar que en el Manual
de 1985 [18] la variacion de es-
te parametro no se relaciona di-
rectamente con el nivel de servi-
cio, dado que no se ofrece
ninguna relacion entre la posibili-
dad de adelantar y el porcentaje
de tiempo con demora. ;Qué ocu-
rre con el porcentaje de tiempo
con demora si se llega a mejorar
de tal modo la via que el porcen-
taje de longitud en que es posible
adelantar sea el 80 % mediante la
adicion de carriles auxiliares? A
esta pregunta el Manual sélo res-
ponde mediante su estimador se-
cundario, la capacidad utilizada
(i/<).

El principal inconveniente de
este estimador es que su medida
obliga a la identificacién de los ve-
hiculos en dos secciones del tra-
mo, para determinar si se han
producido adelantamientos. Esto
es caro, y no existen mas que dos
meétodos de realizarlo sin posibili-
dad de error: el empleo de ob-
servadores o la metodologia de-
sarrollada para la elaboracién de
la tesis de Romana [15]. Los de-
mas métodos tienen periodos en
los que se pierde la cadena de ve-
hiculos, con lo que la observacion
es incompleta. Es interesante ha-
cer notar que una interrupcién de
las observaciones de un minuto
en una de las secciones puede lle-
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gar a adulterar los resultados de
un tiempo en alrededor del doble
del tiempo medio de recorrido del
tramo, dado que se desconoce si
han salido o entrado de la seccién
vehiculos rapidos o lentos.

Asi pues, v dadas estas dificul-
tades, para que un método de eva-
luacion del nivel de servicio sea
sencillo, deben desarrollarse pro-
cedimientos de estimacion de las
oportunidades de adelantamien-
to, o de los adelantamientos efec-
tuados, basados en investigacio-
nes realizadas, pero que no exijan
su medicion en cada caso. Ya se
ha expuesto que el presente tra-
bajo pretende establecer un mé-
todo de evaluacién del nivel de ser-
vicio a partir de observaciones
realizadas en una sola seccion del
tramo. Existen algunas metodo-
logias que estiman las oportuni-
dades de adelantamiento exis-
tentes en un tramo. Cabe citar la
de Corupe [5], entre otras.

2.2.5. Densidad

La densidad es una variable di-
ficil de medir. Hasta hace poco,
solo era posible medirla median-
te la utilizacion de fotografia aé-
rea. Asi lo confirman todas las re-
ferencias realizadas a esta variable.
Ademas, para que se considere
un estimador valido es necesario
contar con un valor medio, dado
que una medida Gnica no seria re-
presentativa de un periodo de 15

minutos, ni siquiera de un minu-
to.

La principal ventaja de la den-
sidad es que relaciona las varia-
bles de intensidad v velocidad, co-
mo lo demuestra la ecuacion
fundamental del trafico. Por ello,
los autores que la manejan no re-
alizan medidas directas, sino que
la obtienen dividiendo la intensi-
dad entre la velocidad media. En
la mencionada tesis [15] se reali-
za un estudio entre la densidad
medida en cada seccion, la den-
sidad en el tramo  la densidad ob-
tenida mediante la ecuacion fun-
damental.

3. Historia de la
evaluacién del NS y
los parametros
elegidos E—

A lo largo de los anos se han
propuesto diferentes metodologi-
as para la evaluacién del NS. En
este apartado se ofrece un breve
resumen histérico, que sera se-
guido por una discusién mas de-
tallada de cada parametro y sus
implicaciones en epigrafes poste-
riores.

3.1. El Manual de Capacidad
de 1965

El Manual de 1965 [17] pro-
puso un sistema basado en la ve-
locidad. En teoria, la velocidad te-
nia una relacién biunivoca con la
intensidad v la satisfaccion de los
usuarios. Se establecieron los um-
brales de cada nivel de servicio v
se adoptd la metodologia. Esta ve-
locidad estéd definida como “la
velocidad mas alta a la que un con-
ductor puede viajar por una carre-
tera con buen tiempo v en las con-
diciones de circulacién existentes,
sin exceder en ningln momento
la velocidad segura, influida por
la velocidad de proyecto en cada
tramo”.

