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RESUMEN:

Este Trabajo de Fin de Grado se realiza con el fin de la posible
implantacién en Zamora la bicicleta eléctrica como un medio de
transporte efectivo mejorando su accesibilidad y fomentando una
movilidad urbana mas sostenible. Esta propuesta se enmarca en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030. La
metodologia utilizada se basa tanto en una revision bibliografica
como en el analisis de datos locales sobre movilidad, lo que ha
permitido detectar una baja frecuencia en el uso de la bicicleta
debido a la falta de infraestructuras y politicas publicas especificas.
Como respuesta, el trabajo propone una serie de medidas
adaptadas a las caracteristicas de la ciudad, entre las que destaca
un estudio previo para establecer un sistema de bicicletas
compartidas y la creacion de unos puntos estratégicos de recarga y
estacionamiento.

PALABRAS CLAVE: Bicicleta eléctrica, Movilidad urbana, Transporte
sostenible, Agenda 2030, Zamora.

ABSTRACT:

This closing degree project explores the implementation of an
electric bicycle system in the city of Zamora to promote sustainable
urban mobility and to improve accessibility. The initiative is aligned
with the Sustainable Development Goals of the 2030 Agenda. The
methodology combines a literature review with the analysis of local
mobility data, which has revealed a low usage of bicycles due to a
lack of both infrastructure and supportive public policies. In
response, the project proposes a series of measures tailored to the
city “s characteristics, including a public bike-sharing system and the
strategic installation of charging and parking stations.

KEYWORDS: Electric bicycle, Urban mobility, Sustainable Transport,
2030 Agenda, Zamora
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1.INTRODUCCION

1.1. Justificacion del estudio

En la actualidad, conseguir un mundo mas sostenible es uno de
los retos primordiales en todo el mundo. Para poder solventar este
problema se deben tomar medidas tanto de forma personal como
colectivas. El transporte es uno de los principales causantes del
cambio climatico. Los vehiculos de combustion causan a diario
problemas para la salud de muchos ciudadanos, por enfermedades
respiratorias, debido a la emision de particulas nocivas. Para su
reduccion se debe promover el uso de vehiculos eléctricos, en
especial la bicicleta eléctrica que tiene una mayor eficiencia
energética.

Este estudio se realiza con la finalidad de analizar el impacto que
las medidas para promover el uso de la bicicleta eléctrica pueden
conllevar para la ciudad. Contando con numerosos beneficios tanto
ambientales como sociales y econdomicos. Asimismo, se contribuye
al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
principalmente en los relacionados con la sostenibilidad urbana, la
salud de los ciudadanos y la aminoracion del cambio climatico.

Zamora es una ciudad compacta de tamano pequeno lo que
favorece el uso de la bicicleta. Pero a pesar de que en los ultimos
anos se han mejorado las infraestructuras ciclistas aumentando el
ndmero de carriles-bici y ciclovias, adn faltan numerosas politicas
publicas que fomenten la utilizacién de este medio de transporte.

La estrategia principal desarrollada en este estudio es la posible
instauracion de un sistema de bicicletas eléctricas compartidas que
pueda mejorar la calidad de vida de los habitantes de Zamora.

1.2. Objetivos

El objetivo primordial es la realizacion de un estudio de la
movilidad urbana en Zamora para conseguir una mayor
sostenibilidad gracias al uso de la bicicleta eléctrica.

Partiendo de unos conocimientos tedricos sobre la ingenieria del
trafico se desarrolla el analisis de las lineas de movilidad en la
ciudad de Zamora, asi como de sus limitaciones y el potencial para
el planteamiento de un sistema de bicicletas eléctricas compartidas
incluyendo puntos de estacionamiento y recarga.

16
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Todo ello, en relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
de la Agenda 2030. Como consecuencia de la implantacion de estas
medidas se podria llegar a una mejora tanto de la sostenibilidad
como de la salud de sus habitantes.

Para que este proyecto se pueda llevar a cabo, se ha realizado
una estimacion de costes, tanto directos como indirectos, para
valorar su viabilidad técnica y financiera.

