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1. Introduccion

El objetivo del presente estudio es evaluar el impacto de los nuevos desarrollos del Sector Industrial ULD 24-
01 en Ledn. Para ello, se ha construido un modelo de trafico con aforos realizados expresamente para dicho

estudio y se ha realizado una estimacidn de traficos futuros.

El sector objeto de estudio es el siguiente que se muestra en la imagen.
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Figura 1. Sector Industrial ULD 24-01 y zonas aledafias
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A continuacidn, el documento se ha estructurado con el siguiente indice:

e Introduccion.

e (Caracterizacidn de la actuacién. Usos y superficies previsto en el Sector Industrial ULD 24-01
e Caracteristicas del viario actual y futuro del Sector Industrial ULD 24-01

e Analisis de la informacidn existente sobre trafico

e Trabajo de campo

e Modelizacion de la situacion actual

e Modelizacion de la situacion futura

e Impacto en el viario

e Niveles de servicio

e Conclusiones

Al final del documento, se adjuntan varios anejos:
e Anejo | con los datos recogidos en los trabajos de campo
e Anejo Il con la Metodologia de célculo de niveles de servicio
e Anejo lll con los resultados de los niveles de servicio

e Anejo IV con las matrices origen/destino de los escenarios de Situacion Futura
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2. Caracteristicas de la actuacion. Usos y superficies previstos en el

Sector Industrial ULD 24-01

El sector objeto de estudio se encuentra ubicado en Ledn, al sureste de dicha ciudad a unos 3km del centro. Se
trata de un sector mixto agrario-industrial, en la que se encuentran algunos pequeiios desarrollos. El sector en

estudio se encuentra delimitado por las siguientes vias:

e Autovia A-60 al Este.
e Autovia LE-30 al Norte.

e Av. De San Froilan al Oeste.

Por el lado sur no hay una delimitacién por medio de una via, sino que la parcela termina antes de llegar a la

bifurcacion de la carretera local LE-5516 y Calle Mayor.

El acceso y salida principal de este desarrollo industrial es a través de la glorieta que se encuentra al norte del
mismo sobre la carretera Villaroane y la LE-30. Ademds, hay un acceso por el sur por la LE-5516 y la calle Mayor,

pero éste no cuenta con buena conexién con las Autovias de la zona.

El sector ULD 24-01 cuenta con una extensidn para usos lucrativos 615.734 m? de caracter industrial y
terciarios/comercial. El desarrollo es continuo exceptuando una zona verde que se encuentra al norte de la LE-
30. Respecto a los usos no lucrativos la superficie es de 389.963 m? compuesto por zonas verdes, equipamiento

publico, reserva viaria, servicios urbanos y viario.

A continuacion, se recoge una tabla que refleja los usos y superficies lucrativos previstos para el sector y su
edificabilidad, y, posteriormente se muestra un plano con la localizacidn de dichos usos y superficies. Cabe
destacar que, las superficies pueden sufrir alguna pequefia modificacidn, pero no se vera alterado a grandes

rasgos el Estudio de Trafico.
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Tabla 1. Usos y superficies lucrativas del ordenamiento

SUPERFICIE POR

Cadigo de MANZANA Edificabilidad m2c
Parcela reales
m2suelo
IN-1.1 Gran Industria 24 553,20 18 414,90
IN-1.2 Gran Industria 39 250,00 29 437,50
IN-1.3 Gran Industria 16 736,57 12 552,43
IN-1.4 Gran Industria 54 037,48 40528,11
IN-1.5 Gran Industria 44 473,36 33 355,02
IN-1.6 Gran Industria 15 635,43 11 726,57
IN-1.7 Gran Industria 39 623,05 29717,29
IN-1.8 Gran Industria 25 173,59 18 880,19
IN-1.9 Gran Industria 64 478,86 48 359,15
IN-1.10 Gran Industria 31 799,66 23 849,75
IN-1.11 Gran Industria 65 941,83 49 456,37
IN-1.12 Gran Industria 123 382,62 92 536,97
IN-1.13 Gran Industria 6781,91 5 086,43
IN-2.1 Pequefia 6 055,14 7 266,17
Industria
IN-2.2 Pequefia 3006,58 3 607,90
Industria
IN-2.3 Pequefia 11001,12 13 201,34
Industria
IN-2.4 Pequefia 6 136,65 7363,98
Industria
TOTAL INDUSTRIAL 578 067,05 445 340,06
TR.1 Terciarioy 19116,61 38233,22
Servicios
TR.2 Terciarioy 18550,34 37100,68
Servicios
TOTAL TERCIARIO Y SERVICIOS 37 666,95 75 333,90
TOTAL LUCRATIVO 615 734,00 520 673,96
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3. Caracteristicas del viario actual y futuro del Sector Industrial ULD 24-

01

3.1. Viario actual

El viario de acceso al desarrollo se compone del viario principal, compuesto por vias de gran capacidad, vy el

viario secundario de proximidad que proporciona acceso directo al sector. A continuacidn, se relaciona el viario

principal:

Autovia LE-30: Confiere el principal acceso al sector a través de ramales de enlace que conectan con la
glorieta ubicada al norte del desarrollo conectando también, en dicha direccién, a través de la Calle
Cirujano Rodriguez con el barrio Puente Castro.

Autopista A-60: No cuenta con acceso directo al desarrollo, sin embargo, cuenta con enlaces hacia la

LE-30 en las proximidades del desarrollo.

El viario secundario de acceso al drea de estudio lo forman:

Carretera local LE-5516 / Carretera Villaroafie: nace en la LE-512 en Villanueva de las Manzanas,
atravesando Castrillo de la Ribera y accediendo por el sur del sector ULD 24-01. No tiene buena
conexion con las autovias de la zona (excepto LE-30) pero si da acceso hacia el sur a los pueblos
cercanos. Ademads, dicha carretera, también Illamada “Villaroafie” atraviesa todo el sector
constituyéndose en el principal viario interno del mismo.

Calle Mayor: nace en el centro de Santa Olaja de la Ribera y se conecta con la LE-5516 antes del

comienzo del sector ULD 24-01. Junto con la LE-5516 constituyen el acceso por el sur al sector.

En figura adjunta se recoge el viario de acceso principal y secundario al sector.

15

FECHA DE FIRMA:

09/11/2022

09764112Z ANDRES RODRIGUEZ (R: B24504128)

NOMBRE:



Figura 3. Viario de acceso al Sector Industrial ULD 24-01

3.2. Viario Futuro

En la situacion futura se proponen diversas actuaciones:

e Mantener la configuracidn de 1 carril por sentido de la Carretera Villaroafie (LE-5516) afiadiendo vias
de servicio a ambos lados para el acceso a las distintas propiedades. En dicha Carretera se propone la

realizacion de 3 glorietas para poder distribuir mejor el trafico interno del desarrollo
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e Conexion del viario interno con la Av. San Froilan.

e Completar el viario interno con el fin de dar acceso a todas las parcelas.

El Sector Industrial ULD 24-01 prevé algunos tipos de vias de trafico rodado, las cuales se adjuntas los planos

en las siguientes imagenes. Entre las mds destacadas tenemos:

e Via principal:

1)

Carretera Villaroafie (LE-5516): Atraviesa todo el sector industrial y se propone que su seccién tipo
mantenga 1 carril por sentido, con una zona verde a un lado de la calzada (en algunos tramos
tendra en los dos lados de la calzada). Ademas, se propone que tenga vias de servicio en ambos
lados de la misma para poder facilitar el acceso a las parcelas, en general las vias de servicio poseen
1 sentido de circulacion, pero en algunos tramos tendrd los dos sentidos. Situada en el centro del
ambito con las siguientes dimensiones: anchura de 52 metros, con calzada central de 8 m., zona
verde de 6 metros, luego calzada de 5 metros para cada una de las vias de servicios, aparcamiento
de 5 0 3 metros y acera de 2 metros. Dado que esta via atraviesa todo el desarrollo, la misma va
cambiando un poco su configuracién en los distintos tramos. Por ejemplo, en el tramo inicial de
acceso al desarrollo, entre la primera glorieta del desarrollo y la glorieta que conecta con la LE-30,
la configuraciéon de la LE-5516 estard compuesta por dos carriles en cada sentido para mejorar la

capacidad de acceso y salida.

e \ias secundarias:

1)

Seccidn tipo calle interna: Anchura de 21 metros, con calzada de 7 metros, aparcamiento en
bateria de 5 metros y acera de 2 metros. Dado que hay varias calles secundarias dentro del viario,
algunas modifican un poco su seccidn respecto a la seccién tipo, los detalles se encuentran en las

siguientes imagenes.

Finalmente, se incorporan 3 glorietas en el viario interno, todas se encuentran en la Carretera Villaroafie (LE-

5516) que atraviesa todo el sector industrial. Dichas glorietas distribuyen el trafico interno dentro del sector,

el radio interior en las 3 es de 25 m. y el radio exterior de 42 m.

En figura adjunta se recoge el viario interno proyectado en el desarrollo, y finalmente se recoge un esquema

de secciones transversales.
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Figura 4. Detalle del viario propuesto en el Sector industrial ULD 24-01
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Figura 5. Secciones transversales viario propuesto en el Sector Industrial ULD 24-01
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4. Analisis de la informacion existente sobre trafico

Se cuenta con informacién oficial sobre trafico a partir de estaciones de aforo situadas en el drea de estudio
en el Mapa Oficial de Trafico que anualmente edita la Direccién General de Carreteras del Ministerio de

Fomento.

Existen dos estaciones cercanas al ambito de actuacidon del Sector Industrial ULD 24-01. La situacion vy

caracteristicas de estas estaciones se recogen en la tabla adjunta.

Tabla 2. Situacion y caracteristicas estaciones aforo del drea de estudio

Estacion Carretera| p.k. Localizacion Tipo Titular

LE-222-2 LE-30 2+000 Ledn Secundaria | Estado

LE-593-0 A-60 130+40 Ledn Permanente | Estado

Con objeto de obtener informacién de intensidad media diaria (IMD) a partir de datos de intensidad de 16
horas se utilizardn datos de una estacién de aforo que cuente con coeficientes de paso a IMD y con distribucion

horaria de todas las horas del dia para realizar la conversion.

Si bien existen otras estaciones de titularidad estatal cerca del drea de estudio se utilizaran los datos de
variacion de la estacion LE-222-2. Ya que, al analizar la zona, dicha via tiene un caracter mas local cuyo trafico
se puede asemejar en mayor medida al registrado en los aforos del trabajo de campo, y, por tanto, mas idénea

para la obtencién de los valores de IMD.

La estacidn LE-222-2 se encuentra situada en el PK 2,00 de la LE-30 y registro el afio 2018 (afio del Mapa de
Trafico) una IMD de 21.782 vehiculos, con un porcentaje de vehiculos pesados del 8,27%. Ademds, segun se
puede observar en la figura 7 la intensidad en hora punta maxima se da en dias laborables entre las 8 y las 9

horas y entre las 13 y las 14. Por lo tanto, se utilizaran estas horas como las punta para todos nuestros analisis.

En las pdginas siguientes se recogen las fichas de “Detalles, Coeficientes y Congestién” e “Intensidades horarias
medias en las 24hs del dia medio” de esta estacion. Por Ultimo, se muestra una imagen del Mapa Oficial de

Trafico en el drea de estudio, con la localizacidn de las estaciones mas proximas a la actuacion.
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Figura 6. Detalles, coeficientes y congestion. Estacion LE-222-2
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Figura 7. Informe intensidades horarias medias para dias laborables. Calzada 1 - Estacion LE-222-2
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Figura 8. Informe intensidades horarias medias para dias laborables. Calzada 2 - Estacion LE-222-2

23

FECHA DE FIRMA:
09/11/2022

RODRIGUEZ (R: B24504128)



Figura 9. Estaciones de aforo cercanas al dmbito de estudio
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5. Trabajos de campo

Para caracterizar el trafico actual que soporta la zona de estudio se disefd una campaifia de recogida de

informacién adicional consistente en aforos manuales de registro de la intensidad de trafico en los siguientes

puntos:

Punto 1: glorieta de acceso a la LE-30 desde la LE-5516 y al barrio Puente Castro a través de la calle

Cirujano Rodriguez.
Punto 2: interseccién Calle Mayor con la carretera LE-5516 (Carretera Villaroarie).
Punto 3: bifurcacién LE-30 y la A-60 sentido sur.

Punto 4: convergencia LE-30 y la A-60 sentido norte.

Dichos puntos se aforaron el jueves 2 de diciembre de 2021, entre las 6 y las 22 horas. A continuacion, se recoge

una figura que muestra la localizacién de los puntos de aforo.

Para obtener valores de IMD a partir de la informacién obtenida en el trabajo de campo son necesarios 3

coeficientes:

1.

Coeficiente L de variacién mensual, que es igual a la relacidn entre la intensidad media anual en dias
laborables y la intensidad en un dia laborable del mes considerado. Se calcula a partir de la tabla del
informe “Detalles, Coeficientes y Congestion” (figura 6). En nuestro caso, el L total para diciembre
vale 1,13.

El coeficiente S que es igual a la relacion entre la IMD y la intensidad media anual en dias laborables.
En nuestro caso, el S total para diciembre vale 0,90.

El coeficiente N (de nocturnidad) de un mes determinado, es a la media de los coeficientes N de
todos los dias del mes, obtenido para un dia como el cociente del total del trafico durante las 24
horas y el total del trafico durante las 16 horas que transcurren entre las 6 y las 22 horas del mismo

dia. En nuestro caso, el N total para diciembre vale 1,13
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Por lo que, el calculo del IMD para este caso, se realiza de la siguiente manera:

IMD =IXLXSXN
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Figura 10. Localizacion puntos de aforo

Al final del documento se recoge el Anejo | con la informacidn relativa a los aforos. Las siguientes figuras

adjuntas muestran los aforos en los distintos puntos expresados en IMD.
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6. Modelizacion de la situacion actual

Para la modelizacién de la red y simulacidén del trafico se ha utilizado la aplicacion de planificacién de

transportes VISUM de PTV en su versidn 21. Esta modelizacién consiste en obtener un modelo matematico que

recoja las relaciones de movilidad existentes en el ambito de estudio y que simule adecuadamente el

comportamiento de los usuarios de la red viaria, reflejando un trafico sobre el mismo que se asemeje

suficientemente al tréfico observado en las carreteras.

El modelo tiene tres componentes principales:

La oferta de transporte. La oferta de transporte se corresponde con el viario existente en el
ambito de estudio, con sus caracteristicas, y que constituye el denominado modelo de la red

viaria.

La demanda de transporte. La demanda de transporte se refleja en la matriz de viajes que
recoge todos los desplazamientos que se producen para el total de vehiculos, entre todas las

zonas del conjunto de la red.

El procedimiento de asignacién. Establece como se integran los datos de demanda y de oferta,

simulando el comportamiento de los conductores para obtener el trafico en la red viaria.

6.1. Oferta de transportes. Modelo de la red viaria

Se ha modelizado toda la red viaria en el ambito de estudio con la red base correspondiente a la situacion

actual, afio 2021. Dicha red se compone de 38 nodos, 86 arcos, 6 zonas y 18 conectores.

Se han distinguido los siguientes tipos de arco:

Autovias: con una velocidad en flujo libre de 100 km/h.
Ramales de enlace: con una velocidad en flujo libre de 60 km/h.
Vias Primarias: con velocidad de flujo libre de 50 km/h.
Via urbana 40: con velocidad en flujo libre de 40 km/h.

