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RESUMEN

El continuo crecimiento del nimero de vehiculos que circulan por las calles
de las ciudades hace que muchas zonas se vean saturadas a determinadas horas
del dia. En el caso de la ciudad de Valladolid, el barrio de la Rondilla es una de esas
zonas que se ven afectados por el continuo transitar de vehiculos.

En este Trabajo Fin de Grado (TFG), nos serviremos del software de simulacion
de trafico AIMSUN para crear un modelo del barrio y poder realizar simulaciones que
nos ayuden a analizar el movimiento vehicular en su interior. De igual modo, se
realizaran distintas propuestas de trafico y se analizaran los resultados mediante
una comparacion con la situacion actual

Este trabajo servira como base a futuros analisis de redes de trafico mucho
mas amplias mediante simulacion con el software AIMSUN.

PALABRAS CLAVE

Ingenieria del Transporte, Trafico, Rondilla, Analisis y Simulacion, AIMSUN.
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1.1 -INTRODUCCION

Con el paso de los anos, las ciudades han ido evolucionando a medida que
las necesidades y exigencias de la sociedad cambiaban. Areas urbanas que se
crearon hace anos en zonas separadas del nucleo urbano han pasado a ser parte
central de la ciudad, con todo lo que ello conlleva.

Muchas de estas areas fueron creadas con unas caracteristicas concretas,
buscando unas comodidades y necesidades adecuadas a la época. El problema ha
surgido con el paso del tiempo, cuando estas zonas han sido integradas dentro del
conjunto urbano, aumentando la complejidad de toda la estructura de la ciudad.

Este crecimiento urbanistico ha conllevado un aumento del flujo de
movimientos urbanos, tanto rodado como peatonal, para poder satisfacer las
necesidades personales y del desarrollo de las actividades laborales. Muchas areas
pasan de ser areas de destino a areas de paso sin que, en su concepcion, estuviesen
pensadas para ello. De este modo, las infraestructuras en un principio suficientes se
ven desbordadas ante el aumento del movimiento que tienen que acoger en la
actualidad.

Ala vez que se daba este desarrollo en las ciudades, el parque automovilistico
sufria un aumento en su cantidad haciendo que la convivencia entre peatones,
vehiculos privados, transporte publico y bicicletas en las ciudades sea cada vez mas
compleja al querer todos ellos tener un espacio correspondiente adecuado a sus
necesidades. Para salvar estas diferencias, la administracion es la encargada de
regular y distribuir el espacio con el fin de conseguir una movilidad mas adecuada.

Esta tarea de regulacion se complica cuando se trata de zonas antiguas
donde no hay mucho espacio y éste esta acotado por elementos arquitectonicos.
Ante estos inconvenientes, la manera de aliviar el trafico sélo es posible mediante la
regulacion de los elementos existentes: semaforos y control de vias.
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Por tanto, la mejora de la movilidad depende de un acuerdo social que
apueste por la sostenibilidad, la seguridad y accesibilidad para conseguir asi una
optimizacion de la movilidad desde un punto de vista general.

1.2 -JUSTIFICACION DEL TFG

En la antigledad, el crecimiento de la ciudad de Valladolid estuvo limitado por
los dos rios que la bordean, Pisuerga y Esgueva. Con el paso de los afnos esos limites
se han visto superados con el avance de las infraestructuras como ha ocurrido en el
Barrio de la Rondilla. Este barrio se construyd como una zona de viviendas, bordeada
por ambos rios, para acoger a los nuevos trabajadores de la industria que nacia en
la ciudad.

Con la expansion de la ciudad, este barrio pas6é de ser una zona externa a
formar parte del nucleo urbano, con todos los beneficios y problemas que ello
conlleva. Uno de esos problemas hace referencia al movimiento de vehiculos por su
interior.

La Rondilla es en la actualidad una zona de paso del centro de la ciudad a las
rondas exteriores, una zona de acogida a los vecinos que habitan alli y una zona de
parada para poder acceder a los pequenos comercios que existen entre sus calles.
Esto hace que en ciertas horas del dia, se encuentren en sus calles problemas graves
de movilidad por la cantidad de vehiculos que pasan por ellas y el poco espacio de
aparcamiento disponible, haciendo que la doble fila sea una constante en el barrio.

En este contexto, este Trabajo de Fin de Grado, gracias a la colaboracion de
el Exemo. Ayuntamiento de Valladolid, analizara la situacion actual del barrio de la
Rondilla e intentara buscar alguna solucion viable a los problemas de movilidad
diarios que existen en dicho barrio. Estas soluciones buscaran aliviar el trafico
mediante medidas sensibles hacia el medio ambiente con motivo de reducir la
contaminacion de la ciudad.

Este estudio seria realizado con el apoyo del software de simulacion AIMSUN,
version 6.1 Advanced, que nos permitira crear y desarrollar un modelo de simulacion
gue muestre todas las caracteristicas del trafico de la zona. A partir de este modelo
se crearan otros nuevos que representen las posibles soluciones de los problemas
de movilidad que se hayan encontrado.

Se analizara y valorara las posibles soluciones comparando las variables que
definen el comportamiento del trafico, tales como flujo de vehiculos, densidad de
trafico, tiempo de demora, tiempos de viaje, velocidad de vehiculos, distancias
viajadas, nimero y tiempo de parada, longitud de colas, etc.
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1.3 -OBJETIVOS DEL TFG

Los objetivos principales de este trabajo son:

Creacion, calibracion y validacion de modelos de trafico rodado para el barrio
de la Rondilla mediante el software AIMSUN que permitan simular diferentes
posibilidades para:

— Analizar el trafico de la zona de estudio y valorar los problemas que se
encuentren en la hora punta.

— Proponer alternativas al movimiento del trafico modificando la normativa
y configuracion de la red para reducir los problemas y optimizar la
circulacion de los vehiculos.

— Estudiar las propuestas y valorar su viabilidad, comparando los diferentes
parametros de trafico rodado.

Como objetivos secundarios podemos destacar:

Valorar las posibilidades del software AIMSUN para su futura aplicacion como
herramienta de trabajo en simulacion y analisis del trafico.

Integrar el modelo generado en futuros proyectos como son: Analisis de la
movilidad peatonal, posibilidades de creacion de nuevas zonas de
aparcamiento, optimizacion del plan de control semaforico, etc.

1.4 -ORGANIZACION DE LA MEMORIA

Esta memoria trata de recopilar los resultados obtenidos tras la realizacion

del Trabajo de Fin de Grado. Esta estructurado en siete capitulos y un apéndice
siguiendo un orden légico:

Capitulo 1: la introduccion, donde se presenta el tema, se justifica el trabajo
y se plantean los objetivos.

Ccapitulo 2: es una introduccion a la Ingenieria de trafico en la que se definen
los conceptos fundamentales.

Capitulo 3: descripcion del software AIMSUN utilizado, donde se enumeran
los tipos de modelado aplicables y sus caracteristicas.

Capitulo 4: estudio y evaluacion de la zona se explica la construccion,
calibracion y validacion del modelo de trafico, se ejecuta la primera
simulacién y se analizan los resultados.
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— Capitulo 5: presentacion de las soluciones propuestas y valoracion de los
cambios realizados comparandolo con la configuracion inicial.

— Capitulo 6: estudio econémico del trabajo de fin de grado donde se muestran
los diferentes costes

— Capitulo 7: presenta las conclusiones que se obtienen de este trabajo y se
aportan nuevas lineas de trabajo y mejora.

— Apéndice que contiene todos los datos facilitados por el Gabinete de
Movilidad del Ayuntamiento de Valladolid.

Por Gltimo, mencionar que este TFG concluye con la bibliografia, donde se
encuentran tanto los libros como las paginas web consultadas.
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2.1 -CONCEPTOS GENERALES DE TRAFICO

La Ingenieria de Trafico surge en el momento en el que los problemas de
concentracion de vehiculos superaron las medidas dictadas por una practica
elemental y aplicadas por la Policia, se orienté en un principio hacia el campo de la
ordenacion de la circulacion y de la seguridad vial, en el sentido de buscar unos
principios técnicos que permitiesen obtener un mayor rendimiento de las calles
existentes.

En un principio la regulacion del Trafico fue en los Estados Unidos una
disciplina intermedia entre la Ingenieria y la Policia. A medida que los problemas de
trafico se fueron tratando con unos criterios ingenieriles, se ha ido enriqueciendo
esta técnica, que puede ya abordar los problemas de ordenacion de forma
cualitativa, y se ha encaminado hacia el campo de la planificacion, desarrollo y
regulacion del transporte.