1.3. Organizacion y desarrollo de la memoria

En primer lugar, se realiza un desarrollo teérico acerca de la
ingenieria del trafico. Analizando las caracteristicas basicas junto
con el estudio y la planificacion tanto del trafico rodado como de la
movilidad en bicicleta.

A continuacion, se desarrolla el funcionamiento y los tipos de
bicicletas eléctricas, asi como los tipos de baterias mas comunes.
También se estudia las ventajas e inconvenientes de estas en
relacion con los demas medios de transporte.

Posteriormente, se enmarcan estos conceptos en relacion con la
movilidad urbana en la ciudad de Zamora estudiando sus
caracteristicas geograficas y demograficas. Relacionando los
beneficios de la bicicleta eléctrica con los objetivos de la Agenda
2030 y las medidas que proximamente seran implantadas en la
ciudad como, por ejemplo, las Zonas de Bajas Emisiones.

Mas tarde, se desarrolla un estudio previo para la instauracion
de un sistema de bicicletas eléctricas compartidas. Para ello, se
plantean diferentes ubicaciones estratégicas como centros
educativos, espacios publicos y zonas comerciales con una
evaluacion de la demanda ciclista actual y futura, asi como la red de
vias ciclistas existentes y en construccion.

Por Gltimo, se centra en un estudio econdémico del proyecto
contemplando los costes directos e indirectos. El trabajo concluye
con los resultados obtenidos y expone unas lineas de actuacion
futuras para poder seguir avanzando hacia una movilidad mas
sostenible.

17
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2.MARCO TEORICO

2.1. Teoria del trafico

2.1.1. Conceptos y objetivos de la ingenieria de trafico.

La Ingenieria de Tréafico es la rama de la ingenieria del transporte
cuyos objetivos son la planificacion, el diseno y el estudio del
funcionamiento de la red viaria. Sin dejar de lado la relacion de estos
con los distintos medios de transporte para asegurar que la
movilidad tanto de personas como de mercancias se realice de una
forma comoda, segura y funcional.

Esta disciplina comienza debido al inconveniente del aumento
del flujo de vehiculos en las carreteras. En el origen, la Policia era la
encargada de la regulacion del trafico, pero con el tiempo, se
contempld la necesidad de introducir conocimientos de la ingenieria
en esta area. Es por eso que, a mediados del siglo XX, se consolida
la Ingenieria del trafico como resultado de la nueva necesidad de
mejorar la relacion entre el ciudadano y los distintos medios de
transporte.

Para conseguir que los modelos de ciudad desarrollados con
anterioridad fueran capaces de tener una circulacion eficaz y segura,
la Ingenieria del Trafico se centrd en el trazado y planteamiento de
la circulacion vial.

La Ingenieria de Trafico tiene dos partes diferenciadas. No
obstante, comparten algunos aspectos.

En primer lugar, la planificacion del trafico, basado en la
resolucion de problemas a largo plazo. Como son, por ejemplo, los
planes de desarrollo de las ciudades. Esta relacionado con otras
ramas como son la Estadistica, la Economia o las Matematicas.

En segundo lugar, siendo origen de la Ingenieria del Trafico, se
encuentra la ordenacion de la circulacion centrado en la resolucion
de problemas viales a corto plazo con actuaciones inmediatas.
Centrandose en las redes ya existentes y consiguiendo obtener el
mayor rendimiento de estas. Conservando la estructura de estas o
con pequenas modificaciones.

Actualmente, la predileccion esta mas inclinada hacia el estudio
general del transporte debido a que en las zonas urbanas las
soluciones parciales no resuelven los problemas con la circulacion
de los vehiculos.

20
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2.1.2. Planificacion vial

El papel del trafico juega un papel fundamental en la
planificacion de las carreteras y las calles siendo su objetivo
principal establecer la manera mas eficaz para mejorar la
circulacion.

A causa de esto, la Ingenieria de Trafico en los trabajos de
planificacion de infraestructuras tiene mucha importancia
colaborando con otras técnicas. Exponiendo a continuacion, los
aspectos de actuacion en la planificacion.

2.1.2.1. Recogiday analisis de datos

Conocer de manera objetiva el problema es el primer paso para
abordarlo con eficacia. Los datos objetivos son el fundamento de
cualquier trabajo ya sea, cientifico o ingenieril. Las hipétesis, aunque
estén basadas en hechos evidentes no constituyen un cimiento
solido.