Se comprobé pronto —y se ha
constatado abundantemente—
que la curva velocidad - intensidad
es bastante plana, de forma que
es dificil relacionar los cambios de
velocidades con cambios en el ni-
vel de servicio. Como ejemplos se
incluyen la figura 1, en la que se
recogen las relaciones incluidas

en el Manual de 1985 [18] v la te-
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Figura 1. Relaciones Velocidad - Intensidad del Manual de 1985 y medidas

por Romana.

sis de Romana [15], [16]. Este
problema se agudiza al comparar
carreteras de distintas caracteris-
ticas, o incluso distintas pobla-
ciones de conductores.

3.2. El Manual de Capacidad
de 985

Con el tiempo se asumid que
los conductores valoraban la co-
modidad ademas de la velocidad.
Por ello, el Manual de 1985 [18]
cita velocidades medias de reco-
rrido para cada nivel de servicio
“linicamente a titulo informati-
vo". La comodidad maxima se
consigue cuando el trazado es ra-
zonablemente buenc y la in-
fluencia de otros vehiculos es des-
preciable. Esto ocurre cuando los
vehiculos mas lentos pueden ser
adelantados de forma segura, asi
que es necesario disponer de po-
sibilidades de adelantamiento. Asi,
en 1985 el Manual cambid a
%TD, va mencionado.

El Manual de 1985 plantea la
evaluacion del nivel de servicio
a partir de dos medidas basicas:

= porcentaje de tiempo con de-
mora, a través del porcentaje
de wvehiculos con intervalo me-

nor de 5 sequndos, v

» relacion i/c.

El nivel de servicio se deter-
mina principalmente estable-
ciendo el valor de un parametro

(en la préctica i/c) y hallando dén-
de se encuentra dentro del aba-
nico de umbrales suministrado
por el Manual.

El Manual ofrece también va-
lores de la velocidad; pero insis-
te en que son indicativos, vélidos
solo para trazados de altas velo-
cidades de provecto, y no son pa-
ra medir los niveles de servicio.
Esto es debido a la presion de la
comunidad cientifica de abando-
nar la velocidad como estimador
del nivel de servicio. En cualquier
caso, son velocidades que los au-
tores de la investigacion (Messer
et al.) consideran “representati-
vas" de cada nivel.

3.3. Otros métodos

3.3.1. Basados en la velocidad
media

La velocidad media es el pri-
mer estimador del nivel de servi-
cio utilizado. En la tabla 1 se

muestran los valores de los um-
brales del nivel de servicio en fun-
cion de la velocidad media, segiin
varios autores.

Los resultados de Hoban vie-
nen de estudios de simulacién rea-
lizados con TRARR; los de Ra-
delat [12], [13], de observaciones
en Colombia; los del Manual 85,
de una mezcla de observaciones
v simulaciéon; y los de Botha, de
observaciones en carreteras de
baja velocidad de provecto (alre-
dedor de 80 km/h).

En la aplicacién de estos cri-
terios se aprecia claramente la
gran disparidad de los limites pro-
puestos, que otra vez responden
a criterios casi “politicos” de los
autores. No cabe duda de que los
usuarios comprenden rapida-
mente qué quiere decir que un ni-
vel de servicio C tenga asociada
una velocidad determinada, por
lo que tales umbrales son en cier-
to modo un compromiso politico
de inversiones a corto v medio
plazo.

3.3.2. Basados en %VD

Haoban [6] sugirié el empleo de
la proporcion de vehiculos en co-
la. Considerd que un vehiculo via-
ja en cola si su intervalo con el
precedente es menor de 4 se-
gundos, pero ofrecid métodos al-
ternativos de estudiar la estruc-
tura de colas. Estos métodos
consistian en medir la proporcion
del tiempo de viaje en que el in-
tervalo con el vehiculo precedente
era muy corto o bien la distribu-
citn de las colas de distintos ta-
marios. Este enfoque esta tam-
bién incluido en Underwood v
Romana [14], ha sido citado ya
para el caso del Manual 85, v
también esta presente en Botha.
Los dos criterios de Botha res-
ponden a tomar como primario
el %VD o la densidad. En el se-
gundo caso, los porcentajes son

Tabla 1. Umbrales del nivel de servicio en funcion de la

velocidad media segiin varios autores

N.S. | Hoban Radelat Manual 85 Botha
A 95 75 93 73
B 80 65 88 70
C 70 55 83 68
D 60 45 80 66
E - 35 72 63
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mucho mas altos para cada um-
bral v hacen subir los niveles de
servicio entre un grado y dos.

