s‘t?é'tii’;i:?}?f?x}?l-?h!éigqMABQ INTERNACIONAL DEL TRANSPORTE ..+

“" s " MODULO IV: INGENIERIA DE TRANSITO

INTRODUCCION

Presentado por : DR. GUIDO RADELAT EGUES

rPalwhflng' ! Callede Tacuba§ *  'Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. APDQ. PostalM4-2285 - ..

Telefonos: - - 5125955 125121 521.7335  521.1987  Fax 5100571 '521-4020 AL 26 !

s



1. INTRODUCCION

Por Guido Radelat Egiies

LAS VIAS DE COMUNICACION PRIMITIVAS

Puede decirse que las vias de comunicacion han sido siempre un elemento indispensable
para la.realizacidn de las actividades humanas. Vias y actividades han marchado parejas
en el curso de la historia, al punto que sus periodos de auge o decadencia coinciden con
bastante exactitud:
.Desde las épocas mas remotas, el hombre ha procurado mejorar su acceso a los lugares
donde ‘lo llevan con mas frecuencia sus actividades. En un principio sus esfuerzos se
limitaban a-ensanchar pasajes en las cavernas; a abrir trochas a través de la vegetacion;
.y colocar’ piedras para pasar arroyos; hincar postes para orientarse en regiones llanas
desoladas y ejecutar muchos trabajos segun sus necesidades, habilidades y recursos. La
preocupacion humana por tener acceso a los lugares de mayor interés dio nacimiento al
. camino, via de comunicacion que en su origen no era mas que una faja de terreno
acondicionada de algun modo para el paso de personas y bestias; es decir, un camino de
herradura.
( ]

El refugio del hombre es el hogar. Alli se retira del mundo exterior para vivir en la intimidad
.-doméstica, alejado de "lo ajeno". Pero el hombre es ademas un animal social, y por

_ -necesidad o por instinto fue acercando su hogar al de otros hombres para ir formando
.. :comunidades. Cuando el hombre se hizo sedentario, su hogar se convirtid en una vivienda
permanente y la agrupacion de viviendas se trasformé en comunidad urbana. Las
agrupaciones urbanas\pnmltwas eran pequenas y las viviendas se construian en sitios
arbitrarios, de acuerdo\con la conveniencia de sus respectivos moradores y teniendo en
cuenta poco o0 nada el interés general de la comunidad. Sin embargo, a medida que crecian

;-2 las aglomeraciones urbanas y a las viviendas se sumaban edificios destinados a otros fines,
o aumerrtaba el- mcmrmento de personas que |ban de un ednﬁcuo a otro as: como los waJes entre

edificios desempeno tambu-:-n el papel de via de comunlcamon y fue preciso regular en cierta
forma la ubicacion de las edificaciones, de acuerdo con el interés general, para que hubiera

, ventra ellas espacios continuos y con caracteristicas semejantes a los caminas. Este fue el
-, orfigen de la calle.

¥

S | EVOLUCION DELCAMINO.
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En una fecha desconoc:da pero seguramente muy remota (quizas hace unos 6.000 aros),
tuve lugar un acontecimiento que transformé por completo el transporte terrestre: se inventd la
rueda. Entonces fue necesario ir adaptando algunos caminos y calles al paso de carretas ©
vehiculos de rueda en general, dotandolos de superficie mas lisa y pareja, y de alineamiento
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(RS

1-1-



H-Para tratar de ‘cambiar acertadamente:laidemanda:det ‘transporte’ esinecesano ir mas allé de

. ,mgenlena de transportewyﬁentrar en: elrdomlmo de la: lnformatlca y: Ias teIecomumcacnones Y.
”aun abrazar, otras- dlsmplmaSrque se encuentran fuera del" campo de'la mgenrena tales como” )

la somolog|a la administracion: publlcaula ‘economia -y ‘el urbanlsmomDesde Iuego que la ’
mayorla de-las modifi cacwnes que se’ puedan inducir en la demanda de transporte nnden su .
-, efecto a muy largo plazo y. ofrecen poco consuelo al mgemero»de'ftransuto 'que necesna N
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Be todos modos eI Lingeniero, de ‘transito .no- debe |gnorar=las solucnonesifa cuestlones de j
crrcu!ac:on que caen fuera’ de . su especialidad, : para. poder*ofrecer enf forma efectlva Sus
“ conocnmlentosqexpenenma Y buen jUICIO a grupos interdisciplinarios que’ busquen ‘remedios a
los, problemas de transporte.~ Tampoco débe perder de'vista: iosnperju:mosfa la' socnedad que
pueden causanlos veh_lculos automotores su transito.y. Iasfsolumones a- los problemas de ese
- tran5|to tales como:-la contammacmn atmosfenca el rmdo eI consumo exceswo -de- energla el

trastorno de la curculacnon peatonal y:las’ relac:oneSi socnales;l ‘asi comoalos atentados ala;, !
estética. ‘No obstante como el mgenlero 'de transito no es un experto en’esas cuestlones
.debe, buscar asesona -de espec1a||stas parapoder.tratar: de ‘contribir 2 a mitigar ai'meno'?esos
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2. ELEMENTOS DEL TRANSITO,
VOLUMEN Y VELOCIDAD

Por Guido Radelat Egiies

ELEMENTOS DEL TRANSITO

Los elementos basicos del transito son, indiscutiblemente, el elfemento humano, el vehiculo
y /a via. Ahora bien, antes de describirse estos elementos es preciso adelantar algunas
definiciones basicas que ayuden a comprender lo que se va a tratar.

-Definiciones basicas
Via, transito y circulacion

Entendemos que via es un lugar debidamente acondicionado para el paso de peatones,
vehiculos o ambos, pero en esta obra usaremaos el térming Unicamente para referimos a vias
terrestres que no sean vias féirreas, taies como calles, carreteras, autopistas, etc. En la via se
pueden distinguir |a calzada, que es por donde pasan los vehiculos, y los carmles que son las
franjas de la calzada que pueden acomodar una sola fila de vehiculos de cuatro o mas
ruedas.

Segun el Diccionano de la Real Academia Espariola, transito es accion de ir o pasar de un
punto a otro por vias o parajes publicos También en ese diccionaro se ha agregado a la
palabra trafico 1a definicién de: transito de personas y circulacion de vehiculos por calles,
carreteras, caminos, elc., que resulta una defimcion mas moderna. Es decir que tanto
trédnsito como trafico son términos admitidos ofictlalmente en la lengua castellana para
designar el mavimiento de personas y vehiculos. Sin embargo, en el lenguaje técnico
preferimos utilizar trdnsito por ser un vocablo mas preciso, pues concuerda con el verng
transitar y el adjetivo transitable, y por ser mas castizo. Consideramos que las unidades def
transita son los peatones y los veficulos, pues las bestias son raras en las vias modernas.

La palabra circulacién se usa a menudo como sinénimo de transito, pero aqui le damos un
sugnn‘“ cado Iigeramenta dlsunto y €S para_nosalros._el. mowrmenm de peatones.o vehiculos

~Un.cancepto.mas. especifico-que-transito,-que-sa-refiera- mas-al—
movumnentn de grupos de peatanes g veniculas gue al paso de uno saio de ellas.

Impeortancia del elemento humano

El conductor, junto con, el motociclista. el cictista. y el peatdn constituyen el elemento humano
activo del transito. El elemento humano pasivo es el pasajero, pero como su influencia drecta
en el transito es practicamente nula, solo se tendra en cuenta cuando se haga referencia a 10s
vehiculos de aita ocupancia y al transporte colectivo
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El etemento humano activo le imprime a 1a ingenieria de transito caracteristicas especiales
que {a distinguen de la mayoria de ias otras ingenierias. El comportamiento humano arte las
medidas’ del ingeniero de transito es mucho mas dificil de predecir que los resultados de las
acciones del ingeniero estructural, por ejemplo, respecto a 105 materiales que considera. No
solamente las reacciones humanas varian de un individuo a otro, sino que el medio en que
viven ejerce influencias significativas en esas reacciones. Ese medio y sus influencias varian
geograficamente, v es por esto que procedimientas para caracterizar fenémenos de transito o
para solugionar sus problemas, que dan buenos resultados en un lugar, pueden producir
disparates en otro. Lo mismo se puede decir con respecto a ios camb:os sociolégicos que se
producen a través del tiempo.

El conductor

El ingeniero de transito debe conocer hasta donde sea posible tas caracteristicas fisicas y
mentates del conductor, para comprender mejor su papel en el mecanismo del transito, a fin
de reglamentaric bien y establecer normas acertadas para disehar los elementos de ja via
cuya instalacion, construccion o modificacion tengan gque ver con el transito. El tipo de
conductor y las situaciones gque interesan al ingeniero de transito varian $egan ia naturaleza
de la cuestidn que tenga entre manos. Si busca una solucidn gue produzca optimos
beneficios al conjunto de conductores habitusles y no hay problemas apreciables de
seguridad, le interesan el conductor promedio, situaciones esperadas y condiciones normales.
Ejemplo: determinacion del momento en gue una via utilizada principalimente por viajeros
cotidianos va a estar congestionada, para planear mejoras en su capacidad. Si por el
contrario 1a sequridad es un elemento importante y la proporcidn de conductores no
familiarizados con la via es significativa, entonces le interesaran el conductor deficiente,

situaciones inesperadas y condiciones adversas. Ejemplo: sefalizacion de una autopista
rural.