Para tomar unos datos adecuados no se precisa de muchos
conocimientos, pero gracias a la Ingenieria de Trafico se han
desarrollado procedimientos calibrados con los cuales los costes
son los minimos para conseguir datos claros.

Un primer paso para conseguir los objetivos esenciales es la
recogida de datos. En muchas ocasiones confundiéndose el trabajo
de un ingeniero con la simple tarea de realizar encuestas y aforos.
Llevando esto a la consecucion de los objetivos como son el analisis
de situaciones y la aplicacion de los resultados obtenidos a la
problematica a resolver.

Sin llegar nunca a tener un exceso de datos los cuales provocan
un aumento del coste de manera ineficiente y pueden llegar a
interrumpir la consecucion del objetivo.

Al realizar el analisis de las redes de transporte los datos pueden
llegar a ser muy variados y extensos. Por lo tanto, para la obtencion
de los datos se debe buscar un modelo que con la menor inversion
posible nos permita pasar de una ciudad a un programa informatico.

e Comenzamos desde el mapa de vias o carreteras.
e Pasamos el mapa a un conjunto de nodos y eslabones
(unidireccionales o bidireccionales).
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e Para conseguir la matriz de conectividades conectamos
en las filas los origenes y en las columnas los destinos.

e Por Ultimo, realizamos el vector de informacion para cada
eslabdn (longitud, capacidad y tiempo de recorrido).

2.1.2.2. Planificacion vial y de transportes.

Una de las principales labores de la Ingenieria de Trafico es el
planeamiento de las estructuras viales y de los sistemas de
transportes y el estudio y comportamiento futuro.

Los sistemas de transporte son condicionantes esenciales a la
hora de imponer una solucién. A pesar de que desde otros puntos
de vista no sea la mas conveniente. Ademas, la cooperacion con
otras areas del conocimiento como es la Economia y Urbanismo es
fundamental.

A partir de la creacion del vehiculo privado el transporte, en
especial en las zonas urbanas, se ha complicado de manera
extraordinaria. Esto ha provocado que se desarrollen nuevos
conceptos esenciales de la estructura de la ciudad. El problema se
agrava en el caso de las estructuras urbanas creadas con
anterioridad.

2.1.2.3. Trazado

Contando con que muchos de los detalles de la técnica de
trazado de las calles y carreteras no son especificos de esta rama
de la Ingenieria, es esencial que los ingenieros que realizan estos
proyectos conozcan cémo funciona el trafico. No obstante, es
necesario que uno o varios ingenieros especialistas en trafico
participen en la revision y aprobacion de los planos finales.

Por tanto, se debe tener una actuacion de los ingenieros de
traficos en las etapas finales de un proyecto de trazado. Se le debe
aportar una vision de la explotacion de la obra para completar su
intervencion en la planificacion funcional.

2.1.3. Organizacion de la ingenieria de trafico

La Ingenieria de Trafico tiene la posibilidad de aportar servicios y
conocimientos a varios organismos como los que se puntualizan a
continuacion:
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1) Administracion de carreteras - nacional o provincial -
cuyo campo de actuacion esta relacionado con la
planificacion y ordenacion del trafico de las zonas
urbanas.

2) Municipios con problemas de ordenacion de trafico y de
planificacion urbana.

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

4) Laboratorios y Centros de Investigacion que no se
encuentran prestando un servicio directo a los
organismos responsable de la administracion y gestion
del trafico.

5) Determinados organismos privados, como las empresas
de transportes y distribuidoras de carburantes como las
empresas de consultores que estan relacionados con
algunos de los Organismos anteriormente mencionados.

Respecto a la organizacion a escala municipal, cabe resaltar que,
en practicamente todas las ciudades con mas de 100.000
habitantes, hasta en algunas con una importancia menor, existen
serios problemas de circulacion y estacionamiento. Los problemas
mencionados aumentan a medida que el nimero de vehiculos
aumenta, pero las estructuras de las ciudades mejoran de manera
lenta y, en algunos casos, casi imperceptibles.

