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1. Introduccion

1.1 Origen del Estudio

La solicitud, con fecha del 28 de junio del presente afio, realizada por el Ing. Alvaro Bermudez Pefias,
Director a.i. del Departamento de Secretaria de Planificacién Sectorial del Ministerio de Obras
Pdblicas y Transportes (MOPT), con el fin de que la Direccién General de Ingenieria de Transito
(DGIT), realizara un estudio técnico para evaluar el funcionamiento actual de tres tramos de la Ruta
Nacional N° 21 correspondientes a :Liberia — Aeropuerto Daniel Oduber Quirds , seccion de control
50081; Aeropuerto Daniel Oduber Quirés — Guardia, seccidn de control 50082; y Rio Cafias Nuevo

— Interseccién de la Ruta Nacional N° 931, entrada de Santa Barbara de Santa Cruz, Guanacaste.

1.2 Objetivo general

Realizar el analisis funcional de los tramos contenidos entre la interseccién de Ruta N° 1y N° 21,y
la entrada a Santa Barbara de Santa Cruz, sobre la Ruta Nacional N° 21, para determinar el nivel de
servicio que brinda esta carretera al flujo vehicular presente, con en el fin de establecer la cantidad

de carriles requeridos de conformidad con la demanda de transito existente.

1.3 Objetivos especificos

1. Realizar un levantamiento geométrico en sitio de la zona de estudio con el fin de determinar
cantidad de carriles y su ancho, cantidad de accesos secundarios, tipo de via, ancho de
espalddn, longitud de zonas de adelantamiento, entre otras, requeridas para aplicar la

metodologia del estudio.

2. Analizar la informacién recopilada en campo y suministrada por la Direccidn de Planificacidon
Sectorial del MOPT sobre los datos de transito promedio diario (TPD), factores horarios y

porcentajes de crecimiento estimados para la zona.

3. Identificar el nivel de servicio actual para determinar si el funcionamiento de la via es el

optimo.

4. Determinar la cantidad de carriles requeridos para proveer de un nivel de servicio aceptable

para el transito vehicula de la zona.
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5. En caso de identificar incumplimiento en el nivel de servicio de la ruta, definir el periodo de
tiempo en el que el proyecto sera funcional y establecer a partir de cual afio se requieren
intervenciones y de qué tipo, por lo cual, los valores de volumen horario seran proyectados
utilizando una formula lineal y los datos de transito promedio diario (TPD) provistos por la

Direccion de Planificacidon Sectorial del MOPT del 2020.

6. Llevar a cabo un informe donde se plasmen los resultados y recomendaciones con sus

debidas competencias.

1.4 Alcances

El presente estudio busca implementar criterios de capacidad en la ampliacion de una ruta nacional
gue presenta una cantidad considerable de vehiculos y que, ademas, es una zona turistica de alta
visitacién, por lo que existen épocas del afio en donde su afluencia es aiin mayor, esto con el fin de
evitar deficiencias funcionales, definiendo el periodo de tiempo en el que el proyecto serd funcional,
por lo cual, los valores de volumen horario seran proyectados utilizando una formula lineal y los

datos de TPD provistos por la Direccidn de Planificacién Sectorial del MOPT del 2020.

El presente estudio se limitara a realizar una evaluacion técnica para determinar la cantidad de
carriles requeridos en la Ruta Nacional N° 21 tramos: Liberia — Aeropuerto Daniel Oduber Quirds,
seccion de control 50081; Aeropuerto Daniel Oduber Quirds — Guardia, seccion de control 50082; y
Rio Cafias Nuevo — Interseccion de la Ruta Nacional N° 931, entrada de Santa Barbara de Santa Cruz,
Guanacaste. Cabe destacar que para el presente analisis se utilizard la informacion suministrada por

la Direccién de Planificacion Sectorial del MOPT (estimacion vehicular).

El inicio y fin de cada una de las secciones o tramos que conforman el presente estudio, fueron
establecidas en la informacion suministrada por la Direccidon de Planificacién Sectorial del MOPT,
pero ademas la DGIT establecié secciones o tramos “homogéneos” a partir de la informacién de TPD
y de disefio geométrico, de manera que estos tramos, presenten las condiciones mas similares y de

esta forma, lograr obtener resultados mas fidedignos.
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Las tasas de crecimiento vehicular, la composicidén vehicular, el TPD y los factores horarios se

obtuvieron de Anuario de Transito del MOPT, afio 2020.

Este estudio se proyectd a 20 aiios debido a que segun el “Manual centroamericano de normas para
el disefio geométrico de carreteras, 3° Edicidn, SIECA 2011” (en adelante denominado “el manual

de normas”) indica lo siguiente:

“Se recomienda adoptar un periodo de proyeccidn de veinte afios como base para el
disefo. Usualmente, la estimacién del transito mas alla de este periodo sobre una via
especifica no se justifica debido a que no pueden preverse con ningln grado de
precision los cambios en la economia regional, poblacién y desarrollo de la tierra a lo

largo de la carretera.”

1.5 Limitaciones

No se presentaron limitaciones en el desarrollo del estudio.

1.6 Metodologia

El presente capitulo incluye una descripcidn de la metodologia utilizada para determinar los niveles
de servicio para cada uno de los escenarios analizados, con base en una serie de procedimientos o
etapas establecidas se utiliza como guia metodoldgica el Manual de Capacidad de Carreteras, quinta

edicion (HCM por sus siglas en inglés, Version 2010, Volumen 2).

1.6.1 Definicidn de nivel de servicio

El principal parametro que se utilizara para determinar la cantidad de carriles requeridos sera el
“nivel de servicio”, por lo que en el presente apartado se realizard una breve descripcion de esta
medida de efectividad, previo a detallar la metodologia para calcularlo.

El nivel de servicio es una clasificacion cualitativa del valor numérico de la relacidon
volumen/capacidad (V/C) y la densidad vehicular.

El flujo vehicular de servicio para disefio es el maximo volumen horario de transito que una carretera

puede acomodar, sin que el grado de congestionamiento alcance los niveles preseleccionados por
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el disefiador, tras conciliar los intereses de los conductores, dispuestos quiza a tolerar un minimo
de congestionamiento; los estdndares de disefio vigentes, que predeterminaran algunos
requerimientos basicos segln la clasificacidon funcional de la via; y los recursos disponibles para

atender estas necesidades.

Conviene aclarar que hablar de congestionamiento en una carretera no es hablar de paralizacién de
todo el movimiento. El congestionamiento se inicia con la creciente interferencia o friccion entre los

vehiculos en la corriente del transito, que empieza a perder su calidad de flujo libre.

Este pardmetro estd intimamente relacionado con la composicién y la cantidad de vehiculos que
circulan por la carretera, ademas con las caracteristicas geométricas de la via como, por ejemplo:

pendientes, anchos de carril y espaldones.

El Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de las Carreteras Regionales
Segunda Edicién, SIECA 2011 (en adelante denominado manual de normas) establece seis niveles
de servicio, identificados subjetivamente por las letras desde la A hasta la F, donde al nivel de
servicio A se logra un flujo vehicular totalmente libre, mientras que al nivel de servicio F se alcanza

el flujo forzado que refleja condiciones de utilizacidn a plena capacidad de la via.

Los disefiadores deben escoger, entre aquellos extremos, el nivel de servicio que mejor se adecua a
la realidad del proyecto que se estd analizando, ya sea para construccion o ampliacion. La escogencia
de un determinado nivel de servicio conduce a la adopcion de un flujo vehicular de servicio para
diseio, que al ser excedido indica que las condiciones operativas se han desmejorado con respecto

a dicho nivel. La escogencia de un nivel de servicio dado, esta referido a las condiciones de la via.

La Tabla 1 muestra la guia contenida en el “Manual centroamericano de normas para el disefio
geométrico de carreteras, 3° Edicidn, SIECA 2011”, para seleccionar el nivel de servicio de una

carretera, en funcion de su tipologia y las caracteristicas del terreno:
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Tipo de area y nivel de servicio apropiado
Tipo carretera Rural Urbano
Rural pl Rural 1
ural plano ondulado ural montafioso suburbano

Autopl_sta B B C C

especial
Troncales B B C C
Colectoras C C D D

Locales D D D D

Fuente: SIECA, 2011

Para el caso particular de esta zona, se puede categorizar esta ruta como troncal rural plano el

nivel de servicio aceptable es B, como se muestra en la tabla anterior.

Dentro de las variables que se necesitan para desarrollar el presente estudio, se encuentran:

= FP (fp), que corresponde a un parametro que refleja qué tanto estan familiarizados los
conductores con la via y el entorno. Para este caso se va a considerar un valor 0.8 debido a
gue un alto porcentaje de usuarios corresponde a turistas que no estan familiarizados con
las condiciones de larutay, ademds, cerca de la via se encuentra el Aeropuerto Internacional

Guanacaste.