Caracteristicas fisicas de! conductor
La farea de conducir exige que el conductor {1) domine su vehiculo; {2) lo guie por la via a 1a

velocidad que quiera y pueda ir, obedeciendo (esperamos) las reglas del transito, y teniendo
! en cuenta a los peatones y demas veh:culos ¥y (3) onente su vehrculo hacxa donde quiera ir.

TS=pnOCiE sus percepciones visuales y
hay que estar seguro que e53s percepczones propo ToMen<al; onductor la informacion que
necesita para conducir. Debe distinguir el rumbo de 1a via por c:n T,

noche con tiempo suf;czente para poder efectuar os cambios en ia direccion y marcha de SU—
vehiculo que sean precisos.

Para manejar su vehiculo, el conductor depende también de sensaciones acusticas,

odoriferas, tactiles, térmicas, musculares y de estabilidad; pero ninguna de ellas resulta tan
importante para él como las sensaciones opticas. La sensibifidad fisica del conductor

2.2 Ingenieria de trénsito , ‘



disminuye con su edad, pero como su madurez y experiencia aumentan con ella, éste trata de
compensar generaimente sus deficiencias sensoriales con un mayor grado de atencion al
manejar. )

Caracteristicas mentales: tiempo de reaccion

Uno de los factores mas importantes en relacion con el transito es el tiempo de reaccién, es
decir, la rapidez con gue puede responder el conductor a circunstancias esperadas o
inesperadas. La respuesta del conductor es una reaccion a estimulos exteriores y se
manifiesta de la manera siguiente;

Los sentidos recogen las impresiones del medio externo que son transmitidas en forma de
sensaciones al cerebro y médula espinal por medio de los nervios sensitivos. Estas
sensaciones pueden provocar reacciones inmediatas por parte del individuo, en forma
instintiva sin depender de la voluntad del mismo. A esas reacciones se les llama actos
reflejos.

Sin embarge, en el caso del conductor 1a mayoria de sus actos son vofuntanos, y requieren
que las sensaciones de |0s sentidos sean reconocidas por el sistema cerebro-médula espinal
y se conviertan en percepciones. Lueqo, las percepciones deben ser analizadas por un
proceso de inteleccion mediante el cual se comparan con experiencias pasadas y se'decide Io
que hay que hacer. Mientras menos sean [as experiencias con que se cuente y haya que
hacer mas interpretaciones, mas larga sera la duracion de la inteleccién. Finaimente, una vez
terminada la inteleccién, mediante la volicidn o voluntad de actuar el individuo decide el envio
de un mandato determinado a los musculos, a través de los nervios motores,

En fa mayoria de los casos, antes que el conductor pueda actuar, debe tener lugar ese
proceso de sensacidon, percepcidn, inteleccion y volicion, a cuya duracion llamaremos, gara
simplificar, tiempo de reaccion. Ese tiempo es el que transcurre, por |o tanto, desde gue el
individuo recibe una impresion, hasta el momento en que empieza a reaccionar respondiendo
a esa impresién. El tiempo de reaccion depende de muchos factores, tales como 'as
emociones del individuo, y el estado de su sistema sensorial en el momento de recibir 13
impresion, pero tarda desde menos de un segundo en casos sencilios, hasta cuatro o cnco
segundos cuando el proceso ce inteleccion es complicado.

El cansancic, enfermedades, defectos fisicos, obscuridad, condiciones del tiempo, y sobre

todo, la ingerencia de alcohol y narcoticos, modifican el estado del sistema sensonal Ced ’

conductor y per tanto su Uempo de reaccidon. Tambien Ia edad del conductor y sus

Caracteristicas mentales. dastreza y actitudes

Todos los conductores no manejan del mismo modo, ni aun un mismo conductor mane;a
siempre igual. Su actuacion en fa via estd influda poderosamente por dos vanables su
destreza y sus "actitudes”. :

Elementos dat transito, volumen y velowdad 1.3



La destreza se define como la habilidad, arte o primor con que se hace una cosa y es el grado
de desarrollo a donde se ha liegado con respecto a la capacidad o aptitud que se tiene. La
destreza del conductor se manifiesta en el mejor dominio del vehiculo y ia mayor exactitud
para apreciar distancias y velocidades. Depende de cualidades propias del individuo, pero
también de |a manera y a la edad en que éste aprenda a manejar y de su experiencia como
conductor. Por eso es que resulta tan importante que se ensefe a conducir con metodos
apropiados tan pronto tenga edad para mangjar veh:culos

Llamamos actitud del conductor a fa tendencia, mas o menos matizada por fa emocion, de
reaccionar positiva o negativamente en presencia de un objeto sicoldgico. Las actitudes del
conductor influyen en su comportamiento en la via y pueden contribuir a que el ambiente vial
sea placido y seguro, u hostil y peligroso.

Las "actitudes” negativas son responsables de que muchos conductores corran riesgos
innecesanos, No quieran dejarse adelantar por otros u obstruyan el transito sin tener en
cuenta a los otros vehiculos. Es notorio que a los conductores jovenes corresponda mayor
numero de accidentes aunque ellos alcancen mejores calificaciones en las pruebas de
destreza.

La actitud, por tanto, influye poderosamente en el nivel de nesgo que asume un conductor, es
decir, en la cuantia del riesgo a accidentarse que esta dispuesto a correr en toda
circunstancia, en vias seguras y en vias inseguras. Hay, sin embargo, otros factores que
influyen en ese nivel de riesgo tales como {a premura por llegar al destine del vigje, el iempo
en que se ha estado conduciendo, preocupaciones y distracciones.

El peaton

Otro componente del elemento humano de! transito es el peatéon. Su influencia en las vias
rurales es practicamvente nula, excepto cerca de las poblaciones, pero en las ciudades y
especiaimente en ios distritos comerciales, es un importante factor que complica los
problemas de circulacion.

El peatén es generalmente mas indisciplinado aun que el conductor y no se obliga tan
__estrictamente_a_obedecer_las_leyes del_transito. No obstante su falta de protecmon fISICE Io
-*expoe'a mayor-riesgo-cuando.flene.que.comparir @ vi Bsvel : ' =

porcentaje de las personas muertas en accidentes de transno son peatones
El peaton puede apreciar las condiciones del transito con mayor exactitud gue el conductor,
debido entre otras-cosas, a su mejor visibilidad y bastante menor velocidad. Sin embargo,
muchos peatones no reconocen las limitaciones de los conductores (especialmente los que no
saben manejar) y corren riesgos excesivos al confiar su proteccion a los conductores en vez
de protegerse ellos mismos. Mayores riesgos aun corren los nifios y los ancianos; los
primeros por su inmadurez, pcaca experiencia y el exceso de energia que los impulsa a correr
en situaciones peligrosas; los segundos por sus deficiencias fisicas, sus reacciones lentas
frente a condiciones complejas, y a veces por su testarudez.

244 Ingenieria de transito



En ios Estados Unidos los peatones no caminan mucho debido a la superabundancia de
vehiculos. De acuerdo a Pushkarev y Zupan' en ese pais los peatones no andan mas de
kildmetro y medio para ir al trabajo ni mas de 800 m para tomar un autobus. La velocidad de
marcha media de los peatones sin restricciones es de alrededor de 4.4 km/h 0 1.2 m/s, como
se observa en la Figura 2-1.

El vehiculo

El vehiculo es el segundo elemento del transito. Las dimensiones y caracteristicas de
funcionamiento de éste son factores basicos para reglamentar el transito, disefiar mejoras en

vias y proyectar terminales. a0

. . QiSTRIBUCION DE FRECUENGIAS DE VYELQCIDADES
Tipos de vehiculos y sus B DE MARCHA

' caracteristicas 30
254
Aunque es enorme la variedad de
vehiculos que circulan
generalmente por las vias putlicas,
agruparemos a éstos en cinco tipos
fundamentales: (1) automévites,
(2) camiones, (3) autobuses, (4)

M L 1 A
veh!culos de dos ruedas y, (5) otros 00 0z o4 o0s 08 1o 1z e s rs 30
vehiculos '

20

15F
10

Porcenlqje de frecuencia

LR

Yatocidad de marchd en metros por minyh

Autorndviles. Son vehiculos de dos Figura 2-1. Velocidades de marcha de peatones sin
ejes y cuatro ruedas, destinados al restricciones en los Estados Unidos.

transporte de no mas de ocho

personas o carga ligera. Desde el

punto de vista del transito este tipo de vehiculo comprende los automoviles propiamente
dichos y los camrones pequefus, por lo que también se llaman todos ellos vehiculos ligeros.

Camiones. Denominamos asi a los vehiculos automotores de mas de cuatro ruedas
destinados a transpontar cargas. Clasificamos a los camiones en rigidos y combinados.