La policia suele intervenir en primer lugar cuando existen
problemas de ordenacion del trafico. En pocas ocasiones intervienen
directamente los ingenieros. Cuando el problema persiste, se acude
a la Ingenieria de Trafico. La mayoria de los problemas vienen dados
por la planificacion de dicha ciudad por lo que son dificiles de
resolver a corto plazo.

En la actualidad, la importancia que se da al estudio del trafico
es mucho mayor. Esta tendencia debe consolidarse para que en las
futuras zonas urbanas no se caiga en el mismo error. Asi se facilitara
el trabajo de ordenar la circulacion de una manera eficaz.

Pese a esto, en algunas ciudades importante con una
planificacion bien establecida y detallada, no podra evitarse que en
el futuro se deban imponer restricciones al uso del vehiculo privado
convencional.
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En el comienzo de las actividades de la Ingenieria de Trafico, las
principales actividades fueron la resolucion de problemas de
ordenacion. Con el objetivo de reducir los problemas en el presente,
pese a esto, esto ocupa la principal atencién de la mayoria de los
ingenieros.

Las principales competencias de esta actividad son la
senalizacion de las calles, la implantacion de sentidos Unicos,
controlar el estacionamiento y la prohibicion de giros. Todas estas
funciones estan destinadas a la obtencion de un mayor rendimiento
de las vias existentes.

La senalizacion es el arma fundamental del que poseen los
ingenieros de trafico para la circulacion. Los semaforos, senales y
marcas viales son los elementos orientativos y de obligado
cumplimiento que los conductores deben seguir para cumplir las
normas.

Para que la circulacion se desarrolle de una manera segura debe
haber una correcta ordenacion del trafico. Ahora bien, existe otra
razébn por la que la ordenacion es importante, la fluidez de esta.
Especialmente en la ordenacion de las zonas urbanas es importante
el desarrollo de la Ingenieria de Trafico en todo el mundo.

Por otro lado, una tercera razén es la acentuacion del cuidado en
la ordenacion del trafico. Esto quiere decir, mejorar la integracion de
la via con su entorno para asi reducir el impacto negativo de los
menos beneficiados de su uso de forma directa. Como son, por
ejemplo, los peatones, los habitantes o trabajadores de los
alrededores.

Para concluir, la Ingenieria de Trafico también debe centrase en
la revision y puesta a punto de las normas en tanto que cuando
surjan nuevos problemas las normas se modifiquen. Esto se centra
en la aplicacion de nuevas limitaciones a determinados usuarios de
la via para alcanzar una buena convivencia.

2.1.4. Conclusiones

La progresion de la Ingenieria de Trafico esta sometida a
constantes actualizaciones. Estas variaciones estan orientadas
hacia un mayor campo de accion y una tendencia al establecimiento
de nuevas leyes.

En los inicios, cuando llegd la Ingenieria de Trafico a Europa
desde Estados Unidos, era meramente empirica, fundamentada
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generalmente en una gran cantidad de datos para observas, mas
tarde, el cumplimiento de unas leyes empiricas. Esto representa la
base de la nueva técnica sin justificar teéricamente las leyes que
resultan. Los ingenieros europeos tratan de llegar a leyes similares
basandose en razonamientos tedricos y matematicos justificados.
Gracias a esto, a medida que pasa el tiempo, la Ingenieria del Trafico
se hace mas extensa con la obtencion de teorias mas razonadas.

Como una consecuencia del crecimiento del automovil privado
en Américas surgio la Ingenieria de Trafico en los momentos en los
cuales aparentemente ese seria el Unico medio de transporte. No
obstante, en las ciudades europeas se observdo que el automovil
creaba problemas dificiles de solventar por lo que se comenzaron a
estudiar nuevas soluciones para el transporte privado y colectivo.
Llevandose el sector de la Ingenieria del Trafico a todos los
transportes.

No es posible separar el problema del transporte con el de otros
aspectos del urbanismo lo que complica la realizacion de técnicas.
Esto provoca que la Ingenieria de Trafico se dificulte con el
urbanismo, hasta llegar a provocar un aspecto fundamental del
urbanismo incorporandose especialistas en trafico y transportes en
los equipos de trabajo.