Porcentaje de zonas de no adelantamiento: El cual se aplicando la siguiente formula:

Longitud de zona de no adelantamiento

% Zonas NO adelantamiento =

(1]

Longitud total del tramo

= El factor de hora pico o FHP: Para la estacién 509 correspondiente al tramo Liberia -
Aeropuerto, el factor de hora pico se obtuvo de los conteos y analisis que se realizaron por
parte de la oficina de Liberia de la DGIT en un estudio de semaforo peatonal que se realizé
el presente afo frente a la Universidad de Costa Rica que se ubica sobre la Ruta Nacional

N°21, en la misma seccién de control que se realiza el estudio, y el valor es de 0.86. Para las
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estaciones 549 y 790 se utilizé el factor de hora pico de los datos suministrado por el
Departamento de Secretaria de Planificacion Sectorial del MOPT.

= Para realizar las proyecciones de transito se utiliza la siguiente férmula:

Vi=Vi(1+i" (2]

Donde:

Vs = volumen proyectado

Vi = volumen actual

i = porcentaje de crecimiento vehicular

n = numero de afios de la proyeccién

1.6.2 Meétodo de calculo del nivel de servicio para carreteras con un carril de
movimiento por sentido

Para el andlisis de estos casos, se tomd como base lo indicado en el capitulo 15 del HCM 2010, para
la metodologia del andlisis para evaluar los niveles de servicios de una via de dos carriles, con un

carril por sentido.

Posteriormente se procede a clasificar cada tramo segun las caracteristicas de la via, para luego
determinar cual es el tipo de carretera dentro de los tres tipos que existen, a saber: Clase |, Clase I,
Clase Ill. Para estos casos en particular se determina que, segun las caracteristicas de la via y en el

entorno, la carretera es tipo lIl.

Carretera clase lll: son carreteras que dan servicio a dreas moderadamente desarrolladas. areas
Pueden ser porciones de una carretera Clase | o Clase |l que pasan a través de pequefios pueblos o
areas recreativas desarrolladas. En tales segmentos, el trafico local a menudo se mezcla con el
tréfico directo, y la densidad de puntos de acceso al borde de la carretera no sefializados es
notablemente mas alto que en una puramente area rural. Las carreteras de clase Il también pueden
ser segmentos mas largos que pasan a través de areas recreativas mas dispersas, también con mayor
densidades Dichos segmentos a menudo van acompafiados de limites de velocidad reducidos. que

reflejan el mayor nivel de actividad.
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A continuacion, se indican los pasos basicos a seguir de la metodologia para el andlisis de vias de

dos carriles (un carril por sentido) para carretera tipo lll, para determinar el nivel de servicio.

» Paso 1: Consiste en detallar los datos requeridos de la via para llevar a cabo el estudio

(caracteristicas) necesarias para determinar el nivel de servicio en carreteras, las cuales son:

o

Longitud del tramo en estudio (en millas).

b. Volumen de transito en la hora pico (V, en vehiculos por hora).

c. Factor de hora pico (FHP).

d. Composicion del transito (porcentaje de vehiculos livianos, autobuses, camiones y

vehiculos recreativos).

e. Distribucion direccional del transito.

f. Tipo de terreno, conocido por observacidon o resultados del estudio preliminar. Las
caracteristicas de la seccion longitudinal de una carretera pueden establecerse a través del

porcentaje de dicha carretera con visibilidades menores de 450 metros.

g. Ancho de carriles y espaldones (pies). Dimensiones de alternativas del estudio.

h. Velocidad estimada de flujo libre ideal en millas por hora.

i. Cantidad de accesos secundarios por milla.

j.  Porcentaje de zonas de no adelantamiento presentes.

> Paso 2: corresponde a la estimacion de Velocidad de Flujo Libre (FFS), para lo cual el calculo

se realiza mediante la siguiente férmula:

FFS = BFFS — fis— fa (3]
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Donde:

FFS: Velocidad estimada de flujo libre(millas/h).
BFFS: Velocidad base de flujo libre (millas/h).
fis: Ajuste por espacio lateral.

fa: Ajuste por puntos de acceso.

El fis, se obtiene dependiendo el ancho de carril y el ancho de espalddn en pies, segun la siguiente

tabla.

Tabla 2. Factor de ajuste para carril y ancho de espalddn

o Ancho de espalddn (pies)
Ancho de carril (pies)
20<2 22<4 24<6 26
>9<10 6.4 4.8 3.5 2.2
210<11 53 3.7 2.4 1.1
211<12 4.7 3.0 1.7 0.4
>12 4.2 2.3 1.3 0.0

Fuente: Highway Capacity Manual 5th Edition, HCM 2010) Vol 2.
El fa, se obtiene dependiendo de la cantidad de accesos secundarios a la via en estudio, segun la

tabla siguiente, si la cantidad de accesos no se encuentran en la tabla, lo que procede es a realizar

una interpolacion, para obtener el valor.

Tabla 3. Factor de ajuste para densidad de puntos de acceso.

Puntos de acceso por milla (ambas

direcciones) Reduccidén en FFS (mi/h)

0 0.0
10 2.5
20 5.0
30 7.5
40 10.0

Nota: Se recomienda la interpolacién al 0.1 mas cercano.
Fuente: Highway Capacity Manual 5th Edition, HCM 2010) Vol 2.

Una vez que se determinan las variables que se requieren se procede a realizar el calculo del FFS,

con base a la formula N°1.
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» Paso numero 3: se refiere a la correccion de volumen para la velocidad promedio de viaje

(ATS).

Consiste en corregir el volumen de vehiculos en un volumen representativo, el calculo para ATS
debe de realizarse para cada direccion, la de mayor demanda y el flujo contrario; el volumen de
vehiculos es corregido por el factor de hora pico, por el factor segin el tipo de terreno y por el factor

de vehiculos pesado; mediante la siguiente formula:

Vi
PHFXf g arsXfHv,ATS

Viars = [4]

Donde:

V,ars: tasa de flujo de demanda para la estimacion de ATS (pc/h)
Vi: volumen de demanda para la direccidn i(veh/h)

PHF 6 FHP: factor de hora pico

foars: factor de ajuste segln tipo de terreno

f nv,ars: factor de ajuste de vehiculos pesados

El V;, se calcula multiplicando el volumen de transito en la hora pico por el porcentaje distribucidn

direccional del transito.

El factor de ajuste seguln tipo de terreno f;ars: se calculade en la siguiente tabla, en dicha tabla se
indican dos tipos de terreno, plano y ondulado; el flujo de vehiculos debe de ser corregido por el
FHP, paraingresar los valores en la tabla; de ser necesario si el terreno fuese ondulado para obtener

el valor fyars, se debe de realizar una interpolacion.

Tabla 4. Factor de ajuste para terreno nivelado u ondulado y degradaciones especificas

Factor de ajust
Demanda de flujo en una s clta e
sola direccién (veh/h) Terreno plan’o.y Terreno ondulado
Rebajas especificas
<100 1.0 0.67
200 1.0 0.75
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Demanda de flujo en una Factor de ajuste
i i6 Terreno plano
sola direccion (veh/h) Rebains esr;edﬁ(\:las Terreno ondulado
300 1.0 0.83
400 1.0 0.90
500 1.0 0.95
600 1.0 0.97
700 1.0 0.98
800 1.0 0.99
>900 1.0 1.00
Nota: Se recomienda la interpolacion al 0.1 mds cercano.

Fuente: Highway Capacity Manual 5th Edition, HCM 2010) Vol 2.

Factor de vehiculos pesados f wy, ats: Es un factor que depende exclusivamente de la cantidad y
proporciones de los vehiculos pesados respecto al total. Este factor afecta al flujo de trénsito ideal,;
pues entre mads vehiculos pesados circulen por una determinada via, menor es la cantidad total de
vehiculos livianos que pueden circular. Para obtener el factor de ajuste de vehiculos pesados f v, ats

, €s necesario realizar el cdlculo de la siguiente formula.

1
14+Pr(Er—1)+PRr(Egr—1)

(5]

f HV,ATS =

Donde:

favars: Factor por vehiculos pesados

P;: Porcentaje de pesados y buses

E:: Factor de Vehiculo liviano equivalente a un camién o bus
Pr: Porcentaje de vehiculos recreacionales

Er: Factor de vehiculo liviano equivalente a un vehiculo recreacional

Los valores de Ery Eg, se obtienen de la tabla N°5, seguin el tipo de terreno y el volumen de demanda,
se debe determinar para ambos sentidos de circulacidn, si el valor del flujo no coincide con algunos

de los valores indicados en la tabla, se debe de interpolar para obtener el resultado.

Tabla 5. Factor de equivalencia (Et y Eg)
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Volumen de demanda Terreno Plano y
Tipo de vehiculo | del flujo vehicular, . e Terreno ondulado
(veh/h) Rebajas especificas
<100 1.9 2.7
200 1.5 2.3
300 1.4 2.1
400 1.3 2.0
Camiones, ET 500 1.2 1.8
600 11.1 1.7
700 1.1 1.6
800 1.1 1.4
>900 1.0 1.3
RVS, ER Todos los flujos 1.0 1.1
Nota: Se recomienda la interpolacion al 0.1 mas cercano.

Fuente: Highway Capacity Manual 5th Edition, HCM 2010) Vol 2.