Via urbana 20: con velocidad en flujo libre de 20 km/h.
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6.2. Demanda de transportes. Matriz de viajes

Para representar adecuadamente el trafico en el ambito de estudio se hace necesario desagregar la zona de
estudio. Se ha efectuado la zonificacién teniendo en cuenta las zonas aledafias, nuestra area de estudio y los

aforos realizados, la misma queda recogida en figura adjunta.
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Figura 16. Localizacion zonas transporte

Para asignar los viajes iniciales de cada zona se tomd como base los aforos para asi poder determinar con

mayor probabilidad los origenes y destinos que luego, mediante algoritmos Visum optimizara.
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6.3. Procedimiento de asignacion. Simulacion de la situacion actual

Para la simulacidn, calibracion y ajuste del modelo correspondiente a la situacién actual se ha seguido la

siguiente metodologia:

1. Se ha elegido el procedimiento de asignacién, la funcidon de demora y la impedancia, que dada la
matriz de viajes inicial simetrizada, se ajustaban mejor a la realidad expresada en los aforos del

trabajo de campo y los valores de IMD recogidos en el Mapa de Trafico del Ministerio de Fomento.

2. Fijados los parametros anteriores (procedimiento de asignacion, funcién de demora e impedancia)
se ha ajustado la matriz a la seleccién de aforos mediante un procedimiento de correccién de
matrices que incorpora VISUM denominado “Least Squares” con objeto de conseguir que esta
matriz, que se denominara ajustada, reproduzca lo mas fielmente la movilidad existente en el

ambito.

3. Se ha asignado la matriz “ajustada” comprobando que refleja adecuadamente el trafico existente

en el ambito objeto de estudio.

El procedimiento de asignacion elegido ha sido el denominado “Equilibrium-Lohse” con los parametros por
defecto que asigna la aplicacidon VISUM. Se ha utilizado la “Regla heuristica” para la estimacidn de impedancias

a partir de los resultados de cada iteracion para completar la asignacion.

El procedimiento “Equilibrium-Lohse” fue desarrollado por el profesor Lohse en el afio 1997. Este
procedimiento modeliza el proceso de aprendizaje de los conductores utilizando la red. Estd basado en una
asignacidn “Todo — Nada” en la que los conductores hacen uso de la informacidn obtenida durante su viaje
previo para la seleccién de la nueva ruta. Mediante un proceso iterativo son buscadas las rutas mas cortas. En
este proceso, para la busqueda de rutas, la impedancia es deducida de la impedancia derivada del actual

volumen y de la impedancia previamente estimada en una iteracion anterior.

La finalidad de la simulacién a nivel macro es obtener las matrices origen-destino que permitiran el estudio de

arcos e intersecciones en la simulacién a nivel micro, como se verd en el subapartado de niveles de servicio.
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La bondad del ajuste de la matriz estimada se ha conseguido a través de los arcos y giros de control. Estos se
han establecido a partir de los valores de IMD obtenidos de la campafia de campo y de los valores registrados
en las estaciones de aforo oficiales del drea de estudio. Para este estudio se utilizaron las estaciones LE-222-2

y LE-593-0 pertenecientes a la LE-30 y A-60 respectivamente.
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Figura 17. Estaciones de conteo utilizadas para el estudio

Con respecto a la calibracidn se realizé un modelo en IMD en situacidn actual discriminando ligeros y pesados.
También, se realizé otro modelo en hora punta mafiana (de 8:00 a 9:00) y hora punta mediodia (de 13:00 a

14:00) para situacion actual, separando ligeros y pesados. Los resultados de las calibraciones fueron:
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IMD ligeros:

0 pendiente =1,00
O interseccidn al eje en el valor -32,05
0 R2=0,99
O RMSE=6,36%
IMD pesados:
0 pendiente =1,00
0 interseccidn al eje en el valor -3,60
0 R2=0,99
O RMSE=6,63%

HP Mafiana ligeros:

(0]

(0]

(0]

(0]

pendiente = 0,99

interseccion al eje en el valor -1,42
R2 =1,00

RMSE = 4,29%

HP Mafiana pesados:

(0]

(0]

(0]

(0]

pendiente = 0,987

interseccion al eje en el valor 0,42
R2 =0,99

RMSE = 7,35%

HP Mediodia ligeros:

(0]

(0]

(0]

(0]

pendiente = 1,00

interseccion al eje en el valor -1,82
R2 =1,00

RMSE = 4,26%

HP Mediodia pesados:

(0}

(0}
(0}
(0}

pendiente = 1,00

interseccion al eje en el valor -0,16
R2 =1,00

RMSE = 2,96%
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La nota de servicio 5/2014 pide que se compruebe que:

e el valor de la pendiente es cercano a 1.

e el valor de interceptacion del eje y es cercano a 0.
e R2mayora0,7

o %RMSE menor a 30%

Por lo tanto, se puede comprobar que se cumplen las condiciones en todos los casos y se adoptan dichos

modelos como validos. En las siguientes figuras se muestran los graficos de ajuste del modelo.

Figura 18. Calibracion de modelo para Ligeros y Pesados en IMD en situacion actual

Ligeros HPMariana_SA Pesados HPMafiana_SA
1200 30
= 10037x-0,1802 *
. g
1000 y=0,9976x+2,0439 = B
R*=0,9572 ,.*"® 70 o
. IO
200 e &0 -
o’ 50 o
500 - .
N g 10 e
400 =0 .o
o 20 e
o "
200 o 10 %
o P
a ...r" o ®
0 10 20 20 40 50 50 70 20 20
0 200 400 600 200 1000 1200 | -10

Figura 19. Calibracién de modelo para Ligeros y Pesados en Hora Punta Marfiana en situacion actual
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Figura 20. Calibracion de modelo para Ligeros y Pesados en Hora Punta Mediodia en situacion actual

Las siguientes tablas y figuras muestran las matrices ajustadas para ligeros y pesados en IMD y el resultado de

la asignacion de éstas a la red viaria modelizada general.

Tabla 3. Matriz origen/destino ligeros calibrada (IMD) — Escenario 1

0,00 7239,45 442,34 880,25
7529,36 0,00 5003,94 605,26 180,44 579,21
1877,74 3845,86 0,00 277,59 72,79 251,19

507,94 825,88 1,40 0,00 5,48 1241,16
49,66 263,43 0,04 19,00 0,00 162,22
1053,09 868,81 32,25 950,31 6,37 0,00

FECHA DE FIRMA:
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Figura 21. Asignacion de trdfico en la situacion actual (Escenario 1) - Red viaria modelizada con IMD
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7. Modelizacion de la situacion futura

7.1. Oferta futura

La oferta futura esta compuesta por la red viaria actual mas el viario interno del nuevo desarrollo y sus
conexiones con la red viaria de la situacion actual. A continuacion, se recoge una figura con el grafo de la red

viaria futura.

FECHA DE FIRMA:
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Figura 22. Grafo de la red viaria futura
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7.2. Demanda futura

Para determinar la demanda en la situacidn futura se cuenta con los datos del Sector Industrial ULD 24-01
acerca de la superficie de cada parcela, asi como la distribucién espacial de la misma a través de la matriz

ajustada de la situacién actual.

Ademas, se han empleado ratios por uso, los cuales fueron obtenidos del decreto de Cataluiia de movilidad

generada 344/2006:

e Industrial: se consideran 5 viajes cada 100 m?techo
e Terciarios/Comercial: se considera 50 viajes cada 100 m? techo.

e Equipamiento: se consideran 20 viajes cada 100 m?techo.

Luego a éstos ratios, se les ha aplicado el reparto modal para vehiculo privado (29,48%) y el factor de
ocupacion por vehiculo (1,26) que fueron obtenidos del Plan Director de Movilidad de Leén mas reciente
(PMUS de Ledn). Ademas, como factor de hora punta se utilizdé seguin corresponda los coeficientes horarios

de la estacidn LE-222-2. En tabla adjunta se recogen los viajes en vehiculo privado por parcela en IMD.

Tabla 5. Generacién/Atraccion de viajes de las parcelas del Sector Industria ULD 24-01 - IMD

Codigo de Parcela Edificabilidad m2c Viajes e‘n vehiculo
reales privado
IN-1.13 y DEQ5 Industrial - Terciario 14862 517
IN-1.5 Industrial 33355 390
IN-1.3 y DEQ4 EquipL"r::f;:i:L'ub"m 45219 1675
123yl12.4 Industrial 20565 241
DEQ3 Equipamiento publico 2601 122
12.2 Industrial 3608 42

IN-1.1 Industrial 18415 215
IN-1.2 (mitad) Industrial 14719 172
2.1y DEQ1 y DEQ2 EquipL”r:i‘:;;fL'ub"m 24531 893
TR.1 Terciario y servicios 38233 4473
IN-1.2 (mitad) Industrial 14719 172
TR.2 Terciario y servicios 37101 4340
DEQ6 y DEQ7 Equipamiento publico 17955 840
IN-1.7 Industrial 29717 348
IN-1.6 Industrial 11727 137
IN-1.8 Industrial 18880 221
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Edificabilidad m2c Viajes en vehiculo

Cédigo de Parcela

reales privado
IN-1.10 Industrial 23850 279
IN-1.9 Industrial 48359 566
IN-1.11 Industrial 49456 579
IN-1.12 Industrial 92537 1083
IN-1.4 Industrial 40528 474

De este modo se generan nuevas zonas de transporte en el modelo de Visum con los usos que generan viajes
agrupadas por cercanias dentro de la manzana, con objeto de determinar el trafico en el viario interno y
externo del desarrollo. A continuacidn, se recoge la codificacion de las nuevas zonas, y su situacién dentro de

la red viaria futura.

Tabla 6. Codificacion de las nuevas zonas

Cddigo de Parcela Zona

IN-1.13 y DEQ5 7

IN-1.5 8
IN-1.3 y DEQ4 9
123y12.4 10
DEQ3 11
12.2 12
IN-1.1 13
IN-1.2 (mitad) 14

12.1y DEQ1yDEQ2 | 15

TR.1 16
IN-1.2 (mitad) 17
TR.2 18
DEQ6 y DEQ7 19
IN-1.7 20
IN-1.6 21
IN-1.8 22
IN-1.10 23
IN-1.9 24
IN-1.11 25
IN-1.12 26
IN-1.4 27
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Figura 23. Localizacion de las zonas de transporte - Situacion futura

Cabe destacar que para el calculo de la situacion futura se tiene en cuenta un crecimiento de trafico interanual

de 1,44% (segun se solicita en la nota de servicio 5/2014).
7.3. Escenarios

Como ya se mencioné anteriormente se realizan modelos analizando resultados para IMD, Hora Punta Mafiana
(8 a 9hs) y Hora Punta Mediodia (13 a 14hs). Ademas, resulta necesario plantear escenarios con horizontes

temporales para el analisis futuro. Por lo que los escenarios planteados han sido:
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e Escenario 1 - Situacion actual (2021): afio en el que se hicieron los aforos y se tuvo en cuenta la
situacion del viario en la zona de actuacion. Aqui se calibra el modelo con el que se elaboraran los
correspondientes para situacion futura.

e Afo de puesta en servicio (2025):

O Escenario 2 - Sin los nuevos desarrollos: en este caso se tiene en cuenta el mismo viario que la

situacion actual 2021 y sin los nuevos desarrollos. Aqui se aplica Unicamente el crecimiento del
trafico del 1,44% interanual comentado anteriormente.

0 Escenario 3 - Con los nuevos desarrollos: se tiene en cuenta el viario nuevo y que los nuevos

desarrollos han entrado en funcionamiento. También se aplica el 1,44% de crecimiento
interanual como en el escenario anterior.
e Ao horizonte (2045):

O Escenario 4 - Sin los nuevos desarrollos: en este caso se tiene en cuenta el mismo viario que la

situacidn actual 2021 y sin los nuevos desarrollos. Aqui se aplica el mismo crecimiento que en
el escenario 2 hasta 2025. Luego de ese aiio se considera que solo crece el trafico interurbano
con un 1,44% interanual, es decir entre 2025 y 2045.

0 Escenario 5 — con los nuevos desarrollos: se tiene en cuenta el viario nuevo y que los nuevos

desarrollos estdn en funcionamiento. Aqui se aplica el mismo crecimiento que en el escenario
3 hasta 2025. Luego de ese afio se considera que sélo crece el trafico interurbano con un 1,44%

interanual, es decir entre 2025 y 2045.

Tabla 7. Caracteristicas Escenarios

‘ Nombre TWMIIOS‘
Escenario 1 2021 No incluye
Escenario 2 2025 No incluye
Escenario 3 2025 Siiincluye
Escenario 4 2045 No incluye
Escenario 5 2045 Siiincluye

Este tipo de analisis es de gran importancia dado que se puede observar el impacto del nuevo desarrollo en el

viario nuevo y antiguo, asi como evaluar las modificaciones y mejoras que se planteen.

41

FECHA DE FIRMA:

09/11/2022

09764112Z ANDRES RODRIGUEZ (R: B24504128)

NOMBRE:



7.4. Asignacion

Por ultimo, se asigna la matriz de situacién futura correspondiente a cada uno de los escenarios mencionados,
mediante el mismo proceso de asignacién descrito en el apartado ndmero 6. El resultado de la asignacién se
muestra en las figuras adjuntas y las matrices de los escenarios de situacion futura se encuentran en el Anejo

V.
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Figura 24. Asignacion de trdfico afio 2025 sin los nuevos desarrollos (Escenario 2) - Red viaria modelizada con IMD
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Figura 25. Asignacidn de trdfico afio 2025 con los nuevos desarrollos (Escenario 3) - Red viaria modelizada con IMD
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Figura 26. Asignacion de trdfico afio 2045 sin los nuevos desarrollos (Escenario 4) - Red viaria modelizada con IMD
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Figura 27. Asignacidn de trdfico afio 2045 con los nuevos desarrollos (Escenario 5) - Red viaria modelizada con IMD
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8. Impacto en el viario

En este capitulo se analizard el impacto en hora punta mafiana y mediodia para todos los escenarios
mencionados anteriormente. Para ello se utilizard como indicador preliminar el ratio Intensidad/Capacidad (I-

C) en ambas horas punta en el viario urbano del area de estudio obtenido del modelo de Visum.