2.2. Caracteristicas basicas

Las variables fundamentales - intensidad, velocidad y densidad-
son la base de los conocimientos sobre el comportamiento del
trafico. En igual importancia, estan las relaciones que tienen estas
variables entre si denominadas Relaciones Fundamentales de
trafico. (Kraemer, C., (2003))

Por otra parte, la circulacion del trafico se puede diferenciar en
estos dos modos:

La circulacion continua cuando esta se regula por las causas
internas de la propia corriente como son los accidentes o las averia.
No existen elementos de regulacion fijos externos como pueden ser
los semaforos o la senalizacion de las vias.

La circulacion discontinua donde existen elementos fijos que
provocan detenciones periddicas en el trafico.

Los elementos fijos dan estabilidad al desarrollo del sistema y
sobre ellos se realizan los desplazamientos, por ejemplo:
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e Los eslabones unen dos puntos para aportar la distancia,
pero no tienen permitido la variacion en la direccion ni en
el sentido.

e Los nodos permiten el cambio en la direccion y/o el
sentido enlazando o separando los flujos.

e Lasterminales permiten la posibilidad directa de entrada
y salida.

Por otro lado, estan los elementos méviles que se mueven
sobre los fijos como son el objeto, el vehiculoy el contenedor.
Todo ello relacionado con el sistema de control que define el
modo de funcionamiento.

2.2.1. Intensidad

La intensidad de trafico es definida como el nimero de vehiculos
que atraviesan una seccion fija de una carretera por unidad de
tiempo. Las variables mas utilizadas son los vehiculos/hora en la
intensidad horaria y los vehiculos/dia en la intensidad diaria.

Esta caracteristica es muy importante a la hora de describir el
estado de una carretera pudiéndola asi clasificar de forma adecuada
el tipo de circulacion en ese tramo.

Cabe destacas algunos factores que contribuyen a las
variaciones en el trafico como son:

e El caracter vacacional: en determinadas épocas del ano
algunas zonas tienen una mayor afluencia de la habitual
por lo que la intensidad del trafico en estos tramos
temporales aumenta significativamente.

e Las zonas que tienen bajas intensidades de trafico como
pueden ser las zonas rurales cuya despoblacion se hace
mas notable con el paso del tiempo.

e La cercania a una gran poblacion: en estas zonas la
poblacion suele hacer viajes de corto recorrido.

En el estudio de las intensidades horarias de una ciudad, en
general, las menores intensidades se producen por la noche. No
obstante, las elevadas intensidades se producen por la manana y
por la tarde dependiendo del tramo. El trafico se concentra, en la
mayoria de los casos, cuando los trabajadores que viven en
localidades cercanas acuden a su centro de trabajo esto provoca las
llamadas horas punta. Mas tarde se disminuye hasta llegar a las
horas valle.
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De las magnitudes destacadas anteriormente, desde un punto
de vista ingenieril, destacan dos valores de referencia relacionados
con estas:

La intensidad en hora punta o intensidad maxima horaria (IMH):
nuimero de vehiculos que atraviesan un punto o seccion transversal
durante la hora que es considerada descriptiva de las condiciones
de mayor circulacion.

Este valor es importante desde el punto de vista del proyecto y
de la ordenacion como puede ser la coordinacion de los semaforos
y la llamada onda verde. Esta onda verde permite la sincronizacion
de determinados semaforos para que los vehiculos que circulan a
una velocidad constante sean capaces de recorrer el tramo sin
detenerse agilizando el trafico.

La intensidad media diaria anual (IMD): numero de vehiculos que
pasan por una seccion durante un ano dividido por 365 dias. Es
fundamental para el planteamiento como, por ejemplo, la
senalizacion e iluminacion de las vias.

Las intensidades punta se relacionan con los volimenes
horarios a través de la utilizaciéon del factor de hora punta. Este
factor se define como la relacion entre el volumen total horario y la
intensidad punta en la hora:

Volumen horario
PHF

~ Intensidad punta (dentro de la hora)

2.2.2. Velocidad

En la gestion del trafico es de vital importancia hacerse
conocedores de la velocidad dado que es un factor que influye tanto
en el flujo de la circulacién como en la seguridad vial.