Una vez que se obtienen todas las variables se procede a calcular el factor de ajuste de vehiculos

pesados fuyars mediante la formula N° 5.

Posteriormente para finalizar el punto 3, se calcula el Vi, ATS, tasa de flujo de demanda para la

estimacion de ATS (pc/h), con la formula N° 4.

> Paso 4: para calculo de la velocidad de viaje promedio (ATS).
Mediante la siguiente formula, se obtiene el valor de la Velocidad de viaje promedio (ATSq).
ATSy = FFS —0.00776(vg ars + Vo ars) — fapars (6]

Donde:

ATS,: Velocidad de viaje promedio en la direccidn de analisis (millas/h);

FFS: Velocidad de flujo libre (millas/h).

V,, ars: Tasa de flujo de demanda para la determinacidn de ATS en la direccion de analisis (pc/hora).
V., ars: Tasa de flujo de demanda para la determinacién de ATS en la direccion opuesta (pc/hora).

fo, ars: Equivalente de correccidn para zonas de no adelantamiento en la direccidn de analisis.
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Como ya se tiene los valores, FFS, Vqars, Vo, ATS; de analisis anteriores, en este punto solo falta
calcular la variable f,p, ars, dicho resultado se obtiene interpolando en la tabla siguiente, ingresando

los valores de la tasa de flujo opuesto y el porcentaje de zonas de no adelantamiento.

Tabla 6. Factor de ajuste ATS para zonas de no rebasar (fnp,ats)

Flujo opuesto, Porcentaje de zonas de no adelantamiento
(V/h) <200 40 | e0 | 80 100
FFS > 65 millas / h
<100 1.1 2.2 2.8 3.0 3.1
200 2.2 3.3 3.9 4.0 4.2
400 1.6 2.3 2.7 2.8 2.9
600 1.4 1.5 1.7 1.9 2.0
800 0.7 1.0 1.2 1.4 1.5
1.000 0.6 0.8 1.1 1.1 1.2
1.200 0.6 0.8 0.9 1.0 1.1
1.400 0.6 0.7 0.9 0.9 0.9
21,600 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8
FFS= 60 milllas / h
<100 0.7 1.7 2.5 2.8 2.9
200 1.9 2.9 3.7 4.0 4.2
400 1.4 2.0 2.5 2.7 3.9
600 1.1 13 1.6 1.9 2.0
800 0.6 0.9 1.1 1.3 1.4
1.000 0.6 0.7 0.9 1.1 1.2
1.200 0.5 0.7 0.9 0.9 1.1
1.400 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9
21,600 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7
FFS= 55 milllas / h
<100 0.5 1.2 2.2 2.6 2.7
200 1.5 24 3.5 3.9 4.1
400 13 1.9 2.4 2.7 2.8
600 0.9 1.1 1.6 1.8 1.9
800 0.5 0.7 1.1 1.2 1.4
1.000 0.5 0.6 0.8 0.9 1.1
1.200 0.5 0.6 0.7 0.9 1.0
1.400 0.5 0.6 0.7 0.7 0.9
21,600 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7
FFS = 50 millas/h
<100 0.2 0.7 1.9 2.4 2.5
200 1.2 2.0 3.3 3.9 4.0
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Flujo opuesto, Porcentaje de zonas de no adelantamiento
(V/h) <200 40 60 80 100
400 1.1 1.6 2.2 2.6 2.7
600 0.6 0.9 1.4 1.7 1.9
800 0.4 0.6 0.9 1.2 1.3
1.000 0.4 0.4 0.7 0.9 1.1
1.200 0.4 0.4 0.7 0.8 1.0
1.400 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8
>1,600 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5
FFS < 45 millas/h
<100 0.1 0.4 1.7 2.2 2.4
200 0.9 1.6 3.1 3.8 4.0
400 0.9 0.5 2.0 2.5 2.7
600 0.4 0.3 1.3 1.7 1.8
800 0.3 0.3 0.8 1.1 1.2
1.000 0.3 0.3 0.6 0.8 1.1
1.200 0.3 0.3 0.6 0.7 1.0
1.400 0.3 0.3 0.6 0.6 0.7
>1,600 0.3 0.3 0.4 0.4 0.6
Nota: La interpolacion de fnp,ATS para el porcentaje de zonas de no rebasar, tasa de flujo de
demanday FFS al 0.1 mas cercano es recomendado.

Fuente: Highway Capacity Manual 5th Edition, HCM 2010) Vol 2.

Determinadas todas las variables, se procede a calcular el ATS,: Velocidad de viaje promedio en la

direccion de andlisis, mediante la aplicacién de la formula N°4.

Los pasos 5y 6 no se desarrollan debido a que no aplican para este tipo de carretera.

» Paso 7. Para obtener el porcentaje de velocidad de flujo libre (PFFS).

El cdlculo se realiza mediante la aplicacidn de la siguiente formula.

ATSg4
FFS

PFFS = (7]

PFFS: Porcentaje de velocidad de flujo libre

ATS,: Velocidad de viaje promedio en la direccidn de analisis (millas/h);
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FFS: Velocidad de flujo libre (millas/h).

Para este cdlculo ya se tienen los, valor de ATS; y del FFS ya han sido determinado en pasos
anteriores.

> Paso 8: Seleccidn del Nivel de Servicio.

Una vez que se tiene el valor del ATSq, en la tabla siguiente, se procede a determinar el nivel de
servicio, para efectos de este estudio al definirse la via en estudio como una carretera clase lll, se

usaria la columna para carreteras tipo lll.

Tabla 7. Nivel de servicio para carreteras de dos carriles.

. L. Carretera tipo | Carretera Tipo Il | Carretera tipo lll
Nivel de Servicio :
ATS (millas / h) PTSF % PTSF (%) PFFS (%)
A >55 <35 <40 >91.7
B >50-55 >35-50 > 40 - 55 >83.3-91.7
C >45-50 >50-65 >55-70 >75.0-83.3
D >40 - 45 > 65 -80 > 70 -85 >66.7-75.0
E <40 >80 > 85 <66.7

Fuente: Highway Capacity Manual 5th Edition, HCM 2010) Vol 2.

Después que se realice el andlisis para determinar el nivel de servicio de los tramos en estudio de la
situacion actual de la via en dos carriles de circulacion (uno por sentido); si el nivel de servicio no es
bueno, se procede a calcular la cantidad de carriles que se necesitan para mejor el nivel de servicio

de la via en estudio.

1.6.3 Método para calcular la cantidad de carriles necesarios.

Se debe de realizar mediante el analisis de las carreteras multicarril (dos o mas carriles por sentido)
y las autopistas, se realiza con base lo indicado en el capitulo 14, (HCM 2010), el método es similar
al del célculo del capitulo 15, (HCM 2010), solo que se tiene que aplicar la metodologia y formulas
propias del capitulo 14, (HCM 2010); para calcular la cantidad de carriles que se requieren se deben

de desarrollar las siguientes formulas:
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> Paso 1. Estimacidn de Velocidad de Flujo Libre (FFS).

FFS = BFFS — fiw — frc — fu — fa

Donde:

FFS: Velocidad estimada de flujo libre (mi/h)

BFFS: Velocidad estimada de flujo libre ideal (mi/h)
fuw: Ajuste por ancho de carril

fic: Ajuste por espacio lateral

fm: Ajuste por tipo de separacidon o medianera

fa: Ajuste por puntos de acceso

» Paso 2. Determinacién del Flujo de Servicio.

Para obtener este pardmetro se aplica la siguiente férmula:

| %4
Up

Donde:

Vp: Flujo de servicio (veh/h/carril)
V: Volumen(veh/h)

FHP: Factor de hora pico

N: Ndmero de carriles

frnv: Factor por vehiculos pesados

~ PHFXNXfyyxfy

MOPT-03-05-01-0760-2022

(8]

[9]

fo: Factor por tipo de usuario, que, como se indicé el apartado 1.6.1, tendra un valor de 0.8.

Para el desarrollo de las férmulas antes indicadas, se requiere como datos de entrada la siguiente

informacion:

e Velocidad de operacion maxima libre: Corresponde a la velocidad que podria desarrollar un

conductor en la ruta si no existieran otros vehiculos u obstaculos en la via.

Analisis funcional sobre tramos la Ruta Nacional N° 21

Pagina 16de45



MOPT-03-05-01-0760-2022

e Tipo de separacion: La cual puede ser una medianera Esto estd relacionado con una

disminucién en la velocidad de operacién por la inexistencia de barrera central.

e Ancho de carriles y espaldones: Corresponde al ancho de carriles y espaldones propuestos.

e Puntos de acceso a la carretera: Se considera una afectacién al transito libre, implicando

una reduccidn a la velocidad.

e Volumenes de circulacién: Se deben ingresar por sentido de circulacion.

e Factor de hora pico.

e Tipo de terreno.
e Porcentaje de vehiculos livianos y pesados: En este caso se deben incluir tanto los camiones
como los autobuses y se utilizard los datos provistos por la Direccion de Planificacion

Sectorial del MOPT.