La ingenieria de Trafico es, por tanto, una técnica nueva que se inicia en el
segundo tercio del siglo XX, de forma analoga a como se desarrollaron otros aspectos
de la Ingenieria Civil, tales como la Mecanica del Suelo o la Electronica y al igual que
aquéllas surgio como consecuencia de nuevas necesidades para el bienestar del
hombre y para hacer posible distintas formas de convivencia.

El Instituto de Ingenieros de Trafico de los Estados Unidos ha definido la
Ingenieria de Trafico como «la rama de la Ingenieria que trata de la planificacion,
trazado y funcionamiento de las calles y carreteras, asi como de los aparcamientos,
terrenos colindantes y zonas de influencia y de su relacidon con otros medios de
transporte. Su objetivo es que el movimiento de personas y mercancias se realice de
la forma mas segura, eficaz y comodan.

Esta definicion expone a las claras los campos que competen a la Ingenieria

de Trafico, desde la solucion de pequenos problemas locales, hasta la elaboracion
de complejos planes de transportes, y que ha sido aceptada universalmente.
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Las actividades de la Ingenieria de Trafico pueden dividirse en dos grandes
grupos, que estan bien diferenciados, aunque tengan muchos aspectos comunes:

El primer grupo corresponde a lo que puede llamarse Planificacion de trafico,
muy relacionado con otras técnicas: Estadistica, Matematicas, Urbanismo, y otras
ramas de la Ingenieria, Sociologia, Economia, y generalmente trata de problemas a
largo plazo o al menos no de accion inmediata.

El segundo grupo, que ha sido el primitivo origen de esta rama de la
Ingenieria, comprende la Ordenacién de la circulacion y generalmente se dedica al
estudio de actuaciones inmediatas. El objetivo fundamental de este aspecto de la
Ingenieria de Trafico es lograr el maximo rendimiento de las redes viarias existentes,
sin modificar fisicamente su estructura o al menos con modificaciones muy
pequenas.

En la actualidad se tiende a contemplar el campo mas amplio del transporte
en todas sus formas, ya que, en las zonas urbanas, no pueden aceptarse soluciones
parciales que solo se refieren al problema de la circulacion de los vehiculos.

Por ejemplo, en Inglaterra se cred en 1964, dentro del Instituto Britanico de
Ingenieros Civiles, el grupo de Ingenieria del Transporte, para la que se adoptd la
definicion siguiente: «es la rama de la Ingenieria que trata de la Planificacion y
Gestion de la infraestructura de los transportes de todo tipo, para que el movimiento
de personas y mercancias se produzca de la forma mas segura, comoda vy
econdémican.

2.1.1 - PLANIFICACION VIAL

El trafico es un factor basico en la planificacion de las carreteras y calles,
puesto que en definitiva uno de los objetos esenciales de éstas es servir lo mas
eficazmente posible a la circulacion.

Por ello, en todos los trabajos de planificacion de infraestructura, la Ingenieria
de Trafico ha de tener una participacion importante, en colaboracidon con otras
técnicas. Se examinan a continuacion los diversos aspectos de la actuacion de la
Ingenieria de Trafico en relacion con la planificacion.

Recogida y andlisis de datos

La primera condicion para abordar técnicamente un problema es su
conocimiento objetivo. No es posible actuar solamente sobre hipétesis, aunque
parezcan evidentes, puesto que los datos objetivos son la base de todo trabajo
cientifico o ingenieril, aunque no puedan utilizarse sin ponderacion.
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Los datos pueden ser recogidos por cualquiera, pero precisamente uno de los
éxitos de la Ingenieria de Trafico ha sido la puesta a punto de procedimientos muy
bien calibrados para que con un coste minimo sea posible obtener precisamente
aquellos datos basicos que permiten tomar las medidas adecuadas.

Hasta tal punto se ha desarrollado la técnica de la recogida de datos, que
muchas veces se confunde la mision del ingeniero con la simple realizacion de unos
aforos, o con la preparacion de una encuesta, olvidando que dentro de sus funciones
esto sblo representa un primer paso para conseguir los objetivos esenciales, que son
el analisis critico de las situaciones existentes y la aplicacion de los resultados de los
estudios a soluciones concretas de los problemas de planificacion u ordenacion que
se hayan planteado.

Una excesiva acumulacion de datos representa un coste inutil y puede desviar
la actuacion de los ingenieros de sus objetivos mas importantes.

¢ Planificacion vial y de transportes

La planificacion de las estructuras viarias y de los sistemas de transportes en
general -urbanos o interurbanos- y el estudio y comprobacion de su comportamiento
futuro es una de las tareas esenciales de la Ingenieria de Trafico.

En este campo se impone la cooperacibn con otras técnicas,
fundamentalmente Economia y Urbanismo y en muchos casos los sistemas de
transporte, que no siempre son factores decisivos, pero si condicionantes esenciales,
pueden imponer la solucidon, aunque no sea la mas conveniente desde otros puntos
de vista.

En las zonas urbanas especialmente, el transporte, complicado
extraordinariamente desde la aparicion del vehiculo privado, ha hecho evolucionar
muchos conceptos esenciales de la estructura de la ciudad. El problema existe tanto
en las nuevas zonas urbanas como en las ciudades ya construidas, siendo todavia
mas grave en este Ultimo caso, en que las estructuras urbanas han sido concebidas
antes de que existiesen los automoviles.

e Trazado

En el trazado de las calles y carreteras, especialmente en lo que se refiere a
sus intersecciones y enlaces, la Ingenieria de Trafico tiene un papel esencial.

Aungue muchos de los detalles de la técnica del trazado no son especificos

de esta rama de la Ingenieria es preciso que los ingenieros que realizan los proyectos
de trazado tengan una formacion suficiente en trafico y, en todo caso, es muy
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conveniente que algln ingeniero especialista en trafico intervenga en la revision de
los planos finales.

Puede pues, considerarse como muy conveniente que los ingenieros de
trafico tengan, de forma mas o menos directa, alguna intervencion en las etapas
finales del proyecto, al que deben aportar su vision de la explotacion de la obra,
completando su intervencion en la planificacion funcional.

2.1.2 - ORGANIZACION DE LA INGENIERIA DE TRAFICO

La Ingenieria de Trafico puede prestar servicios a organismos de varios tipos:

a) Administraciones de carreteras, a escala nacional o provincial, en las que
su campo de actuacion esta en relacion con la planificacion y ordenacion del trafico
fuera de las zonas urbanas.

b) Municipios con problemas fundamentales de ordenacion de trafico y de
planificacion urbana.

¢) Administraciones que controlan el urbanismo a escala nacional, regional,
provincial y local, en las que los especialistas de trafico estan integrados en los
equipos politécnicos que redactan o controlan los planes.

d) Laboratorios y Centros de Investigacion que no estan al servicio directo de
los organismos responsables de la administracion y gestion del trafico.

e) Determinados organismos privados, como las organizaciones del tipo del
Automovil Club, empresas de transportes o distribuidoras de carburantes y también
empresas de ingenieros consultores, que trabajan para alguno de los Organismos
antes mencionados.

Si hablamos de la organizacion a escala municipal, hay que hacer notar que
en casi todas las ciudades de mas de 100.000 habitantes, e incluso en algunas de
menor importancia existen serios problemas de circulacion y estacionamiento. Estos
problemas se agravan continuamente, porque los parques de vehiculos crecen
rapidamente y las condiciones fisicas de las ciudades mejoran muy poco a pocoy a
veces, son practicamente invariables.

Los primeros problemas de ordenacion de trafico suelen encomendarse a la
policia con muy poca intervencion de los ingenieros, pero en todos los paises se
observa la tendencia de que, al aumentar las dificultades, se acude a la Ingenieria
de Trafico, aunque ésta no puede resolver muchos de los problemas cuyo origen esta
en la planificacion de la propia ciudad.
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Si se consolida la tendencia que ahora se inicia de tener en cuenta el trafico
en la planificacion urbana, sera facil que en las futuras zonas urbanas sea posible
ordenar la circulacion mas eficazmente. Aunque en ciudades importantes, incluso
con una planificacion bien establecida, no puede evitarse que en un cierto futuro
hayan de imponerse determinadas limitaciones al uso de los vehiculos privados.

Las primeras actividades de la Ingenieria de Trafico, estuvieron dedicadas a
resolver los problemas de ordenaciéon y aun actualmente, éstos ocupan la atencién
preferente de la mayor parte de los ingenieros.