La velocidad es una medida variable y eso dificulta su obtencion.
Se puede reservar a un solo vehiculo como al conjunto de estos. La
velocidad de un vehiculo no es constante e intervienen muchos
factores como el tipo de via o el conductor, por ejemplo.

La velocidad puede definirse como la relacion entre el espacio
recorrido y el tiempo que se tarda en recorrerlo. Su unidad mas
comun son los km/h.

Las siguientes definiciones se emplean en el estudio de la
velocidad:
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¢ La velocidad instantanea es la velocidad de un vehiculo
en un determinado momento.

o La velocidad de recorrido es la velocidad media de un
vehiculo al recorrer un tramo de carretera dado. Es decir,
la distancia del tramo dividida por el tiempo que tarda en
recorrerlo.

o Lavelocidad media temporal (Vi) es la velocidad media de
los vehiculos que pasan por un determinado punto fijo de
la carretera durante un transcurso de tiempo.

n
1
V= Tz v;
i=1

e Lavelocidad media espacial (Ve) es la velocidad media de
los vehiculos que en un determinado momento estan es
un tramo de carretera. Se suele determinar mediante
radares de tramo.

Universidad deValladolid

_ 2i=1Si

Ve =

Donde s;es el espacio recorrido por los vehiculos y m; es
el tiempo del vehiculo i es el eslabon.

e La velocidad media de recorrido es la media de las
velocidades de recorrido de todos los vehiculos en un
tramo de carretera.

Estas definiciones pueden estar destinadas tanto a todos los
tipos de vehiculos como a uno en concreto: camiones, autobuses,
bicicletas, etc.

2.2.3. Densidad

La densidad se define como el niUmero de vehiculos en un tramo
de via por unidad de longitud de esta para un momento dado.

N? de vehiculos en un tramo

Longitud de dicho tramo [vh/km]
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En la calidad de la circulacion influye la densidad de trafico
puesto que al aumentar este valor la dificultad para mantener una
velocidad deseada incrementa. La frecuencia de las paradas
también se eleva teniendo que aumentar el nimero de maniobras
de cada conductor.

2.2.4. Relacion entre las tres magnitudes

En el estudio de las distribuciones de densidad se concluyé esta
relacion basica entre las tres magnitudes:

1=V,D
Donde:
I: Intensidad del trafico
D: Densidad de tréafico
V,: Velocidad media de la distribucion espacial

Con esta ecuacion se determina que conociendo dos de las tres
magnitudes la otra se halla con facilidad. A través de observaciones
empiricas se pueden determinar dos magnitudes cuando solamente
se conoce una de ellas. Para ello a continuacion se detalla algunas
de ellas.

2.2.5. Relacion entre velocidad y densidad

Cuando la densidad de vehiculos que se desplazan por la
carretera es pequena es mas facil poderse desplazar con la
velocidad deseada. Por el contrario, cuando las densidades son
mayores, los conductores deben disminuir su velocidad debido a que
se encuentran con mas frecuencia conductores mas lentos.

Por consiguiente, al aumentar la densidad del trafico la velocidad
media disminuye. En el punto mas extremo, cuando la densidad de
la carretera es maxima los vehiculos no disponen de espacio
suficiente para desplazarse sin chocas con el anterior llegando a
tener toda una velocidad equivalente a cero.

En definitiva, la velocidad media es una funcion de la densidad
gue alcanza un nivel maximo cuando la densidad es cero. Oscilando
este valor en las diferentes carretas influyendo en mayor medida
cuando la densidad es baja. Por el contrario, si la densidad es alta
la atencion de los conductores se focaliza mas en el vehiculo que los
precede.
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Todo esto se ve reflejado en el siguiente diagrama:

UniversidaddeValladolid
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&
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20 —
0 20 40 &0 80 100 120
DENSIDAD (veh/km/canf) "
— ¥V ibre=120
~ ===V iibre=100
------------ V libre=80

llustracién 1 Relacion entre la velocidad y la densidad

Fuente: Ingenieria de Carreteras vol. 1, K., 2003, p. 77

2.2.6. Relacion entre intensidad y densidad

En relacion con el anterior apartado, l6gicamente se deduce que
cuando la densidad es maxima, la velocidad media es nulay, por lo
tanto, la intensidad también.