1.7 Antecedentes

No se cuenta con antecedentes de estudio de funcionabilidad en los tramos en estudios de la Ruta

Nacional N° 21.

1.8 Fundamento Juridico

e Highway Capacity Manual 5th Edition (HCM 2010) Vol 2, (Manual de Capacidad Vial, HCM 2010).

e SIECA. (2014). Manual Centroamericano de Dispositivos Uniformes para el Control del Transito.

Guatemala: SIECA.
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2. Desarrollo

El presente apartado muestra las caracteristicas y los resultados obtenidos para cada uno de los
tramos analizados, incluyendo los datos que dieron origen a los resultados finales del presente
estudio.

2.1 Condicion real

2.1.1 Ubicacién geografica

A continuacién, se da una referencia geografica mediante un software de mapeo de
posicionamiento global, de cada uno de los tramos en estudio de la Ruta Nacional N°21, en los

catones de Liberia y Santa Cruz en la Provincia de Guanacaste.

2.1.2 Tramo, Liberia — Aeropuerto Daniel Oduber Quirds, seccion de control 50081.
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Imagen N° 1. Ubicacion geografica del tramo Liberia - Aeropuerto.
Fuente: Geo Portal MOPT, 2022.

Para este caso en particular, el factor de hora pico se obtuvo de los conteos y andlisis que se realizd
de un estudio de semaforo peatonal que se realizé este afio, frente a la Universidad de Costa Rica,

sobre la Ruta Nacional N°21, en la misma seccién de control que se realiza el estudio
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2.1.3 Tramo, Aeropuerto Daniel Oduber Quirés — Guardia, seccién de control 50082.

=
Bardados Y Camisetas Ok: Creatividad Y'Moda

Aeropuerto Internacional Daniel. Oduber Quirés

mrx”;},

LY .
Hidden'GardenArt Gallery

i

(\
49 Elardin

ARRIO/EL 'FOSFORO»&\
§ o e £
‘.

fo o ¥ Guardia,
» '

Y il
VAol

Imagen N° 2. Ubicacidon geografica del tramo Aeropuerto - Guardia.
Fuente: Geo Portal MOPT, 2022.

2.1.4 Tramo, Rio Cafias Nuevo - Entrada Ruta Nacional 931, Secciones de control 50100

y 50120.
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Imagen N° 3. Ubicacion geogréfica del tramo, Rio Cafias Nuevo - Entrada Ruta Nacional 931.
Fuente: Geo Portal MOPT, 2022.
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2.2 Criterio para determinar el volumen horario para los tres tramos.

Con base a la informacion suministrada por el Departamento de Secretaria de Planificacidén Sectorial
MOPT, el valor del TPD es de 16474 vehiculos para el presente afio de la estacién 509, ubicada sobre

la Ruta Nacional N° 21 en las cercanias de la Delegacidn de la Policia de Transito.

Para el caso de la estacién 549, a partir de la informacidn del Anuario de Transito del 2020, para el

afio 2015, el TPD es de 11005 vehiculos, lo cual para traer el valor al presente hay que proyectarlos.

Se identificéd que las estaciones 790 y 780, a pesar de ser consecutivas, presentan valores de TPD
muy distintos, por lo que, como ambas presentan la misma geometria, se considerara para todo ese
tramo el valor de TPD mas alto, correspondiente a la estacidon 790, para la cual el TPD para el afo

2015 es de 12274 vehiculos, e igual hay que proyectarlos para obtener los valores del presente.

A continuacion, se muestran los datos del TPD.

Tabla 8. Datos de TPD por estacidn

| RUTA SECCION ESTACION ANO TPDA LIVIANO CAR_LIV BUS CAM2 CAM3 CAM4 CAM5 CAM6 ORIGEN TIPO
10 30480 6 2015 6898 59,8 18,74 3,92| 7,92 3,09| 1,08 3,74| 1,71 |CONTEO P
10 30001 591 2015 | 10290 67,85 17,05| 4,11 4,79 2,06| 086, 1,77| 1,51 | CONTEO P
10 30002 588 2015 3145 51,87 27,92 4,25| 8,64 1,56 0 4| 1,76 | CONTEO P
10 70420 795 2015 2588 55,49 27| 2,46| 884 1,71 016, 2,95| 1,39 |CONTEO P
14 60251 714 2016 3273 61,9 19,44 | 3,57| 873 2,78 04 2,78 0,4 | CONTEOQ P
14 60252 0 2016 5797 73,79 17,3| 3,56 2,8 1,02 0/ 1,02| 0,51|CONTEO P
17 60190 507 2015 5127 59,78 18,53 /10,92| 6,69 1,69| 0,22| 1,21| 0,96| CONTEO P
17 60621 508 2015| 15986 71,71 12,41 9,73| 599 0,08 003 0,05 0| CONTEO A
17 60622 508 2015 | 15986 71,71 12,41 9,73| 599 008| 003, 0,05 0| CONTEO P
17 60622 0 2015 | 11217 71,58 12,5]| 9,76| 5,98 01| 0,04 0,04 0| CONTEO P
17 60623 508 2015 | 15986 71,71 12,41 9,73| 599/ 0,08| 003, 0,05 0| CONTEO A
18 50850 721 2015 5005 54,09 19,57 | 2,13| 8,07 2,77| 1,42 6,92| 5,03 |CONTEO P
18 51110 0 2015 3848 53,25 26,51 3,29| 7,16 3,47| 1,62| 2,24| 2,46 |CONTEO P
18 50742 722 2015 5473 59,41 2391 2,24 911 162| 0,28 2,27| 1,16 | CONTEO P
18 50741 722 2015 5473 59,41 23,91 2,24 911 1,62| 0,28 2,27| 1,16 | CONTEO A
21 50081 509 2018 | 14282 61,35 25,99 3,32| 568 242| 0,04 1,2 0| CONTEO P
21 50082 549 2015 Glﬂﬂgj' 67,76 19,66 | 3,17| 6,67 1,49( 015| 0,74| 0,36 |CONTEO P
21 I 50091 788 2015 7455 65,26 21,51 I 4,76| 6,41 ‘ 1,36| 0,02 I 0,45| 0,23 | CONTEO P
21 50092 425 2015 6680 64,59 22,12 3,44| 711 1,63| 0,04 0,81]| 0,26 | CONTEO P
21 50093 425 2015| 6680 64,59 22,12 3,44| 7,11 163| 004 0,81| 0,26 | CONTEOQ A
21 50100 790 2015 ‘ 122?4} 67,59 22,22 | 2,57 575 0,97]| 0,08 0,5| 0,32 | CONTEO P

Fuente. Anuario de Informacién de Transito 2020.
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Para el presente estudio lo que se necesita es el valor del volumen de vehiculos por hora (veh/h), el
cual se obtiene multiplicado el valor de TPD por el factor horario.

Para este caso, para poder obtener el valor de veh/h, se realiza la proyeccidon del TPD para la
situacion actual del proyecto ya que el afio de los conteos es de 2015, mismos que se muestran en
la tabla N° 8, y, ademas se realiza la proyeccion de datos para un periodo de 20 afios, a partir del

presente afio, aplicando la formula N° 2. En la siguiente tabla se muestran los resultados de ambos.

Tabla 9. Calculo del TPD proyectado actual y proyectado a 20 afios.

Datos de TPD y secciones documento para situacion actual y proyectados a 20 aiios
.. ., TPD ..

Estacion Ubicacidn 2015 % Crecimiento TPD 2022 TPD 2042
509 Policia de transito * 4.39 16474 38902
549 Guardia, puente Rio | ) e 4.61 15086 37686

Tempisque
790 EntradaaSanta Cruz, |, , 4.78 17019 43301
puente Rio Diria

* Para esta estacion el Departamento de Secretaria de Planificacion Sectorial MOPT, suministro la
informacidn actualizad para el presente afio (2022).

Como se mencioné anteriormente, para desarrollar el presente estudio el valor que se necesita, es
el valor de veh/h, el cual se obtiene multiplicando los valores del TPD de la tabla anterior (tanto para
el presente afio como para el afo 2042, segun sea el caso) por el factor horario. Dicho factor se
obtiene de la informacién suministrada por el Departamento de Secretaria de Planificacion Sectorial
MOPT. Para la estacién 509 se aplica un valor de 7.95%; para la estacidon 549 también se aplica un

valor de 7.95% y para la estacion 790 se aplica un valor de 8 %.

Una vez que se tienen los valores antes mencionados, se procede a calcular los valores veh/h para
el presente afio y los valores del veh/h proyectados a 20 afios. En la siguiente tabla se reflejan los

valores del veh/h con base al TPD.
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Tabla 10. Calculo del volumen vehicular horario.