Son funciones tipicas de esta actividad, el estudio de medidas tales como, la
senalizacion de las calles, el establecimiento de sentidos Unicos, el control del
estacionamiento y la prohibicion de giros, todas ellas encaminadas a obtener un
mayor rendimiento de las vias existentes. El arma fundamental de que disponen los
ingenieros de trafico para ordenar la circulacion es la senalizacion -semaforos,
senales, y marcas viales- mediante la cual se orienta y obliga a los conductores a
cumplir las normas previamente estudiadas.

La correcta ordenacion del trafico es siempre necesaria para hacer posible
una circulacion segura. Pero a medida que se saturan las carreteras y las calles,
aparece una segunda razon que justifica extremar el cuidado de la ordenacién: hacer
posible una circulacion fluida. Esta segunda razén exige medidas mas afinadas y ha
contribuido decisivamente al considerable desarrollo de la Ingenieria de Trafico en
todo el mundo, siendo su actuacion imprescindible, especialmente para la
ordenacion de las zonas urbanas.

Una tercera razén aconseja acentuar el cuidado en la ordenacion del trafico:
mejorar la integracion de la via en su entorno y reducir su impacto negativo en los
que menos se benefician directamente de su uso, una veces los peatones y otras las
personas que viven o trabajan en sus inmediaciones.

Por ultimo, en la revision y puesta a punto de las normas generales que
regulan la circulacion, tiene también un papel esencial la Ingenieria de Trafico. A
medida que surgen problemas nuevos, es preciso modificar las normas que hayan
de aplicarse, generalmente en el sentido de imponer mayores restricciones a
determinados usuarios para conseguir un beneficio general.

2.1.3 - CONCLUSIONES

Como todas las técnicas, la Ingenieria de Trafico esta sometida a una intensa
evolucion. Esta evolucion se presenta fundamentalmente orientada hacia una mayor
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amplitud de su campo de accién y a una mayor tendencia al establecimiento de leyes
mas 0 menos elaboradas.

Cuando llegb a Europa desde Estados Unidos, la Ingenieria de Trafico era casi
exclusivamente empirica, basada generalmente en una enorme masa de datos y
observando a posteriori como se cumplen unas determinadas leyes empiricas, que
constituyen luego la base de la nueva técnica, sin tratar de justificar teéricamente
las leyes que resultan. Los ingenieros europeos generalmente con mayor
preparacion teérica y matematica, pero con menos medios para reunir y analizar
datos, tratan de llegar a leyes analogas basandose en razonamientos teoéricos,
matematicamente justificados y asi cada dia la Ingenieria de Trafico se enriquece
con teorias mas razonadas.

La tendencia a ampliar el campo de accion de la Ingenieria de Trafico parece
también una aportacion europea. En efecto, la Ingenieria de Trafico surgid en
América como una consecuencia mas de la expansion del automoévil privado, en unos
momentos en que aparentemente éste se iba a convertir en el Unico medio de
transporte.

Sin embargo en las ciudades europeas y también en algunas americanas, se
observdé que el automovil creaba problemas insolubles, resultando evidente la
necesidad de estudiar conjuntamente la solucién del transporte privado y del
colectivo. Existe ya una tendencia clara a extender el campo de la Ingenieria de
Trafico al mas amplio de los transportes.

Pero todavia se complican mas las técnicas, y también se ha comprobado que
no es posible aislar el problema del transporte de otros aspectos del urbanismo. Ello
hace que la ingenieria de Trafico se vaya implicando mas con el urbanismo, hasta el
punto que la técnica del trafico o del transporte ya no es sélo una rama mas de la
Ingenieria sino que se esta convirtiendo en un aspecto fundamental del urbanismo
incluyéndose especialistas en trafico y transportes en los equipos dedicados al
urbanismo.

2.2 -CARACTERISTICAS BASICAS

En el complejo fendbmeno del trafico destacan tres caracteristicas, no
independientes, que lo definen técnicamente:

— Intensidad de trafico o niumero de vehiculos que pasan por una determinada

seccion de la via o calle en una unidad de tiempo.
— Composicion o clase de vehiculos que forman la corriente de trafico.
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— Velocidad, bien sea del conjunto de la corriente de trafico o bien de los
vehiculos aislados.

Otras caracteristicas, también interesantes para definir el trafico son la
separacion entre vehiculos, medido en unidades de longitud, el intervalo, en
unidades de tiempo y la densidad, en vehiculos por unidad de longitud.

2.2.1- COMPOSICION

La corriente de trafico esta compuesta por vehiculos de tipos muy distintos,
que difieren entre si en cuanto a peso, dimensiones y velocidad.

En la mayor parte de los estudios de trafico que se realizan en Espana se
distinguen 7 clases de vehiculos motorizados (motos, coches, camionetas, tractores
agricolas, camiones sin remolque, camiones con remolque, autocares). Los carros y
bicicletas se consideran sélo en casos especiales.

Puesto que cada tipo de vehiculo recorre anualmente como media un nimero
distinto de kilobmetros y utiliza con diferente frecuencia cada una de las vias, la
composicion del trafico no coincide con la composicion del parque de vehiculos, sino
gue depende de las caracteristicas y funcion de la carretera o calle que se considere,
y también varia con el tiempo.

2.2.2 - INTENSIDAD

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Trafico interesan dos estados de
esta variable funcion del tiempo:

e La intensidad media diaria anual (IMD): nimero de vehiculos que pasan por
una seccion determinada de la via durante un ano, dividido por 365. Puede
considerarse como la intensidad de trafico que corresponde al dia medio del
ano.

e Intensidad horaria punta: nimero de vehiculos que pasan por una seccion
durante la hora que se considera representativa de las condiciones de mayor
circulacion.

La IMD importa fundamentalmente desde el punto de vista de planificacion:
clasificacion de las vias, programas de mejora, calculo de indices de accidentes,
determinacion de tendencias en el uso de las vias, proyectos de senalizacion e
iluminacion, estudios econdmicos y determinacién de caracteristicas geométricas de
caracter general.
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La intensidad horaria es mas interesante desde el punto de vista del proyecto
y de la ordenacion: capacidad de la via, caracteristicas de las intersecciones y
enlaces, control de trafico, coordinacion de semaforos y ordenacion de la circulacion.

El correcto funcionamiento de una calle o via no se juzga por su capacidad
para intensidades medias, sino para intensidades en hora punta. La primera decision
gue ha de tomarse es si aceptar como trafico horario de proyecto el de la hora de
mas trafico del ano o el de la hora que, en rango de mayor a menor intensidad, ocupa
el lugar 10, 30, 50 o 100.

Puesto que la demanda de trafico varia de forma continua y en cambio la
capacidad de la infraestructura en general lo hace escalonadamente, no es posible
elegir normas rigidas para establecer la intensidad horaria del proyecto.

Es éste un problema econdmico que puede estudiarse en cada caso,
considerando los beneficios y costes que se derivan de la existencia de ciertas
congestiones durante unas horas al ano.

Observando la distribucion del trafico a lo largo de las 8.760 horas que tiene
un ano, se comprueba que, en carreteras no muy saturadas, la forma de la curva es
muy similar para mas de las 8.000 horas de menos trafico, en que la intensidad
horaria representa de 0 a 8 por 100 de la IMD y durante las cuales suele pasar mas
del 70% del trafico total.

Puesto que lo normal es que no se conozca la distribucion horaria en todos
los puntos y en cambio sea facil estimar la IMD, es del mayor interés establecer qué
porcentaje de la IMD equivale al trafico de la hora del proyecto.

En Espana, excepto en vias turisticas o de recreo, la intensidad de la hora 30
esta comprendida entre el 8 y el 15% de la IMD, cifras inferiores a las americanas.

En las curvas espanolas de distribucion horaria, el codo, definido como aquél
punto de la curva a cuya izquierda ésta sube rapidamente mientras que la derecha
tiende a ser horizontal, corresponde generalmente a una hora algo mas baja de la
30, lo que parece coincidente con que el porcentaje de la IMD que corresponde a la
intensidad en aquella hora sea relativamente bajo. En vias urbanas, el trafico en la
hora 30 representa del 8 al 10% de la IMD.
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2.2.3 - VELOCIDAD

La velocidad es, entre las caracteristicas esenciales del trafico, una de las de
definicion mas compleja. Al hablar de velocidad, es posible referirse a la de un
vehiculo determinado, la de un grupo de vehiculos o0 a una magnitud que tiene
simultaneamente en cuenta las circunstancias ambientales y de la via.