El nivel de congestidn de una via se define como la relacion entre la intensidad del trafico y la capacidad del
viario. Tomando como referencia la Instruccién para el Disefio de la Via Publica del Ayuntamiento de Madrid,

la relacidon establecida entre el ratio Intensidad/Capacidad y el nivel de congestion es la siguiente:

Tabla 8. Ratio Intensidad/Capacidad y Nivel de Congestidn

Relacién 1/C Nivel de congestion

0,0-0,6 1
0,6-0,7 2
0,7-1 3

Cabe destacar que dicho ratio sélo se utiliza para medir Niveles de Congestién en viario urbano, ya que en

autovias y colectoras se emplea otro método mediante el Manual de Capacidad de Carreteras HCM.
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8.1. Escenario 1 - Situacion actual 2021

El escenario 1 consiste en analizar la situacion actual (2021) para evaluar el viario en este momento y tener
una comparativa de referencia. En las siguientes figuras se puede observar el ratio Intensidad/Capacidad en

hora punta manana y mediodia.
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Figura 28. Ratio Intensidad/Capacidad en Hora Punta Marfiana situacion actual - Afio 2021
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Figura 29. Ratio Intensidad/Capacidad en Hora Punta Mediodia situacidn actual - Afio 2021

Como se puede observar actualmente en 2021 los valores de I-C son buenos presentando en todos los tramos

de la red urbana un nivel de congestion adecuado.
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8.2. Escenario 2 — Situacion futura 2025 sin los nuevos desarrollos

El escenario 2 consiste en analizar la situacion futura en 2025 sin los nuevos desarrollos, para evaluar en el
viario urbano actual, el trafico futuro y contrastarlo con el escenario con los desarrollos. En las siguientes

figuras se puede observar el ratio Intensidad/Capacidad en hora punta mafiana y mediodia.
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Figura 30. Ratio Intensidad/Capacidad en Hora Punta Mafiana afio 2025 sin nuevos desarrollos
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Figura 31. Ratio Intensidad/Capacidad en Hora Punta Mediodia afio 2025 sin nuevos desarrollos

8.3. Escenario 3 - Situacion futura 2025 con los nuevos desarrollos

El escenario 3 consiste en analizar la situacién futura en 2025 con los nuevos desarrollos, para evaluar el
desempeiio del viario teniendo en cuenta los nuevos desarrollos y el trafico futuro generado anualmente. En

las siguientes figuras se puede observar el ratio Intensidad/Capacidad en hora punta mafiana y mediodia.
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Figura 32. Ratio Intensidad/Capacidad en Hora Punta Mafiana afio 2025 con nuevos desarrollos
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Figura 33. Ratio Intensidad/Capacidad en Hora Punta Mediodia afio 2025 con nuevos desarrollos

Tal como se puede observar el indicador I-C presenta niveles adecuados, con los nuevos desarrollos, en todo

el viario urbano.
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8.4. Escenario 4 - Situacion futura 2045 sin los nuevos desarrollos

El escenario 4 consiste en analizar la situacion futura en 2045 sin los nuevos desarrollos, para evaluar en el
viario urbano actual, el tréfico futuro y contrastarlo con el escenario con los desarrollos. En las siguientes

figuras se puede observar el ratio Intensidad/Capacidad en hora punta mafiana y mediodia.
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Figura 34. Ratio Intensidad/Capacidad en Hora Punta Mafiana afio 2045 sin nuevos desarrollos

09764112Z ANDRES RODRIGUEZ (R: B24504128)

NOMBRE:

53



Figura 35. Ratio Intensidad/Capacidad en Hora Punta Mediodia afio 2045 sin nuevos desarrollos

8.5. Escenario 5 — Situacion futura 2045 con los nuevos desarrollos

El escenario 5 consiste en analizar la situacién futura en 2045 con los nuevos desarrollos, para evaluar el
desempefio del viario urbano teniendo en cuenta los nuevos desarrollos y el trafico futuro generado
anualmente. En las siguientes figuras se puede observar el ratio Intensidad/Capacidad en hora punta mafiana

y mediodia.
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Figura 36. Ratio Intensidad/Capacidad en Hora Punta Mafiana afio 2045 con nuevos desarrollos
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Figura 37. Ratio Intensidad/Capacidad en Hora Punta Mediodia afio 2045 con nuevos desarrollos

Tal como se comenté anteriormente, el ratio I-C se utiliza sélo para evaluar el viario urbano por lo que, se

puede observar que presenta niveles adecuados con los nuevos desarrollos y en todo el viario urbano.
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9. Niveles de servicio

La capacidad de una via, de manera técnica, se define como la maxima intensidad de trafico sostenida durante

un periodo de tiempo determinado bajo condiciones de via, trafico y sistemas de control del mismo dado.

Mas coloquialmente, la capacidad de una calle o de una carretera, es el pardmetro que define el maximo
numero de vehiculos que pueden circular por esa via en un determinado periodo de tiempo, y se suele expresar
en vehiculos por hora. Por ejemplo, si la capacidad maxima de una calle son 1.500 vehiculos/hora, quiere decir

gue es el maximo numero de vehiculos que pueden pasar por una determinada calle a lo largo de una hora.

La capacidad de la via depende de numerosos factores, aunque los mas importantes son la velocidad a la que
se permita circular y el nUmero de carriles. A mayor velocidad, y mayor nimero de carriles, mayor capacidad

de la via.

Conocida la capacidad de la via, se define el nivel de servicio como una forma de caracterizar la congestion de
la via. Los niveles de servicio se caracterizan con un cddigo de letras que va desde la “A” (nivel de servicio muy

bueno) hasta “F” (trafico muy congestionado).

Asi, si el trafico que circula por la via es muy inferior a la capacidad, no habra congestidon y el nivel de servicio
serd bueno (“A”). Si el trafico que circula por la via es similar a la capacidad de la via, el nivel de congestidn sera

elevado y el nivel de servicio serd malo (“F”).

Los niveles de servicio tienen la descripcidn cualitativa descrita en la siguiente figura.
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Figura 38. Niveles de servicio

Se analizard el funcionamiento de la glorieta norte y la interseccion sur de la figura para los distintos escenarios:

1. Glorieta Norte del desarrollo. Acceso y salida principal por medio de la LE-30, C. Cirujano Rodriguez y
LE-5516
2. Interseccidn sur del desarrollo. Acceso a pueblos cercanos, sin buena comunicacién con vias principales

de la zona.

Los niveles de servicio se calcularan con los conceptos del Manual de Capacidad de Carreteras y ademas se

cuenta con la aplicacién de modelizacidn de intersecciones SIDRA INTERSECTION, en su versién 9.

Para los siguientes analisis se consideraron los flujos obtenidos del modelo de Visum en intensidad hora punta
mafiana (8hs a 9hs) y hora punta de mediodia (13hs a 14hs) teniendo en cuenta los aforos y las estaciones de
conteo mas cercanas. Ademas, el porcentaje de pesados se obtuvo de los resultados del modelo que se elabord

en Visum.
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Figura 39. Glorieta e interseccidn a analizar

Respecto a la aplicacidon SIDRA INTERSECTION, la misma calcula la capacidad de cada carril de aproximacidn a
la interseccidn por separado y después suma cada una de las capacidades por carril para obtener la capacidad
por movimiento. De este modo se tienen en cuenta posibles pérdidas de la capacidad originadas por
infrautilizacion de algun carril y obtiene el mayor grado de saturacién de los carriles para cada uno de los
movimientos. Para intersecciones semaforizadas con dos fases abiertas, las capacidades se estiman para cada

una de las fases por separado, en este caso no se dispone de ninguna interseccién semaforizada.

El modelo de célculo transforma intensidades de llegada a la interseccidn en intensidades de salida a través de
un proceso de control que varia en funcién del tipo de interseccién (semaforizada, no semaforizada; regulada

por stops, cedas el paso, etc.). Ese proceso crea ciclos de parada y puesta en marcha, que resultan en formacion
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de colas. El control de estos ciclos es ejercido bien por las fases abierta y cerrada, en caso de intersecciones
semaforizadas, o por la falta de disponibilidad de huecos en el flujo de trafico opuesto, en el caso de

intersecciones no semaforizadas.

La ecuacidn basica para el calculo de la capacidad de una interseccién es:

Q=s-2

c

Siendo: s - Intensidad de trafico en condiciones de saturacion (veh/h)
g—> tiempo efectivo en fase abierta (s)
c-> tiempo total del ciclo abierto-cerrado (s)

La aplicacion estima la intensidad de trafico en condiciones de saturacidon para una interseccién y geometria
de la misma dadas, empleando una intensidad de trafico en condiciones de saturacion basica y ajustandola
mediante varios factores incluyendo composicidn del trafico (intensidades de giro a izquierda y derecha, e
intensidad de vehiculos que no efectian ningun giro, proporcion de vehiculos pesados y ligeros), anchura de

carril, inclinacién de la pendiente, radio de giro, trafico peatonal, parking y autobuses.

El modelo de capacidad empleado para intersecciones no semaforizadas, en las que el conductor decide si un
hueco en el flujo de trafico opuesto es suficiente para su puesta en marcha, estima la proporcién de huecos
aceptables “u”, lo que es equivalente al ratio de fase abierta de los seméforos (denominado g/c en la ecuacion
anterior). Para intersecciones no semaforizadas existe un minimo de la capacidad dado por el menor valor
entre la intensidad del tréfico de llegada a la interseccion (q a) y el minimo nimero de vehiculos que pueden

entrar en el flujo de trafico opuesto en una intersecciéon semaforizada.

Para el calculo de colas se emplea el método “the back of the queue”. “The back of the queue” es la maxima
longitud de cola en cada ciclo. Estos valores de las colas se estiman para el percentil 95, es decir, que solo un
5% de las colas podrian superar el valor determinado. Para determinar la longitud de la cola el programa
emplea el tiempo de bloqueo, tiempo durante el cual el flujo interior de la glorieta no permite el acceso de
vehiculos en la entrada, y el valor de la intensidad de llegada a la interseccién, determinando el nimero de
vehiculos en cola en cada carril. A partir del nimero de vehiculos en cola, el porcentaje de pesados, y unas
longitudes tipo para vehiculos ligeros y pesados dadas por defecto por el programa, se determina la longitud

de la cola en metros.
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Por ultimo, también se analizara el nivel de servicio en distintos puntos del sector siguiendo lo establecido por
el Highway Capacity Manual (HCM) para Autovias en potenciales puntos de conflicto, cuya metodologia
utilizada se encuentra en el Anejo 2. En la siguiente imagen se puede observar los distintos puntos que se

analizardan mediante la metodologia del Manual de Capacidad de Carreteras.
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Figura 40. Puntos de andlisis del Nivel de Servicio en LE-30
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9.1. Nivel de servicio en Glorieta de acceso al desarrollo

Se analizard la glorieta ya que es un punto muy importante para el acceso y salida del sector. Cabe destacar
que los flujos se obtuvieron del modelo de Visum teniendo en cuenta los aforos y las estaciones de conteo mas

cercanas. Se calculard para los 5 escenarios descritos anteriormente.
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Figura 41. Glorieta. Entre LE-30, LE-5516 y Calle Cirujano Rodriguez
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Figura 42. Glorieta. Escenario 1 — Situacion actual - Hora Punta Mafana

Figura 43. Glorieta. Escenario 1 - Situacion Actual — Hora Punta Mediodia
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Figura 44. Glorieta. Escenario 2 — Sin desarrollos - Hora Punta Mafiana

Figura 45. Glorieta. Escenario 2 — Sin desarrollos — Hora Punta Mediodia
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Figura 46. Glorieta (sin modificaciones propuestas). Escenario 3 — Con nuevos desarrollos — Hora

Punta Mafana

Figura 47. Glorieta (sin modificaciones propuestas). Escenario3 — Con nuevos desarrollos — Hora

Punta Mediodia
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El escenario 3 es postoperacional, es decir luego de la puesta en servicio de los nuevos desarrollos. Tal como
se puede observar, el nivel de servicio tanto en hora punta mafiana como mediodia es un “E” y un “D”

respectivamente. La intervencidn que se realizard en la glorieta consistira en:

e Ampliar el acceso y salida del sector industrial a 2 carriles por sentido hasta la primera glorieta del
desarrollo.
e Un carril de giro directo hacia el nuevo Sector Industrial de por lo menos 20 metros, desde el ramal de

la LE-30 sentido este.
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Figura 48. Intervencion en glorieta para acceso y salida del Sector Industrial ULD 24-01
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FECHA DE FIRMA:
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Figura 49. Detalle de intervencion en glorieta para acceso y salida del Sector Industrial ULD 24-01

Tal como se observa en las siguientes imdgenes, con las mejoras propuestas en el viario, el nivel de servicio
en la glorieta pasa de un “E” a un “C” y de un “D” a un “B” en hora punta manana y mediodia

respectivamente, siendo niveles de servicio adecuados para un buen funcionamiento.
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Figura 50. Escenario 3 — Con nuevos desarrollos y mejoras propuestas — Hora Punta Mafana

Figura 51. Escenario 3 — Con nuevos desarrollos y mejoras propuestas — Hora Punta Mediodia
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Por otra parte, en las siguientes imagenes se analiza la glorieta en los escenarios 4 y 5. Cabe destacar que se mantienen los mismos niveles de servicio respecto a los

escenarios 2 y 3 respectivamente. Por lo que, se presentan niveles de servicio adecuados para un buen funcionamiento de la glorieta.

Figura 52. Glorieta. Escenario 4 — Sin desarrollos - Hora Punta Mafiana Figura 53. Glorieta. Escenario 4 — Sin desarrollos - Hora Punta Mediodia

FECHA DE FIRMA:
09/11/2022

69

RODRIGUEZ (R: B24504128)



Figura 54. Glorieta. Escenario 5 — Con desarrollos - Hora Punta Mafiana

Figura 55. Glorieta. Escenario 5 — Con desarrollos - Hora Punta Mediodia
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9.2. Niveles de servicio en Interseccion sur

A partir de la asignacién de trafico del modelo elaborado en Visum se han obtenido los movimientos de la
interseccion. Cabe destacar que estos niveles de servicio corresponden a hora punta manana y mediodia para

los distintos escenarios.
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Figura 56. Interseccion - Calle Mayor y LE-5516

En este caso, como se puede observar en las siguientes imagenes, el funcionamiento de la interseccién es muy

bueno reflejando un nivel de servicio “A” en todos los escenarios tanto preoperacional como postoperacional.
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Figura 57. Interseccion. Escenario 1 — Situacion actual - Hora Punta Mafana

Figura 58. Interseccion. Escenario 1 — Situacion actual - Hora Punta Mediodia
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Figura 59. Interseccion. Escenario 2 — Sin desarrollos - Hora Punta Mafiana

Figura 60. Interseccion. Escenario 2 — Sin desarrollos - Hora Punta Mediodia
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Figura 61. Interseccion. Escenario 3 — Con nuevos desarrollos — Hora Punta Mafana

Figura 62. Interseccion. Escenario 3 — Con nuevos desarrollos — Hora Punta Mediodia
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Figura 63. Interseccion. Escenario 4 — Con nuevos desarrollos — Hora Punta Mafiana

Figura 64. Interseccion. Escenario 4 — Con nuevos desarrollos — Hora Punta Mediodia
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Figura 65. Interseccion. Escenario 5 — Con nuevos desarrollos — Hora Punta Mafiana

Figura 66. Interseccion. Escenario 5 — Con nuevos desarrollos — Hora Punta Mediodia
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9.3. Nivel de servicio en puntos de Autovia LE-30

Se analizara el nivel de servicio en distintos puntos del sector siguiendo lo establecido por el Highway Capacity
Manual (HCM) para Autovias en potenciales puntos de conflicto, cuya metodologia utilizada se encuentra en
el Anejo Il. En la siguiente imagen se puede observar los distintos puntos analizados mediante el Manual de

Capacidad de Carreteras.
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Figura 67. Puntos de andlisis del Nivel de Servicio en LE-30

En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos del célculo del nivel de servicio de cada uno de los

elementos, cuyos parametros y célculo se recogen en el Anejo Ill.
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Tabla 9. Niveles de servicio en los puntos objeto de andlisis

2025 ESC 2 - Sin 2025 ESC 3 - Con 2045 ESC 4 - Sin 2045 ESC5 - Con
2021 ESC1
Punto desarrollos desarrollos desarrollos desarrollos

HPMafi | HPMed | HPMafi | HPMed | HPMafi HPMed HPMafi = HPMed HPMafi | HPMed |

1 A A A A B A B A B A
2 A A A A A A A A A A
3 B A B A B B B B B B
4 A A A A A A B A B B
5 A A A A B B B A B B
6 A A A A A A A A A A
7 B A B B B B C B C B
8 A A B A B B B B B B

Como se puede observar en la tabla anterior no se produce un detrimento significativo en los niveles de servicio

obtenidos, manteniéndose niveles adecuados para un correcto funcionamiento.
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10.Conclusiones

El objetivo del presente estudio es evaluar el impacto de los nuevos desarrollos del Sector Industrial ULD 24-

01 en Ledn.

Para ello, se ha construido un modelo de trafico con aforos realizados expresamente para dicho estudio y se

ha realizado una estimacion de traficos futuros.

Para caracterizar el trafico actual en el ambito de estudio, se realizd una campanfa de aforos el jueves 2 de
diciembre de 2021, de donde se obtuvieron los aforos para calibrar las horas punta del modelo de trafico:

mafiana de 8:00 a 9:00 y mediodia de 13:00 a 14:00.