El camién rigido es el que tiene el motor y la 1a parte donde va la carga montados en un
mismo chasis. Tiene generaimente dos ejes con seis ruedas, tres ejés.y.a.veces cuala__ —— ——<
ﬁ_—_——d—_} _ L e - -

— -El-carmidm combinado cansta de una unidad tractora, que na puede llevar carga directamente,
articulada a umr remolque o semirmemolque, © a ambos elementos a la vez. El peso del
remolque descansa sobre sus propios ejes mientras que et semirremolque transmite parte de
su peso a la unidad tractora. La Figura 2-2 muestra las configuraciones de camiones que se
empiean en los Estados Unidos.

! B.Pushiarev. y J.M. Zupan, Urban Space for Pedesinans (Cambridge. MA: MIT Press, ciado por Robent Dewar en frafie
Engineening Handbook, red. Jamwes L. Pline (Englewood ClifTs, New Jerney: Prenuce Hall, 1992), 19.
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Autobuses. Son vehiculos destinados al transporte de mas de 15 personas. La mayoria de
ellos tienen dos o tres ejes pero hay autobuses articulados para el transporte urbano que
tienen mas ejes. Aunque hay muchas clases de autobuses, su clasificacion pnncipal, desde el
punto de vista del transito, es entre autobuses urbanos e interurbanos. En la categoria de los
autobuses incluimos los trolebuses, cuyo medio de propulsion es la energia eléctrica captada
de cables aéreos, aunque ya van desapareciendo del paisaje urbano.

Vehiculos de dos ruedas. Son vehiculos ligeros para transportar generalmente una o dos
personas. Entre ellos distinguimos las bicicletas sin motor o0 con él, las motonetas y las
motocicletas. En muchos paises en vias de desarrollo, y especiaimente en las ciudades,
llegan a constituir el tipo de vehiculo mas numeroso. Los problemas de transito que crean son
distintos a los de las comientes vehiculares de vehiculos de cuatro ruedas caracteristicas de
paises mas desarrcliados.

Otros vehiculos.

Vehiculos para transportar mas pasajeros que el automdvil y menos que el autobus y que
reciben nombres muy variados de acuerdo a las diferencias en sus caractericas y en el medio

Camion rigido

ER
1is

Camion con remolque

1
i

Unidad trocfora con semirremolique

 mian

Unidad tractora con semirremolque y remoique

:

Figura 2-2. Confguraciones de carmiones usaaas en los Estados Unidos
FUENTE. Institute of Transpontation Engineers, Techmcal Council Information
Report (Washington, D.C ITE, 1977}, 8 tomado de Reference 8.

r
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geografico donde se encuentran. Asi tenemos furgonetas, minibuses, microbuses, busetas,
combis, etc.

Vehiculos para circular por terrenos irmegulares como los camperos. Su campo principal de
accion son los caminos sin pavimentar, donde el transito es muy escaso, pero también
irumpen en las carreteras pavimentados con transito intenso. Suelen ser vehiculos de cuatro
ruedas que desarrollan velocidades algo menores que los destinados a vias pavimentadas.

Vehiculos sobre rieles, que no interesan mucho al ingeniero de transito, pues circulan casi
siempre por vias particulares, aunque sus "invasiones" de la via publica en ciertos cruces
pueden crear problemas bastante complicados. De ellos, los que se mezclan con el transito
publico son los tranvias, vehiculos caracteristicos de la primera mitad del Siglo XX que
estuvieron a punto de desaparecer por completo, pero en algunas ciudades han sido
resucitados, modemizados, acoplado unos con otros, y rebautizados con el nombre de
ferrocamiles ligeros.

Vehiculos recreativos, que son muy heterogéneos, pues comprenden desde pequeias
furgonetas especiales hasta grandes casas rodantes. Aunque muchos de ellos se parecen a
los autobuses ycamiones y, en general, funcionan como ellos, los manejan conductores no
profesionales, cuyo comportamiento en la via a veces deja mucho que desear.

Vehiculos de traccién animal que aun no han desaparecide por completo de las vias publicas,
pues todavia son numerosos en algunas regiones. Los tirados por caballos desarrolian
velocidades comprendidas entre 3 y 10 kildmetros por hora, que son demasiado lentas
comparadas con las de los vehiculos motorizados, por lo que constituyen un estorbo a la
circulaciéon de estos ultimos.

Tabla 2-1
Caracterigticas principales de automdéviles, camiones y autobuses*
Autombviles Camiones Camiones Autobuses
. rigidos combinados
Caracteristica min.  max, min. max. min. max. min,__ max._
ANENR L) a8 e B 2§ i . et J—— | =
~ - .. —-Largo total (m}) 36—586 40 130 150 300 70 1890
Altura (m) 1.2 1.7 21 44 21 44 21 44
Peso del vehiculo cargado (kg) 700 2,000 2000 5000 15000 50000 7000 17000
Potencia nominal {cv} 80 210 70 350 148 s0o 100 - 220
Rei. pesc/potencia {(kg/cv) 10 50 30 200 a0 350 30 180
Capacidad (personas o kg) 2 7 5000 10,000 8000 35000 15 60

NOTA: Estos valores necesitan actualizarmrse

- Elernentos del trinsita, volumen y velociiad 2-7°



Dinamica del vehiculo automotor

A este vehiculo se je llama asi porque lo mueve generalmente un motor de combustion
intema. Este motor convierte la energia quimica de una mezcla de combustibie y aire en la
energia mecanica necesaria para mover el vehiculo.

Potencia del motor

Segun {a dinamica, potencia es el trabajo que se produce en la unidad de tiempo, y trabajo es
el producto de una fuerza por la distancia que ésta mueve su punto de aplicacion. Asi es que:

fuerza x distancia

potencia = -
tiempo
pero
. istancia -
velocidad = 9—-9—
tiempo
por lo tanto: potencia = fuerza x velocidad

La unidad métrica de potencia usada mucho en la América Latina es el caballo de vapor o de
fuerza (cv), que es la potencia necesaria para levantar 75 kg de peso a un metro de altura
cada segundo. En los Estados Unidos se utiliza el “horsepower (HP)", que equivale a 1.0139
cv. Como la diferencia entre las dos unidades es inferior a la precisidon con que se conoce
generaimente la potencia de los vehiculos, aqu'emplearemos la denominacién cabalio y el
simbolo ¢v, para indicar indistintamente el caballo de vapor o el "horsepower”.

La potencia nominal o bruta de un motor es la potencia maxima que dan los fabricantes y se
obtiene en el "banco de prueba” directamente del motor nuevo, a 20° C, y al nivel del mar. La
potencia efectiva o neta es la potencia maxima que entrega para la propulsiéon del vehicutoel
motore instalado en el mismo, en condiciones normales de funcionamiento; pero éste rara vez
funciona con su potencia maxima. La diferencia entre la potencia bruta y la neta es causada
(1) por Ios elementos instalados en el vehncuio que debe también acclonar el motor tales

vehncmo por desgaste de sus plezas (4) el trato y conservacion dado al mismo. Segun

Harwood?, en los Estados Unidos, esas perdnda gde potencia en automdviles constituyen como
un 50% de ia potencia bruta, y en camiones, alrededor del 10% La Federacion de
Camicneros de la Republica Argentina estima que las pérdidas de potencia en camiones
deben representar de un 18% al 20% de su potencia bruta’. Mendoza y Jiménez! gue

2D\'.quln W. Hasrwood, “Tnffic and vehicle opersting chsrsctensiica®, Traffic Engineering Handbook, red. James L. Phine
(Englewood ClifTs, New Jersey: Prentice Hall, 1992), 35.

3 Alfonso de Is Torre y otros, Ajusie de in modelo mazemdiico para determinar la velocidad media de los vehfculos pesades del

parque automotor argentino (San Juan, Argentina: Universidad Nacional de San Juan, Escuela de Ingenieria de Caminos de Montaia, 1989),
AD. -

4 Alberto Mendoza Diaz y Elins Jiménez Sénchez, Desarrollo de normas para el proyecto del sercer caril de ascenso en carreweras de
des carnles, Fase:Relacidn peso/potencia de los vehiculos de carga en Ménco. Publicacidn Téxnica No. 26 del Insututo Mencaan dal
Transporte, (Querélaro, México: LM.T., 1991), 47.
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halfaron que la pérdida de potencia de camiones circulando por las carreteras mexicanas es
del orden de un 15%. .

El motor de combustion intema convierte ia fuerza lineal de la expansion de los gases en sus
embolos, en momente torsional o par motor para hacer girar un eje -motor, perc la potencia
que se entrega a ese eje depende no solamente del valor de ese par motor, sino también de
la velocidad con que gira el eje. Esa velocidad la regula el conductor oprimiendo mas o
menos el acelerador del vehiculo, quedetermina la cantidad de combustible que se alimenta al
motor. De este modo el conductor puede incrementar la potencia que desarrolla el motor
haciendo aumentar la velocidad de rotacién del eje motor; pero a partir de cierto valor éptimo
de esta velocidad, la potencia disminuye. Por otra parte, el par motor alcanza su valor
maximo a velocidades de rotacion inferiores a las correspondientes a la maxima potencia. Por
ejemplo, un automoévil mediano puede alcanzar su maxima potencia a 5,200 revoluciones por
minuto (rpm), mientras que el par motor maximo se desarolla a 4,000. Velocidades de
rotacion de 1,000 a 6,000 rpm son comunes.