3.3.3. Basados en el tamano
medio de colas

Basado en este parametro es-
pecifico esta sélo el criterio pro-
puesto por Hoban, aunque es cier-
to que pueden extraerse criterios
equivalentes, a través de la rela-
cién existente entre este factor v
el %6VD, de todos los autores con
umbrales para %VD. Los umbra-
les se resefian en la tabla 2.

suficientemente contrastada. El
Manual de 1985 se basa en si-
mulaciones de una carretera rec-
ta v llana con varios niveles de cir-
culacion, Botha se fia de la
calibracién de TRARR con datos
que al autor le parecen algo insu-
ficientes, y no intenta hacer nin-
guna comprobacion del %TD.
Muchos otros autores —y tam-
bién ingenieros provectistas, eva-
luadores y otros— miden lo susti-
tutorio (%VD) y hablan del
concepto primero (%TD). Esto
crea en algunos casos una duali-

Tabla 2. Umbrales de nivel de servicio, con indicacion de ta-

maiios medios de cola (Hoban, 1984)

NS | Intensidad | Velocidad | %VD | %TD | cola media
méxima | (km/h)
(veh./h) de | a
A 400 95 30 35 141 15
B 900 80 65 70 29| 3.3
C 1400 70 75 80 4 5
D 1700 60 80 85 5 :
E 2000 60 = = - .

3.4. Ventajas e inconvenientes
de los distintos parametros

El porcentaje de tiempo
con demora es un concepto muy
bueno, pero la dificultad de me-
dirlo hace de él una herramienta
muy dificil de utilizar. El concep-
to de demora es claramente sub-
jetivo; v, aungue se admita la ob-
jetivizacion de adoptar un valor
determinado de t:, s6lo puede ser
medido a través de programas de
simulacién. Los programas de si-
mulacién son excelentes herra-
mientas para aumentar el nlime-
ro de casos en que es posible salir
a medir a la carretera, pero es ne-
cesaria una calibracion precisa. Es
demasiado arriesgado medir ni-
veles de servicio a través de una
variable que no puede ser cali-
brada. Es tedricamente posible ob-
tener un modelo que responda
bien a la calibracion de velocida-
des, a la de intervalos o a la de
densidades, y no dé buenos re-
sultados del %TD.

Hay que anadir que practica-
mente todos los estudios realiza-
dos sobre los niveles de servicio
se basan en simulacién, quiza no
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dad entre lo que se discute v lo
medido. Por ello, en la metodo-
logia propuesta se abandona ex-
presamente esta terminologia en
favor del %VD, que si es medi-
ble y comprobable.

La relacion intensidad-ca-
pacidad (i/c) es una variable
macroscopica, que se aleja del
usuario, por lo que no ha sido

considerada en la metodologia
propuesta.

Los Gnicos autores que han
considerado la densidad como
definitoria del nivel de servicio son
Botha et al., pero en su texto no
queda claro si adoptan esta va-
riable, como dicen, por conseguir
homogeneidad entre los parame-
tros utilizados en carreteras de dos
carriles y otras vias, como auto-
pistas o carreteras multicarriles, o
si, como también admiten, por la
escasa fiabilidad que encontraron
en el %VD por problemas en la
toma de datos.

Es necesario sefalar que las
densidades que utilizaron tampo-
co fueron medidas directamen-
te, sino deducidas de la ecuacion
fundamental, con lo que seria ne-
cesario analizar la precision de
la ecuacién en estos casos.

En cualquier caso, la densidad
es, como la intensidad, una me-
dida agregada. La intensidad es-
ta agregada en el tiempo, mien-
tras que la densidad esta agregada
en el espacio. Por ello, pueden
enmascarar la condicion de los
conductores presentes en el tra-
mo, por lo que su uso ha sido
también descartado.