Datos de transito volumen horario para situacion actual y proyectados a 20 afios
Volumen
Factor Celliie horario
e TPD TPD Geometria en el 2022 horario e royectado
6n | 2022 | 2042 2022 | PrY
(%) (veh/h) 2042
(veh/h)
2 carriles de 3,30 m, un carril
509 | 16474 | 38902 | POrsentido, espaldones 7.95 1311 3095
laterales de 0.5 m en ambos
costados de la via.
2 carriles de 3,30 m, un carril
549 | 15086 | 37686 | POTsentido, espaldones 7.95 1200 3000
laterales de 0.5 m en ambos
costados de la via.
2 carriles de 3.30 m, un carril
790 | 17019 | 43301 | PO sentido, espaldones 8 1360 3460
laterales de 0.5 m en ambos
costados de la via.

Realizado los célculos para obtener el veh/h para cada una de las estaciones, a continuacion, se

describen las caracteristicas para cada uno de los tramos:

Tabla 11. Caracteristicas, tramo Liberia — Aeropuerto Daniel Oduber Quirds, seccién de control

50081.
Cantidades con
Descripcion Cantidades unidades
convertidas
Longitud del tramo en estudio 10 km 6 millas
Volumen total en ambas direcciones (valor de Tabla N° 10) 1311(veh/H) 1311 (veh/H)
Distribucion direccional en periodo de disefio 50/50 50%
Factor hora pico (FHP) 0.86 0.86
Zonas de no adelantamiento, ambas direcciones (formula n°1) 66.10% 66.10%
Terreno plano plano
% de Camiones (pesados) valor del TPD 5.50 % 5.50 %
% de vehiculos livianos (recreacionales) valor del TPD 94.50 % 94.50 %
Ancho de Carril 33m 10.8 pie
Ancho de espalddon 0.55m 1.8 pie
Velocidad estimada de flujo libre ideal 80 (km/h) 50 (millas /h)
Cantidad de accesos por milla 8 8
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Tabla 12. Caracteristicas, Aeropuerto Daniel Oduber Quiréds - Guardia, seccién de control 50082.

Cantidades con

Descripcion Cantidades unidades
convertidas
Longitud del tramo en estudio 8 km 5 millas
Volumen total en ambas direcciones (valor de Tabla N° 10) 1200 (veh/H) 1200 (veh/H)
Distribucion direccional en periodo de diseio 50/50 50%
Factor hora pico (FHP) 0.86 0.86
Zonas de no adelantamiento, ambas direcciones (formula n°1) 60 % 60 %
Terreno Plano Plano
% de Camiones (pesados) valor del TPD 12.58 % 12.58 %
% de vehiculos livianos (recreacionales) valor del TPD 87.62 % 87.62 %
Ancho de Carril 33m 10.8 pie
Ancho de espaldén 0.55m 1.8 pie
Velocidad estimada de flujo libre ideal 80 (km/h) 50 (millas /h)
Acceso por milla 5 5

Tabla 13. Caracteristicas, Rio Cafias Nuevo-entrada Ruta Nacional 931 Secciones de control 50100.

Cantidades con

Descripcion Cantidades unidades
convertidas
Longitud del tramo en estudio 11 km 7 millas
Volumen total en ambas direcciones (valor de Tabla N° 10) 1360 (veh/H) 1360 (veh/H)
Distribucion direccional en periodo de disefio 50/50 50%
Factor hora pico (FHP) 0.9 0.9
Zonas de no adelantamiento ambas direcciones (formula n°1) 72.9% 729%
Terreno Plano Plano
% de Camiones (pesados) valor del TPD 10.1% 10.1%
% de vehiculos livianos (recreacionales) valor del TPD 89.9% 89.9%
Ancho de Carril 33m 10.8 pie
Ancho de espalddn 0.55m 1.8 pie
Velocidad estimada de flujo libre ideal 80 (km/h) 50 (millas/h)
Acceso por milla 6 6

Una vez que se determind el valor veh/h y las caracteristicas para cada uno de los tramos en

estudio, con base en lo establecido en los capitulos 14 (HCM 2010) y Manual centroamericano de

normas para el disefio geométrico de carreteras, 3° Edicion, SIECA 2011, se procedio a realizar los

calculos necesarios para determinar los niveles de servicio de la via a dos carriles (un carril por

sentido), en la siguiente tabla se observan los resultados.
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Tabla 14. Resultados de nivel de servicio en la situacién actual con 1 carril por sentido

Ruta Nacional 931

.. Volumen Nivel de
Tramo Estacion . . .
horario servicio
Liberia -Aeropuerto 509 1311 D
Aeropuerto - Guardia 549 1200 D
Rio Cafias Nuevo - entrada 790 1360 D

Segun las caracteristicas actuales de la via, en los tres tramos de la Ruta Nacional N° 21, donde se

realizd el analisis funcional utilizando la metodologia descrita en el capitulo 1.6 de este informe, se

determind que el nivel de servicio actual para los tres tramos es “D”, lo cual significa que el flujo se

estd acercando a un flujo inestable, los conductores tienen poca libertad para maniobrar, los

calculos para determinar el nivel de servicio actual, el analisis se pueden ver en el aparatado del

Anexo A. Como el nivel de servicio no es el que se necesita segun el tipo de carretera, para mejorar

el nivel de servicio se necesitarian mas carriles.

2.3 Problematica encontrada

Como se determind en el apartado de la condicidn real, el nivel de servicio actual es “D”, lo cual,

para el tipo de ruta en estudio no es el requerido, ya que, segun lo indicado en la Tabla N° 1. Nivel

de servicio segun el tipo de carretera, la ruta debe tener un nivel de servicio “B”.

Este nivel de servicio “D” lo que refleja es la necesidad de cambiar la infraestructura vial mediante

el aumento de la cantidad de carriles, por lo que es necesario efectuar ese analisis para determinar

la cantidad de carriles que se requieren para mejorar el nivel de servicio.

2.4 Condicién propuesta segun la norma

En seguimiento a la metodologia indicada en los capitulos 1.6.1, 1.6.2 y 1.6.3, de este, donde se

definieron los conceptos y procedimientos necesarios para realizar los cdlculos necesarios para

determinar el nivel de servicio, la cantidad de carriles necesarios para mejorar el nivel de servicio

de la via, y los niveles de servicio de la via con la cantidad de carriles necesarios para que la via

mejore el funcionamiento, adicionalmente se determinar el nivel de servicio proyectado a 20 afios,

a partir del presente afio.
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Una vez que se determind que el nivel de servicio actual es “D”, tal y como se ve en la tabla 14,
el cual no es el requerido para la demanda de la ruta, se procede a realizar los analisis necesarios
para calcular la cantidad de carriles que se requieren por sentido de circulacién para que la ruta
tenga nivel de servicio “B”, utilizando las férmulas descritas en el apartado 1.6.3 Método para

calcular la cantidad de carriles necesarios.

El andlisis completo para lograr el nivel de servicio “B”, se muestra en el Anexo B,

determinandose que se requieren cuatro carriles de circulacién (dos carriles por sentido).

En la siguiente tabla se muestran los resultados resumen de la via con 2 carriles (1 carril por

sentido) y 4 carriles (2 carriles por sentido).

Tabla 15. Resultados del nivel de servicio con 1y 2 carriles por sentido.

Situacion actual Ao 2022
Cantidad de carriles .
. . . . Nivel de
Nivel de servicio que se requieren . .
Tramo Volumen Rk servicio Con
. actual con un por sentido para .
horario . . . . dos carriles por
carril por sentido | mejorar el nivel de .
. . sentido
servicio
Liberia - 1311 b ) B
Aeropuerto
Aeropuel.’to - 1200 D ) B
Guardia
Rio Cafias Nuevo -
entrada Ruta 1360 D 2 B
Nacional 931

Como se puede apreciar en la tabla anterior, con una via de 4 carriles (dos carriles por sentido), con
valores de veh/h igual al usado en el célculo de la situacion actual de la via con 2 carriles (un carril
por sentido), para cada uno de los tramos en analisis el nivel de servicio pasa a ser “B”, el cual es el

recomendado segln lo indicado en la Tabla N° 1. Nivel de servicio segun el tipo de carretera.
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Posteriormente para conocer el nivel de servicio de la via con 4 carriles (2 carriles por sentido) de
circulacidn (dos carriles por sentido) en 20 afios a partir del afio 2022, se realizo el calculo utilizando
igualmente las formulas descritas en el apartado 1.6.3 Método para calcular la cantidad de carriles
necesarios, el analisis se desarrollé en el Anexo C, determindandose que el nivel de servicio con la via
a cuatro carriles (dos por sentido) en el afio 2042 seria “D”. Los valores se pueden ver en la siguiente

tabla.

Tabla 16. Resultados de nivel de servicio con 4 carriles en el 2042

Nivel de servicio con 4 carriles de circulacion
2042
Volumen horario Volumen horario .
Tramo X . Nivel de
estimado para 4 estimado para 2 . .
. . . servicio
carriles carriles por sentido
Liberia -Aeropuerto 3095 1547 D
Aeropuerto — Guardia 3000 1500 D
Rio Cafias Nuevo - entrada
4 17 D
Ruta Nacional 931 3460 30

2.5 Causa

El presente estudio se realiza debido a los congestionamientos que se generan actualmente con la
via de dos carriles (un carril por sentido) en los tramos en analisis lo que lleva a un mal
funcionamiento de la via, por lo que se realizé el presente estudio para determinar el nivel de

servicio actual de la via y determinar si es necesario buscar medidas correctivas.