Respecto a la situacion futura, a partir de los datos de los usos industriales, terciarios y equipamientos, se ha
estimado la generacion y atraccién de traficos. Cabe destacar que, las superficies pueden sufrir alguna pequefia

modificacion, pero no se vera alterado a grandes rasgos el Estudio de Tréfico.

Una vez conocidos los traficos actuales, y los atraidos por los futuros desarrollos, se han analizado distintos

escenarios detallados a continuacion:

e Escenario 1 - Situacion actual (2021): afio en el que se hicieron los aforos y se tuvo en cuenta la
situacion del viario en la zona de actuacién. Aqui se calibra el modelo con el que se elaboraran los
correspondientes para situacion futura.

e Afo de puesta en servicio (2025):

O Escenario 2 - Sin los nuevos desarrollos: en este caso se tiene en cuenta el mismo viario que la

situacidn actual 2021 y sin los nuevos desarrollos. Aqui se aplica Unicamente el crecimiento del
trafico del 1,44% interanual.

O Escenario 3 - Con los nuevos desarrollos: se tiene en cuenta el viario nuevo y que los nuevos

desarrollos han entrado en funcionamiento. También se aplica el 1,44% de crecimiento
interanual como en el escenario anterior.
e Ao horizonte (2045):

0 Escenario 4 - Sin los nuevos desarrollos: en este caso se tiene en cuenta el mismo viario que la

situacidn actual 2021 y sin los nuevos desarrollos. Aqui se aplica el mismo crecimiento que en
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el escenario 2 hasta 2025. Luego de ese afio, se considera que sélo crece el trafico interurbano
con un 1,44% interanual, es decir entre 2025 y 2045.

0 Escenario 5 — con los nuevos desarrollos: se tiene en cuenta el viario nuevo y que los nuevos

desarrollos estan funcionando. Aqui se aplica el mismo crecimiento que en el escenario 3 hasta
2025. Luego de ese afio, se considera que solo crece el trafico interurbano con un 1,44%

interanual, es decir entre 2025 y 2045.

Tabla 10. Caracteristicas Escenarios.

Nombre Aiio Nuevos desarrollos

Escenario 1 2021 No incluye
Escenario 2 2025 No incluye
Escenario 3 2025 Siincluye
Escenario 4 2045 No incluye
Escenario 5 2045 Siincluye

Dado lo que se comenté anteriormente, se puede concluir lo siguiente

Niveles de congestion:

Los niveles de congestidn en situacidn actual (escenario 1), tanto en hora punta de mafiana como
de mediodia son adecuados en todo el sector.
En situacidn futura (escenarios 2, 3, 4 y 5) tanto en hora punta de mafiana como mediodia se

presentan niveles de congestion adecuados en todo el viario urbano.

Nivel de servicio en glorieta de acceso al desarrollo:

En situacién actual (escenario 1) en hora punta de la mafiana y de mediodia, el funcionamiento del
tréfico es adecuado presentando niveles de servicio “A”.

Para situacion futura con los nuevos desarrollos (escenario 3), en hora punta mafiana y mediodia,
el nivel de servicio es “E” y “D” respectivamente, sin tener en cuenta las mejoras previstas para la
glorieta. Principalmente debido al flujo que intenta acceder desde la LE-30 al desarrollo y los que
intentan salir del desarrollo hacia la LE-30.

Por ello, el proyecto plantea ampliar el acceso y salida del sector industrial a 2 carriles por sentido
hasta la primera glorieta con un carril de giro directo hacia los nuevos desarrollos de por lo menos
20 metros, desde el ramal de la LE-30 sentido este. Con las mencionadas mejoras, el nivel de

servicio en la glorieta pasa de un “E” a un “C” y de un “D” a un “B” en hora punta mafiana y
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mediodia respectivamente para el escenario 3. Luego, en el escenario 5 se mantienen los mismos

niveles, siendo adecuados para un buen funcionamiento de la glorieta.

Figura 68. Mejoras propuestas para acceso y salida de glorieta del Sector Industrial ULD 24-01

Niveles de servicio en puntos de Autovia LE-30

- El nivel de servicio en todos los puntos en situacidon actual (escenario 1) es adecuado, no
sobrepasandose el nivel de servicio B en ninguno de los sentidos de circulaciéon y en ninguna de las
horas punta analizadas.

- En situacién futura (escenarios 2, 3, 4 y 5) el nivel de servicio en todos los puntos no se vera
afectado significativamente con los nuevos desarrollos, no sobrepasando en ningun caso el nivel

de servicio C.
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Tabla 11. Niveles de servicio en los puntos objeto de andlisis

2025 ESC 2 - Sin 2025 ESC 3 - Con 2045 ESC 4 - Sin 2045 ESC5 - Con
2021 ESC1
Punto desarrollos desarrollos desarrollos desarrollos

HPMafi | HPMed | HPMafi | HPMed | HPMafi HPMed HPMafi = HPMed HPMafi | HPMed |

1 A A A A B A B A B A
2 A A A A A A A A A A
3 B A B A B B B B B B
4 A A A A A A B A B B
5 A A A A B B B A B B
6 A A A A A A A A A A
7 B A B B B B C B C B
8 A A B A B B B B B B

A tenor de los resultados obtenidos se dirime que el desarrollo del nuevo Sector Industrial ULD 24-01 en

Ledn, genera niveles de servicio adecuados para un buen funcionamiento del trafico.
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Figura 69. Puntos Aforo

Figura 70. Punto 1.1 aforo - Sector sur de la glorieta (2 cdmaras)
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Figura 71. Camara 1 del Punto 1.1
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Figura 72. Camara 2 del Punto 1.1
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Tabla 12. Totales en el Punto 1.1 (sector sur de glorieta)

Totales
N- Viene de Glorieta SE- Camino S- Villarroafie W- Entrada desde Ronda
Horario Southbound Northwestbound Northbound Eastbound
oo T S et (Y e e e
S'E N-E 35 SEE SENE SSE SE SNE WS

6:00 10 0 2 0 0 0 0 1 12 6 0 0 0
6:15 10 0 1 0 0 0 0 7 12 7 0 0 3
6:30 17 0 5 0 0 0 0 1 11 14 0 0 4
6:45 20 0 3 0 0 0 0 4 10 15 0 0 5
7:00 19 0 4 0 0 0 0 3 2 6 0 0 9
7:15 16 0 7 0 0 0 0 1 11 14 0 0 7
7:30 34 0 13 0 0 0 0 9 17 20 0 0 11
7:45 88 0 8 0 0 0 0 15 22 33 0 0 15
8:00 39 0 8 0 0 0 0 9 29 19 0 0 21
8:15 32 0 10 0 0 0 0 18 41 19 0 1 20
8:30 42 0 16 1 0 0 0 22 33 20 0 1 16
8:45 46 0 19 1 0 0 0 17 29 23 0 0 22
9:00 51 0 15 1 0 0 0 9 28 14 0 0 24
9:15 40 0 6 1 0 0 0 22 40 18 0 2 16
9:30 33 0 14 0 0 0 0 18 27 16 0 1 17
9:45 42 0 10 0 0 0 0 22 36 18 0 3 19
10:00 47 0 5 0 0 0 0 10 29 8 0 0 17
10:15 31 0 8 1 0 0 0 10 31 14 0 0 13
10:30 33 0 8 0 0 0 0 14 25 18 0 0 20
10:45 28 0 7 2 0 0 0 16 27 16 0 0 18
11:00 39 0 7 1 0 0 0 10 41 6 0 0 15
11:15 29 0 6 1 0 0 0 22 37 10 0 0 18
11:30 26 0 2 0 1 0 1 15 21 13 0 2 20
11:45 37 0 9 2 0 0 0 14 40 16 0 0 18
12:00 28 0 6 0 0 0 0 13 27 13 0 1 16
12:15 29 0 9 3 0 0 0 6 34 13 0 2 17
12:30 33 1 4 1 0 0 0 9 28 15 0 1 20
12:45 33 0 8 2 0 0 0 13 33 20 1 0 16
13:00 33 0 10 1 0 0 0 18 40 15 0 1 23
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Totales

N- Viene de Glorieta SE- Camino S- Villarroaiie W- Entrada desde Ronda

Horario Southbound Northwestbound Northbound Eastbound 7

de T Bear "Hard Hard . Hard _, Bear _, Bear

comienzo fard Left el Left Right Right Right Right

N- N-
SE

Right Thru

Right Right

SE-E SE-NE S-SE  S-E  S-NE W-S

13:15 40 1 6 0 0 0 0 21 39 25 0 0 23
13:30 49 0 20 0 0 0 0 19 67 25 0 1 21
13:45 34 0 6 0 0 0 0 19 47 13 0 0 24
14:00 23 0 8 1 0 0 0 24 38 17 0 0 23
14:15 30 0 6 0 0 0 0 18 45 8 0 0 12
14:30 27 0 2 0 0 1 0 20 30 11 0 0 30
14:45 29 1 4 0 0 1 0 8 24 19 1 0 27
15:00 23 0 9 1 0 0 0 23 39 21 1 0 28
15:15 27 0 9 0 0 0 0 23 37 15 0 0 27
15:30 41 0 7 1 0 0 0 15 31 16 0 0 20
15:45 41 0 6 0 0 0 0 13 29 17 0 0 14
16:00 35 0 3 0 0 0 0 15 50 18 0 1 19
16:15 36 1 8 0 0 0 0 14 35 12 0 0 20
16:30 27 0 6 3 0 1 0 25 37 15 0 0 23
16:45 28 0 4 1 0 0 0 14 30 9 0 0 22
17:00 33 0 6 0 0 0 0 25 35 13 0 0 17
17:15 24 0 6 2 0 1 0 19 37 10 0 0 24
17:30 28 0 3 0 0 0 0 20 52 8 0 1 24
17:45 34 0 10 2 0 0 0 12 36 13 0 1 32
18:00 27 0 14 3 0 0 0 15 43 11 0 2 21
18:15 29 0 13 0 0 0 0 15 51 14 0 0 29
18:30 27 0 9 0 0 0 0 14 39 11 0 0 15
18:45 29 0 9 2 0 0 0 16 43 9 0 1 20
19:00 27 0 8 0 0 0 0 10 48 7 0 1 25
19:15 21 0 10 0 0 0 0 11 39 10 0 0 25
19:30 18 0 7 0 0 0 0 5 35 9 0 0 30
19:45 28 0 10 1 0 0 0 9 20 8 0 0 24
20:00 24 0 4 0 0 0 0 11 31 6 0 0 22
20:15 27 0 2 0 0 0 0 5 29 2 0 0 11
20:30 21 0 5 0 0 0 0 17 16 4 0 0 15
20:45 24 0 2 0 0 0 0 4 11 10 0 0 18
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Totales

N- Viene de Glorieta SE- Camino S- Villarroaie W- Entrada desde Ronda
Horario VSouthtr)oundr Northwgstbound , quthboqnd 7 Eastbpund 7
de Bear Hard Hard . Hard . Bear . Bear
comienzo Thru Left el Left Right Right Right Right Right Right Right Thru
N- N-
SE N-E NE SE-E SE-NE S-SE  S-E S-NE W-S
21:00 26 0 4 0 0 0 0 7 18 6 0 1 15
21:15 20 0 5 0 0 0 0 6 11 4 0 0 4
21:30 17 0 2 0 0 0 0 3 2 13 0 0 8
21:45 11 0 6 0 0 0 0 2 9 6 0 0 7
Totales |1950| 4 |469| 35 1 4 1 845 | 1956 | 854 3 24 |1159
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Figura 73. Punto 1.2 aforo - Sector norte de la glorieta
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Horario
de
comienzo

Figura 74. Cdmara del punto 1.2 aforo - Sector norte de la glorieta

Tabla 13. Totales en punto 1.2 aforo - Sector norte de la glorieta

Totales

N- Puente Castro E- Entra desde Ronda S- Viene de Glorieta

Southbound Westbound Northbound

Right B-ear i Thru Bear Left Thru Left Hard Left

6:00 7 9 0 2 5 1 10 1
6:15 5 5 0 0 4 8 8 0
6:30 10 14 0 0 7 8 7 0
6:45 12 15 0 1 3 9 6 2
7:00 16 18 1 0 6 9 2 0
7:15 15 16 2 0 8 11 6 0
7:30 29 35 3 0 15 22 7 0
7:45 21 47 3 0 50 31 10 0
8:00 32 21 3 0 26 34 15 2
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Totales

N- Puente Castro E- Entra desde Ronda S- Viene de Glorieta

Horario Southbound Westbound Northbound

de . Bear . ft " "
comienzo Right Right Right Thru Bear Le Thru Left Hard Left

N-W N-SW E-N E-W E-SW S-N S-

(%]

"\

8:15 22 30 9 1 13 37 25 0
8:30 38 43 11 1 16 30 19 1
8:45 35 44 6 1 20 35 14 1
9:00 32 44 4 2 21 36 15 1
9:15 23 31 9 0 15 39 16 1
9:30 26 42 8 0 8 31 13 0
9:45 24 33 8 1 17 39 17 0
10:00 14 36 7 0 16 38 7 0
10:15 18 27 10 0 13 34 12 0
10:30 14 30 7 0 10 33 11 1
10:45 14 26 8 0 12 38 6 1
11:00 20 36 6 1 9 34 22 0
11:15 20 25 10 0 8 40 14 0
11:30 22 14 5 0 11 30 10 1
11:45 13 28 6 0 17 35 21 2
12:00 28 30 8 0 6 28 13 0
12:15 20 27 6 1 11 32 20 2
12:30 17 29 8 0 10 37 11 1
12:45 18 29 14 0 17 38 12 0
13:00 30 33 7 1 14 36 29 0
13:15 29 31 6 1 14 45 17 1
13:30 29 46 10 1 23 55 31 0
13:45 29 23 11 0 16 48 22 1
14:00 16 24 9 0 7 37 23 0
14:15 20 30 3 1 7 30 24 1
14:30 19 25 7 0 5 38 18 0
14:45 18 24 16 0 10 41 11 1
15:00 26 23 20 0 9 48 18 1
15:15 31 21 10 0 18 46 17 0
15:30 26 31 4 0 13 35 14 2
15:45 30 29 7 1 19 25 17 0
16:00 13 25 8 0 13 39 28 0
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Totales

N- Puente Castro E- Entra desde Ronda S- Viene de Glorieta
Horario Southbound Westbound Northbound
de .  Bear . ' ' ' '
comienzo Right Right Right Thru Bear Left Thru Left Hard Left
N-W N-SW E-N E-W E-SW S-N S-W S-SW
16:15 22 31 9 0 12 34 22 0
16:30 25 19 15 0 14 41 20 2
16:45 17 22 17 0 8 40 13 2
17:00 25 21 8 1 15 36 18 1
17:15 21 20 18 0 10 39 23 2
17:30 16 20 13 0 10 53 21 0
17:45 21 29 8 1 16 50 19 1
18:00 23 29 11 2 16 43 21 2
18:15 19 31 14 0 11 59 21 0
18:30 22 23 10 0 11 27 25 1
18:45 24 26 15 0 11 48 16 2
19:00 18 28 4 0 5 54 20 3
19:15 21 19 8 0 10 42 22 0
19:30 20 18 5 0 7 51 15 0
19:45 24 23 6 0 14 39 6 1
20:00 23 22 5 0 5 40 14 0
20:15 10 22 6 0 7 25 16 0
20:30 9 17 6 0 7 25 3 2
20:45 6 17 6 1 9 24 5 0
21:00 15 21 7 0 8 23 12 0
21:15 12 17 6 0 8 9 6 0
21:30 11 17 1 0 2 8 1 0
21:45 9 12 6 0 5 17 2 0
Totales 1294 1653 484 21 763 2147 959 43
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Figura 76. Camara del punto 2 de aforo