La velocidad de un determinado vehiculo puede definirse de tres formas
fundamentales:

e “Velocidad local”, es decir la velocidad de un vehiculo al atravesar una
determinada seccion de una via.

e “Velocidad de circulacion” (Vc), que es igual a la distancia recorrida en un
tramo determinado dividida por el tiempo en que el vehiculo esta en
movimiento.

e “Velocidad de recorrido” (Vr), o velocidad momentanea (Vm), que es el
cociente entre la distancia total recorrida en un tramo determinado y el
tiempo que transcurre desde el instante en que el vehiculo inicia el viaje hasta
que llega a su destino, incluyendo las posibles detenciones y retrasos debidos
al trafico.

Otros conceptos de velocidades tienen también en cuenta las circunstancias
de la via:

e “Velocidad de proyecto” o aquella que se toma como base para definir los
elementos geométricos de la via: radios de curvas, horizontales y verticales,
distancias de visibilidad y peraltes.

e “Velocidad de servicio”, que es aquella a que se puede circular por una
determinada via en situaciones atmosféricas favorables, en las condiciones
de circulacion existentes en cada momento y dentro de unos margenes
razonables de seguridad. Este concepto de velocidad tiene gran interés en la
definicion de la capacidad y de los niveles de servicio de los distintos tipos de
calles y carreteras.

2.2.4 - DENSIDAD

El concepto de densidad en la ingenieria de transporte hace referencia al
namero medio de vehiculos por unidad de longitud en la via en un momento dado,

definiéndose como: d=—
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donde:

- d =la densidad de vehiculos en un instante de tiempo.
- n = el nimero de vehiculos en la carretera.
- L =Ialongitud de la carretera.

2.2.5 - RELACION ENTRE INTENSIDAD Y VELOCIDAD

A un aumento de la densidad corresponde una reduccion de la velocidad
media, hasta llegar a un punto de densidad critica que corresponde a la maxima
intensidad. A partir de este punto decrecen ambas: velocidad e intensidad. Este
comportamiento se observa en tramos completos mejor que en secciones aisladas y
cuanto mas largos sean los tramos, los resultados son de mayor consistencia.

La velocidad media se deduce del conjunto de las velocidades de cada
vehiculo que son menos dispersas a medida que la densidad es mas alta.

La velocidad depende también de otros factores, independientes de la
intensidad, y que son funcion, unas veces de la via, caracteristicas geométricas y
control de sus accesos y otras de agentes externos, como las condiciones
atmosféricas.

La relacion intensidad-velocidad media en condiciones de circulacion
continua o ininterrumpida puede representarse por una curva del tipo de las que se
recogen en la figura 2.1.

En condiciones de circulacion interrumpida o discontinua -que son normales
por ejemplo en vias urbanas con semaforos- es dificil establecer la relacion
intensidad-velocidad.

La velocidad esta condicionada por factores muy distintos: limites de

velocidad, progresion de los semaforos o capacidad de intersecciones proximas. Los
resultados obtenidos son poco consistentes.
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VELOCIDAD DE SERVICIO (MILLAS/HORA)

INTENSIDAD DE TRAFICO EN DOS SENTIDOS(EN 100 VEH/HORA)

Figura 2.1: Relacién Intensidad-Velocidad.

e Ecuacion fundamental de flujo

Existe una ecuacion que relaciona las tres variables fundamentales de flujo
definidas anteriormente. Aunque ha sido muy usada en trafico de autopistas, es
igualmente valida en otras vias.

Asi, cuando se proyecta una nueva carretera o se estudia el
acondicionamiento de una existente, en la que se ha determinado la intensidad de
trafico que circulara por ella, se podra estimar la velocidad de los vehiculos
correspondiente a esta intensidad a partir de la relacion velocidad, intensidad,
determinada en una carretera de caracteristicas analogas.

Mediante una serie de procesos matematicos se obtiene la relacion
fundamental:

i=dx\V,
donde:

- [rintensidad.
- d: densidad.

- Vm : velocidad.

Esta relacion liga las tres magnitudes fundamentales y permite calcular una
de ellas, generalmente la densidad, en funcion de las otras dos.
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Una carretera tiene una capacidad determinada. Dicha capacidad se alcanza
con unas condiciones determinadas. Fuera de estas condiciones, la carretera
permite un trafico menor que su capacidad.

Si la densidad es baja y la velocidad Vm alta = d ><Vm puede ser pequeno,
lo que implica que la intensidad sera baja, estamos en capacidad infrautilizada pero
esto no es problema. El problema es que la densidad sea alta y la velocidad sea baja
o incluso pueda llegar a valer cero, con lo que la intensidad también sera nula. Aqui
es donde reside el problema. Se vera que la velocidad constante es la que permite
un mejor uso de la carretera.

2.3 -CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

La capacidad de una infraestructura de transporte refleja su facultad para
acomodar un flujo de vehiculos o personas. Es una medida de la oferta de transporte.
Asi, al interactuar la oferta con la demanda se tendran unas condiciones que definen
la calidad del flujo, esto es, el nivel de servicio.

Las evaluaciones de la capacidad y el nivel de servicio (NS) son necesarios
para la toma de decisiones y acciones en la ingenieria de transito y planteamiento
de transporte.

2.3.1- CAPACIDAD

Se define como capacidad tedrica de una via, el nimero de vehiculos que
pueden estar o atravesar la via en un determinado momento.

Basandose en el empleo de curvas de distribucion de probabilidad, se han
desarrollado mecanismos para determinar la capacidad real de una via en relacion
con el concepto de capacidad tedrica.

Dada la capacidad tedrica de una via existen diversos factores que limitan el
tiempo que emplean los vehiculos en recorrer el trayecto, como son: clima, tonelaje,
potencia, paradas y habilidad del operario del vehiculo, limitaciones que determinan
la existencia de un tiempo minimo para recorrer la ruta.

Establecida la capacidad tedrica de la via en vehiculos-hora podemos obtener
un nUimero tedrico maximo de vehiculos que pueden circular. Este valor no es
adaptable al estudio real debido a que el tiempo de interferencia promedia para un
conjunto de condiciones es proporcional al nimero de vehiculos que operan en un
tiempo dado.
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La General Electric Company desarroll6 los diagramas de avance horario que
permiten obtener el nimero de vehiculos maximo reales capaces de circular de modo
gue no se rebase la capacidad teodrica de la via. Es decir que la capacidad real
utilizada sea menor que la capacidad tedrica calculada. Dicha capacidad se obtiene
de integrar la funcion de probabilidad de los diagramas de avance horario.

El empleo de estas curvas de probabilidad demuestra que a medida que nos
acercamos a la capacidad maxima de una via, la interferencia entre los vehiculos
crea demoras y hace aumentar los tiempos minimos y promedios del viaje.

El tiempo de interferencia promedio para un cierto conjunto de condiciones
es proporcional al nimero de vehiculos que operan en un tiempo dado, siguiendo la
expresion:

Ty =To+ K XN

La capacidad de las carreteras se puede expresar mediante diferentes
formulas matematicas, estas expresiones matematicas se encuentran restringidas
por la “distancia segura” que el conductor adopta en su conduccién, a su vez la
capacidad de una carretera varia con la velocidad y la separacion, el conductor tiende
a aumentar la separacion con la velocidad, aparecen pues los conceptos de
separacion y velocidad optima que permita que un ndmero maximo de vehiculos
pase por un punto en una hora.

Los estudios realizados estipulan que dicha capacidad tedérica maxima se
encuentra para un flujo de 2000 veh/h a 50 km/h, por otro lado la maxima densidad
se produce cuando hay tantos vehiculos que el movimiento cesa por completo.
Cuando la densidad aumenta de modo que no es posible rebasar, el trafico se mueve
aproximadamente a la misma velocidad y la relativa entre vehiculos se hace cero,
este momento es la densidad critica u 6ptima y cualquier aumento da lugar a una
reduccion en la velocidad y volumen del trafico.

Las condiciones ideales para el flujo maximo no interrumpido son carriles de
3.66 m, 1.83 m de ancho libre entre acotaciones laterales, nada de vehiculos
comerciales, y visibilidad ilimitada.

Las interferencias pueden ser: de cruce marginal, intermedio, direccion
contraria de un vehiculo, etc. A continuacion podemos ver una grafica que representa
la capacidad maxima de un carril en diferentes situaciones.
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Figura 2.2: Capacidad maxima de un carril.