2.6 Efecto

Como se pudo apreciar en la Tabla 15. Resultados de nivel de servicio con 1 o 2 carriles por sentido,
con la construccién de nuevos carriles (un carril mas por sentido), pasando la via de dos a cuatro
carriles (dos carriles por sentido) se tendria una mejor fluidez y los niveles de servicio pasarian de
“D” a “B”, lo que repercutirda en un mejor funcionamiento de la via, a la vez contribuya al

ordenamiento y seguridad vial.
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3. Conclusiones

Tomando en consideracién los analisis realizados anteriormente se concluye lo siguiente:

a) Una vez realizado el levantamiento geométrico de campo, se determind que la via
actualmente cuenta con dos carriles de circulacién (uno por sentido), cada carril presenta
un ancho promedio de 3,30 m, presenta un promedio de 8 accesos secundarios por
kildbmetro, presenta espaldones con un ancho no adecuado y un promedio de 60 % zonas

de no adelantamiento en los tramos en estudio.

b) La Ruta es bastante usada por turistas nacionales y extranjeros, por lo que muchos de los
usuarios no estan familiarizados con la via, ademas que la via es la principal de acceso y

salida del aeropuerto Daniel Oduber Quirés.

c) Con base en lainformacién suministrada por el Departamento de Secretaria de Planificacion
Sectorial del MOPT, se procedid a procesar la informacidon suministradas para poder

determinar variables que eran necesarias para el analisis del presente estudio.

d) En las orillas de la via existen varios centros de atraccion, tanto privados como publicos,

varios centros educativos como escuelas, colegios, universidades y el INA.

e) Esimportante considerar que los tramos en estudio de la Ruta Nacional N° 21, actualmente
no presentan un nivel de servicio que sea adecuado, debido a las velocidades de operacion,
ausencia de separacion fisica entre sentidos de circulacién, ausencia de espaldones,
presencia de entorno residencial y comercial al margen de la via, alta densidad vehicular y
de accesos secundarios, por lo que las interacciones se incrementan y se reduce la velocidad
maxima permitida, lo que se traduce en recorridos mas lentos debido al entorno urbano
con sus respectivas restricciones (semaforos vehiculares y peatonales, maniobras de acceso
a propiedades y velocidades bajas), lo cual genera adelantamientos indebidos con potencial

riesgo de choque frontal y muerte en sitio.

f) Al realizar los andlisis del estudio, se determind que el nivel de servicio actual, no cumple,

adicionando un carril de circulacién por sentido, el nivel de servicio mejora, cumpliendo con
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lo indicado para seleccionar el nivel de servicio de una carretera, en funcidn de su tipologia

y las caracteristicas del terreno de la via en estudio

g) En el presente estudio lo que se busco fue mediante andlisis mejorar el nivel de servicio,
funcionabilidad y seguridad de la via, actualmente, también se realizaron los analisis
proyectados a 20 afos a partir del presente afo, que es cuando se realiza el analisis; sin
embargo, el presente estudio presenta limitaciones importantes que requieren de un
estudio mas detallado que refleje resultados mas precisos del nivel de servicio,
considerando cuando seria un posible afio de inicio de que entre en operacién una posible
ampliacion de la via a 4 carriles ( 2 carriles por sentido), y a partir de ese afio, realizar el
analisis para estimar en que ano la ampliacién a cuatro de carriles deja de tener un nivel de
servicio funcional y calcular el nivel de servicio con proyeccién a 20 afios, como vida util del

proyecto a cuatro carriles, partiendo del presente afio.

4. Recomendaciones

Considerando los analisis funcionales antes descritos la DGIT recomienda al Departamento de

Secretaria de Planificacion Sectorial del MOPT, lo siguiente:

a) Al llevar a cabo una ampliacidn de la carretera en los tramos mencionados en este estudio a
cuatro carriles (dos por sentido), mejoraria el nivel de servicio, disminuyendo la densidad
vehicular, los tiempos de recorrido y por ende los costos de operacidon. Ademas, aumentaria la
seguridad vial al disminuir al minimo la posibilidad de choques frontales y las condiciones

opuestas al manejo seguro.

b) Efectuar un nuevo estudio funcional cuando se hayan definido el posible afio de entrar en
operacion la via a cuatro carriles, para establecer con mayor precision el nivel de servicio real
para ese aifo y ademas poder determinar los afios en que la via con cuatro carriles, tenga un

nivel de servicio adecuado, sino para para implementar medidas correctivas.
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5. Glosario

Capacidad de una via: El flujo maximo del transito en una carretera es su capacidad, que ocurre
cuando se alcanza la densidad critica, que se mide en vehiculos por kildémetro, y el transito se mueve
a la velocidad critica. A medida que se alcanza la capacidad de una carretera, el flujo vehicular se
torna menos estable, porque las brechas disponibles para maniobrar en la corriente del transito se
reducen. En estas condiciones, la operacién se vuelve dificil de sostener por largos periodos, se

forman largas colas y el flujo se torna forzado o se interrumpe.

Conteos: suma aritmética de la cantidad de peatones o vehiculos y sus direcciones.

Hora pico: denominacidon que se le da al periodo de mayor transito vehicular o peatonal.

Calzada: superficie de la via sobre la que transitan los vehiculos y que esta compuesta por uno o

varios carriles de circulacién. No incluye el espalddn.

Carriles de circulacion: es la unidad de medida transversal, para la circulaciéon de una sola fila de

vehiculos, siendo el ancho de la calzada o superficie de rodamiento la sumatoria de los carriles.

Distribucidn direccional del transito: Es la cantidad porcentual de vehiculos por sentido de

circulacion.

Factor de hora pico o FHP: se expresa como la relacién que siempre serd igual o menor que la
unidad, entre la cuarta parte del volumen de transito durante la hora pico y el volumen mayor
registrado durante el lapso de quince minutos dentro de dicha hora pico. O sea que, al afectar los
volumenes horarios de disefio por este factor, se estan asumiendo las condiciones mas exigentes de
la demanda, a las cuales debe responder la propuesta de solucién de reconstruccién, mejoramiento

o ampliacién de una carretera determinada.

Composicidn del Transito Vehicular: Es la distribucidn porcentual de los diferentes tipos de
vehiculos por su peso, en el analisis se distinguen cuatro tipos: livianos, pesados, autobuses y

recreacionales.
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En este apartado se desarrolladora la memoria de calculo para uno de los tres puntos en estudios,

debido a que para los otros puntos la metodologia es similar, se utiliza la metodologia de los

capitulos 14 y capitulo 15, (HCM 2010).

Cdlculo del nivel de servicio mediante la metodologia del capitulo 15(HCM2010)

PASO 1. Consiste en identificar las caracteristicas de la via con dos carriles de circulaciéon (un carril

por sentido), en este caso desde la (Interseccion de la RNN°1 hasta el Aeropuerto Daniel Oduber

Quirds, Liberia).

Cantidades
Descripcion Cantidades con unidades
convertidas
Longitud del tramo en estudio 10 km 6 millas
Volumen total en ambas direcciones (valor de Tabla N° 10) 1310(veh/H) 1310 (veh/H)
Distribucion direccional en periodo de disefio 50/50 50%
Factor hora pico (FHP) 0.86 0.86
Zonas de no adelantamlentn%,lz;\mbas direcciones (formula 66.10% 66.10%
Terreno plano plano
% de Camiones (pesados) valor del TPD 5.50 % 5.50%
% de vehiculos livianos (recreacionales) valor del TPD 94.50 % 94.50 %
Ancho de Carril 33m 10.8 pie
Ancho de espaldén 0.55m 1.8 pie
Velocidad estimada de flujo libre ideal 80 (km/h) 50 (millas /h)
Acceso por milla 8 8

PASO 2. Es la Estimacidn de Velocidad de Flujo Libre (FFS):

FFS = BFFS—fLS —fA
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Donde:

FFS: Velocidad estimada de flujo libre(millas/h).
BFFS: Velocidad base de flujo libre (millas/h).
F.s: Ajuste por espacio lateral.

Fa: Ajuste por puntos de acceso.