Ruedas motrices

A los vehiculos de traccion animal los impulsa la accion de apoyo, sobre la superficie de
rodadura, de las patas de la bestia que tira de ellos, y las ruedas giran libremente. En cambio
la propulsion de los vehiculos automotores la proporgiona la rotacién, causada por el motor,
de ruedas motnces que se agarran de |a superficie.

El motor hace llegar su energia mecanica en forma de par motor a las ruedas motrices
mediante 1a transmisién, que no solamente transfiere la rotacién del eje motor a las ruedas,
sino que cambia la velocidad de esa rotacion mediante la aplicacion de distintas marchas.
Como potencia es fuerza por velocidad, a menor velocidad de rotacién de las ruedas (con ia
misma velocidad del eje motor) correspondera mas'fuerza en las ruedas y viceversa. Sin
embargo, el aumento en fuerza en marchas bajas se reduce algo por una disminucion de
potencia debido a un menor rendimiento de la transmision en esas marchas. A la relacion
entre la velocidad de rotacion del eje motor y de las ruedas motrices se llama reduccién de
marcha. Para un vehiculo de cuatro marchas ésta puede ser aproximadamente de 3 en
marcha directa a 10 en primera marcha.

Con esos antecedentas y aplicando principios de cinematica, podemos decir que la velocidad
lineal con que hace avanzar at vehiculo una rueda motriz esta dada por:

.-,—_afes-ng

€. 1] —

donde; V = velocidad del vehiculo (km/h)
D = diametro de |2 rueda motriz (m)
w = velocidad de ratacién del eje motor (rpm)
k = reduccién de marcha
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Como indican De la Torre y otros® la fuerza tractora en las ruedas motrices serd igual a la
potencia neta del motor dividida entre la velocidad del vehiculo, comregida por un factor que
exprasa el rendimiento de la transmision:

[ 270%’— (2.2)

donde: fuerza tractora en las ruedas motrices (kg)

potencia neta del motor utilizada (cv)

velocidad del vehiculo (km/h)

rendimiento de la transmision = 1 - 0.02 x nimero de cambios de marcha

desde la marcha directa (la 4° si hay 4)

g2
nnouo

Esta ecuacion expresa simplemente la relacién fisica -entre fuerza, velocidad y potencia, pero
hay que tener en cuenta que potencia es la potencia utilizable correspondiente a la velocidad
de rotacion del eje motor que responda a 1a actuacion dei conductor.

SEJEMPLO: Un camidn rigido con potencia neta de 125 cv y caja de velocidades de 8
marchas va subiendo una larga pendiente del 3% en recta, en la sexta marcha,
utilizando toda su potencia neta (aunque no el par motor maximo) y a una velocidad
constante de 50 km/h. Un automdvil con potencia neta de 25 cv, ruedas de 0.60 m de
didmetro y cuatro marchas, sigue al camion en cuarta marcha a la misma velocidad,
pues no lo puede adelantar por falta de visibilidad, aunque su conductor no esta usando
la potencia plena del motor. Estimemos la fuerza tractora maxima en las ruedas
motnices del camién.

El rendimiento de la transmision del camion seriade 1 -0.02 x (8 - 6) = 0.96. Porla
Ecuacién (2.2), la fuerza tractora en las ruedas motrices del camion es de 648 kg.

Estimemos ahora el numero de revoluciones a que estd girando el eje motor del
automoévil. Para ellc despejemos w en la Ecuacion 2.1, teniendo en cuenta que el
automévil va en marcha directa (k = 3). El valor calculado de w es de 1326 mpm. Si
conocieramos la funcion que vincula la potencia que desarrolla el motor con la velocidad

_de_ rotacnon de e su. eje motor podnamos conocer la potencna que esté entregando a las

conocemos esa funcion, debernos estlmana de otra manera como se expone mas
adelante.

Funcionamvento de la rueda motrz .

Las ruedas del vehiculo se apoyan en la superficie de rodadura, pero el vehiculo en si
descansa sobre los ejes de las ruedas; por lo tanto, el avance de estos ejes representan el
avance del vehiculo. Como se ha dicho, la potencia del motor se transmite mediante un par
de fuerzas que se denomina par motor y que se manifiesta en distintas formas. En una rueda
motriz, cuando el vehiculo avanza, el par motor puede representarse por un par de fuerzas

3 De la Torre y otros, Ajusie de un modelo matemdnco, ALS.
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iguales que actGan en sentidos
opuesto: una fuerza tractora f aplicada
al eje (O), que va en sentido del
movimiento del vehiculo, y otra fuerza -
f. de igual magnitud, pero de sentido

contrario, que se aplica al punto de
contacto (C) de la rueda con la
superficie de rodadura. Ambas
fuerzas son paralelas a esta superficie
y en condiciones normales, en un
vehiculo de dos ruedas motrices, |a
magnitud de estas fuerzas es la mitad
de la de fuerza tractora totai, F,

Figura 2.3 Fuerzas que intervienen en el ,
_movimiento de la rueda matrz Cuando hay agarre entre la rueda y Ia
‘ superficie de rodadura, a [a fuerza -fse
opone una fuerza de reaccidn s igual y de sentido contrario que la neutraliza. Entonces el
punto C se convierte en un punto de apoyo y centro de giro instantdneo de la rueda, que
permite que la fuerza f actie sobre el eje para hacer avanzar el vehiculo sobre la via. Para
que la fuerza -f pueda ser contrarrestada es preciso que el agarre, es decir, la resistencia al
deslizamiento o rozamiento de la superficie de rodadura, s, no sea menor que -f. En caso
contrario la ryeda patinara contra la superficie y no se desarrollaran fuerzas f que hagan
avanzar al vehiculo. Ei par motor simptemente hara girar la rueda cuya llanta rozara con la
superficie de rodadura, sin avanzar, convirtiendo |a energia mécanica que transmite el par en
energia calorifica que se disipa.
Aungue haya agarre entre la rueda y la superficie de rodadura, para que el vehiculo avance
se requiere que la fuerza F, (de traccion de todas las ruedas motrices) sea igual 0 mayor que
una serie de resistencias que se oponen a la traslacion del vehicuio, a cuya suma
denominaremos R. Estas resistencias se descnben en la seccion siguiente.

St {lamamos r a [a parte de la resistencia R comespondiente a una rueda motriz, para que la
rueda motrniz cumpla su cometido es necesanogue s=f2r.

Resistencias al avance del vehiculo

(5) la que oponen las curvas. Las-pendnentes actian como fuerza retardante solamente
cuando son ascendentes, pues las descendentes ayudan el mavimienta del vehiculo.

inercia del vehiculo. La inercia es la resistencia que ofrece todo cuerpo a la alteracion de su
estado de reposo 0 movimiento. Por o tanto. para poner en ‘marcha un vehiculo o vanar su
velocidad hay que vencer su inercia. Esta depende de la masa (peso/aceleracion de [a
gravedad) del vehlculo y de su aceteracion. Segun los principios de la dinamica, esta daga
por; )
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R=— (2.3)

donde; ' R,= resistencia a ia inercia (kq)
P = peso del vehiculo (kg)
a = tasa de aceleracion (m/s?)
g = aceleracion de la gravedad {5.81 m/s?)

Resistencia a /la rodadura. Es la que es necesario contrarrestar para mantener el movimiento
de un vehiculo a una velocidad constante, después de haberse neutralizado la inercia. Hay
numerosos factores que inciden en esta resistencia; entre ellos, el peso del vehiculo, su
velocidad, irregularidades de la superficie de rodadura, rozamientos intemos del vehiculo,
presion de inflado de las llantas y su estado, etc. Cuando las velocidades no son mayores de
100 km/h puede aproximarse por |a expresion:

R =rP (2.4)

donde: R, = Resistencia a la rodadura (kg}

= Coeficiente de resistencia a la rodadura (Véase ta Tabla 2-2)
P = Peso del vehiculo (kg)

Resistencia del aire, Se debe a la oposiciéon que presenta |la masa de aire al movimiento del
vehiculo, al rozamiento del aire contra las superficies del mismo y al vacio parcial que se
produce detras del vehiculo. Depende de la velocidad dei vehiculo, del area del vehiculo
transversal a su desplazamiento, de la forma del vehiculo, de la altitud y temperatura, etc.
Se puede obtener un valor aproximado de esa resistencia aplicando la expresion simplificada
siguiente;

R, = 0.0386 pCAV® - (2.5)

Tabla 2- 2

- ~ _por te vehiculoy suErﬂcle
Tipo de vehlculo

Superficia de rodadura

Automdbviles Camiones y
autobusas
Pavimento en buen estado 0.02331 0.01386
Pavimernto en mat estado 0.02525 0.01544
Afirmado en buen estado 0.02440 0. 01534\
Afirmado en mal estado 0.03020 0.01727