2.3.2 - NIVELES DE SERVICIO

El nivel de servicio, en Ingenieria de Trafico, es una medida cualitativa del
funcionamiento de una via cuando soporta una determinada intensidad de trafico
(demanda). Indica la cantidad de transporte necesaria para satisfacer la demanda.

El nivel de servicio, en principio, tendria que tener en cuenta un conjunto de
factores que concurren en una via cuando soporta una determinada intensidad de
trafico:

— Velocidad y tiempo de recorrido: tanto instantanea como para recorrer un
tramo.

— Interrupciones: nimero de paradas por kildbmetro y su duracion, asi como la
magnitud y frecuencia de los bruscos cambios de velocidad necesarios para
mantenerse en la corriente de trafico.

— Libertad de maniobra para mantener la velocidad deseada.

— Comodidad en la conduccion.

— Economia: coste econémico directo de recorrer un tramo.

— Accesibilidad: facilidad para acceder a una determinada ruta.

— Frecuencia del servicio: importante en el transporte comercial de pasajeros.

Pero como es muy dificil valorar todos estos factores tan heterogéneos, el
Manual de Capacidad de Carreteras (1995) recomienda identificar el nivel de servicio
en funcion de la velocidad o tiempo empleado en recorrer un tramo, y anadir un
segundo indice: la relacion entre la intensidad de servicio o la intensidad de trafico
prevista y la capacidad, (indice de servicio o relacion i/c). En la practica el conjunto
de estos dos indices permite identificar el nivel de servicio de cada tramo.
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Para obtener estos indices es conveniente seguir los siguientes criterios:

1. La intensidad y la capacidad se miden en vehiculos por hora para cada
uno de los sub-tramos en los que es convenientes dividir el tramo.

2. Los niveles de servicio deben establecerse para tramos de cierta longjtud
aunque varie en ellos la capacidad por cambios fisicos de la via o el trafico,
por entradas y salidas. La clasificacion del nivel de servicio del tramo debe
tener en cuenta las diversas circunstancias de cada sub-tramo.

3. Conviene analizar la velocidad o el tiempo de recorrido y la intensidad en
sub-tramos relativamente uniformes. La media ponderada de todos ellos
define el nivel de servicio del tramo total.

4. Para definir los niveles de servicio se establecen separadamente valores
de la velocidad y de los indices i/c para los siguientes tipos de vias:

— Autopistas y autovias.

— Carreteras de cuatro 0 mas carriles.
— Carreteras de dos o tres carriles.

— Grandes arterias urbanas.

— Calles céntricas.

Se establecen seis niveles de servicio que comprenden todas las situaciones
de trafico que se pueden producir:

Los niveles de A a D se definen en funcion de unos limites determinados para
la velocidad de servicio y de los indices de servicio i/c. El nivel E corresponde a
situaciones proximas a la saturacion y el F cuando se rebasa la capacidad de la via,
las condiciones son inestables y la velocidad e intensidad pueden variar
considerablemente.

Veamos a continuacion la figura 2.3 con la relacion entre los diferentes
niveles de servicio y otras variables.
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VELOCIDAD DE
SERVICIO

(Intensidad / capacidad)

NIVEL DE SERVICIO E

NIVEL DE SERVICIO F -

0 1.0

. . . INDICE DE SERVICIO
Figura 2.3: Niveles de servicio.

2.3.3 - CAPACIDAD EN INTERSECCIONES CON SEMAFOROS

Una de las razones fundamentales de interrupcion del flujo de trafico son las
intersecciones, principalmente si estan reguladas por semaforos. Las intersecciones
gue no estan reguladas por semaforos mantienen un flujo sin interrumpir en la via
principal por medio de senales de stop en la via secundaria.

Se establecen seis niveles de servicio en las intersecciones reguladas por
semaforo, identificados por las letras A, B, C, D, Ey F.

A: representa flujo libre, con un factor de carga de 0,0 (sin demoras).
B: representa flujo estable, con factor de carga de 0, 1.
C: representa flujo estable, factor de carga de 0,3.

D: se acerca al flujo estable, con un factor de carga de 0,7 (algunas
esperas y demoras).
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E: representa flujo inestable, con factor de carga entre 0,85-1,0 (colas,
esperas y demoras).

F: representa estado de congestion total.

Existen unos factores que influyen en el nivel de servicio y la capacidad de las
intersecciones reguladas por semaforos:

a) Condiciones fisicas y de operacion: anchura del acceso, distancia de
bordillo a bordillo y anchura de los carriles, si la operacion es de uno o dos sentidos
y si se permite el estacionamiento en las proximidades de la interseccion.

b) Condiciones ambientales: factor de carga y factor de hora de maxima
demanda. El factor de carga representa el grado en que la luz verde se utiliza
mientras dura, es la relacion entre el nUmero de fases verdes que estan totalmente
utilizadas y el nimero de fases verdes que hay en ese mismo periodo. Varia de 0,0
(siempre que hay luz verde da tiempo a que salgan todos los vehiculos que
esperaban antes de volverse a cerrar el semaforo) y 1,0 (nunca da tiempo a que
salgan todos los vehiculos y siempre hay alguno que tiene que esperar mas de un
ciclo de semaforo). El factor de hora de maxima demanda mide la consistencia de la
demanda, se define como la relacion entre el nimero de vehiculos contados durante
la hora de maxima demanda y cuatro veces los contados durante los quince minutos
consecutivos de mayor intensidad. Para intersecciones con cargas muy elevadas
durante casi una hora se utilizan factores de 0,85 y para intersecciones con flujos
elevados durante periodos cortos se suelen usar factores de 0,6-0,7.

c) Caracteristicas del transito: porcentaje de vehiculos que realizan giros
(sobre todo a la izquierda), porcentaje de camiones y autobuses (aceleran mas
despacio que los turismos), autobuses urbanos con paradas en alguno de los
accesos a la interseccion (las paradas en el acceso de salida entorpecen menos que
en el de entrada siempre que no haya muchos giros a la derecha).

d) Medidas de control: senales de trafico, donde estan colocadas (su
visibilidad), duracion del ciclo de semaforo y relacion entre el tiempo de luz verde y
el del resto del ciclo, las marcas en el carril de acceso (que determinan su anchura),
pasos de peatones, etc.
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2.3.4 - CALIDAD DE SERVICIO

Como ya hemos dicho, nivel de servicio indica la cantidad de transporte
necesaria para satisfacer la demanda. La calidad de servicio refleja la manera en
que ese servicio se encuentra disponible atendiendo a aspectos tales como:

— Seguridad y confiabilidad.

— Flexibilidad (volumen, mercancia y ruta).

— Rapidez.

— Tiempo de viaje puerta a puerta.

— Economia de energia.

— Efectos en la comunidad y medio ambiente.

2.4 -CONTROL DEL TRAFICO RODADO

La funcion de control persigue 3 objetivos principales:
- Lograr la maxima seguridad.
- Usar de forma eficiente la red.
- Confiabilidad del movimiento.

El control puede ser algo sencillo o sumamente complejo. Mas que un
vehiculo sea operativo en el sistema de transporte, es necesario asegurar que la
colisiéon no ocurra, o al menos que la probabilidad sea baja, sin embargo se presenta
la necesidad de mover los vehiculos tan rapidamente como sea posible con las
demoras minimas. En definitiva, se trata de conseguir una intensidad de circulacion
maxima, pero esta intensidad es funcion de la velocidad, como viene reflejado en la
ecuacion fundamental, por tanto la solucidon de nuestro problema sera obtener la
velocidad 6ptima de circulacion.

Estos objetivos a veces entran en conflicto. Por ejemplo, los vehiculos no
pueden circular a gran velocidad y con seguridad si se encuentran demasiado
proximos. Ademas de la seguridad, confiabilidad, y rapidez esta el objetivo de
aprovechar al maximo la capacidad de transito. Para ello tendremos en cuenta la
velocidad maxima permitida y el horario.

Aunque los medios especificos para efectuar el control de vehiculos varian

considerablemente entre las tecnologias de transporte, el proceso basico lo
podemos resumir en cuatro etapas:
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1.-Situacion que requiera cambio en el movimiento del vehiculo.
2.-Deteccion de esa condicion.

3.-Variacion de las fuerzas sobre el vehiculo.

4.-Cambio de la velocidad, direccion,... del vehiculo.

El control incluye llevar registros del movimiento de todos los vehiculos,
también implica proporcionar informacion para fines operacionales.