En la representacion de la densidad con la intensidad se
observan distintas funciones convexas con un maximo que se
encuentra situado cuando la densidad es baja. Este valor maximo es
conocido como la capacidad de la carretera y la densidad en la que
se obtiene es la densidad critica.

Cuando la densidad es menor a la critica el trafico es fluido y en
el caso de existir alguna perturbacion en la via se disuelve sin
problema. Por el contrario, cuando la densidad es mayor puede
llegar a colapsar el trafico.
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El diagrama que representa la intensidad en funcion de la
densidad es conocido como el diagrama fundamental del trafico.
Siendo los puntos de la ordenada la intensidad, de la abscisa la
densidad y la pendiente de la recta la velocidad media.
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5 8

INTENSIDAD (veh/h/carl)
8

5 8

40 60 80 120
DENSIDAD (veh/km/carril)

V lbre=120
—===Vibre=100
------------ V libre=80

llustracion 2 Relacion entre la intensidad y la densidad

Fuente: Ingenieria de Carreteras vol. 1, K., 2003, p. 78

2.2.7. Relacion entre la intensidad y la velocidad

Tanto la intensidad y la velocidad son magnitudes mas sencillas
de medir por lo que la obtencion de los datos es mas facil. La
velocidad media es la calidad de la circulacion y la intensidad define
la demanda de trafico en la carretera.

Estas dos variables se comportan de manera directamente
proporcional entre si, cuando se produce un aumento de la densidad
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de trafico hace que la velocidad media se reduzca disminuyendo a
su vez la intensidad.

UniversidaddeValladolid

La velocidad ademas de depender de la intensidad también
depende de otros factores como son las caracteristicas de la via u
otros agentes externos.

La figura que se muestra a continuacion describe la relacion
entre la velocidad y la intensidad en las condiciones de circulacion
continua o ininterrumpida. Sin embargo, cuando la circulacion es
interrumpida por causas de distintas detenciones como son los
semaforos o marcas viales, la relacion es mas complicada de

obtener.
140
120
- 100
£ w
é o
g o
20
,-—"‘-'-
O‘F-_=-—-_—. -
0 500 1 000 1 500 2000 2 500
INTENSIDAD (veh/h/comil)
| V ibre = 120 km/h
- Y fibre = 100 kn/h
weenenneenee Y fiOPE = B0 kM/

llustracion 3 Relacion entre la velocidad y la intensidad.

Fuente: Ingenieria de Carreteras vol. 1, K., 2003, p. 79

32



Y

’()4],
,
|
!

&

PR K .
e Wiy; ESCUELA DE INGENIERIAS
AT INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

2.3. Capacidad y nivel de servicios

2.3.1. Capacidad

La capacidad tedrica de una seccion de carretera se define como
el nivel maximo de intensidad, es decir, el nUmero de vehiculos o
personas que pueden permanecer o atravesar una via en un tiempo
y unas condiciones determinadas.

La capacidad estd medida respecto a las siguientes
caracteristicas:

La capacidad medida esta referida a un punto o una seccion, si
se toman de referencia otros puntos, las caracteristicas variaran.

La capacidad toérica de la via se mide en vehiculos-hora, pero
este valor no es adaptable a un estudio real debido a que el tiempo
habitual debido a que el tiempo de interferencia promedio para un
conjunto de condiciones es proporcional al nimero de vehiculos que
operan en un tiempo dado.

La capacidad esta determinada por unas condiciones
especificas de la via como son las caracteristicas geométricas, el
tipo de seccion, pendientes, etc., de control como semaforos o
senales y del transito como la velocidad o las caracteristicas del flujo
vehicular (Cerquera, F. (2007)).

Nominalmente hablando, la capacidad no es dependiente de la
velocidad de circulacion. Pero se puede observar de manera sencilla
en las carreteras que a medida que las velocidades aumentan la
separacion entre los vehiculos aumenta proporcionalmente.

Se establece como valor teérico de 2000 vehiculos/hora-carril
en condiciones ideales. Para las condiciones de un ancho minimo de
carril de 3,5 metros, un arcén de proteccion de 1,8 metros, con los
vehiculos con tamanos similares y pudiendo circular a la velocidad
establecida. La construccion también debe ser lo suficientemente
planay recta.