FUENTE: Andiisis de datos de una inveshgacién de Brasil-UNDP-Banco
Mundial, citado en Thawat Watanatada, Ashok M. Dhareshwar y Pauio
Roberto §. Rezende Lima, Vehicle speeds and operating costs: Models
for road pianning management, Publicacion del Bancce Mundial,
(Baitimore y Londres : The John Hopkins University Press, 1987), 36.
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donde: R,= resistencia del aire (kg)

p = densidad de la masa de aire (kg masa/m?) que se puede estimar por

0.125(1 - 2.26xaltitud x10-5)4225¢

coeficiente aerodinamico (adimensional) que segun Gotz’ es de 0.3 3 0.5

para automoviles, de 0.5 a 0.8 para autobuses yde 0.7 a1.1 para

camiones

A = area transversal del vehiculo (m?) que suele serde 1.5a2.5m? en
automéviles y entre 5 y 8 m2 en camiones

V = velocidad relativa entre el vehiculo y el aire (km/h)

O
n

Al nivel del mar ta Ecuacién 2.5 se convierte en:
R, = 0.00482CAV? (2.6)

Resistencia debida a las pendientes. En las ascendentes el vehiculo debe vencer la fuerza de
la gravedad, pero esta misma fuerza ayuda a su movimiento en las descendentes.-Su valor,
expresado como componente del peso del vehiculo en direccion a la superficie de rodadura
es:

R, =Pl (2.7

-]

donde: R = Rasistencia a la pendiente (kg)

)
P = Peso bruto del vehiculo (kg)
! = Inclinacién de la pendiente (tanto por uno)

Resistencia debida a la curvatura. Se trata de |la de la oposicidon de las curvas de [a via al
c¢ambio de direccion del avance del vehiculo y se ejerce mediante e! contacto entre las ruedas
delanteras y |a superficie de rodadura. Depende principalmente de la velocidad del vehiculo,
pues mientras mas rapidamente avance el vehiculo mayor sera su cambio de direccion por
unidad de tiempo. Se puede estimar por la siguiente expresion adaptada de Harwood®-

0.772VP
05— 28
R = oR (28)

donde: R = resistencia debtda a la curvatura (kg)

Wiy __

P = pesnde!vehta.uo(kg;

%A. D. 51 John y D. R. Kobbetts, Grode efficy om oufic fow stability and capacity, Natlonal Cocperative Highway Research
Program Repors 183 (Washinglon, D.C. : Truasporution Remarch Boerd, [978), citado sin pigina por Thawet Watarutsda, Sshot M
Dhareshwar y Paulo Roberto §. Rezands Lima, Vehicle Speeds and operanng cos: Models for road planning and managemerd, pabirearun
del Banco Mundial, (Muvu York y Londres: The John Aoplans Ul--rnq Press, 1987).

! H. Goaz Comul Vahicles®, an Aerodynamics qn.u Vehicles, red. W. H. Hucho (Londres: Butterworth, 1937). « sesn am

phgina por 1.Y. Wong, Theory of ground whida 2a. ed. (New York: Wilsy, 1993), 187,
¥ Harwood, ~Traffic and vehicis aperating charscierisxcs®, Trafic Enpuineening Hondbook, 38,
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A {a suma de todad esas resistencias le lamamos Ry, por lo tanto:

R=R+R +R +R +R, (2.9)

El motor del vehiculo debe tener potencia necesaria para desarrollar una fuerza tractora (F)
que pueda vencer todas las resistencias (R) que se opongan a3 su movimiento. Si F, maxima

es mayor que R, entonces el exceso de fuerza tractora podra usarse para acelerar el vehiculo,
Si F, maxima es igual a R, el vehiculo podra continuar su marcha a la velocidad que va. Si F,

maxima es menor que R, el vehiculo tendra que reducir su velocidad para desarrollar mayor
fuerza tractora 0 en Ullimo caso, detenerse.

EJEMPLO: Recordermnos algunas caracteristicas de tos vehiculos del ejempio anterior y
afiadamos otras:

Camidn Automovil
Se dijo que los vehiculos estaban Potencia neta (ov) 125 35
subiendo por una larga pendiente ‘F{E‘OC‘:N {km/h) , :go 5%
del 3% en tramo recto. El camion Af:: fr;:‘:;l‘:‘i)z) - ® . 1-052 s
estaba usando toda su potencia, Fuerza tractora {xg) 648 0>

mientras que &l automodvil usaba
una potencia inferior a fa maxima cuyo valor desconocemos, por 10 que no pudimos
calcular Ia fuerza tractora que desarrolla con la Ecuacion 2.2 Agregaremos que a3 via
esta pavirnentada, con pavimento en buen estado y que se encuemra cerca del nivel del
mar.

Queremos calcular primero las resistencias al avance de ios vehiculos por rodadura, aire
y pendiente. Como los vehiculos se encuentran en movimiento a velocidad constante
no hay resistencia por inercia, y como el tramo es recto, no hay curva que restrinja el
movimiento. Aplicando las ecuaciones correspondientes 2 los datos que tenemos,
encontramos los resultados que muestr= ia tabta siguiente. -

Ya que las fuerza tractora del camion

h Resistencia Camidn Automovil
que se habia calculado (648 kg) es Rodadura, R, (Ec 2.4) 173 kg 24 kg
HH_EI_EC1lCamente agual a la resistencia Arre, R {Eczs) 97 kg 15 kg
S iotaeasauance (645 k:-Mefe PeneaemeR (Ec 27) 375 kg 32 kg

decnr que nay equilibno entre P e e o r E
resistencia, y el camion avanzara a = —_—
una velocidad constante (80 km/h). Ahora bien, si la resistencia al" movimiento_get
automovil es de 71 kg y aste vehiculo va a una velocidad constante, aqui también habra
equilibric entre fuerza y resistencia, y la fuerza tractora de las ruedas motrices del

automévil deberd estar muy cerca de 1os 71 kg.

al_____ 645kg 71 kg

Es necesario advertir que astos ejemplos son simplemente ilustrativos y constituyen
aproximaciones rudimentarias a la realidad. Las ecuaciones que empleamas son
simplificaciones de los fendémenos que representan y hay muchos factores y relaciones que
no s&€ han tenido en cuenta, tales como lo retativo a ias masas de 1os elementos rotatorios.
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Relacion peso/potencia

La relacién peso/potencia es util para conocer la capacidad operativa de los vehiculos. Ya se
ha visto que el peso de los vehiculos es un factor que interviene en todas las resistencias que
Se oponen a su avance, excepto la del aire. Sin embargo, en los casos mas criticos, cuando
las resistencias hacen reducir grandemente la velocidad del vehiculo, la resistencia de! aire no
es importante. Por otra parte, la fuerza tractora maxima que pueden ejercer las ruedas
motrices de los vehiculos esta relacionada con [a potencia neta maxima del motor.

La relacién peso/potencia la calculamos aqui dividiendo el peso bruto del vehiculo cargado en
kg entre la potencia neta del motor en cv (kg/cv). Hay quien calcula el inverso de esta relacion
(potencia/peso) expresada en vatios (o watts) por kilogramo (W/kg). La equivalencia de esta
unidad con kg/cv es:

736

Numerode kg /cv = —
numerode W /kg

En los paises donde se utiliza el sistema de medidas inglés'se define esa relacion en términos -
de Ibs/HP, cuya equivalencia con kg/cv es:

Numerode kg /cv =0.447 xnumerode /bs /HP

No es facil calcular con exactitud la relacion peso /potencia de los vehiculos, especialmente la
de los camiones. En primer lugar, si bien se puede hallar con relativa facilidad la potencia
bruta o nominal de un camién, no se@ conoce bien el valor de los factores que transforman esa
potencia en potencia neta o efectiva. En segundo lugar, el peso de la carga del camién pueda
ser tan grande como el peso del vehiculo vacio y esa carga es muy varabie. El camién puede
estar vacio, medio cargado, cargado totalmente, sobrecargado, etc. y el peso especifico de la
carga puede variar ampliamente.

Como los vehiculos pesados funcionan utilizando una mayor proporcion de la potencia
maxima que los livianos, en aquéllos la relacion peso/potencia resulta mas importante que en
éstos. En los paises desarrollados, donde el salario del camionero es elevado y i preco de
los vehiculos relativamente barato, se tiende a utilizar vehiculos mas nuevos y costosos, con
relaciones pesolpa:enaa bajas, a fin de que desarrollen velocidades mas aitas y puedan
realizar recorridos mas largos por dia. En cambio, enlos paises en vias de desarrollo, donde
las condiciones son opuestas, la tendencia es al contrario y abundan los camiones con bajas
relac:ones pesolpotencra En la Tabla 2.3 se presentan relaciones peso/potenca

Tabig 2.3

Valores tipicos de relaciones peso/potancis
Tipo da vetticulo ‘ Relacién peso/potencia en kg/cv
Valor minimo Valor méximo
Automdvil 10 30
Autobus 30 180
Camién rigido 30 . 200
Camibdn combinado 80 350

Elementos del frinsia, vokoren y velockiad 2-18



Aceleracion, deceleracién y frenado
Aceleracién

Como se ha visto, la diferencia entre 1a fuerza tractora que puede desarrollar un vehiculo y la
que se consume en vencer la resistencia total a su avance, es la fuerza que queda disponible
para acelerar. La aceleracmn que puede imprimir esa fuerza al vehiculo, es, segun los
principios de la dinamica:

fuerza disponible

aceleracioén = -
masa del vehiculo

La masa del vehiculo es su peso bruto dividido entre la aceleracion de la gravedad. En
sistema meétrico fa ecuacion de la aceleracion se transforma en:

a==->= §2.10)

a = aceleracion (m/s? o km/h/s)

g = aceleracion de |a gravedad al nivel del mar (9.81 m/s? 0 35.32 km/h/s)
F, = fuerza disponible (kg)

P peso del vehicuto (kg)

donde:

Q

EJEMPLO: En el que se va desarrollando se ha escogido un automovil, con peso bruto
de 1050 kg, potencia de 35 cv y relacion peso/potencia de 30. Este automovil iba detras
de un camién a 50 km/h porque no podia adelantarlo, pero tenia suficiente potencia
para desarrollar una velocidad mas alta Supongamos que las condiciones de la via no
han varnado, excepto que ahora hay visibilidad suficiente para adelantar, y el conductor
del automovil, impaciente por estar siguiendo al camién, quiere acelerar a plena
polencia y dejar atras el molesto impedimento.