92



Tabla 14. Totales en punto 2 de aforo

Totales
N-Calle Real S-CalleReal - @l
Horario Southbound Northbound Northeastbound
de
comienzo 2% 1hry Hard  Bear

i Right  Left

N-SW SW-S  SW-N
6:00 1 |17 | 15| o 0 )
6:15 1 10 | 12 1 .
6:30 3 17 7 0 o p
6:45 7 | 13| 8 0 ) A
7:00 8 18 4 0 o 1
7:15 6 0 | 15 | o 5 5
7:30 1 |38 | 19 | o0 0 1
7:45 6 | 119 | 28 | 0 0 ;
8:00 s | 55 | 32 | o 5 -
8:15 7 | 39 | a3 | o 5 ;
8:30 s | a9 | a9 | o 5 -
8:45 5 51 42 0 o p
9:00 1 | s1 | 37| o 5 A
9:15 6 51 | 52 | o 5 .
9:30 3 | a7 | 22 | o 5 5
9:45 1 29 | a9 0 5 ;
10:00 s | a5 | 35 | o 1 ;
10:15 4 39 31 1 5 .
10:30 6 | a2 | a1 | 1 1 .
10:45 > | 33 | 36 | o 5 "
11:00 5 32 | a3 o 5 ;
11:15 2 35 45 0 5 s
11:30 1 32 33 o 1 -
11:45 s | a1 | a5 | 1 5 ;
12:00 10 30 30 0 3 4
12:15 9 30 26 o 1 3
1230 | 12 | 35 | 34 | 1 5 3
12:45 s | 38 | 39 | o 5 ;
13:00 3 39 | a6 o 5 "
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Totales

SW- Calle

N- Calle Real S- Calle Real
Mayor

Horario Southbound Northbound Northeastbound

([3]
comienzo Bear Thru  Thru Hard Hard Bear
Right Left

SW-S SW-N

13:15 4 54 54 0 0 7
13:30 7 62 67 0 0 3
13:45 5 44 55 0 0 4
14:00 4 34 51 0 2 4
14:15 7 32 56 0 1 2
14:30 3 35 40 0 0 3
14:45 3 41 24 0 0 5
15:00 3 37 48 0 0 9
15:15 6 39 38 0 0 6
15:30 8 41 39 0 0 7
15:45 8 43 32 0 0 5
16:00 8 40 50 0 0 6
16:15 2 35 37 0 1 6
16:30 6 38 50 0 0 4
16:45 2 29 31 0 0 9
17:00 4 41 56 0 0 4
17:15 0 30 50 0 0 3
17:30 4 31 63 0 0 3
17:45 7 30 31 0 0 3
18:00 3 37 55 0 0 7
18:15 4 38 55 0 0 5
18:30 3 30 41 0 0 6
18:45 4 37 58 0 0 7
19:00 4 25 41 0 0 5
19:15 3 27 48 0 0 2
19:30 4 24 33 0 0 1
19:45 0 29 27 0 0 1
20:00 4 21 37 0 0 4
20:15 8 15 26 0 0 6
20:30 5 10 21 0 0 2
20:45 2 18 11 0 0 3
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Totales

SW- Calle

N- Calle Real S- Calle Real
Mayor

Horario Southbound Northbound Northeastbound

de
comienzo 5" qppy, Hard  Bear
Right  Left

SW-S SW-N

21:00 3 16 23 0 0 1
21:15 1 14 14 0 0 0
21:30 2 21 3 0 0 0
21:45 1 18 13 0 0 1
Totales | 277 | 2231 | 2316 5 19 242

Figura 77. Punto 3 de aforo (1 cdmara)
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Figura 78. Camara del punto 3 de aforo

Tabla 15. Totales en punto 3 de aforo

Totales
Canal ‘ Lane 1 ‘ Lane 2 ‘ Lane 3
Direccién | Eastbound | Eastbound | Eastbound
DeLES03 Troncal
A-60
6:00 12 13 0
6:15 21 36 8
6:30 19 25 5
6:45 38 27 9
7:00 34 35 9
7:15 53 85 13
7:30 69 99 26
7:45 67 121 49
8:00 60 107 43
8:15 66 115 49
8:30 62 136 72
8:45 64 127 69
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Totales

Canal ‘ Lane 1 ‘ Lane 2 ‘ Lane 3

Direccion | Eastbound | Eastbound | Eastbound

DeLE30a Troncal
A-60
9:00 51 106 37
9:15 55 114 37
9:30 56 114 41
9:45 49 94 61
10:00 63 92 30
10:15 41 108 32
10:30 41 96 27
10:45 53 91 34
11:00 43 94 29
11:15 49 107 30
11:30 33 95 31
11:45 39 93 32
12:00 39 108 25
12:15 38 91 33
12:30 38 95 23
12:45 35 93 43
13:00 33 105 28
13:15 36 117 40
13:30 46 128 48
13:45 37 133 50
14:00 37 139 44
14:15 45 159 66
14:30 41 135 53
14:45 42 142 59
15:00 52 157 79
15:15 54 144 72
15:30 44 133 48
15:45 40 112 32
16:00 23 130 39
16:15 37 124 40
16:30 45 116 40
16:45 37 120 38
17:00 37 113 55
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Totales

Canal ‘ Lane 1 ‘ Lane 2 ‘ Lane 3

Direccion | Eastbound | Eastbound | Eastbound

DeLE30a Troncal
A-60
17:15 37 138 43
17:30 36 128 49
17:45 34 133 49
18:00 32 117 38
18:15 34 126 48
18:30 40 132 55
18:45 38 128 38
19:00 37 122 61
19:15 34 129 44
19:30 45 102 37
19:45 37 98 44
20:00 29 104 36
20:15 23 85 24
20:30 23 85 19
20:45 18 70 14
21:00 22 62 15
21:15 23 80 19
21:30 19 60 19
21:45 17 36 10
Totales 2552 6659 2390

Figura 79. Punto 4 de aforo (1 cdmara)
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Figura 80. Camara del punto 4 de aforo

Tabla 16. Totales en punto 4 de aforo

Canal

Totales

Lane 1 ‘ Lane 2

estbound | Westbound

Direccion W

Troncal ‘ beA60a
LE-30

6:00 36 8

6:15 39 18
6:30 71 11
6:45 91 18
7:00 104 29
7:15 132 32
7:30 231 39
7:45 248 49
8:00 195 34
8:15 237 49
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Totales

Canal [T ‘ Lane 2

Direccion Westbound | Westbound

Troncal ’ beAe0a
LE-30
8:30 257 47
8:45 224 59
9:00 196 37
9:15 168 50
9:30 157 34
9:45 150 43
10:00 133 49
10:15 151 36
10:30 124 35
10:45 123 48
11:00 108 30
11:15 130 36
11:30 103 42
11:45 115 45
12:00 117 46
12:15 131 49
12:30 109 60
12:45 139 42
13:00 152 53
13:15 185 39
13:30 190 45
13:45 164 39
14:00 137 52
14:15 140 44
14:30 165 45
14:45 159 71
15:00 155 60
15:15 153 55
15:30 122 53
15:45 139 40
16:00 154 50
16:15 140 44
16:30 105 64
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Totales

Canal Lane 1 ‘ Lane 2
Direccion Westbound | Westbound
Troncal ’ DeAe0a

LE-30
16:45 133 65
17:00 123 58
17:15 125 67
17:30 125 67
17:45 141 45
18:00 133 59
18:15 139 67
18:30 152 70
18:45 143 67
19:00 148 59
19:15 147 44
19:30 121 37
19:45 121 50
20:00 94 34
20:15 97 38
20:30 79 38
20:45 89 23
21:00 76 24
21:15 87 21
21:30 60 26
21:45 61 16

Totales 8673 2804
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En el presente anejo se recoge la metodologia seguida para calcular los niveles de servicio en los diferentes

elementos del enlace proyectado.

Es importante destacar que todo el Manual esta redactado con unidades imperiales (pies, millas,...) y por tanto
todas las tablas que en él se recogen se expresan en dichas unidades. Para su aplicacion en unidades métricas
se opta por transformar los datos iniciales a unidades imperiales, realizar todo el procedimiento y al final

presentar los datos de nuevo transformados en unidades métricas.
CARRETERAS MULTICARRIL. ViAS COLECTORAS — DISTRIBUIDORAS

En el presente apartado se expone la metodologia seguida para la determinacion de los niveles de servicio en
el tronco genérico de un tramo de autovia o autopista. La metodologia utilizada corresponde a la metodologia
descrita en el capitulo 14 recogido en el volumen 2 del Manual de Capacidad del afio 2010 en su versidn en

inglés, Highway Capacity Manual 2010.

Es importante destacar que todo el Manual esta redactado con unidades imperiales (pies, millas,...) y por tanto
todas las tablas que en él se recogen se expresan en dichas unidades. Para su aplicacion en unidades métricas
se opta por transformar los datos iniciales a unidades imperiales, realizar todo el procedimiento y al final

presentar los datos de nuevo transformados en unidades métricas.
Las transformaciones que se utilizan son:

- 1kildbmetro =0,621371192 millas.
- 1 metro=3,2808399 pies.

Las caracteristicas que definen una autovia o autopista son el buen tiempo de recorrido, la buena visibilidad,
y la baja probabilidad de incidencias o accidentes. Si falla alguna de estas condiciones, la velocidad, los niveles

de servicio y la capacidad de este tramo de autovia tienden a reducirse.

Nivel de servicio

El calculo del nivel de servicio se sirve de unos factores correctores que reflejan la realidad de la via,

apartandose asi de las condiciones ideales siguientes:

- Sin vehiculos pesados (Camiones, autobuses o vehiculos recreacionales) en el flujo de tréfico.
- Una poblacién de conductores compuesta principalmente por conductores que estan

familiarizados con la infraestructura.
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- Caracteristicas tales como ancho de carril, despeje lateral total (TLC), tipo de mediana y densidad

de puntos de acceso, tendran un impacto en la velocidad de flujo libre (FFS — Free-flow speed) del

tramo o infraestructura.

Ya que las velocidades son constantes a través de una amplia gama de velocidades de flujo, los niveles de

servicio (LOS) para autopistas o autovias multicarril, se definen segun la magnitud de la densidad, que es una

medida de la proximidad de los vehiculos entre si durante el flujo del trafico; medida en vehiculos equivalentes

a coches por milla y carril. También se realizan varias estimaciones teniendo en cuenta la densidad para

diferentes velocidades en flujo libre (FFS) en milla/hora, segln la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 17. Definicion niveles de servicios en Carreteras Multicarril, Vias Colectoras - Distribuidoras

Nivel de Servicio FFS (mi/h) Density (pc/mi/ln)  Densidad (pc/km/In) Aprox.
A Todas 0-11 0-6,8
B Todas >11-18 >6,8-11,2
C Todas >18-26 >11,2-16,2
D Todas >26-35 >16,2-21,7
60 >35-40 >21,7-24,9
55 >35-41 >21,7-25,5
- 50 >35-43 >21,7-26,7
45 >35-45 >21,7-28,6
60 >40 >24,9
55 >41 >25,5
F 50 >43 > 26,7
45 >45 > 28,6

Datos de entrada

El cdlculo precisa de la siguiente informaciodn:

- Datos sobre la autovia:

o

(0]
(0]
(0]

Velocidad en Flujo Libre (FFS), de 45 a 60 mi/h. Se ha de redondear al mas préximo.
Numero de carriles en la autovia en la direccién de analisis, dos o tres.
Ancho de carril, de 10 a 12 pies, o mas. De 3,05 a 3,66 metros, 0 mas.

Ancho libre de obstaculos a la derecha, de 0 a 6 pies o mds, o de 0 a 1,82 metros o mas.
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(0]

(0]

Ancho libre de obstaculos en lado de la mediana (izquierdo), de 0 a 6 pies o mas, o de 0 a
1,82 metros o mas.

Densidad de puntos de acceso, de 0 a 40 puntos por milla.

Tipo de Terreno (Llano, ondulado o montafioso) o longitud y pendiente especifica.

Tipo de mediana: Dividida, TWLTL o sin dividir.

- Datos de demanda

o

o

Demanda durante la hora de analisis o demanda diaria

Presencia de vehiculos pesados y recreacionales. De 0-100% en terreno general y de O-
25% para grados especificos.

Factor de hora punta, hasta 1,00, depende del periodo de analisis, normalmente 15
minutos, y relaciona el trafico en dicho periodo con el trafico en una hora.

Factor de poblacién de conductores, de 0,85 a 1,00.

Procedimiento de calculo

En primer lugar, se ha de determinar la velocidad en flujo libre (FFS). Se puede utilizar una velocidad obtenida

en campo (medida directamente en la via) o bien se estimar a partir de la siguiente ecuacion:

Siendo:

FFS = BFFS = fiw — fic—fu—fa

BFFS = velocidad en flujo libre base para segmentos de autopista multicarril (mi/h)

FFS = velocidad en flujo libre (mi/h).

Fuw = factor de correccién por anchura del carril (mi/h).

Fi.c = factor de correccidon por despeje lateral (TLC) (mi/h).

Fm = Ajuste por tipo de mediana, segun tabla.

fa = Ajuste por densidad de puntos de accesos, segun tabla.

Esta metodologia cubre los segmentos de autopistas multicarril con velocidades en flujo libre (FFS)

comprendidas entre 45-60 mi/h. El valor mas significativo de la ecuacion anterior es el valor base de velocidad

en flujo libre (BFFS), se ha de tomar esta como la velocidad de disefio en caso de conocerla.
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El valor de los factores de correccién se recoge en las siguientes tablas.

Tabla 18. Factor de correccion por anchura de carril (Fiw)

Ancho de Carril (pies) Fiw

>=12 0
>=11-12 1,9
>=10-11 6,6

Se ha de determinar el despeje lateral total (TLC). Se puede estimar a partir de la siguiente ecuacion:
TLC = LCr + LG,
Siendo:
TLC = despeje lateral total (pies)(maximo valor de 12 pies)
LCr = despeje lateral por lado derecho (pies)(maximo valor de 6 pies)
LC, = despeje lateral por lado izquierdo (pies)(maximo valor de 6 pies)

Los valores que se obtienen de la siguiente tabla equivaldran a una reduccién de la velocidad bésica en flujo

libre (BFFS):

El factor de correccion por tipo de mediana (fw). reduce la velocidad basica en flujo libre (BFFS) Unicamente
para caso de autovias-autopistas multicarril que no se presentan division fisica, tal y como se muestra en la

tabla adjunta.
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El factor de correccidn por densidad de puntos de acceso (fa). reduce la velocidad basica en flujo libre (BFFS)

basandose en el nimero de accesos existentes por milla de recorrido.

Access-Point Density Reduction in FFS,
(access points/mi) Fa (mifih)

1]

1]

20

30

=40

Mote:  Interpalation to the rearest 1 s recommended

=

[ B T |

(=R T Y]

Una vez determinada la velocidad en flujo libre se pasa a seleccionar la curva de flujo libre que se ha de utilizar
en el andlisis. La siguiente figura recoge las diferentes curvas. La interpolacidn entre las curvas no esta
recomendada realizandose la seleccidn de la curva concreta por proximidad. La figura muestra también el
limite de los niveles de servicios como las lineas inclinadas, cada una correspondiente a un valor constante de

la densidad de trafico.

Sl ' frew Hurw speens

l 56 i o \\

0 mih 2 '\\ :
1) -
%5 mih 2 7 \
40 R .
LOS A LOS B, LOSC - LOSD LOSE .

Speed (mi/h)

LOS¥

) 400 £00 1,20 L0 2,000 2400

Flow Rate (pc/h/in)
Figura 81. Criterios de los niveles de servicio segun curvas de velocidad.