En la siguiente grafica se pueden apreciar las distintas
capacidades maximas para diferentes situaciones:
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a
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Velocldad del transito ¢n millas por haea

llustracion 4 Capacidad maxima de un cartil

Fuente: Apuntes de Ingenieria de Transporte

2.3.2. Nivel de servicio

El nivel de servicio es utilizado para examinar la calidad del flujo.
Se define como una medida cualitativa del funcionamiento de una
via cuando soporta una determinada intensidad de trafico.
Indicando la cantidad de transporte necesaria para satisfacer la
demanda.

Se deben tener en cuenta una serie de factores que pasan en
una via cuando soporta una determinada intensidad de trafico:

e Velocidad y tiempo de recorrido de manera instantanea o
para recorrer un tramo.

e Interrupciones como el nimero de paradas por kildometro
y su duracioén, asi como la magnitud y frecuencia de los
cambios bruscos de velocidad necesarios para
mantenerse en la corriente de trafico.

e Libertad de maniobra para mantener la velocidad

deseada.
e Comodidad en la conduccion.
e Coste econdmico directo de recorrer un tramo.

e Accesibilidad, facilidad para acceder a una determinada

ruta.
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e Frecuencia del servicio, de gran importancia en el
transporte comercial de pasajeros.

En cada tipo de infraestructura se definen seis niveles de
servicio, para los que se tiene este procedimiento de analisis.
Mediante este analisis se les atribuye una letra desde la A hasta la
F. Estableciendo que para el nivel de servicio A, las condiciones

operativas optimas y para el F las pésimas.
Las condiciones de circulacion para los niveles es la siguiente:

Nivel de Servicio A: El flujo de circulacion es libre con apenas

ningln otro usuario que pueda restringir la libertar para conducir a

la velocidad deseada.

Nivel de Servicio B: se encuentra dentro del rango del flujo

estable, aunque comienzan a converger con otros usuarios. La
libertad de seleccion de velocidad sigue alta pero un poco menor
que en el caso anterior, asi como el nivel de comodidad y de

conveniencia.

Nivel de Servicio C: las condiciones de circulacion de los usuarios

comienzan a verse afectadas por los demas. La selecciéon de la
velocidad y la libertad de maniobra se restringen. La comodidad y la

conveniencia también descienden.

Nivel de Servicio D: la densidad comienza a elevarse y, tanto la

velocidad como la libertad de maniobra se limitan. El nivel de
comodidad y conveniencia tanto para el peatébn como el conductor

es bajo.

Nivel de Servicio E: la via esta cerca de encontrarse en el limite

de capacidad, con un nivel de densidad practicamente maximo. Se
hace dificil maniobrar y conseguir velocidades altas es casi

imposible. Aumentando la incomodidad y la frustracion de los
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conductores y los peatones. La circulacion no es estable y los

pequenos aumentos de flujo producen colapsos.

Nivel de Servicio F: las condiciones del flujo son forzadas. En

estas situaciones se forman colas y atascos porque la cantidad de

vehiculos o personas ha excedido es maximo.

Para obtener estos indices es conveniente seguir los siguientes

criterios:

1. Laintensidad y la capacidad miden los vehiculos por hora para
cada uno de los subtramos en los que es convenientes dividir el

tramo.

2. Los niveles de servicio deben establecerse para tramos de
cierta longitud, 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 subtramo.

3. Conviene analizar la velocidad o el tiempo de recorrido y la
intensidad en subtramos 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.

e Carreteras de cuatro o mas carriles.
e Carreteras de dos o tres carriles.

e Grandes arterias urbanas.

e Calles céntricas.
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llustracion 5 Diferentes niveles de servicio

Fuente: Apuntes de Ingenieria de Transporte

NIVEL DE SERVICIO A NIVEL DE SERVICIO B

NIVEL DE SERVICIO D

NIVEL DE SERVICIO E NIVEL DE SERVICIO F

llustracion 6 Niveles de servicio en condiciones de
circulacion continua Fuente: Manual, 2005
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Las intersecciones, especialmente las que estan reguladas por
semaforos una de las principales razones de las interrupciones en
el flujo del trafic