El automovilista aplica ia potencia maxima de 35 cv de su vehiculo y queremos conocer
la fuerza tractora en Ias ruedas motrices que corresponde aesa potenma Empleando la

ruedas motnces de 189 kg ‘es decr, 118 kg adicionales despues de vencer las
resistencias de 71 kg que se oponian al avance del vehiculo. Para ver qué aceleracion
produciran esos 118 kg en un vehiculo de 1050 kg de peso bruto, aplicamos la
ecuacion 2.10 y obtenemaos una aceleracion inicial de:

_981x118

a=- =110m/s’=4.0km/hils
1050

Esa aceleracién irda disminuyendo porque el aumento en velocidad provoca (1) una
disminucion en la fuerza tractora total (véase la Ecuacion 2.2), y (2) un incremento en la
resistencia al avance del vehiculo al aumentar la resistencia del aire (véase la Ecuacién
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2.5)." Si no varian las condiciones y e automovilista sigue obstinadamente generando
plena potencia, esas circunstancias terminaran por reducir la aceleracion a cero, cuando
el automovil alcanzaria tedricamente su maxima velocidad sostenida. En ese momento
las resistencias equilibraran de nuevo la fuerza tractora.

Para hallar aproximadamente esa velocidad maxima haremos uso del equilibrio de
fuerza y resistencia y de las Ecuaciones 2.2 y 2.5. Entonces podemos escribir:

kR =R, +R, +R,

270% =0.003856V? +R, +R, )

Haciendo ¢ = 1, N = 35, R, = 24, R, = 32; quitando el denominador y ordenando
términos, queda la siguiente ecuacion de tercer grado en V:

0.006025V>+56V - 9,450 = 0

que nos da un valor de aproximadamente 90 km/h para la velocidad maxima cuando la
resistencia contrarresta la potencia:

Para ver cuanto tiempo se tarda el vehiculo en alcanzar esa velocidad, suponiendc que
la aceleracion disminuye uniformemente desde su valor de 4.0 km/h/s a cero; por
cinematica se tiene:

) cambio de velocidad 90-50
tiempo = — = =20s
0.5 x aceleracion 0.5x4.0

y el espacio recorrido suponiendo movimiento uniformemente retardado a una velocidad
media entre 50 y 90 km/h expresada en m/s:

espacio. = wc’: 3889=390 m
2x33%

Si la rasante hubiera cambiado a horizontal cuando el automévil adelanté al camlén no
_______habria_resistencia por pendiente_y_la_fuerza_disponible_
a_t =

~ incrementado - por- el -valor-de - esta -resistencia-alcanzando - 116+32-"-150 kg La"**

aceleracién inicial para un vehicula da 105Q kg de pesa habria sido:

_ 9.91x150

=14m/s*=50km/h/s
1050 mes :

En el ejemplo anterior también se ha simplificado mucho la realidad y sus resultados no
necesariamente comesponden a los de circunstancias reales, aunque se aproximan a eilos.

* También s resinancis a la rodadiira aumernes con s velocidad, pero on la ssuscidn (2.4) que so usa aqul, ¢ desprecia csc sumento.
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‘Aparte de la relacidn entre las distintas variables, se quiere ilustrar aqui la influencia que tiene
la relacion peso/potencia en la velocidad de los vehiculos en vias rurales. Un camidon de 100 -
kg por cv desarrolla una velocidad de sélo 50 km/h en una pendiente del 3 %, donde un
automovil de 30 kg por cv alcanza una velocidad de S0 km/h. En pendientes mas empinadas,
donde [as velocidades son mas bajas y la resistencia del aire no es tan fuerte, la diferencia
entre las velocidades de esos vehiculos seria mayor.

La Tabla 2.4 presenta valores de aceleraciones maximas que se aproximan mas a la realidad,
pero comesponden a vehiculos norteamericanos Que en general tienen relaciones
peso/potencia inferiores a las de los vehiculos que predominan en la América Latina. De
todos modos, estos valores sirven para apreciar la relacion que hay entre las caracteristicas
.operativas de automéviles y camiones.

QEJEMPLO: Supongamos que un camién esta a la cabeza de una cola de vehiculos
detenidos en una via urbana ante la luz roja de un semaforo en ios Estados Unidos. El
camion tiene una relacion peso/potencia de 50 kg/cv, mientras que un automovil que
esta detras de él tiene una relacion de 12. La luz roja cambia a verde y los vehiculos
arrancan. Si se supone que su movimiento es uniformemente acelerado (que no lo es),
de acuerdo con los valores de |la Tabla 2-4, el camién con una aceleracién maxima de
0.6 m/s? necesitaria como minimo 19 segundos [40 + (0.6 x 3.6)] para alcanzar una
velocidad razonable de 40 km/h. Ei automévil que va detrds, con una aceleracion
maxima de 2.6 m/s? puede desarrollar esa velocidad en cuatro segundos [40 + (2.6 x
3.8)], pero como sigue al camion demora los mismos 18 segundos que tarda éste, porio
tanto, experimenta una demora innecesaria de 12 segundos en el arranque.

Este ejemplo muestra las ineficiencias que produce la mezcla de vehiculos de distintas
relaciones peso/potencia en medio urbano debido a las diferencias en las aceleraciones. En
el anterior se mostrd que, en medio rural, esas ineficiencias se deben principalmente a
diferencias entre velocidades.

Excepto en casos de necesidac -Ira vez se usan las tasas de aceleracion maximas, pues son
incomodas para los ocupantes ce (08 vehicuios, especialmente para pasajeros que van de pie
en autobuses, y castigan mucho al vehiculo. La Tabla 2-5 presenta aceleraciones normales
tipicas para automoviles en los Estados Unidos.

Decetleracién y franada

Si el conductor de urt vehicida defa da atimentar combustible a su motar, la fuerza tractora en
la ruedas motrices sera nula. Sin embargo, el vehiculo continuard avanzando en virtud de su
inercia, pero. a su. movimiento se opondran las resistencias a |la rodadura, del aire, y las
debidas a'la pendiente y curvatura, si existen. También el motor. y:su transmision ejercen -
otras resistencias al avance deivehiculo. Si no hay pendiente descendenie, todas estas
resistencias terminan por detener el vehiculo, pero a una tasa de deceleracién muy baa.
excepto si el vehiculo va a altas velocidades cuando la resistencia del aire (que aumenta con
el cuadrado de la velocidad) es muy grands. Cuando se aplican los frenos a un vehiculo. s@
ejerce una fuerza retardante contra tambores o discos solidarios con las ruedas del vehicuio
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Tabla 24
Aceleraciones miximas de vehlculos norteamericanos para incrementos especlficados de velocidad

Tasas de aceleracién maximas tipicas en rasante horizontal (m/s?)

Relacién )
Tipo de peso/potencia 0-20 20- 40 40 - 60 60 .80 80- 100
vehiculo kg/cv km/h km/h km/h km/h km/h
Automdvil 12 2.7 25 22 19 1.7
14 2.2 21 1.8 1.6 1.4
16 2.0 1.8 1.8 1.3 1.2
Camién 50 0.7 05 0.5 0.1 0.1
100 0.5 04 0.3 0.1 0.1
150 0.4 04 0.2 0.1 -
200 04 0.3 0.2 - -

FUENTE: Basada en las Tablas 2-7 y 2-8 de Harwood, Capltulo 2 del Traffic Engineening Hangbook, 1992, 37.

que disminuyen su velocidad de rotacion. Entonces las ruedas no puede girar a la velocidad
. que requiere la inercia del vehiculo, y su agarmre contra la superficie de rodadura produce una
fuerza de reaccion tangente a la rueda y opuesta a la marcha del vehiculo que se opone ala -
fuerza de inercia y retarda el avance del vehiculo. Veamos tode esto desde el punto de vista -

de la dindmica.

Tabla 25
Aca!eracuones y decaleraciones normales de automdéviles
norteamericanos para incrementos dados de velocidad
Tasas normales (m/s?)