A continuacidn, se relatan las
ventajas e inconvenientes del por-
centaje de vehiculos demora-
dos (%VD). La investigacion re-
alizada demuestra que, a lo largo
de los tramos, el nimero de in-
tervalos que crece es el de los ve-
hiculos en cola. Por ello, parece
adecuado centrar el estudio del ni-

VIDEO CONTINUO

CCAWAIAL L
' SECCIGN T
TRLIET. 'l:'




Ventajas

%l

Inconvenientes

== == = = — Rutas Técnica

Tabla 3. Ventajas e inconvenientes del %VD

Se trata de una variable que
puede medirse directamente.

Refleja de alguna manera la
situacion del conductor,

Tiene una influencia clara en

la posibilidad de adelantamiento.

Exige una definicién (inica de t..

Exige medir los intervalos
entre vehiculos para determinar
el NS.

vel de servicio en el andlisis de los
vehiculos que circulan en un tra-
mo con un intervalo menor que ..

Las ventajas e inconvenientes
principales de la utilizacién de la
proporcion de los vehiculos que
viajan en colas en la determina-
cion del nivel de servicio son las
expresadas en la tabla 3.

Algunos autores, con Morrall
v Werner [20] a la cabeza, han
planteado modelos tedricos y de
simulacién para determinar el ni-
vel de servicio, comparando la
oferta de adelantamiento (ca-
racteristicas de la via y de la cir-
culacion en sentido contrario) con
la demanda (caracteristica de la
circulacién en el sentido consi-
deradao).

Sin embargo, seguir esta me-
todologia implica plantear tomas
de datos v analisis laboriosos v/o
muy complicados para medir los
adelantamientos. Se considera que
un método practico de evaluacion
debe estar basado en variables de
analisis rapido, por lo que no se
ha adoptado esta variable.

Ya se ha avanzado que el ta-
mano medio de cola esta di-
rectamente relacionado con el
WVD. Esta relacidn es matemé-
tica, v ademas ha sido comproba-
da en el curso de la investigacion
[15]. Por ello, no se considera que
aporte ning(in dato mas que el

%VD.

4.1. Introduccion

De lo expuesto en los aparta-
dos anteriores se deduce que las
variables que el conductor sien-
te como mas proximas son la co-
modidad de la circulacion vy la ve-

El porcentaje de
tiempo con demora es
un concepto muy
bueno, pero la
dificultad de medirlo
hace de él una
herramienta muy
dificil de utilizar

OBTENCION DE DATOS
DE INTERNSIDADES.
INTERVALOS
VELOCIDADES,
HDELANMNTAMIENTOS

Esquema 2. Reduccidn de datos en gabinete.

locidad. Para niveles normales de
velocidad, el usuario se siente
afectado por los demas vehiculos
que circulan por la via. Cuando
éstos son tantos que la circulacion
en columna es lo normal, la ve-
locidad juega el papel de arbitro.
El nivel de servicio no es elevado
en ninglin caso, pero si la veloci-
dad desciende por debajo de un
valor pivote, estimado para ca-
rreteras de buenas caracteristicas
en 80 km/h, la situacion se hace
muy incémoda.

En realidad, para el primer tra-
mo (velocidades aceptables), los
niveles de servicio son distintos
dependiendo de los intervalos:
A para vehiculos aislados (cir-

culacion libre).

B para vehiculos con inter-
valo anterior grande y ve-
hiculos con intervalo ante-
rior creciente (que han sido
adelantados).

B, C para vehiculos en fila (no
desean adelantar).

D  para vehiculos demorados.
E, F para vehiculos demorados.
Se podria afadir a este crite-
rio la posibilidad o “esperanza”
de adelantar. No es Jo mismo cir-
cular el segundo de una cola que
el decimoquinto, viendo al camién
en la lejania. Entonces F seria el
nivel de servicio para los conduc-
tores que son obligados a desa-
rrollar velocidades lentas (50-60
km/h) v ocupan lugares altos en
la colas (mas alla de los cuartos o
quintos). Lo que haria falta, en-
tonces, es determinar qué por-
centajes hay entre distintas pobla-
ciones con cada nivel de servicio.
Este sistema es siempre mas
complejo que medir si los inter-
valos son mavores o menores que
uno dado. Ademas, seria nece-
sario contar con una muestra ma-
yor, v una variedad mayor de ca-
rreteras. Por esto se ha preferido
optar por medidas mas simples,
que sea posible realizar en la ca-
rretera con medios minimos.
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4.2. Método de evaluacién del
NS en carreteras en servicio