El valor de BFFS es igual: 50 (millas /h)

De las tablas 17-7 y 15 - 8 del (HCM 2010), se procede a calcular los valores de FLS y FA:

Lane Width Shoulder Width (ft) Exhibit 15-7
() 20<2 22 <4 24 <6 6 Adjustment Factor for Lane and
29210 [ 43 35 22 Shoukder Width (1)
— BT P I N EY] 24 11

fis: 5.3 21 47 0 17 04

fa: 2
Exhibit 15-8 )
Adjustment Factor for Al tener un valor de 8 accesos por milla
Actess-Point Density (£) se debe de interpolar el valoren la

Tabla 15-8

Note: Interpolation to the nearest 0.1 is recommended

FFS§=50-53-2

FFS = 42 millas/h

PASO 3. Correccion de Volumen para la velocidad Promedio de viaje (ATS), El célculo para el ajuste
del Volumen para la velocidad Promedio de viaje (ATS), debe de realizarse para cada direccidn, la

de mayor demanda y el flujo contrario, mediante la siguiente formula:

Vi

PHF X fg ars X fuv,ars

Vi aTs =

Donde:

V, ars: tasa de flujo de demanda para la estimacion de ATS (pc/h)

Vi: volumen de demanda para la direccion i(veh/h)
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PHF (FHP): factor de hora pico
foars: factor de ajuste segun tipo de terreno

fuvars: factor de ajuste de vehiculos pesados

Para calcular el V; ars: hay que calcular la cantidad de vehiculos por sentido y posteriormente se
multiplica por PHF. Debido a que dichos valores se necesitan en la tabla 15.9 para calcular fgarsy la

tabla 15.11 fayars.

vV = (Veh/h) X % de vehiculos por direccion

V4 = 1310 veh/h X 0.50
V4 = 655veh/h

o Va
Valor Corregido = FHP
., 655veh/h
Valor Corregido = 086

Valor Corregido = 762 veh/hEn este caso el valor de Vq es igual al V,, debido a la cantidad de %

vehiculos por sentido es igual en ambos sentidos.

Una vez que se tiene el valor del flujo de los vehiculos corregidos se procede a ingresar los valores
en la tabla 15-9, del (HCM 2010), para obtener el valor de fgars, en las caracteristicas se habia

indicado que el tipo de terreno es plano, de ser necesario se debe de interpolar para obtener el

valor.
One-Direction Adjustment Factor Bxhibk 15-9
Demand Flow Rate, v, Level Terrain and ATS Grade Adjustment Factor
(veh/h) Specific Downgrades Rolling Terrain (/ears) for Level Temrain, Roliing
<100 1.00 0.67 Terrain, and Specific Downgrades
200 1.00 0.75
300 1.00 0.83
400 1.00 0.90
500 1.00 0.95
600 1.00 0.97
700 1.00 0.98
762 | 800 1.00 0.99
2900 1.00 1.00
Note: Interpolation to the nearest 0.01 is recommended.

Elvalor de Ig,ATS =1
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El factor de ajuste de vehiculos pesados (fuvars), se obtiene de la siguiente formula:

1
-h““5_1++y@}—1)+axar—n

Donde:

Fuv, ars: Factor por vehiculos pesados

P;: Porcentaje de pesados y buses

E:: Factor de Vehiculo liviano equivalente a un camién o bus
Pr: Porcentaje de vehiculos recreacionales

Er: Factor de vehiculo liviano equivalente a un vehiculo recreacional

Los valores Pry Pg, ya se tienen definidos en las caracteristicas, los valores son los siguientes

Pr: 0, 055

Pr: 0,945

Los valores Ety Eg, se obtienen de la tabla 15-11 del HCM 2010.

15-11 Directional Demand Level Terrain and

ATS Passenger Car . Rolling T "
Equivalents for Trucks (&) Vehicle T Flow Ral:lgn weh/h BLo;m rades ol ;.rm“

and RVs (E.) for Level

(errain, Roling Terrain, and 200 1-3 ‘;? En este case no se requiere
Specific Downgrades q;,”,g }:3 20 interpolacion para le valor de

=1.1 1.2 1.8 volumen 762 veh/h

600 1.1 1.7

700 — 1.1 1.6

800 1.1 1.4

— S0 0 1.3

RVs, & | -1 Al flows = 1.0 1.1

Mote:  lnterpolaticn to the nearest 0.1 s moommended
Ep=11
ER = 1

Una vez obtenidas las variables necesarias se procede a calcular el fuyars:
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1

_ = 0.9945
Tuv.ars = 1370.055(L1— 1) + 0.945(1 — 1)

Se procede a calcular el Vi, ATs, primero se calcularia para la direccion de flujo y después para el
flujo opuestos, en este caso se hace solo un calculo, esto debido a la distribucién del transito para

ambos lados es igual, por lo que el resultado es el mismo.

Vi
PHF X fg ars X fuv,ars

Viars =

Vd: 655 veh/h
FHP: 0,86
fo ars: 1

f/-/v, ATS. 0,9945

~ 655
ViATS = 5786 % 1 x 0.9945

=766 veh/h

PASO 4. Velocidad de viaje promedio (ATS):
Mediante la siguiente formula, se obtiene el valor de la Velocidad de viaje promedio (ATS.

ATSd = FFS — 0.00776(vd,AT5 + vO,ATS) - fnp,ATS

Donde:

ATSd: Velocidad de viaje promedio en la direccion de analisis (millas/h);

FFS: Velocidad de flujo libre (millas/h).

V4 ars: Tasa de flujo de demanda para la determinacion de ATS en la direccidn de analisis (Veh/h).
V,, ars: Tasa de flujo de demanda para la determinacion de ATS en la direccidén opuesta (Veh/h).
frp, a7s: Equivalente de correccion para zonas de no adelantamiento en la direccion de andlisis.

En este punto la mayoria de variables ya se tienen de los calculos realizados en los analisis
anteriores, solo falta de averiguar el valor de fo, ars:
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FFS: 42 millas / h
Vd, ATS: 766 Veh/ h
Vo, ATS: 766 Veh/h

De la tabla 15-11 del HCM 2010, se obtiene el valor de fnp, ATS:

—
Exhibit 15-15 Opposing Demand Flow Rate, l Percent No-Passinky Zones

ATS Adjustment Factor for ve{pc/h) =20 40 60 80 100

No-Passing Zones (faars) FFS = 65 mi/h
<100 1.1 22 28 30 3.1
200 22 33 39 40 42
400 1.6 23 2.7 28 29
600 14 1.5 1.7 1.9 20
800 0.7 1.0 1.2 1.4 1.5
1,000 0.6 08 1.1 1.1 1.2
1,200 06 08 0.9 1.0 1.1
1,400 0.6 0.7 0.9 0.9 09
»1,600 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8

FFS = 60 mi/h
<100 0.7 1.7 25 28 29
200 1.9 2.9 3.7 40 4.2
200 1.4 20 2.5 2.7 3.9
600 1.1 1.3 1.6 1.9 20
800 06 0.9 1.1 1.3 14
f 5 0.981 1,000 0.6 0.7 0.9 1.1 12
5 1,200 0.5 0.7 0.9 0.9 1.1
np,ATS 4 1,400 0.5 0.6 os o8 0.9
21,600 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7

FFS = S5 mi/h
<100 0.5 1.2 2.2 26 2.7
200 1.5 24 3.5 39 4.1
00 1.3 1.9 24 2.7 28
600 0.5 11 1.6 1.8 1.9
800 0.5 0.7 1.1 12 1.4
1,000 os 0.6 08 0.9 1.1
1,200 o5 06 0.7 09 1.0
0.5 0.6 0.7 0.7 0.9
>1, 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7

FFS = SO mi/h
=100 0.2 0.7 1.9 24 25
200 1.2 20 33 39 40
400 11 1.6 2.2 26 2.7
600 0.6 09 14 L7 1.9
800 4 06 0.9 1.2 1.3
1,000 Lk o.s 0.7 0.9 11
1,200 0. 0.4 0.7 0.8 L0
1,400 2 0.4 0.6 0.7 08
21,600 4 0.5 0.5 0.5

FFS < 45 b/
<100 0.1 0.4 1.7 2.2 2.4
200 0.9 1.6 3.1 38 4.0
400 0.9 0.5 .0 2s 2.7
o4 0.3 h 4 1.7 1.8
800 03 03 0. 1.1 1.2
1,000 0.3 0.3 00.981 on 1.1
1,200 U3 T3 U6 0.7 1.0
1,400 0.3 03 0.6 6 0.7
~1,600 0.3 0.3 0.4 04 0.6
MNote:  Interpolation of £, .rs fOr percent no-passing zones, demand flow rate, and FFS to the nearest 0.1 &5
recommended.

ATS; = 42 —0.00776(766 + 766) — 0.981 = 29.2 millas /h

PASO 7. El porcentaje de velocidad de flujo libre (PFFS)

El cdlculo se realiza mediante la aplicacién de la siguiente formula.

ATS,

PFFS =
FFS
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PFFS: Porcentaje de velocidad de flujo libre
ATS,: Velocidad de viaje promedio en la direccion de anélisis (millas/h);
FFS: Velocidad de flujo libre (millas/h).

Los valores de ATS, y del FFS ya han determinado en cdlculos anteriores.
ATSd: 29,2 (millas/h);

FFS: 42 (millas/h).

PFFS—292—695
42 T

Paso 8. Seleccion del Nivel de Servicio.

Con el valor del PFFS, en la tabla 15-3 del HCM-2010, se puede determinar el nivel de servicio.

Class II Class III Exhibit 15-3
igh Highways Highways Automobile LOS for Two-Lane
Los ATS (mi/h) PTSF (%) PTSF (%) PFFS (%) Highways

A >55 <35 <40 >91.7
B >50-55 >35-50 >40-55 >83.3-91.7

>45-50 >50-65 >55-70 >75.0-8

>40-45 >65-80 >70-85

- <40 >80 >85 <66./

El resultado del PFFS al ser 69.81; para una carretera Tipo I, la cual fue la que se selecciond para

este estudio, del cuadro anterior se puede determinar que el Nivel de Servicio es "D".