0-20 20-40 4050 60-80 80-100

km/h km/h km/h km/h km/h
Acelaraciones 1.5 1.5 1.5 1.2 0.8
Deceleraciones 24 1.9 16 - 15 1.5

FUENTE: Basada en la Tabla 6-47 de Alexander French "Vehicle
operating characteristics™, Capitulo 6B del Transportation and Traffic
Engineenng Handbook, 2a ed., red. Wolfgang S. Homburger,
(Englewoed Cliffs, New Jersey. Prentice-Hall, Inc. , 1982), 168. French
obtuvo los datos para esta tabla del National Cooperative Highway
Research Program, que produjo el Informe 111, P. Claffey, Running
costs of mator veiiclas as affected by road dasign and trafile,
(washington, D.C.: Highway Research Board, 1971). Los datos de Ia
tabla no estén en of informe. -

Energna es |3 capacidad para realizar un traba;o (fuerza x distancia). CUEmdo un werpo esta
en movimiento, la energia cinética-que contiene es:

-

Energia cinética = % x masa x velocidad
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Si al avance dei vehiculo se opone una fuerza que lo hace detenerse, entonces la energia

que contrarrestard 1a energia cinética del vehiculo serd el producto de esa fuerza por I?

distancia que recorre el vehiculo antes de parar (trabajo). Si esa fuerza es la de frenado,

expresamos |8 masa del vehiculo por el cociente entre su peso y la aceleracion de la
gravedad, podemaos escribir:

_ PV? ;

"= 2Dg (2.11)

donde: F,= fuerza de frenado

peso del vehiculo
velocidad del vehiculo
distancia de frenado
aceleracion de [a gravedad

Qo<

Esa fuerza de frenado es precisamente la reaccion que produce el agarre de la rueda a la
superficie de rodadura cuando los frenos retardan su rotacion, ayudados o entorpecidos por el
efecto de la pendiente ascendente o descendente de la via. Su valor maximo para‘ciena
velocidad ocurre cuando los frenos inmovilizan las ruedas’ y ellas estan a punto de resbalar’
por la superficie pero sin llegar a resbalar. Este valor es proporcional al peso del vehiculo y se
puede expresar por.

F=P(f+1) (2.12)

donde: f = coeficiente de rozamiento o friccion de las ruedas contra ia superficie
! =inclinacién de la pendiente de la via

Sustituyendo en la Ecuacion 2.11 el valor maximo de F que da la Ecuacién 2.12, dando a g el
valor de 9.81 m/s?, haciendo la conversion de unidades y despejando D, tenemos:

VZ
Oz ——— (2.13)
254(F + 1}
.donde: D= distancia de frenado (m)
V = velocidad del vehicule (km/h)
© F = coeficiente de rozamiento o friccion
I = inclinacion de |a pendiente de la via (tante por uno, que puede ser negativa

si es descendente)

Si se trata solamente de reducir la- velocidad def vehiculo y no detenerlo comptetamente,
entonces a la distancia de frenado desde la velocidad inicial habria que restarie |a distancia.
gue hubiera:requerido detener el vehiculo a partir de la velocidad final, o qua nos ileva a la”
siguiente ecuacion: '

“Un sistema de frenado en buenas condiciones sucle ¢jercer mayor agarre ¢n los lambores o discos unidos a las ruedas que el agarre de
éstag & la superficie de rodudura.
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2 _UZ
D:m - ) (2-14)

donde: U = velocidad ultima o final del vehicuto (km/h)
las demas variables son iguales a las de la Ecuacién 2.13

El coeficiente de rozamiento o friccion, f de llanta contra superficie de rodadura no es
constante, sino que depende de factores tales como el tipo y condiciones de la superficie, las
condiciones de {a ltanta, la humedad de la superficie .y la velocidad del vehiculo. Por eso,
cuando se teme que 1as ruedas del vehiculo puedan patinar al frenar es mejor no inmovilizar
las ruedas con ef freno bruscamente, sino ejercer presién moderada en los cilindros o discos
acoplados a ellas para ir reduciendo paulatinamente la velocidad del vehiculo, de manera que
ésta no sea muy alta cuando haya que depender enteramente del agarre de la rueda a la
superficie para detener el vehiculo.

L.a Tabla 2-6 muestra vaiores tipicos de coeficientes de rozamiento y otros mas conservadores
que se usan para disefiar en los Estados Unidos, asi como’ las distancias de frenado
correspondientes. [Esas distancias suponen que se han inmovilizado [as ruedas del vehiculo
a la velocidad de marcha y se ha aplicado la Ecuacion 2.13. Pero ese tipo de frenado utiliza
tasas de deceleracion rmuy altas que solo se usan en caso de necesidad. En circunstancias
normales los conductores aplican menores tasas de deceleracidon que no resuitan tan
violentas ni para ellos ni para el vehiculo; tales como las de la Tabla 2-4.

Tabla 26
Coeficientes de rozamiento y distancias de frenado para automdviles
Coeficiente ge rczamiento Distancia de frenado (m)
Superficie seca Superficie Superficie Superficie
humeda seca humeda
Llantas nuevas Llanta rRecomenda Lanta Llant ~ Recomendad
S do para s as o para
Pavimantas: “lhisas disenar nueva lisas disefar
{AASHTQ) $ {AASHTO)
Velocidad = 20 kit
Asfaltico buene Q.77 Q8 - 2.0 25 -
Hormigén -~ 0.76 064 - 2.0 25 -
~ "Astéltico bueno- 07T ose T oa T a0 105 180
Harmigén 0.78 . G09S0 044 a.o 125 -18'0
Velacidad = 6C kun/h :
Asfaitico bueno Q.77 a5 034 185 . 280 415
Hormigon 076 035 034 . 185 400 419
Todos . +Velocidad = 8C km/h ; 030 B850
Velocidad = 100 km/h 028 1379

FUENTES: T.E. Shelbourne y R.L.Sheppe, Skid res:srance measurement of Virgina highways, Research Report 5-5
{Washington, D.C.. Highway Research Board. 1948) §2.80 y A poicy on geomatric design on highways and sireels
(Washington, DC: AASHTOQ, 1990}, 120; citado por Marwoad Tratfic Engineenng Handbook, 1992, 37.
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Aparte de !a distancia de frenado en si, es importan:a conocer la distancia que ha recorrido el
vehiculo mientras el conductor percibia y comprendia ia necesidad de frenar, y decidia frenar,
esto es, durante su tiempo de reaccién. Esta distancia puede ser considerabie pues la recorre™
el vehiculo a plena velocidad antes de decelerar.

SEJEMPLO: Supongamos que el automovilista del ejemplo anterior llega a una
poblacién y, mas sosegado, reduce su velocidad a 50 km/h. Observa que un seméforo
que esta a 100 m acaba de poner la indicacidén roja, decide obedecerla y empezar a
frenar cuando esté a 50 m del semaforo a fin de ir parando con una aceleracion comoda
media de 1.9 m/s? (6.8 km/h/s) que lo detendria en unos 9 segundos en la linea de
detencion. Ahora bien, en ese momento, aparece inesperadaménte en la caizada un
peatdn indisciplinado que ha salido sin mirar de entre dos vehiculos estacionados, a una
distancia de 38 metros del frente del automévil en marcha. E! conductor reacciona en
1.5 s y aplica los frenos ~- - tal fuerza que inmoviliza las ruedas, y las llantas van
rozando contra el pavimen: 1 cierto trecho hasta que el vehiculo se detiene.

Si las llantas del vehiculo estdn en buenas condiciones, el pavimento es de hormigén secoy
la rasante horizontal, de acuerdo a la Tabla 2-6, para 50 km/h el coeficiente de rozamiento
seria de 0.76. Por la Ecuacion 2.13, la distancia minima de frenado sera de unos 13.0 m, que
puede comprobarse interpolando en la Tabla 2-6. No obstante, a esa distancia hay que
anadirle el espacio que avanzd el vehiculo a 50 km/h durante los 1.5 segundos en que su
conductor reaccionaba, que es nada menos que de 20.8 m. (50 + 3.6 x 1.5), lo Que aumenta
la distancia para detenerse a 33.8 m. El automovil se detiene a 2.2 m del peatén, en 1.9
segundos de frenado (13 x 3.6 x 2 + 50), sin atropellario pero dandole un gran susto. La
deceleracion media es de unos 7.3 m/s? (50 + 3.6 + 1.9) que es bastante brusca. Si el
pavimento hubiera estado mojado, la distancia minima para frenar habria sido de 25.3 m (12.3
m mas), con consecuencias bien tragicas.

La via

El tercer elemento del transito es la via, que, como se ha dicho, es el lugar debidamente
acondicionado para la circulacion de vehiculos, peatones o ambos. Los dos beneficios
funcionales mas importantes que proporciona una via son. accesibilidad y movilidad. Pero al
brindar estos beneficios, la via debe ofrecer también seguridad a sus usuarios.

Accesibilidad es el grado de facilidad de acceso a un lugar por una via, es decir, para poder
llegar al mismo. Por ejemplo, 1a accesibilidad que ofrece una via transitable en todo el ano es
mejor que la que brinda otra transitable en tiempo seco. También, una via que permita a los
vehiculos llegar siempre cerca de los destinos de los viajes de sus ocupantes proporciona
mayor accesibilidad a ellos que atra que.no las deje acercarse NUNCA C Casi MICA. -

Movilidad es el grado de facilidad para despiazarse.. Una via por donde el transito. pueda
circular a altas velocidades ofrece mayor movilidad que otra donde haya impedimentos que
obliguen al transito a ir despacio. Asi una via pavimentada suele brindar mayor movilidad que .-
una sin pavimentar, transitable todo et afio, aunque.las dos proporcionsn ia misma °
accesibilidad.
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A veces cuando disminuye la movilidad disminuye también la accesibilidad. Por ejemplo, si en
una via surgen congestiones reiteradas del transito, se reducira su movilidad, pero también sy
accesibilidad, porque muchos preferiran no usara cuando sepan que va a haber congestién.