El siguiente paso consiste en obtener el volumen de demanda ajustado (Vp), que se expresa en vehiculos

ligeros equivalentes a través de la siguiente expresion:

107

FECHA DE FIRMA:
09/11/2022

09764112Z ANDRES RODRIGUEZ (R: B24504128)

NOMBRE:



%4
" = PHF <N+ fuy + I

Siendo:
V, = intensidad horaria equivalente para 15 minutos de punta, en vehiculos/hora/carril.
V = intensidad punta horaria, en vehiculos/hora.
PHF = Factor de Hora Punta, con valores tipicos de 0,85 a 0,98.
N = ndmero de carriles
Fnv = factor de correccion de vehiculos pesados.

fp = factor de conductores habituales, con valores tipicos de 0,85 a 1,00.

El factor de hora punta (PHF) se puede calcular con la expresidn si se dispusiera de valores de campo:

PHF =

4 * V15
Siendo:

Vis = Intensidad en los 15 minutos de punta, en vehiculos/ hora.

El factor de ajuste de vehiculos pesados (fHV) se trata de un factor de paso para considerar el efecto de los

vehiculos pesados en el trafico, ya que todo el cdlculo se realiza considerando vehiculos equivalentes a

turismos. Se halla mediante la expresién:

1
14 Pp(Er—1)+ Pr(Eg — 1)

fHV

Siendo:
fuv = factor de ajuste de vehiculos pesados.
Er = factor de equivalencia de vehiculos pesados.
Er = factor de equivalencia de vehiculos de recreo.
P = porcentaje de vehiculos pesados.

Pr = porcentaje de vehiculos de recreo.
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Los factores de equivalencia (Er, Er) se determinan a partir del tipo de terreno:

Tabla 19. Factores de equivalencia entre vehiculos pesados y ligeros

Factor

Er Camiones/ buses

Llano

1,5

Tipo terreno

Ondulado
2,5

Accidentado

4,5

Er Vehiculos de recreo

1,2

2,0

4,0

La velocidad de circulaciéon de los vehiculos (S) es constante e igual a la velocidad libre (FFS) siempre y cuando

la intensidad en vehiculos equivalentes por hora (VP) no sobrepase un valor limite en funcién de la curva

utilizada, en caso contrario se utiliza una determinada funcién segln la curva. La siguiente tabla recoge las

ecuaciones que describen el calculo de la velocidad.

FFS (mi/h)

Tabla 20. Ecuaciones describiendo la velocidad de flujo. Velocidades en mi/h

Para Vp >1400pc/h/In, S (mi/h)

‘ Para Vp <=1400pc/h/In, S (mi/h)

60 60 60 — (5,00 * (%)131
55 55 55 — (3,78 * (W)L31
50 50 50 — (3,49 * (%)131
45 45 45 — (2,78 * (W)L31

Siendo:

Vp = Intensidad en vehiculos equivalentes por hora y carril.

FFS = Velocidad en flujo libre (mi/h).

Finalmente, la densidad de trafico (D) se calcula en base a la intensidad en vehiculos equivalentes por horay

carril (Vp), y a la velocidad de circulacion de los vehiculos en mi/h (S), segun la siguiente expresion:

Siendo:

D = Densidad expresada en vehiculos por milla y carril.

v,
p=-"F
S
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Vp = Intensidad en vehiculos equivalentes por hora y carril.
S = velocidad media en el flujo de trafico bajo condiciones base.

Una vez obtenidos todos los pardmetros anteriores se puede establecer el nivel de servicio segun los criterios

establecidos anteriormente.
CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS

Para el cdlculo de niveles de servicio en convergencias y divergencias se sigue el procedimiento del Manual de

Capacidad de Carreteras en su versién del afio 2010.

La siguiente figura muestra el esquema bdsico en las dreas de convergencia y divergencia de los carriles de
aceleracién y deceleraciéon de una autovia, autopista o Via Colectora-Distribuidora. Se representan también

las variables a considerar.

s A e

Figura 82. Esquema bdsico en dreas de convergencia y divergencia

Para rampas, tanto de convergencia y divergencia se considera que el area de influencia corresponde a un
area con una longitud de 1.500 pies (460 metros aproximadamente) desde el punto en que las vias se unen o
separan, respectivamente, y un ancho que comprende los dos carriles situados mas a la derecha de la via

principal y los correspondientes a la convergencia o divergencia.
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La metodologia descrita a continuacién corresponde a rampas localizadas en el lado derecho de la via, si bien

existen metodologias especificas para el caso menos frecuente de rampas situadas en el lado izquierdo.

Nivel de servicio

La magnitud que define el nivel de servicio en una autovia o autopista es la densidad de trafico, medida en

vehiculos equivalentes a coches por milla y carril, segln la tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 21. Criterio nivel de servicio en funcion de la densidad

Densidad (pc/km/In)

Nivel de Servicio Density (pc/mi/ln)

Aprox.
A 0-10 0-6,2
B >10-20 >6,8-12,4
C >20-28 >12,4-174
D >28-35 >17,4-21,7
E >35 >21,7
F La demanda excede a la capacidad

El cdlculo precisa de la siguiente informacién:

- Datos sobre la autovia:
0 Infraestructura:
= Velocidad en Flujo Libre (FFS), de 55 a 75 mi/h. Se ha de redondear al mas
proximo.
= Numero de carriles en la autovia en la direccion de analisis, de 2 a 5.
= Tipo de Terreno (Llano, ondulado o montafnoso) o longitud y pendiente especifica.
0 Demanda:
= Demanda durante la hora de andlisis, aguas arriba de la unién rampa-autovia.
=  Presencia de vehiculos pesados y recreacionales.
= Factor de hora punta, hasta 1,00, depende del periodo de analisis, normalmente
15 minutos, y relaciona el trafico en dicho periodo con el trafico en una hora.
= Factor de poblacién de conductores, de 0,85 a 1,00.

- Datos sobre la rampa
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0 Infraestructura:

Tipo de rampa Convergencia (on-ramp) o divergencia (off-ramp).
Lado de la unién: se consideran rampas situadas en el lado derecho.
Numero de carriles en larampa: 1 6 2.

Longitud del carril de aceleracion o deceleracion.

Velocidad en Flujo Libre (FFS), de 20 a 50 mi/h.

Tipo de Terreno (Llano, ondulado o montainoso) o longitud y pendiente especifica.

0 Demanda:

Demanda durante la hora de analisis en la rampa.

Presencia de vehiculos pesados y recreacionales.

Factor de hora punta, hasta 1,00, depende del periodo de andlisis, normalmente
15 minutos, y relaciona el tréfico en dicho periodo con el trafico en una hora.

Factor de poblacion de conductores, de 0,85 a 1,00.

- Sobre otras rampas adyacentes (A menos de 8.000 pies o 2.450 metros aguas arriba o abajo)

0 Distancia a la rampa adyacente.

0 Tipo de rampa.

0 Tréfico en hora punta en las rampas adyacentes.

Procedimiento de calculo

En primer lugar, hay que obtener todos los flujos de trafico a considerar expresados en vehiculos ligeros

equivalentes a través de la siguiente expresion:

Siendo:

YT PHF * fuy + f5

v = intensidad horaria equivalente para 15 minutos de punta, en vehiculos/hora/carril.

Vi = intensidad punta horaria, en vehiculos/hora.

PHF = Factor de Hora Punta, con valores tipicos de 0,85 a 0,98.

fuv = factor de correccidn de vehiculos pesados.
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fp fp= factor de conductores habituales, con valores tipicos de 0,85 a 1,00.

El factor de ajuste de vehiculos pesados (fuy) se trata de un factor de paso para considerar el efecto de los
vehiculos pesados en el trafico, ya que todo el cdlculo se realiza considerando vehiculos equivalentes a
turismos. Se halla mediante la expresién:

1
T 14 Pr(Er— 1)+ Pr(Egr — 1)

fHV

Siendo:
fuv = factor de ajuste de vehiculos pesados.
Er = factor de equivalencia de vehiculos pesados.
Er = factor de equivalencia de vehiculos de recreo.
P = porcentaje de vehiculos pesados.
Pr = porcentaje de vehiculos de recreo.

Los factores de equivalencia (Er, Er) se determinan a partir del tipo de terreno:

Tabla 22. Factores de equivalencia entre vehiculos pesados y ligeros

Tipo terreno

Factor
Llano Ondulado | Accidentado
ET Camiones/ buses 1,5 2,5 4,5
ER Vehiculos de recreo 1,2 2,0 4,0

El segundo paso consiste en calcular el trafico en los carriles 1y 2 de la autovia, los situados mas a la derecha

en el area de influencia de la rampa. Para convergencias, este cdlculo se hace segln la siguiente férmula:
V12 = Vp * Ppy
Siendo:
vi; = intensidad en los carriles 1y 2.
Ve = intensidad en la autovia.

Pem = es la proporcidn de vehiculos de la autovia que quedan en los carriles 1y 2.

113

FECHA DE FIRMA:
09/11/2022

09764112Z ANDRES RODRIGUEZ (R: B24504128)

NOMBRE:



de analisis.

Carriles en la

autovia

2 por sentido

Tabla 23. Modelos para determinar Pgy

El factor Pem se calcula segun el siguiente criterio en funcidn del nUmero de carriles de la autovia en la direccion

PFM = 1,000

3 por sentido

PFM =0,5775 + 0,000028-LA

Ecuacién 13-3

PFM =0,7289 —0,0000135 (vF + vR) —0,003296-SFR + 0,000063-LUP

Ecuacién 13-4

PFM =0,5487 + 0,2628 (vD / LDOWN)

Ecuacién 13-5

4 por sentido

PFM =0,2178 — 0,000125-vR + 0,01115 (LA / SFR)

Si VF/SFR <= 72

PFM =0,2178 —0,000125-vR

Si vF/SFR > 72

Tabla 24. Criterios para elegir la ecuacion en autovias con tres carriles por sentido

Rampa adyacente aguas

arriba

Rampa de analisis

Rampa adyacente aguas

abajo

Ecuacion usada

Ninguna Convergencia Ninguna Ecuacion 13-3

Ninguna Convergencia Convergencia Ecuacion 13-3
Ninguna Convergencia Divergencia Ecuacion 13-5 0 13-3

Convergencia Convergencia Ninguna Ecuacion 13-3
Divergencia Convergencia Ninguna Ecuacion 13-4 0 13-3

Convergencia

Convergencia

Convergencia

Ecuacion 13-3

Convergencia

Convergencia

Divergencia

Ecuacién 13-50 13-3

Divergencia

Convergencia

Convergencia

Ecuacién 13-4 0 13-3

Divergencia

Convergencia

Divergencia

Ecuacion 13-5013-40
13-3

V12 = Vg * (Vg — V) Ppp

Para convergencias, el calculo del flujo en los carriles 1 y 2 se hace segun la siguiente férmula:
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v1; = intensidad en los carriles 1y 2.
Ve = intensidad en la autovia.
Vg = intensidad en la rampa

Peo = es la proporcién de vehiculos de la autovia, que no salen por la rampa, que quedan en los carriles

ly2.

El factor Pgp se calcula segln el siguiente criterio en funcion del numero de carriles de la autovia en la direccién

de andlisis.

Tabla 25. Modelos para determinar Prp

Carriles en la autovia Modelo

2 por sentido

PFD =1,000

3 por sentido

PFD = 0,760 — 0,000025-vF — 0,000046-vR

Ecuacion 13-9

PFD = 0,717 — 0,000039-vF + 0,604 (vU / LUP)

Ecuacién 13-10

PFD = 0,616 - 0,000021-vF + 0,124 (vD / LDOWN)

Ecuaciéon 13-11

4 por sentido

PFD=0,436

Tabla 26. Criterios para elegir la ecuacion en autovias con tres carriles por sentido

Rampa adyacente

aguas arriba

Rampa de analisis

Rampa adyacente

aguas abajo

Ecuacion usada

Ninguna Convergencia Ninguna Ecuacion 13-9

Ninguna Convergencia Convergencia Ecuacion 13-9
Ninguna Convergencia Divergencia Ecuacion 13-11 o0 13-9
Convergencia Convergencia Ninguna Ecuacion 13-10 o0 13-9

Divergencia Convergencia Ninguna Ecuacion 13-9

Convergencia

Convergencia

Convergencia

Ecuacién 13-10 0 13-9

Convergencia

Convergencia

Divergencia

Ecuacién 13-11 0 13-10 0 13-9

Divergencia

Convergencia

Convergencia

Ecuacién 13-9

Divergencia

Convergencia

Divergencia

Ecuacién 13-11 0 13-9
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Una vez obtenido el valor anterior hay que chequear que es razonable en funcién del trafico que queda en el

resto de carriles para los casos de autovias que tiene mds de dos carriles y corregir en consecuencia.

Obtenido el valor del trafico en los carriles situados mas a la derecha se pasa a realizar el chequeo de las

capacidades de los diferentes elementos. Hay tres puntos de chequeo importantes a tener en cuenta:

- La capacidad de la autovia justo aguas abajo de una convergencia o aguas arriba de una
divergencia.
- Lacapacidad de la rampa.

- Elflujo maximo en el area de influencia de la rampa.

Habitualmente la capacidad de la autovia es el factor determinante, habiéndose observado en diversos
estudios que la turbulencia generada en el entorno de la unién rampa-autovia no disminuye la capacidad de
la autovia. En las convergencias rara vez la capacidad de la rampa tiene un rol importante sin embargo en las
divergencias el fallo suele producirse por una falta de capacidad en la rampa, o en la interseccidn de esta con

la via con la que intercepte.

En drea de divergencia el flujo en el drea de influencia (vR12) corresponde al valor v12 ya calculado, y este se
utiliza para determinar la capacidad. Para determinar la capacidad de las areas de convergencia se ha de
determinar el flujo en el drea de influencia (vR12) con la ecuacion:

Vpi2 = V12 T Vg

La capacidad de las uniones rampa-autovia, o rampa con carreteras multicarril o vias colectoras-distribuidoras,

se recogen en las siguientes tablas.

Tabla 27. Capacidades en la union rampa/autopista

Capacidad en la autovia aguas arriba o abajo en Maximo flujo en el Maximo flujo en
Velocidad en
vehiculos equivalentes por hora (pc/h) area de influencia el drea de
flujo libre FFS
/ Numero de carriles en una direccion de una influencia de una
(mi/h)
3 4 convergencia (vi2)  divergencia (VR12)
>=70 4800 7200 9600 2400/In 4600 4400
65 4700 7050 9400 2350/In 4600 4400
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Capacidad en la autovia aguas arriba o abajo en Maximo flujo en el Maximo flujo en

Velocidad en

vehiculos equivalentes por hora (pc/h) area de influencia el drea de
flujo libre FFS
(mi/h) Numero de carriles en una direccién de una influencia de una
mi/h
3 4 convergencia (vi2)  divergencia (VR12)
60 4600 6900 9200 2300/In 4600 4400
55 4500 6750 9000 2250/In 4600 4400

Tabla 28. Capacidades en la unién rampa/carretera multicarril/via colectora-distribuidora

Capacidad en la Via Colectora-Distribuidora o

Maximo flujo en el Maximo flujo en
Velocidad en carretera multicarril aguas arriba o abajo en
area de influencia el area de
flujo libre FFS vehiculos equivalentes por hora (pc/h)
de una influencia de una
(mi/h) Numero de carriles en una direccion
convergencia (vi2) divergencia (Vr12)
2 3 >3
>=60 4400 6600 2200/In 4600 4400
55 4200 6300 2100/In 4600 4400
50 4000 6000 2000/In 4600 4400
45 3800 5700 1900/In 4600 4400

Las capacidades en la rampa se establecen segun la siguiente tabla.