Uno de los problemas principales consiste en determinar que parte del control
debe ser automatico y que parte se debe dejar al operador. En algunos sistemas el
operador puede desempenar Unicamente funciones de vigilancia, combinadas a
veces con la posibilidad de anular los controles automaticos en caso de emergencia
0 cambio de planes.

Los problemas relativos se derivan de la creciente complejidad de los
aparatos de control, las velocidades sonicas y supersonicas de algunos transportes
y las cada vez mayores densidades de transito en medios de densidad limitada,
frente al tiempo de reaccion y la capacidad de la mente y el cuerpo humano para
comprender y tomar decisiones.

La meta es habilitar la deteccion de cualquier condicion que pueda requerir
un cambio ya sea en el movimiento, en la velocidad, direccién, altitud, etc., en un
tiempo y distancia suficiente para evitar el peligro. Esto supone los cuatro pasos
mostrados en el proceso anterior.

Hay muchos tipos diferentes de situaciones que pueden requerir un cambio
en el movimiento del vehiculo -uno por supuesto es un cambio en la direccion de la
via tal como una curva- que se puedan negociar con seguridad so6lo a velocidades
reducidas.

Este tipo de situacion es facilmente controlable porque la presencia del
peligro potencial es conocida de antemano y se pueden anunciar senales de
advertencia apropiadas al conductor.

Las situaciones temporales son mas dificiles de tratar, por ejemplo, personas
cruzando una calle, otros vehiculos en la carretera, cruce de vehiculos. Aunque
diferentes tecnologias de transporte y asignacion de rutas diferentes son sometidas
a diferentes variaciones para estas situaciones imprevistas, todos los movimientos
de los vehiculos deben ser controlados de manera que tengan en cuentan la
posibilidad de imprevistos.
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2.4.1 - CANALIZACION

Es probablemente la forma mas comin de control del movimiento de
vehiculos. La idea basica es la de segregar el movimiento de vehiculos en categorias,
tal que el movimiento de todos estos vehiculos en una categoria sea lo mas
homogénea posible. Se ha observado que la mediana en las autopistas ha reducido
probablemente los accidentes de trafico mas que ninguna otra invencion de control
de trafico. La canalizacion es usada en todas las tecnologias de transporte.

2.4.2 - COMUNICACIONES

Los primitivos sistemas de operacion se apoyan en el habito, las reglas, las
senales, los banderines. El control de operaciones moderno no puede existir sin un
sistema de comunicaciones adecuado. El telégrafo y mas tarde el teléfono, eran
suficientes para el transporte de otros tiempos; pero las operaciones actuales
requieren extensos sistemas de telefonia, radio, teletipo,... que aumentan su
efectividad.

Hoy en dia, en el transporte por carretera, los estudios van encaminados a
sistemas que proporcionan una informacion detallada al usuario para proporcionar
una mayor fluidez y aprovechamiento de las vias. Se trata de sistemas expertos que
analizan el flujo de trafico en tiempo real con lo que el conductor dispone de una
informacion actualizada del estado de la via. Ejemplo de esto, es el aumento en la
utilizacion de dispositivos de GPS en los vehiculos.

Las comunicaciones se emplean principalmente para despachar, es decir,
para dirigir y seguir el rastro de los movimientos de los vehiculos; ejemplo de ello son
los taxis, los vehiculos de servicio, las flotillas industriales y los vehiculos de carga
motorizadas.

De esta forma se mantiene el contacto por radio con cada vehiculo, anotando

los movimientos en un registro y dirigiéndolos hacia tareas sucesivas, consiguiendo
asi una efectividad mucho mayor.

2.4.3 - LIMITES DE VELOCIDAD

A menudo hay necesidad de limitar la velocidad de los vehiculos en lugares
especificos.

Para los sistemas de ferrocarril y carretera, esta limitacion la mayoria de las
veces se debe a la presencia de curvas o pendientes en la ruta, cercanias de muelles
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y areas recreativas, las cuales podrian ser inseguras a elevadas velocidades. Tales
restricciones de velocidad estan indicadas por senales a lo largo de la ruta, con una
antelacion suficiente, para advertir la restriccion y que el vehiculo tenga tiempo de
disminuir su velocidad. Igualmente signos de precaucién indican la probabilidad
mayor de encontrarnos con condiciones de peligro.

El control del movimiento de vehiculos y el control de la velocidad son
aplicados para asegurar que un vehiculo no colisione con otro viajado en la misma
via. En cruces esto es un problema importante de seguridad. El segundo vehiculo
debe mantener una distancia de seguridad y una velocidad tal, que pueda parar, o
desviarse en el tiempo necesario para evitar al primero. Asi el término control de
seguimiento es aplicado para cubrir esta situacion.

Y utilizamos el término seguimiento de comportamiento en caso donde la
conducta humana es un elemento para el control del vehiculo y proceso de decision.
Aqui el conductor de cada vehiculo es responsable de que su vehiculo no colisione
con otros objetos y por lo tanto él debe tener en cuenta la posicion y velocidad del
vehiculo que le precede. Por supuesto hay reglas de trafico pero que no siempre son
obedecidas.

2.5 -ESTUDIO Y PLANIFICACION DEL TRAFICO RODADO

2.5.1 - ESTUDIO DEL TRANSPORTE: AFOROS

Esta claro que a la hora de realizar cualquier estudio de trafico uno de los
primeros pasos es la evaluacion de los movimientos que se originan, para ello hay
gue medir el nimero de vehiculos que pasan por un determinado carril en un
intervalo de tiempo.

Por lo tanto todos los aforos van encaminados a conocer aspectos
importantes de la demanda de trafico, como por ejemplo la intensidad, la
composicion, la densidad, etc.

2.5.1.1 -OBJETIVOS DE LOS AFOROS

1) Comparacion, sobre bases objetivas, entre unas vias y otras, a los efectos de
cualquier programa de actuacion.

2) Justificacion de las inversiones en las que el trafico es una variable.

3) Determinacion de las caracteristicas fisicas de las vias, especialmente en los
cruces, de acuerdo con las necesidades del trafico.

4) Establecimiento de senalizacion fija o automatica.

5) Asignacion de trafico a nuevas vias.
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6) Elemento de investigacion.

De los datos de aforos en una via ya sea calle o carretera, se pueden obtener
muchas de las variables relacionadas con el trafico que se han comentado y
explicado anteriormente como son: IMD (intensidad media diaria anual), las
intensidades horarias, la composicion del trafico, la distribucion por sentidos, los
movimientos de giro y la intensidad de trafico de peatones.

2.5.1.2 - TECNICAS DE AFORO

Los aforos pueden realizarse tanto manualmente como automaticamente. La
utilizacion de un método u otro viene condicionada por dos aspectos fundamentales
como son los medios disponibles y los resultados que se pretenden obtener.

Los aforos automaticos no son Utiles en ciertas situaciones:

— Para estudiar los movimientos de giro.

— Para estudiar la composicion del trafico.

— Si las condiciones fisicas de la via impiden la instalacion de contadores
automaticos.

Los aforos manuales se realizan con dificultad si:

—Las intensidades horarias son muy elevadas.
—Se requiere un conocimiento continuo de la intensidad.

Aforos manuales

Este tipo de aforos consisten en que un observador anota el paso de cada
vehiculo rellenando un impreso especial o sobre unos contadores manuales
montados sobre bandejas especiales, cada vez que un vehiculo realiza el movimiento
elemental que se esta aforando o estudiando.

Las caracteristicas principales de estos aforos son que suministran una
informacion mas completa durante periodos cortos de tiempo, requieren de un
elevado personal adecuadamente preparado y si se pretende mantener la
informacion permanentemente, son costosos y dificiles de llevar a cabo.

Cuando la intensidad horaria es elevada, o bien si se requiere informacion

simultanea de muchos movimientos o de muchos tipos de vehiculos, son necesarios
varios observadores.
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Es aconsejable no pasar de los 800 vehiculos/hora por observador si es
preciso clasificar los vehiculos. A veces se realizan en periodos muy cortos -inferiores
a 15 minutos- de este modo un mismo observador puede en una hora recoger datos
de varios movimientos diferentes.

Aforos automaticos
Como mencionamos con anterioridad, estos aforos automaticos no son Utiles
para estudiar movimientos de giro o la composicion del trafico, pero son muy utiles

cuando la intensidad horaria del trafico es muy elevada.