La metodologia propuesta pa-
ra evaluacion de carreteras exis-
tentes consiste en la toma de da-
tos de intervalos en un punto de
la carretera, vy una estimacion de
las velocidades de los vehiculos en
un tramo de 500 metros como
minimo. Las velocidades pueden
medirse mediante cualquiera de
las técnicas habituales (radar, ob-
servadores, contadores sincroni-
zados, lazos electromagnéticos
—mas complejos de instalacion—,
etc.). Por su parte, los intervalos
pueden medirse mediante la téc-
nica utilizada en esa investigacion,
con aparatos mas complejos o
mediante observadores que sim-
plemente evalten si el intervalo
esta por encima o por debajo del
critico (4s).

El sisterna de toma de datos de-
pendera de las caracteristicas de
la carretera y del trafico espera-
do, va que si la intensidad es alta,
por ejemplo, el empleo de obser-
vadores sera menos fiable que los
registradores mecanicos.

Es necesario distinguir entre el
periodo de tiempo considerado
para el estudio del trafico y el pe-
riodo de tiempo necesario para
establecer el nivel de servicio en
una carretera. En el curso de la
investigacion se apreci6 que la dis-
persién en el porcentaje de vehi-
culos demorados (%VD) en 5
minutos es mayor para bajas in-
tensidades: se hace necesario de-
terminar distintos periodos de
observacién para intensidades me-
nores de 900 veh./h que para tra-
ficos mayores; o, en todo caso,
establecer el tiempo minimo en
funcion de las intensidades bajas.
En general, los periodos deben ser
de 15 minutos, v parece repre-
sentativo medir tres o cuatro pe-

riodos a lo largo de dos horas, lo
que da suficiente tiempo de des-
canso, si es necesario el empleo
de observadores.

El cuadro guia de los niveles de
servicio se incluye en la tabla 4.
Se distinguen dos areas bien di-
ferenciadas: para velocidades su-
periores a 80 km/h, el nivel de
servicio esta gobernado por el
porcentaje de vehiculos demora-
dos (con intervalo menor de 4 se-
gundos).

La segunda parte del cuadro
esta gobernada por la velocidad
media de circulacién. Los umbra-
les son ahora los recogidos por la
tabla 5.

Es necesario especificar que,
aunque se da todo el rango de va-
riables para ofrecer un cuadro
completo, los valores se agrupa-
ran en forma de L, mas o menos.
Es muy dificil que se den traficos
para velocidades bajas con un ele-
vado porcentaje de vehiculos li-
bres. Esto es solo posible en vias
en las que el trazado es claramente
deficiente. Se considera que una
velocidad de recorrido de 60
km/h es la minima aceptable, sea

Tabla 5. umbrales adoptados entre niveles de servicio
para velocidades inferiores a 80 km/h

culos demorados muy elevado se-
ran inestables, v tenderan a si-
tuaciones de congestion local en
las secciones de menor capacidad.
Esto resultara en un descenso de
la velocidad media a valores, en
general, menores de 80 km/h. El
método conjunto se resume en la
figura 2.

4.3. Métado de evaluacién del
NS en carreteras en proyecto

Para la prevision del nivel de
servicio en carreteras nuevas de-
ben considerarse dos variables:

» Velocidad media esperada de
los vehiculos: este parametro
esta relacionado con la ve-
locidad de proyecto, pero en
general no coincidirdn. Debe
estar por encima de 80
km/h. En caso contrario, la
previsién de nivel de servicio
méaximo sera D, o peor. Es
necesario aclarar que la pre-
sente metodologia no esta
pensada para caminos agri-
colas, pistas forestales vy otras
vias especiales, sino para ca-
rreteras afirmadas destinadas
principalmente al trafico ge-
neral de viajeros v mercan-

Nivel de Velocidad % Maximo de | % Maximo de
servicio minima vehiculos vehiculos
(km/h) demorados libres

A : 5 =

B - -

C = - :