Tabla 29. Capacidades en los ramales segun velocidad

Velocidad en la rampa FFS, SFR Capacidad de la rampa (pc/h)
(mi/h) Un Carril Dos Carriles
>50 2200 4400
>=40-50 2100 4100
>=30-40 2000 3800
>=20-30 1900 3500
<20 1800 3200

En caso de que se superen las capacidades anteriores el nivel de servicio seria un F.

El siguiente paso, una vez chequeadas las capacidades, es determinar la densidad en el drea de influencia de

la rampa. Para convergencias el cdlculo se realiza segun la siguiente formula:
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Dp = 5,475+ 0,00734V; + 0,0078V;, — 0,00627L,4
Siendo:
Dy = Densidad en vehiculos por milla y carril en el drea de divergencia.
V1, = Volumen de trafico en las inmediaciones del area de divergencia en los carriles 1y 2 de la autovia.
L,= Longitud del carril de deceleracidn.
El calculo de la densidad en areas de divergencia responde a la ecuacion:
Dp = 4,252 + 0,0086V;, — 0,009L,,
Donde:
Dy = Densidad en vehiculos por kildémetro y carril en el drea de divergencia.
Vi, =Volumen de tréfico en las inmediaciones del drea de divergencia en los carriles 1y 2 de la autovia.
Lp=Longitud del carril de deceleracidn.

El nivel de servicio se establece utilizando la tabla ya recogida al principio del apartado en funcién de la
densidad. Complementariamente el manual de capacidad establece una seria de ecuaciones que permiten
estimar las velocidades en el drea de influencia de la rampa y en los carriles exteriores de la autovia, asi como

la velocidad media para el conjunto de los vehiculos de la unién rampa-autovia.
TRENZADO

La metodologia utilizada corresponde a la metodologia descrita en el capitulo 12 recogido en el volumen 2 del

Manual de Capacidad del afio 2010 en su versidn en inglés, Highway Capacity Manual 2010.

Es importante destacar que todo el Manual esta redactado con unidades imperiales (pies, millas,...) y por tanto
todas las tablas que en él se recogen se expresan en dichas unidades. Para su aplicacion en unidades métricas
se opta por transformar los datos iniciales a unidades imperiales, realizar todo el procedimiento vy al final

presentar los datos de nuevo transformados en unidades métricas.
Las transformaciones que se utilizan son:

e 1kildbmetro =0,621371192 millas.
e 1 metro=3,2808399 pies.
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Nivel de Servicio
Existen tres parametros involucrados en el analisis de un tramo de trenzado:

0 Lg longitud del tramo base, delimitada por los puntos de convergencia y divergencia
0 Lw, area de influencia, que adicionalmente incluye 500 pies aguas arriba y 500 pies aguas abajo
0 Ls longitud del tramo reducida (short length), en la cual no existen marcas viales de prohibicidn ni

disuasién para el cambio de carril. Coincidird con Ls si el tramo carece de lineas continuas.

LONGITUD DE TRAMO BASE, AREA DE INFLUENCIA Y LONGITUD DE TRAMO REDUCIDA, EN TRAMOS DE TRENZADO

Base Length, L, H

La determinacidon acerca de si una configuracién de este tipo ha de tratarse como un tramo de trenzado o
como dos tramos independientes (convergente y divergente), viene determinada por un parametro, Lymax al

compararlo con la distancia Lg:

0 Silg< Lwmax: la configuracidon se analizaria como tramo de trenzado.
0 Silg> Lwuax: los tramos convergente y divergente se analizarian por separado, cualquier tramo

residual que quede entre las areas de influencia de ambos serd tratado como un tramo en tronco.

El valor de Lwmax dependera de varios factores tales como los flujos de demanda y otras circunstancias del
trafico. Por tanto, este tipo de configuracidn puede ser tratada como tramo de trenzado o como convergencia

+ divergencia (e incluso tronco) en funcidn de los distintos periodos de analisis.

La metodologia aplicada a partir de 2010 incluye varias ecuaciones que incorporan la longitud de tramo de

trenzado y en todos los casos, viene referida a la longitud de tramo reducida Ls. En el caso estudios sobre
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configuraciones no proyectadas aun, se adopta un criterio general basado en promedios sobre datos

disponibles, en el que Ls = 0,77 x Lg. En cambio, las velocidades estimadas y las densidades se aplican sobre Lg.

Los tramos de trenzado pueden estar configurados con rampas sobre un solo lado (one-sided weaving) o sobre
ambos lados (two-sided weaving), dependiendo de dénde se sitlien las rampas de convergencia (entrada hacia

el tramo) y de divergencia (salida del tramo);

En la mayoria de los casos ambas rampas, la de convergencia y la de divergencia se sitlan sobre el mismo lado
de la via, bien sobre el derecho (lo mas habitual) o bien sobre el izquierdo. Las caracteristicas principales que

distinguen entre ambos tipos son:

0 Enun tramo de trenzado sobre un solo lado, ninguna maniobra requiere mas de dos cambios de
carril.

0 Enuntramo detrenzado sobre ambos lados, existe al menos una maniobra en la cual se necesitan
tras o mas cambios de carril; inmediatamente a continuacion de un carril de entrada se situa, al

otro lado, un carril de salida.

En este tipo de configuracién, con rampas a ambos lados, sélo se considera como cambio de direccién el

movimiento de rampa a rampa, dado que los movimientos entre rampa y via y entre via y rampa no trenzan.

En el croquis de la izquierda de la siguiente figura se muestra un ejemplo tipico de tramo de trenzado formado
por una rampa de entrada, seguida de una rampa de salida, ambas rampas de un solo carril y situadas en el
lado derecho, y conectadas por un carril auxiliar anexado al tronco. Cada vehiculo que entre o salga del tronco
debe efectuar un cambio de carril tal y como indica la flecha del gréfico, y la perturbaciéon que causa se
concentra claramente en el lado derecho de la via. La figura de la derecha muestra un tramo de trenzado con
dos carriles en la rampa de salida. El movimiento de entrada de la rampa hacia la via requiere un cambio de
carril; en cambio, la salida desde la via puede hacerse sin cambio de carril. De nuevo, la perturbacidn por

cambio de carril se concentra en el lado derecho de la via.

DOS EJEMPLOS DE TRAMOS DE TRENZADO A UN SOLO LADO

En rampa y extendido
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Esta figura también sirve para distinguir entre un tramo de trenzado en rampa, caso tipico en croquis de la
izquierda, y un tramo de trenzado extendido (one-side “major” weave) (caso tipico croquis de la derecha). En
la primera, un conductor que vaya a realizar una maniobra de trenzado debe cambiar de carril atravesando la

linea separadora entre el carril auxiliar y el primer carril de la via principal.

Es importante destacar que, si no existiera ese carril de conexién entre las rampas de entrada y salida, la
configuracidon no se consideraria un tramo de trenzado, y seria tratado como tramos de convergencia y de

divergencia aislados independientemente de la distancia entre rampas.

A continuacidn, en la figura de la izquierda se presenta la configuracién mds comun para el tramo de trenzado
sobre ambos lados. La figura de la derecha presenta un caso menos tipico en que una de las rampas posee
mas de un carril. A la hora de calcular los niveles de servicio en tramos de trenzado sobre ambos lados de las
vias, habra que tener en cuenta que las definiciones para algunos de los pardmetros de entrada difieren del

caso general tratado para tramos de trenzado sobre un solo lado de la via.

DOS EJEMPLOS DE TRAMOS DE TRENZADO A AMBOS LADOS

La metodologia descrita ha sido desarrollada para tramos de trenzado sobre un solo lado. Sin embargo,

también se facilitan unas pautas para aplicarlas a tramos de trenzado con rampas sobre ambos lados.
Datos de entrada
Los pardmetros empleados en la determinacién de los niveles de servicio son:

ver: intensidad entre ramas principales en vehiculos equivalentes a coches por hora (veh-eqg/h).
vrr: intensidad de vehiculos incorporados a los carriles principales (veh-eq/h).

vrr: intensidad de vehiculos salientes de los carriles principales (veh-eq/h).

o O o o©O

vre: intensidad de vehiculos que entran y salen del trenzado (veh-eq/h).
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o

© O 0O o O o o o

PARAMETROS DE FLUJO ENTRE DISTINTAS RAMAS DE LA CONFIGURACION DE TRENZADO

vw: intensidad total de vehiculos que emplean el trenzado para cambiar de direccion (veh-eq/h).
Vw = VRF+ VFR

vaw: intensidad total de vehiculos que no cambian de direccion en el trenzado (veh-eqg/h). vaw =
VFF+ VRR

v: intensidad total en el tramo de trenzado (veh-eq/h). v = vw+ vyw

VR: ratio de volumen, entre la intensidad de vehiculos que usan el trenzado para cambiar de
direccidn y la intensidad total en el trenzado (Vr= vw /V)

N: nimero total de carriles en el interior de la seccidn del trenzado.

Nw.: nimero de carriles desde los cuales una maniobra de trenzado puede hacerse con un o
ningun cambio de carril.

Sw: velocidad media de los vehiculos que cambian de direccidn en el trenzado (mi/h).

Sww: velocidad media de los vehiculos que no cambian de direccién en el trenzado. (mi/h).

S: velocidad media de todos los vehiculos del trenzado (mi/h).

FFS; velocidad de flujo libre en el tramo de trenzado (mi/h).

D: densidad de vehiculos total en el trenzado (veh-eq/ km/ carril)

W: factor de intensidad.

Ls: longitud (ft) del tramo de trenzado reducida (el basado en las marcas viales no restrictivas).
LCrr; nimero minimo de cambios de carril que deben hacerse por un vehiculo que cambia de
direccion desde la rampa de entrada hacia la via.

LCrg; nimero minimo de cambios de carril que deben hacerse por un vehiculo que cambia de

direccion desde la via hacia la rampa de salida.
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O LCuw; ratio minimo de cambios de carril/hora que debe existir para todos los vehiculos que
cambian de direccién que completan con éxito sus maniobras, en cambios de carril por hora.

0 LCu; ratio total de cambios de carril por los vehiculos que cambian de direccién dentro del tramo
de trenzado, en cambios de carril por hora.

O LCww; ratio total de cambios de carril por los vehiculos que no cambian de direccién dentro del
tramo de trenzado, en cambios de carril por hora.

O LCau, ratio total de cambios de carril de todos los vehiculos dentro del tramo de trenzado, en
cambios de carril por hora. LCai = LCw+ LCyw;

0 ID = densidad de intercambio, nimero de intercambios que tienen lugar en el tramo de +/- 3
millas alrededor del centro del tramo de trenzado dividido por 6, en intercambios por milla.

0 Iic: Intensidad de cambio de carril, LCai/Ls, en cambios de carril/pie.
En el caso de tramos de trenzado sobre ambos lados, varian algunas definiciones:

O vy intensidad total de vehiculos que emplean el trenzado para cambiar de direccion (veh-eqg/h).
Vw = VRr
O vnw: intensidad total de vehiculos que no cambian de direccién en el trenzado (veh-eq/h). vaw =

VRr+ ViR + VEr

Los procedimientos de calculos de LCgry LChin, también varian.

Freeway Freeway
'Qamp
B —> Ve
-~ = > Vir
2 Var
> Ve

Figura 83. Pardmetros de flujo entre distintas ramas de la configuracion de trenzado sobre ambos lados de la via

De cara al analisis, la geometria del tramo de trazado debe quedar perfectamente definida mediante todos
pardmetros: nimero de carriles, anchos de carril, arcenes, disefios de entradas y salidas incluidas marcas

viales, existencia de lineas continuas y extension de las mismas, y longitud del tramo.
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Las demandas habitualmente se expresan como voliumenes en horas punta bajo condiciones predominantes

(prevailing conditions). Si las intensidades de los flujos han sido directamente tomadas en campo, pueden

sustituirse las intensidades del peor periodo de 15 minutos en hora punta: en este caso el factor de hora punta

PHF es implicitamente 1:00.

Procedimiento de calculo

Para ajustar las intensidades y volumenes de trafico de forma que reflejen el factor de hora punta, la presencia

de vehiculos pesados y la poblacidon de conductores, se convierten las condiciones predominantes en sus

equivalentes en condiciones ideales:

Donde:

vi. intensidad del flujo i en condiciones ideales (veh-eqg/h)

Vi: intensidad horaria (veh./hora) para el flujo i bajo condiciones predominantes
PHF: Factor de Hora Punta

fav: factor de ajuste para vehiculos pesados (célculo explicado anteriormente)

fr: factor de ajuste para la poblacién de conductores.

El subindice relacionado con el tipo de flujo i puede tomar los siguientes valores:

r: vehiculos que se mantienen en la via

rr: Vehiculos que se salen de la via hacia la rampa de salida

gre: Vehiculos que se entran a la via por la rampa de entrada

re: Vehiculos que entran por la rampa de entrada y salen hacia la rampa de salida
w: vehiculos que cambian de direccion (e Y &F)

ww: vehiculos que no cambian de direccion (kY rg)
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Una vez se han calculado las intensidades en vehiculos equivalentes/hora, se construye un diagrama de flechas

tal y como se muestra en las figuras anteriores.
A continuacion, se determinan las caracteristicas relacionadas con cambios de carril:
0 Caso de rampas a un solo lado
LCwvin= (LCrr X Var) + (LCr X VeRr)
Nw,, en este caso, toma el valor 2 o 3 dependiendo de la geometria
O Caso de rampas a ambos lados
LCgr: nUmero minimo de cambios de carril necesarios para entrar y salir por las rampas
LCuvin = LCrr X Vgg
Nw,, en este caso, toma el valor 0

Seguidamente, al objeto de confirmar que Ls £ Lwmax, Se calcula la longitud maxima del tramo de trenzado en
funcidn del ratio VR entre el volumen de vehiculos que cambian de direccién y el total, y del niUmero de carriles

Nw. desde los cuales la maniobra de trenzado requiere 0 o 1 cambios de carril:
Lwmax = [5,728 (1+VR)*®] — [1,566 Nw]
Seguidamente se estima la capacidad del tramo. Se puede basar en dos criterios:
Criterio 1: Densidad. El tramo colapsa a una densidad fijada en 43 veh.eq./mi/h,
cwe = i — [438.2 (1+VR) 1.6 | + [0.0765 L] [119.8 Nw/]

cwi: Capacidad del tramo de trenzado bajo condiciones ideales equivalentes, por carril

(veh.eq./h/carril)

cir: Capacidad de in segmento de via en tronco con la misma FFS que el tramo de trenzado bajo

condiciones ideales equivalentes (veh.eq./h/carril)
Para convertir este parametro en capacidad bajo condiciones predominantes, en veh/h:
cw=cwe N fav fr

Criterio 2: Flujos de demanda. El tramo colapsa a una intensidad fijada en funcién de los siguientes casos:
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O 2.400 veh.eq./h si Nw. = 2 carriles => c¢w =2,400/VR
0 3.500 veh.eq./h si Nw. = 3 carriles => c¢w = 3,500/VR

Donde cw es la capacidad de todos los carriles de tramo de trenzado bajo condiciones ideales, en veh.eq./h, y

puede convertirse a condiciones predominantes:
cw = Cwe fuv fr

La capacidad final serd la menor de las resultantes de las estimaciones obtenidas aplicando los criterios 1y 2.
Con ella, finalmente se podra determinar el ratio v/c entre intensidad de demanda y capacidad en el tramo de

trenzado:

Si este ratio es mayor que 1, se concluird en que la demanda excede la capacidad y el nivel de servicio del
tramo de trenzado serd “F”, finalizando en este punto el andlisis de la configuracidn, para analizar

seguidamente el impacto en los tramos troncales contiguos.
Para determinar los ratios de cambio de carril, en el caso de vehiculos que cambian de direccién, se aplica:
Lew = LCyin + 0.39 [(Ls - 300)0'5 N? (1 + ID)O's]