Los equipos empleados para realizar estos aforos son:

a) Contadores automaticos: utilizados hasta hace pocos anosy que consistian
en que el vehiculo al pisar un tubo de goma extendido sobre la calzada transmitian
un impulso que cerraba un circuito eléctrico (neumaticos).

b) Totalizadores: con sistema analogo al anterior, solo que van acumulando
todos los impulsos que reciben.

c) Registradores: también funcionan con un sistema similar solo que sobre
una cinta se imprime el nimero de vehiculos que pasan en un cierto tiempo, para
ello va provisto de un sistema de relojeria. Son los mas utilizados pero también son
los mas caros. Algunos registran graficamente el paso de vehiculos.

d) Otros sensores mas complejos que se han extendido Ultimamente son los
de presion, electromagnéticos, electronicos o los fotoeléctricos.

Cuyo objetivo fundamental es contar el nimero de vehiculos que pasa por la
calzada, pero son utilizados cuando el objetivo no es sélo el aforo sino también para
el control electronico de un cruce, semaforo,..

2.5.1.3 -AFOROS EN ZONAS URBANAS

Como es razonable pensar, el trafico presenta unas caracteristicas muy
distintas en las vias urbanas y suburbanas que en las carreteras situadas en pleno
campo. Los ciclos anual y diario son mas uniformes, la saturacion es mas frecuente,
las intersecciones estan mas proximas y la distribucion por sentidos es casi siempre
mas equilibrada.

Ademas los objetivos de los aforos son distintos. En las ciudades interesa mas

la intensidad en la hora punta que la IMD, y son mas frecuentes los aforos
encaminados al estudio de una solucion determinada.
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La uniformidad caracteristica de los ciclos de trafico urbano permiten
simplificar los planes de aforos pudiéndose reducir a estaciones de cobertura
aforados durante 24 6 48 horas y a muy pocas estaciones de control o permanentes,
e incluso se puede prescindir de los sabados, domingos y festivos, pues en estos dias
la intensidad es normalmente inferior.

El Plan de Aforos en una zona urbana consta de las siguientes etapas:

12.- Definicion del sistema viario que constituye la red a aforar. En anos
sucesivos se completa el plan inicial.

22.- Establecimiento de al menos una estacion permanente para definir las
variaciones del trafico, y en ciudades importantes, al menos cuatro estaciones
permanentes o de control para definir los ciclos en: centro de ciudad, vias de
penetracion al centro, vias tangenciales al centro y zonas periféricas.

3°.- Realizacion de programas de aforos de cobertura, con una duracion de
24 6 48 horas, que cubra el conjunto de la red a estudiar. Es suficiente con la
ubicacion de este tipo de estaciones en los tramos de la calle comprendidos entre
intersecciones de importancia; aun asi es necesaria una estacion de aforo cada 2 a
4 km de calles.

En ocasiones debido a la dificultad que representa seguir el movimiento de
cada vehiculo, complejidad de movimientos y elevadas intensidades de trafico, no es
facil conseguir la informacion, aunque se disponga de los medios, aparatos y
operarios necesarios.

Hay movimientos que son practicamente imposibles de medir mediante la
utilizacion de aforos simples, es preciso obtenerlos a través de otros aforos. En casos
muy complicados pueden emplearse procedimientos mas complejos como son las
encuestas. Uno de estos procedimientos consiste en la toma de matricula de los
vehiculos que entran y salen de la interseccion.

Hasta 500 vehiculos/hora pueden ser registrados por dos operarios, si hay de
500 a 1.000 se utilizan cintas magnetofdnicas y si supera los 1.000 veh/hora la
toma de datos es practicamente imposible. El proceso de toma de datos resulta
complicado y se estima que son necesarias dos personas dia por cada 1.000
vehiculos. Si se realiza con ordenador se resuelve con un programa sencillo.

En intersecciones complicadas pero sin gran intensidad de trafico, se pueden
realizar encuestas parando a los conductores en alguno de los accesos y realizando
aforos en todos ellos. Esta claro que este método no es valido para zonas céntricas
con gran intensidad, por su dificil aplicacion.
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Las principales variables que intervienen a la hora de aforar una interseccion
son:

- Intensidad del trafico.

- Composicion.

- Numero y disposicion de los ramales.

- Espacio disponible y condiciones de observacion para hacer los aforos.
- Distancia recorrida por los vehiculos dentro de la interseccion.

2.5.2 - PLANIFICACION DEL TRANSPORTE

La planificacion del transporte tiene diferentes problemas y contiene diversos
procedimientos que deberan variar con el nivel en que se lleve a cabo y el tipo de
necesidad que se desea satisfacer. La planificacion la efectian diversos organismos
a muchos niveles.

El objetivo principal es dar un servicio de transporte seguro, conveniente,
rapido, y de puerta a puerta, en todo clima, y confiable desde el punto de vista del
volumen y tipo de mercancias especificados, y todo ello a un coste razonable.

e Metas generales: satisfacer la necesidad reconocida. Determinar un nivel de
servicio para satisfacer la demanda estimada.

e Metas inherentes: capacidad adecuada, rapidez, frecuencia de servicio y
accesibilidad. Elegir una calidad de servicio apropiada.

e Meta adicional: asegurarse de que todos los usos propuestos del suelo y los
ndcleos humanos tengan accesibilidad humana.

Problemas que se presentan: definir las caracteristicas de la demanda,
seleccion de la modalidad, efectos en los valores, y medio ambiente.

Para la definicion de la demanda, hay que determinar las fuentes generadoras
de trafico y cuantificar su potencial suministro de viajeros y carga; es preciso
determinar la distribucion del trafico, las toneladas de carga, el nimero de viajeros y
vehiculos que se llevaran al punto de destino y las modalidades y rutas que se van a
emplear para ese fin.

Para la seleccion de la modalidad, intervienen factores tecnoléogicos y de
coste. La modalidad que se elige debera ser la que ofrezca el grado maximo de
utilidad, es decir, la que mas convenga a la tarea que se trate; la que sea capaz de
proporcionar un servicio del nivel y calidad requeridos a un coste econémico-social y
ambiental aceptable. La demanda se relaciona con la calidad de servicio.
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El grado de utilidad mide las posibilidades de una modalidad para dar servicio
de acuerdo con los objetivos de la planificacion. Es funcién de las caracteristicas
técnico-econdmicas de la modalidad.

Utilidad frente a tecnologia, observar, relacionando con el coste, las
siguientes caracteristicas: resistencia a la propulsion, relacion entre carga Gtil y peso
muerto, fuerza de propulsion, eficiencia térmica, respuesta a pendientes, flexibilidad,
seguridad, rapidez, capacidad, efectos en el medio ambiente, contaminacion,
confiabilidad, necesidades de energia...

Economia de combustible: el coste del combustible; es una de las partidas
principales en los gastos de operacion de los medios de transporte. La economia
impone la necesidad de obtener el mayor nimero posible de kildmetros o millas por
tonelada o galén de combustible.

Costes de construccion: el coste inicial de construccion, o sea, de capital, con
frecuencia tiene importancia fundamental en la eleccion de la modalidad. Los costes
pueden ser excesivamente altos para algunas modalidades.

2.5.2.1 -ETAPAS DE LA PLANIFICACION

La planificacion y ejecucion de los planes sigue por lo general un patrén de
acuerdo con las siguientes etapas. Estas etapas son flexibles en relacion con el
proyecto concreto.

1.-Reconocimiento de la necesidad: La necesidad puede ser actual y grave o
puede no ser evidente. Basta estudiar las necesidades presentes y futuras.

2.-Metas de la planificacion: La planificacion ha de tener una direccion y un
propodsito especificos; esto es, establecer objetivos que representen los valores
comunales, asi como los medios necesarios para lograr estos objetivos.

3.-Objetivos de la planificacidbn: Representan la direccion en que una
sociedad, (empresarial, urbana, regional o nacional), desea moverse. Los objetivos
sirven para lograr las metas, los criterios se aplican para cuantificar los objetivos.

4.-Andlisis de demanda: Los estudios de demanda son el fondo de
informacion a partir del cual se puede proceder a la planificacion. Las cargas de
transito que ha de soportar el sistema son, en buena medida, funcion del uso del
suelo y de la poblacion.

5.-Proyecciones: Establecida la demanda, el trafico se distribuye entre rutas y
modalidades de transporte existentes. Se compara la capacidad actual con la
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demanda actual y se observa el exceso o falta de capacidad. Se efectlia ahora la
eleccion de modalidades. La demanda del transito se proyecta al futuro; se asignan
las rutas y se anotan nuevamente los excesos o las deficiencias de capacidad.