D 60 100 0

E 40 100 0

F =440 100 0

cual sea la causa, si la situacién
no es excepcional v transitoria.
Del mismo modo, circulaciones
con velocidades altas (mas de 80
km/h) v un porcentaje de vehi-

Tabla 4. Umbrales adoptados entre niveles de servicio
para velocidades superiores a 80 km/h

vehiculos
{km/h) demorados libres
A 80 30 70
B 80 55 45
C 80 75 25
D 80 100 4]
E z = &
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cias. Otras vias tendran gru-
pos especiales de usuarios,
tanto en lo que respecta a las
caracteristicas de los con-
ductores como de los vehi-
culos, v en éstas el nivel de
servicio podra venir dado por
otros factores.
¢ Intensidades horarias. Para
ello, se suministran dos cur-
vas: en funcion de la intensi-
dad total (figura 3) v en fun-
cion de las intensidades por
sentido (figura 4).
En su versién mas simple, la
figura 3 muestra la curva que per-
mite estimar un rango del %WVD



para la intensidad total prevista.
Se advierte que, en el caso de en-
contrarse con una carretera con
intensidad horaria alta (por enci-
ma de 1 000 veh./h) y reparto
equilibrado (entre 50/50 v
60/40), es posible que el %VD(4s)
sea algo mayor que el indicado
por la curva, por lo que en estos
casos se recomienda utilizar los
valores maximos. Con el %VD
estimado v la velocidad rmedia es-
perada, algo mayor que la velo-
cidad de proyecto, es posible en-
trar en la figura 3 para predecir
el nivel de servicio.

La curva de intensidad-%VD
(figura 4) esta por encima de la
curva propuesta por el Manual,
especialmente en su tramo alto.
Esto, unido a lo sefialado sobre
el reparto v las intensidades altas,
permite concluir que la curva del
Manual estima una cantidad de
vehiculos demorados inferior a la
real (y, por tanto, del lado de la
inseguridad). Esta subestimacion
es mayor alin, dado que t- vale
para el Manual 5 segundos, lo
que resulta en una mayor pro-
porcion de demorados, al crecer
el tamano de las colas estimadas.

5i se dispone de intensidades
por sentido puede emplearse el
modelo siguiente, que relaciona
el porcentaje de vehiculos demo-
rados (%VD) en carreteras con-
vencionales de dos carriles con
otras variables de la circulacion.
El modelo propuesto es:

VD = 0,0343 * L + 0,0096 * I: + 25,5411

Este modelo se ha reflejado
graficamente en la figura 4. La
precision del modelo, expresa-
da a través del coeficiente 1* (va-
riacion explicada), es 0,7964.
Este coeficiente es suficiente-
mente alto para tener una pre-
cision adecuada, especialmente
si el valor del %VD es elevado. Se
ha detectado una region de re-
sultados inestables si Ilﬂm 25 me-
nor de 0,20. En este caso, en al-
gunos periodos el porcentaje de
vehiculos demorados es muy al-
to y en otros muy bajo. Se com-
prende que, si se circula dentro
de una corriente de intensidad
mucho menor que la contraria, la
situacion depende mucho de las
circunstancias locales. Si se en-
cuentra un vehiculo mas lento

.
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Figura 3. Relacién intensidad - %VD {4 segundos). Manual 1985 y Romana,

—siempre en términos relati-
vos—, sera muy dificil encontrar
una ocasion de adelantarlo, lo que
facilita la formacion de colas con
intensidades muy bajas. Si no se
encuentra este vehiculo lento, la
circulacién es buena,

El modelo tiene un minimo de
vehiculos demorados del 25 %.
Este valor se explica pensando
que, con intensidades de circu-
lacién bajas, la proporcion de ve-
hiculos demorados es alta en
cuanto se produzcan colas de 2
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La velocidad, per se,
no es un buen
descriptor del nivel de
servicio en carreteras
convencionales
de dos carriles

vehiculos, Es valido en carreteras
con intensidades altas, v en te-
rreno llano o poco ondulado. Para
generalizar estos modelos es ne-
cesario profundizar en esta direc-
cién con medidas en carreteras
con circulaciones méas dispares.
En particular, para ampliar la va-
lidez de estos modelos seria ne-
cesario medir las mismas variables
en carreteras:

s con intensidades bajas, v

« con porcentajes de vehiculos

pesados altos.