En el caso de vehiculos que cambian de direccién, debido a la discontinuidad existente en su comportamiento,
se aplica la combinacién de varios modelos, para lo cual en primer lugar debe identificarse el area de
discontinuidad mediante el siguiente indice:

_ LoxIDxvy,
N 10,000

Con este valor, la determinacidn del valor del correspondiente ratio para vehiculos que no cambian de

direccion LCyw se lleva a cabo aplicando la siguiente casuistica:
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¥ Loy $1:9004
If I, =1950:

If 1,300 <[, <1,950:
It LCyyy 2 LCyy,

LCyy = LC

- W
LCyy = LCyy
L e =G0
LG e =LC s

-

Donde:
LC .y = (0.2060,,, )+(0.542L )-(192.6N)
LC,, = 2,135+ 0.223(v,,,, —2,000)

Ty =1,300)

LC o= ECr LG = EC 0
N3 VIV T ( Nw2 .“1.)( 650 j

Finalmente, el ratio total de cambios de carril de todos los vehiculos (los que cambian de direccidn y los que

no) dentro del tramo de trenzado, en n2 cambios de carril/hora, es:

LCai = LCw+ LCyw

A continuacidn, se determinan las velocidades de los vehiculos que circulan en el tramo de trenzado:

Para los vehiculos que cambian de direccion en el tranzado, la velocidad es:

Sw: velocidad media (mi/h)

Sviv:  velocidad media minima (mi/h), se toma 15 mi/h

Smax: velocidad media maxima (mi/h). Se toma la velocidad media de flujo libre de las vias que forman

el trenzado, FFS

W: factor de intensidad de trenzado

Si se requiere la estimacién de FFS, la formula pasa a ser:

Sy = 15+[

FFS-15
1+W

LC 0.789
) W =0.226 [——LMJ

S

Para los vehiculos que no cambian de direccién en el trenzado, la velocidad es:

Saiw = FFS—(0.0072LC 0 )—(0.0048%j
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A continuacion, se determina la velocidad media de los vehiculos del tramo de trenzado a través de la

expresion:
0= D + Uaw
U |, [ P
SW SNW

A partir de la velocidad, del nimero total de carriles y de la intensidad (veh-eq/ hora) total del tramo de

trenzado se obtiene la densidad en veh.eq/mi:

v
p- N/
S

Los niveles de servicio en los tramos de trenzado se obtienen comparando con la siguiente tabla los valores

de densidad de vehiculos obtenidos en el calculo.

Tabla 30. Definicion de niveles de servicio en Autopistas y Autovias

Density (pc/mi/In)

Tramos de Trenzado

s L Autovias de varios
Nivel de Servicio Tramos de Trenzado
carriles, Carreteras
Autopistas

Colectoras y

Distribuidoras

B >10-20 >12-24
C >20-28 >24-32
D >28-35 >32-36
E >35 >36

F La demanda excede a la capacidad
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En las siguientes tablas se recoge los resultados obtenidos del cdlculo de los niveles de servicio en cada uno

de los elementos sefialados en la figura.

FECHA DE FIRMA:

09/11/2022

Figura 84. Puntos de andlisis del Nivel de Servicio en LE-30

Los factores de ajuste para el cdlculo de la velocidad de flujo libre en el punto 1, que corresponde al tronco de

la LE-30 son los siguientes:

- Porcentaje vehiculos pesados (aprox): 8,3%
- Velocidad base: 100 km/h

- Tipo de terreno: Llano
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- Factor de hora punta: FHP = 0,95

- Factor de conductores habituales: FP = 0,95
- Numero de carriles: 2

- Anchodecarril: 3,5m

- Ancho de arcén derecho: 2,5 m

- Ancho arcén izquierdo: 1 m

Tabla 31. Niveles de servicio en Punto 1

2025 ESC 2 - Sin 2025 ESC 3 - Con 2045 ESC 4 - Sin

2021 ESC1

2045 ESC5 - Con

Elemento desarrollos desarrollos desarrollos desarrollos
HPMed HPMafi HPMed HPMai  HPMed
V‘?L”e':)e" 1048 | 856 | 1109 | 906 | 1350 | 1076 | 1424 | 1147 | 1665 | 1317
br 5,35 4,38 5,68 4,64 6,91 5,51 7,29 5,87 8,53 6,75
(pc/km/In)
Sr (km/h) 112,65 | 112,65 | 112,65 112,65 112,65 112,65 112,65 112,65 112,65 112,65
Nivel de A A A A B A B A B A
servicio

Los factores de ajuste para el calculo de la velocidad de flujo libre en el punto 2, que corresponde al tronco de

la LE-30 son los siguientes:

- Porcentaje vehiculos pesados (aprox): 8,3%
- Velocidad base: 100 km/h

- Tipo de terreno: Llano

- Factor de hora punta: FHP = 0,95

- Factor de conductores habituales: FP = 0,95
- Numero de carriles: 2

- Anchodecarril: 3,5 m

- Ancho de arcén derecho: 2,5 m

- Ancho arcén izquierdo: 1 m
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Tabla 32. Niveles de servicio en punto 2

2025 ESC 2 - Sin 2025 ESC 3 - Con 2045 ESC 4 - Sin 2045 ESC 5 - Con
2021 ESC1
Elemento desarrollos desarrollos desarrollos desarrollos

HPMaf HPMed‘ HPMafi ~ HPMed ‘ HPMafi HPMed HPMafi HPMed HPMai  HPMed

V‘z:/”er:)e" 780 | 755 826 800 1005 950 1053 | 1018 | 1232 | 1168
br 4 387 | 423 41 5,15 4,87 5,39 5,21 6,31 5,98
(pc/km/In)
sr(km/h) | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65
Nivel de A A A A A A A A A A
servicio

Se recoge en la siguiente tabla los resultados obtenidos del calculo de niveles de servicio para el punto 3;

considerando una velocidad de 100 km/h en la LE-30 y los siguientes factores de ajuste:

Porcentaje de vehiculos pesados (aprox): 8,3%
- Tipo de terreno: Llano

- Factor de hora punta: FHP = 0,95

- Factor de conductores habituales: FP = 0,95

- Numero de carriles: 2

- Anchodecarril: 3,5m

- Ancho de arcén derecho: 2,5 m

- Ancho arcén izquierdo: 1m

Tabla 33. Niveles de servicio en punto 3

2025ESC2-Sin | 2025ESC3-Con | 2045ESC4-Sin | 2045 ESC5 - Con
2021 ESC 1
Elemento desarrollos desarrollos desarrollos desarrollos
HPMafi HPMed HPMaii HPMed = HPMaii HPMed =HPMafi HPMed HPMafi HPMed
Longitud (m) 217
TraficoHP 1 oo | 67 951 727 951 727 1265 968 1265 968
tronco (veh)
Trafico P | o) | 1eg 159 179 400 349 159 179 400 349
ramal (veh)
Dr (pc/km/In) | 6,42 | 536 | 6,78 5,64 8,05 6,53 8,54 6,99 9,81 7,88
sr(km/h) | 98,31 | 9842 | 9827 | 9839 | 9808 | 9829 | 9801 | 9824 | 97,73 | 9811
Nivel de B A B A B B B B B B
servicio
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Se recoge en la siguiente tabla los resultados obtenidos del calculo de niveles de servicio para el punto 4;
considerando una velocidad de 100 km/h en la LE-30 y los siguientes factores de ajuste:

- Porcentaje de vehiculos pesados (aprox): 8,3%

- Tipo de terreno: Llano

- Factor de hora punta: FHP = 0,95

- Factor de conductores habituales: FP = 0,95

- Ndmero de carriles: 2

- Anchodecarril: 3,5m

- Ancho de arcén derecho: 2,5 m

- Ancho arcén izquierdo: 1m

Tabla 34. Niveles de servicio en punto 4

2025 ESC 2 - Sin 2025 ESC 3 - Con 2045 ESC 4 - Sin 2045 ESC 5 - Con
2021 ESC1
Elemento desarrollos desarrollos desarrollos desarrollos

HPMafi HPMed HPMaii ~HPMed = HPMaii HPMed =HPMafi HPMed HPMafi HPMed

Longitud (m) 148
TraficoHP 1 o0 | 755 | 826 826 | 1005 | 950 | 1053 | 1018 | 1232 | 1168
tronco (veh)
TréficoHP 1 g3z | g3z | am 141 320 291 141 140 320 291
ramal (veh)
Dr (pc/km/In) | 4,75 | 459 | 502 | 48 | 612 | 579 | 642 | 620 | 752 | 713
sr(km/h) | 92,73 | 92,69 | 92,67 | 92,67 | 91,88 | 9201 | 9267 | 9267 | 91,88 | 92,01
vae! tfie A A A A A A B A B B
servicio

Se recoge en la siguiente tabla los resultados obtenidos del calculo de niveles de servicio para el punto 5;
considerando una velocidad de 100 km/h en la LE-30 y los siguientes factores de ajuste:

- Porcentaje de vehiculos pesados (aprox): 8%

- Tipo de terreno: Llano - Montafioso

- Factor de hora punta: FHP = 0,95

- Factor de conductores habituales: FP = 0,95

- Ndmero de carriles: 2

- Anchodecarril: 3,5m
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- Ancho de arcén derecho: 1,7 m

- Ancho arcén izquierdo: 1m

Tabla 35. Niveles de servicio en Punto 5

Longitud (m) 380

Trafico HP

(veh)

tronco - tronco 735 554 778 587 778 587 1035

781

1035

781

Trafico HP
rampa - tronco | 163 132 173 140 173 140 230
(veh)

187

230

187

Trafico HP
tronco - rampa 150 116 159 122 498 374 159
(veh)

122

498

374

Trafico HP
rampa —rampa 5 27 5 28 169 166 5
(veh)

28

169

166

v/C 0,30 0,25 0,31 0,25 0,49 0,39 0,40

0,32

0,58

0,46

Dr (pc/km/In) 5,78 4,72 6,06 4,82 10,06 7,81 7,88

6,19

12,13

Nivel de

.. A A A A B B B
Servicio

A

Se recoge en la siguiente tabla los resultados obtenidos del calculo de niveles de servicio para el punto 6;

considerando una velocidad de 100 km/h en la LE-30 y los siguientes factores de ajuste:

- Porcentaje de vehiculos pesados (aprox): 8,3%
- Tipo de terreno: Llano - Ondulado

- Factor de hora punta: FHP = 0,95

- Factor de conductores habituales: FP = 0,95

- Numero de carriles: 2

- Anchodecarril: 3,5 m

- Ancho de arcén derecho: 2 m

- Ancho arcén izquierdo: 1 m
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Tabla 36. Niveles de servicio en Punto 6

Longitud (m) 472

Trafico HP
tronco - tronco 525 497 556 526 556 526
(veh)

740

700

740

700

Trafico HP
rampa - tronco 115 133 122 141 394 372
(veh)

122

141

394

372

Trafico HP
tronco - rampa 122 126 129 133 129 133
(veh)

172

177

172

177

Trafico HP
rampa —rampa 24 12 26 13 195 158
(veh)

26

13

195

158

v/C 0,15 0,15 0,16 0,16 0,27 0,26

0,20

0,19

0,30

0,28

Dr (pc/km/In) 3,03 2,91 3,13 3,07 5,14 4,77

4,00

3,91

6,07

5,66

Nivel de

.. A A A A A A
Servicio

A

A

A

A

Los factores de ajuste para el calculo de la velocidad de flujo libre en el punto 7, que corresponde al tronco de

la LE-30 son los siguientes:

- Porcentaje vehiculos pesados (aprox): 8,3%
- Velocidad base: 100 km/h

- Tipo de terreno: Ondulado

- Factor de hora punta: FHP = 0,95

- Factor de conductores habituales: FP = 0,95
- Numero de carriles: 2

- Anchodecarril: 3,5 m

- Ancho de arcén derecho: 1,5 m

- Ancho arcén izquierdo: 1 m
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2021 ESC 1
Elemento

Tabla 37. Niveles de servicio en Punto 7

2025 ESC 2 - Sin

2025 ESC 3 - Con

2045 ESC 4 - Sin

2045 ESC5 - Con

desarrollos desarrollos desarrollos desarrollos
HPMafi| HPMed HPMafi | HPMed HPMafi HPMed HPMai HPMed HPMafi  HPMed
V?L”e?)e" 1473 | 1264 | 1560 | 1338 | 1898 | 1589 | 2024 | 1740 | 2362 | 1992
br 783 | 675 | 863 7,4 10,5 8,78 11,2 9,62 13,22 | 11,02
(pc/km/In)
Sr(km/h) | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,58 | 112,65 | 111,28 | 112,62
Nivel de B A B B B B C B C B
servicio

Los factores de ajuste para el calculo de la velocidad de flujo libre en el punto 8, que corresponde al tronco de

la LE-30 son los siguientes:

Porcentaje vehiculos pesados (aprox): 8,3%
- Velocidad base: 100 km/h

- Tipo de terreno: Ondulado

- Factor de hora punta: FHP = 0,95

- Factor de conductores habituales: FP = 0,95
- Numero de carriles: 2

- Anchodecarril: 3,5m

- Ancho de arcén derecho: 4 m

- Ancho arcén izquierdo: 4 m

Tabla 38. Niveles de servicio en Punto 8

2045 ESC5 - Con

2025ESC2-Sin | 2025ESC3-Con 2045 ESC 4 - Sin
2021 ESC 1
Elemento desarrollos desarrollos desarrollos desarrollos
HPMafi| HPMed HPMafi | HPMed HPMafi HPMed HPMai HPMed HPMaii  HPMed
V‘)(L”er}:')e" 1185 | 1185 | 1255 | 1229 | 1528 | 1461 | 1630 | 1590 | 1903 | 1821
b 658 | 616 | 694 6,8 8,44 8,08 9,01 878 | 1052 | 1007
(pc/km/In)
sr(km/h) | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65 | 112,65
Nivel de A A B A B B B B B B
servicio
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Tabla 39. Matriz origen/destino ligeros calibrada — Escenario 1 (HPMafiana)
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Tabla 43. Matriz origen/destino ligeros - Escenario 2 (IMD)
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Tabla 47. Matriz origen/destino ligeros - Escenario 2 (HPMediodia)
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Tabla 49. Matriz origen/destino ligeros - Escenario 3 (IMD)
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Tabla 50. Matriz origen/destino pesados - Escenario 3 (IMD)
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Tabla 51. Matriz origen/destino ligeros - Escenario 3 (HPMafiana)
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Tabla 52. Matriz origen/destino pesados - Escenario 3 (HPMafiana)
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Tabla 53. Matriz origen/destino ligeros - Escenario 3 (HPMediodia)
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Tabla 54. Matriz origen/destino pesados - Escenario 3 (HPMediodia)
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Tabla 55. Matriz origen/destino ligeros - Escenario 4 (IMD)

Tabla 56. Matriz origen/destino pesados - Escenario 4 (IMD)
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FECHA DE FIRMA:
09/11/2022

09764112Z ANDRES RODRIGUEZ (R: B24504128)

NOMBRE:



Tabla 58. Matriz origen/destino pesados - Escenario 4 (HPMafiana)
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FECHA DE FIRMA:
09/11/2022

09764112Z ANDRES RODRIGUEZ (R: B24504128)

NOMBRE:



Tabla 61. Matriz origen/destino ligeros - Escenario 5 (IMD)
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Tabla 62. Matriz origen/destino pesados - Escenario 5 (IMD)
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Tabla 63. Matriz origen/destino ligeros - Escenario 5 (HPMafiana)
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Tabla 64. Matriz origen/destino pesados - Escenario 5 (HPMafiana)
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Tabla 65. Matriz origen/destino ligeros - Escenario 5 (HPMediodia)
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Tabla 66. Matriz origen/destino pesados - Escenario 5 (HPMediodia)
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