6.-Diseno de soluciones: Considerar todas las soluciones posibles y
desarrollar con mas detalle las dos o tres que resulten mas prometedoras. Seleccion
de modalidad, diseno y ubicacion de la red. Nivel de servicio que se espera dar y el
coste econdmico de cada alternativa. Se toma nota de las consecuencias sociales y
medioambientales.

7.-Evaluacién de alternativas: Se evalUan aquellas seleccionadas para su
analisis detallado. Hay que considerar en la evaluacion: utilidad o efectividad de las
soluciones alternativas, calcular el coste econémico de cada una, asi como los costes
sociales y ambientales y consecuencias significativas de cada solucion alternativa.
La aceptabilidad por parte del publico es un criterio muy importante.

8.-Presentacion: Los planes que se recomiendan y las alternativas viables se
presentan al correspondiente Consejo de Planificacion. El cuerpo de planificacion
rara vez toma las decisiones. Conviene incluir los métodos de financiacion que se
sugieren.

9.-Ejecucion del plan: Una vez aprobado y autorizado el plan, establecer
métodos de financiacion que permitan preparar los planos y disenos finales,
adquisicion del terreno, presentacion de presupuestos y la construccion, seguidos de
la etapa final: la operacion.

Existe interrelacion entre todas las etapas y una coordinacién muy estrecha.
La planificacion inicial puede indicar que el proyecto no se justifica o es
impracticable, evitando en este caso un gasto innecesario de recursos y esfuerzos.

2.5.2.2 -CONCEPTO DE COSTE

Por lo general el coste de proporcionar u obtener servicios de transporte
determina la eleccion definitiva del tipo de transporte, salvo cuando prevalecen
condiciones tecnologicas restrictivas.

El ingeniero de Organizacion se enfrenta constantemente al problema de
elegir practicas tecnolégicas que den como resultado un coste minimo.

El concepto de coste es muy amplio y abarca numerosos sectores que van a

influir en la eleccion de la alternativa a seguir. A continuacion se trataran distintos
tipos de coste y su importancia en la planificacion del transporte.
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Costes de capital y costes de operacion

Costes de capital: 1o que cuesta obtener la planta y el equipo iniciales, las
ampliaciones y mejoras a esas instalaciones. Desglosamos estos costes en
inversiones en ruta y estructura e inversiones en equipo.

Los costes de capital incluyen los intereses que se pagan por capital invertido.

Costes de operacion: los de manejo del negocio de transporte. Dividimos los
costes de operacion en:

= Mantenimiento de la ruta: conservar carreteras, vias férreas, pavimentos,
capas de apoyo, tuberias, puertos...

= Mantenimiento del equipo: conservacion del equipo motriz y rodante.

= Costes de transporte: aquellos en los que se incurre al llevar a cabo el
transporte; es decir, combustible y energia, sueldos de las tripulaciones,
costes de terminal y sueldos de quienes dirigen el movimiento de vehiculos.
Costes de control de transito.

= Costes de trafico: son los de solicitud de carga, publicidad, publicacion de
tarifas y administracion.

= Costes generales y diversos: gastos de oficina, de asesoria legal y
contabilidad, sueldos de los funcionarios generales y su personal.

Costes fijos y variables
Todos los costes se pueden expresar de una de estas dos formas:

Costes fijos: son aquellos que tienen poca o ninguna relacion con el volumen
de trafico e incluso se puede incurrir en ellos cuando no se mueve trafico alguno. A
los costes fijos se les llama también costes indirectos.

Coste variable: son aquellos que fluctian con las variaciones del transito. A
los costes variables también se les llama costes directos.

Los costes fijos y variables se relacionan con el tiempo.

= Corto plazo: periodo suficientemente corto, como para que la capacidad
permanezca fija.

= Largo plazo: periodo suficientemente largo para que se produzcan cambios
en la capacidad.

Si estamos a corto plazo, un aumento del volumen de negocio da lugar al
aumento de los costes variables o directos, mientras que a largo plazo un aumento
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del volumen de negocio puede dar lugar a un aumento de los costes de capital fijos
y variables. Es decir, los costes fijos aumentan con los costes de capital y
mantenimiento de las nuevas instalaciones, y los costes directos totales pueden
aumentar también.

Costes directos e indirectos

Costes directos: provienen de y son atribuibles a una operacion individual. Son
los llamados costes en efectivo.

Costes indirectos: son aquellos en que se incurre debido a la operacion de la
modalidad de transporte. Solo son asignables a una operacion individual, mediante
un método de distribucion contable mas o menos arbitrario.

2.5.2.3 -PLANIFICACION DE LA INFRAESTRUCTURA VIARIA

Una gran parte de la inversion publica total esta dedicada a la planificacion
de la infraestructura de los sistemas viarios, tanto para mejorar y conservar este
patrimonio, como para crear nuevas vias. Existen una serie de etapas de la
planificacion:

Estado inicial: Es necesario conocer cual es la situacion inicial existente y
realizar un inventario de la infraestructura y conocimiento del trafico actual, tanto de
sus caracteristicas técnicas mas comunes (intensidad, velocidad...), como de otras
mas cualitativas (parque de vehiculos, tipos de viajes...).

Estimacion de la demanda futura: Lo que se ha llamado prognosis de trafico
y que se vera posteriormente.

Determinacion de objetivos: El principal objetivo es conseguir en cada
momento una adecuacion entre el estado de la infraestructura y las exigencias del
trafico con un nivel de servicio determinado.

Diferentes actuaciones de un plan viario: Una vez fijados los objetivos y
estudiada la situacion inicial debemos determinar los tipos de actuaciones en cada
uno de los tramos de la via. Inicialmente debemos optimizar el estado inicial
mejorando y conservando. Si esto no fuera posible o la conservacion no es suficiente,
entonces se establece un programa de construccion, que esta estructurado en otros
cuatro programas:

- Plan de terminacion de la red.
- Plan de mejoras de la red.
- Plan de redes arteriales.
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- Plan del sistema nacional de autopistas.
Planificacién a largo plazo en zonas urbanas

Integracién en la planificaciéon de una ciudad: El transporte no debe decidir
por si solo como debe ser una ciudad, sino supeditarse a ella. Pero la ciudad ha de
planearse para facilitar y solventar los problemas de transporte. En esta integracion,
la coordinacion es esencial a 2 niveles: entre todos los medios de transporte, entre
el transporte y la planificacion urbana. Esta coordinacion no es féacil y la
responsabilidad total no se ha de concentrar en un Unico organismo; existira una
subdivision de la gestion entre diferentes departamentos.

Para una mayor fluidez, actualmente se han elaborado equipos politécnicos y
organismos de coordinacion, con una mayor responsabilidad y capacidad de
decision,

Forma y dimensiones de la red viaria: No existe un modelo de planificacion de
una ciudad ideal. Cada una tiene sus circunstancias y requerimientos especificos.
Algunos estudios, sin embargo, destacan ciertos parametros a tener en cuenta:

e Espacio necesario por persona y kildmetro en la ciudad.
A=(1000-a)/(n-c-T)m?2
siendo:

- a:ancho de calzada.

- ¢: capacidad en vehiculos/hora.
- T: periodo de observacion.

- n: personas/vehiculo.

e Efecto de la forma de la red viaria en los recorridos: Influye en la forma de
acceder a las diferentes zonas.

e Superficie viaria necesaria en un centro urbano para el transporte de
personas: Suponemos una zona urbana de forma circular, radio (r), de (n)
habitantes, coeficiente funcion del itinerario (k), superficie (A). Entonces la
superficie total necesaria para el transporte de 1 persona sera:

(AX kx1r)/1000 m2

= Radio 6ptimo para un anillo de circunvalacion y utilidad del mismo.
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Dos elementos son condicionantes: el coste de ejecucion y el tiempo que hace
ahorrar a los vehiculos. El coste de ejecucion depende de la longitud del anillo y del
coste de via por unidad de longitud. El tiempo se ha calculado para un caso teorico
donde la red viaria urbana es radial y para 3 tipos de viaje: interiores (rop = 0.67r);
interiores proximos a la periferia (0,82 r); viajes que cruzan zona urbana (borde de la
ciudad).

Clasificacion funcional de las vias urbanas:

= [ a funcion de la red viaria. La red viaria debe constar fundamentalmente de:
red viaria principal, red especifica para transportes colectivos e instalaciones
terminales.

Si se planifica de modo que n