4.4. Resultado de la
aplicacién del método
propuesto a las carreteras
estudiadas

En la figura 5 puede apreciar-
se el resultado de aplicar la me-
todologia propuesta a las carre-
teras estudiadas. Se resuelven
algunas de las inconsistencias de
aplicar las metodologias de un so-
lo parametro, y los traficos se se-
paran bien.

Las carreteras M-111 vy
M-600 tienen casi todos los pe-
riodos estudiados dentro del nivel
de servicio B. Algunos periodos
con mejores condiciones alcanzan
el nivel A, mientras que otros, en
los que se dan velocidades muy
bajas, llegan a ser nivel D, E o in-
cluso F en un caso. Obsérvese que
el %VD no aumenta tanto dentro
del periodo, sino que lo que em-
puja hacia abajo el nivel de ser-
vicio es més la caida de la veloci-
dad. Estos casos fueron debidos a
la interferencia causada por vehi-
culos lentos (agricolas) en la ca-
rretera. Se trata de vias con trafi-
co medio mas bien desahogado,
y la evaluacién coincide con las
observaciones en la carretera.

Por el contrario, las carreteras
M-501 v M-607 tienen %VD si-
milares, pero las velocidades son
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distintas. Los mejores periodos de
la M-607 llegan al nivel C, v los
peores se reparten por igual en-
tre periodos de velocidad acepta-
ble (entre 70 v 80 km/h) v veloci-
dad buena (mayor que 80 km/h).
Por el contrario, la M-501 tiene
una caracterizacién peor, va que
en general se trata de valores altos
del %VD (mayores de 70), pero ve-
locidades menores de 70 km/h.
En un caso el %VD llega a ser so-
lo el 55%, pero, incluso entonces,
la velocidad es de 70 km/h.

5. Conclusiones _

e La velocidad, per se, no es
un buen descriptor del nivel
de servicio en carreteras con-
vencionales de dos carriles.
Las curvas i/v son demasia-

» El método propuesto para la
evaluacién de carreteras en
servicio se basa en una di-
versificacion de la evaluacion
del nivel de servicio: para ve-
locidades mayores de 80
km/h, el nivel de servicio vie-
ne dado por el %VD(4s); pa-
ra velocidades inferiores, la
velocidad es el Gnico para-
metro. El nivel de servicio
se evalua de forma inde-
pendiente para cada sen-
tido.

El método para carreteras en
provecto es similar. Se sumi-
nistran para ello dos herra-
mientas, para que el proyec-
tista elija una de ellas en
funcion de los datos de que
disponga:

* una curva que permite es-

do planas y una diferencia pe- timar el %VD en funcion de
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Figura 4. Modelo de Estimacién de %VD a partir de li e I=.

quena de velocidades pue-
de significar poco en lo que
respecta a diferencias de ni-
vel de servicio.

= De |os posibles pardmetros
de evaluacion del nivel de ser-
vicio, los mas cercanos al
usuario son el %VD y la ve-
locidad. La adopcidén con-
junta de los dos parametros
permite una evaluacién mas
completa del nivel de servi-
cio. Ademas, es posible me-
dir estos parametros con re-
lativa sencillez.

la intensidad total en con-
diciones espaiiolas. Esta
curva esta por encima de
la suministrada por el
Manual de 1985, por lo
que proporciona niveles de
servicio peores para inten-
sidades altas, v
» un modelo que permite es-
timar el %VD en funcién
de las intensidades en ca-
da sentido .
» La aplicacién de la meto-
dologia propuesta a las ca-
rreteras estudiadas da lugar



a una mas clara y repre-
sentativa evaluacion del ni-
vel de servicio, separando
ambos sentidos de circu-
lacién,

* En general, los periodos de
evaluacion del nivel de servi-
cio deben ser del orden de
15 minutos, v parece repre-
sentativo medir tres o cuatro
periodos a lo largo de dos
horas, lo que proporciona su-
ficiente tiempo de descanso,
en el caso de que sea nece-
sario el empleo de observa-
dores.
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