ANEXO B

Anadlisis para calcular la cantidad de carriles requeridos para mejorar la funcionabilidad de la via

Una vez determinado el nivel de servicio actual de la via, con base la metodologia del capitulo 14,
(HCM 2010), se procede a calcular la cantidad de carriles necesarios para que mejore el nivel de

servicio de la via.

Andlisis funcional sobre tramos la Ruta Nacional N° 21 Pagina 37de45




MOPT-03-05-01-0760-2022

PASO 1. Consiste en identificar las caracteristicas de la via con cuatro carriles de circulacién (dos
carriles por sentido), en este caso desde la (Interseccion de la RNN°1 hasta el Aeropuerto Daniel

Oduber Quirés, Liberia).

Descripcion Cantidades uni::iz:zsdac:ﬁfl::)t? das
Longitud del Tramo en estudio 10 km 6 millas
¥:LT?§Pfg;al en ambas direcciones (valor dividido de 655 (veh/H) 655 (veh/H)
Distribucion Direccional en periodo de disefio 50/50 50 %
Factor hora pico (FHP) 0.86 0.86
i?ln)as de adelantamiento (ambas direcciones) (formula 66.10% 66.10 %
Terreno plano plano
% de Camiones (pesados) valor del TPD 5.50% 0.055
% de vehiculos livianos (recreacionales) valor del TPD 94.50% 0.945
Ancho de Carril 3.6m 11.8 ft
Espacio lateral derecho LCR 1.5m 4.9 ft
Espacio lateral Izquierdo LCL 0.5m 1.6 ft
Velocidad estimada de flujo libre ideal 90 (km/h) 56 millas/ h
Accesos por millas 8 8
Nivel de Servicio actual D D

Luego se procede a determinar el Flujo, se realiza mediante la siguiente

PASO 2. Estimacion de Velocidad de Flujo Libre (FFS)
FFS = BFFS — fiw = fuic = fu — fa
Donde:
FFS: Velocidad estimada de flujo libre (mi/h)
BFFS: Velocidad estimada de flujo libre ideal (mi/h)
fiw: Ajuste por ancho de carril
fic: Ajuste por espacio lateral
fm: Ajuste por tipo de separacidon o medianera

fa: Ajuste por puntos de acceso
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BFFS = 56 millas /h

El fiw, se determina de la tabla 14-8, del HCM 2010, con base al ancho de carril.

| Lane Width (ft) Reduction in FFS, /i (Mi/h) |

=12 0.0
>11-12 1.9 rfw:a,9
=>T0-T1 5.6

Para poder determinar fc, se debe de calcular el TLC, el cual es la suma del espacio laterla derecho

mas el lateral izquierdo.

TLC = LCR + LCL
LCR = 4.9 pies

LCL = 1.6 pies
TLC = 6.5 pies

Una vez que se calcula el TLC, de la tabla 14-10, HCM-2010, se determina el fic, para este caso hay

que realizar una interpolacién.

e e e e e e e
Four-Lane Highways Six-Lane Highways
TLC (ft) Reduction in FFS (mi/h) TLC (ft) Reduction in FFS (mi/h)
12 0.0 12 0.0
10 0.4 10 0.4
] 0.9 8 0.9
& 13 12 6 1.3
4 1.8 L 1.7
2 36 2 2.8
0 5.4 0 3.9
Notz:  Interpolation to the nearest 0.1 is recommended,

FLC =1.2

El fu, se determina segun el tipo de separacidn de la via, con base la tabla 14-10, HCM-2010, en

este caso se asume una division con una barrera medianera.
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Reduction in FFS, 7
Median Type (mi/h)

Undivided 1.6
TWLTL 0.0
Divided 0.0

El ajuste por cantidad de accesos (fa), se calcula la tabla 14-11, HCM-2010, debido a que son 5

accesos por millas, se debe de interpolar.

Access-Point Density Reduction in FFS,
(access points/mi) fy (Mi/h)

0 0.0

10 2.5 | 2
20 5.0
30 1.5
240 10.0

Note: |nterpolation to the nearest 0.1 is recommended.

FA=2

FFS = BFFS — fiw = fic = fu— fa
FF§=56—-19-12-0-2
FFS = 50.9 millas /h
Posteriormente en el grafico 14-5. HCM-2010. se proyecta el resultado de Velocidad estimada de
flujo libre. y se determina que el nivel de servicio sea “A”. intersecando la linea de proyeccion para
el nivel de servicio seleccionado. para luego proyectar el flujo de servicio (Vp). para calcular la

cantidad de carriles.
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Determinacion del flujo: se realiza mediante la siguiente formula.

4

v, =
P PHF X N X fyy X fp

Donde:

Vp: Flujo de servicio (veh/h/carril)
V: Volumen (veh/h)

FHP: Factor de hora pico

N: Ndmero de carriles

FHV: Factor por vehiculos pesados

Fp: Factor por tipo de usuario
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El Fp: Para este caso se va a considerar un valor 0,8 debido a que un buen porcentaje de usuarios
no estd familiarizado con la via, por ser una de las principales vias, utilizada por los turistas tanto
nacionales como internacionales que visitan los diferentes lugares turisticos de la zona, ademds

cerca de la via se encuentra el aeropuerto internacional Guanacaste.

De las variables anteriores, falta calcular el FHV, el cual se calcula mediante la siguiente formula.

1
1+ Pp(Er — 1) + Pr(Eg — 1)

fHV

Donde:

FHV: Factor por vehiculos pesados

PT: Porcentaje de pesados y buses

ET: Vehiculo liviano equivalente a un camién o bus
PR: Porcentaje de vehiculos recreacionales

ER: Vehiculo liviano equivalente a un vehiculo recreacional

Los valores ET y ER, se obtienen de la tabla 14-12 del HCM 2010.

PCE by Type of Terrain
Vehicle Level Rolling Mountainous
Trucks and buses, £r 1.5 2.5 4.5
RVs, £x 1.2 2.0 4.0
E;=1.5
Er=1.2
1
fHV

1

_ = 0.822
1+ 0.055(1.2 — 1) + 0.945(1.2 — 1)

fHV

FP: Se utilizara el valor de 0,8
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v
"? T PHF XN X fyy X f,

De la formula anterior se despeja para calcular el nimero de carriles que se requieren.

|4

N =
FHP x V, X FHV X f,

655

N =086x850x08220x08 _ "+ ~2

Segun el analisis realizado para tener un nivel de servicio “B”, se requieren 2 carriles de circulacién

por sentido.

ANEXO C

Analisis para calcular el nivel de servicio de la via con cuatro carriles (dos carriles por sentido), con

proyeccion a 20 afos a partir del presente afio (2022).

Una vez determinado la cantidad de carriles necesarios para mejorar el nivel de servicio de la via lo
que repercutiria en una mejor funcionalidad de la via, se realiza el cdlculo del nivel de servicio

proyectando la via con cuatro carriles (dos carriles por sentido) a 20 afios; con base la metodologia

del capitulo 14. (HCM 2010). el calculo es similar al que se realizé para determinar la cantidad de
carriles, por lo que en este punto solo se anotaran los resultados de cada una de las formulara a
desarrollar y solo se desarrollara el calculo de la Densidad, el cual es un valor que se requiere para

determinar el nivel de servicio.

Los pasos para calcular el nivel de servicio para una via multicarril, en este caso para una via de

cuatro carriles, dos carriles por sentido es el siguiente:
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PASO 1. Caracteristicas de la via.

PASO 2. Estimacion de Velocidad de Flujo Libre (FFS).

PASO 3. Ajuste de Flujo de Demanda

PASO 4. Calculo de la Densidad.

PASO 5. Determinar el Nivel de Servicio, mediante la tabla 14-14 del HCM 2010.

1) En este caso en las caracteristicas son las mismas descritas para calcular las cantidades de
carriles.

2) Estimacién de Velocidad de Flujo Libre (FFS), ya se calculd en el paso anterior.

FFS = 50.9 millas /h

3) Ajuste de Flujo de Demanda, en este caso la variable que cambia a diferencia al ejemplo
anterior es el valor de “V”, en este caso se toma el valor proyectado a 20 afios de la tabla
N°10, en este caso para dos carriles de circulacion por sentido en donde el valor de V: 1547

veh/h

v
"? ZPHF XN X fuy X f,

~ 1547
VP T 086x2x082x08

v, = 1367

4) Caélculo de la Densidad, el cual se realiza mediante la siguiente formula.
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Para finalizar se determina el nivel de servicio en la siguiente tabla:

O FFS (mi/h) Density (pc/mi/In)
A All >0—-11
B All >11-18
C All >18-26
| D All >26—35 |
60 >35—-40
E 55 >35—-41
50 >35—-43
45 >35—45
Demand Exceeds Capacity
60 >40
F 55 =41
50 =43
45 =45
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