En general, sin embargo, se logra un aumento en movilidad en una via disminuyendo su
acceso directo a muchos origenes y destinos de viajes, para evitar las demoras al transito de

paso que producen interferencias y turbulencias en esos accesos. Lo contranio también suele
ser cierto.

Tipos de vias y sus partes integrantes

Las vias se pueden clasificar en rurales y urbanas, atendiendo al caracter del medio
geografico donde se encuentran.

Vias rurales

Las vias rurales (aparte de las vias férreas) se llaman caminos;, y a los caminos de
caracteristicas modemas destinados al transito de un nuamero relativamente grande de
vehiculos motorizados se les da el nombre de carreteras.

La calzada es la parte del camino por donde circulan los vehiculos y corresponde al area que
ocupa el pavimento cuando existe. Llamamos camiles a las fajas de calzada que pueden
acomodar una sola fila de vehiculos de cuatro o mas ruedas. Generalmente tienen de 2 50 a
3.65 metros de ancho. Bermas son las porciones contiguas a la calzada para parar o
estacionar vehiculos, en casos de necesidad urgente, proporcionar una franja para el paso de
peatones y bestias, y servir de soporte lateral a 1a calzada. Al conjunte de la calzada y las
bermas se suele denominar p/ataforma, y el area de terreno reservada para el camino es la
faja de emplazamiento.

Los camings, o mejor, las carreteras, pueden tener dos calzadas independientes separadas
por una faja divisona central o mediana, o bien, su calzada puede estar dividida
longitudinalmente en dos porciones por un obstaculo estrecho denominado separador. Las
primeras Son carreteras con calzadas separadas y las ultimas cameteras con calzada dividida.

Atendiendo a su importancia, las vias rurales pueden: clasificarse en: a) cameteras
imemacionales, cuando tienen -por objeto proveer un medio de transporte entre distntos
paises; b) caneteras naaonales o rmncales si su fin es comunlcar los puntos mas |mponantes

- cameteras- mgmaies‘o‘semndanas cuando su mteres se Ilmlta a una regmn pero estan
vinculadas a las nacionates y san para recomdos de mediana longitud; y, d) caminas-/acaies o
vecinales, que se destinan generaimente a trayectos cortos y proporcionan acceso a los
puntos mds apartados del pais conectandolos ai-sistema de carreteras.

Por el numero de carriles estas vias pueden clasificarse en carmeteras de dos camles, de (res,
o de multipies camiles.
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Las vias rurales destinadas a viajes mds largos suelen tener caracteristicas geomeétricas,
fisicas e informativas mejores que las que sirven viajes mas cortos. En las primeras la funcuon
primordial es la movilidad, pues en ellas la accesibilidad a origenes y destinos de viajes e“"
secundaria. En cambio, la accesibilidad va cobrando mayor importancia, y la movilidad
perdiéndola, segun vaya disminuyendo la longitud de los viajes.

Vias urbanas

Las vias urbanas se llaman calles y suelen tomar el nombre de avenidas cuando son mas
anchas, tienen alto nivel de actividades humanas y estan bordeadas por edificios prestigiosos.
No obstante, a veces esta denominacion indica simplemente la orientacion de la via.

Atendiendo a la movilidad y servicio que a su entorno que prestan {acceso, lugar parar o
estacionar, etc.) se han clasificado las vias urbanas en arterias, calles colectoras y cailes
locales.

Las arterias estan destinadas primordiaimente a ofrecer movilidad a la circulacion del transito
y tienen como fin secundario el servicio a las propiedades colindantes. Suelen estar
reguladas por un conjunto de semaforos. )

Las calles colectoras, tienen por objeto recoger el transito de calles locales, conducirlo a las
arterias y viceversa. En ellas la movilidad y el servicio a las propiedades colindantes tienen
casi la misma importancia

Las calles locales tienen como funcion principal proveer servicio a las propiedades. No se
espera tener gran movilidad en ellas. Una de estas calles es la llamada calle céninca o calle
del centro, cuyo fin es servir los edificios del centro de una ciudad.

De acuerdo con el caracter predominante de la zona donde estén situadas, las vias urbanas
pueden ser residenciales, comerciales o industriales.

Generalmente las calles no tienen bermas, sino que su calzada esta bordeada por una pieza
vertical .0 inclinada que se denomina bordiffo. A ambos lados de las cailes se suelen construir
aceras para el paso de peatones, junto al bordille, 0 dejando un espacio para el césped. Casi
siempre la calle ocupa toda su faja de empiazamiento y no deja lugar a zonas laterales.

Cuando las camreteras atraviesan zonas urbanas, muchas veces conservan el nombre de
careteras, cComo onentacion, aunque.sus caracteristicas sean las de vias urbanas. En esta
obra llamaremaos a esas vias travesias de cameteras pero se clasificaran como urbanas.

Denominamos interseccidn & drea generat donde dos @ mas. vias -sa unen Q@ cruzan, y
comprende todo el espacic.destinado a faclitar.ios mavimientos de los vehiculos que circulan
por ella. Llamamos cruce al fugar donde una catzada se une o atraviesa a otra u otras, de
suerte que en una interseccion puede haber uno o varios cruces. Las vias o porciones de
vias que se unen en una interseccion (coma los rayos de una rueda) son las ramas de la
interseccion; y a las calzadas o porciones longitudinales de calzadas por donde el transito
llega a la interseccion se denomina acceses o entradas a la interseccion. De igual medo, los
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RAMA

RAMA

Figtira 2-4 A la izquierda, interseccién de dos vias con un cruce, cuatro ramas.
'Y cuatro accesos. A la derecha, interseccion de tres vias con dos cruces, cingo
ramas y cuatro accesos.

lugares similares por donde el fransito se aleja de la interseccién son designados.como
salidas. (Véase ia Figura 2-4),

Vias réapidas

Son vias rurales o urbanas destinadas al transito expreso, que recorre comunmente distancias
de mas de cinco km a altas velocidades, sin detenerse. Su funcién es proveer movilidad pues
el acceso a estas vias esta mas o menos limitado.

Las vias rapidas estan provistas de doble calzada y los cruces con otras vias son
generaimente a distinto nivel. Si 13 via rapida tiene limitacion total de acceso y todos sus
cruces son a distintos niveles entonces sa llama autopista. Si tiene algunosg cruces a nivel y
limitacion parcial de accesa entonces recibe ei nombre de autavia o via muiticami,

=Clasificacién por circulacién vehicular
Segin- la forma de, armlaum veh:cu'

interrupcionss pues na suela haber elementos controi de vehiculos. En genefal astos SO0 56
detienen por motivos de interaccién vehicular u otros. ajenos a ia regulacian del transito, tales
como cobros de peaje y retenes. Entre estas vias se encuentran las autopistas y las
carreteras de dos carriles.. En las vias de circulacion discontinua, por. el contrario, ia forma
normal de transitar requiere detenciones mas o menos frecuentes, impuestas por la reguiacian
del transito, tal como sucede en ias artenas y otras vias urbanas.
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VOLUMEN DE TRANSITO

Definiciones y significacion

Como ya de ha dicho, volumen de transito es numero de vehiculos o peatones que pasa por
un punto de una via o cualquiera de sus partes durante la unidad de tiempo. A fin de
simplificar la nomenclatura, entenderemos que el "volumen” a secas se compone solamente
de vehiculos y cuando se trate de peatones lo indicaremos explicitamente. Para abreviar la
paiabra vehiculo o vehiculcs empiearemos el simbolo v, y usaremos p para peatén o
peatones.

El periodo de tiempo en que se basa el volumen suele ser de un dia 0 una hora. Al que
resulta del primer caso le llamamos volumen diaro (vehiculos por dia) y al otro, volumen
horario (vehiculos por hora) sin importar el lapso en que se haya medido el paso de los
vehiculos.

Significacion dei volumen de transito

El volumen es, junto con la velocidad media y la densidad de vehiculos, un parametro
fundamental para definir el transitc. Es el parametro mas facil de medir pues basta con
pararse en una esquina y contar los vehiculos que pasan. Sin embargo, es aigo que atarie
mas al ingeniero de transito, pues el conductor no lo percibe tan bien como percibe la
velocidad o la densidad. A continuacion se mencionan las aplicaciones mas comunes del
volumen.

Medida de ulilizacién vial

E! volumen de transito que acostumbra a pasar por un sector de una via es una medda
directa de la utilizacion de ese sector, es decir, del numero de usuarios que tiene. Asi el
volumen es importante para determinar la asignacion de fondos viales entre los distintos
elementos de un sistema vial. En ests caso se usa el volumen diano promedio durante un
ano o parte del mismo

Medida de capacidad vial

El Tema 5 trata ampliamente del concepto de capacidad vial. Aqui solo se dird que capacidad
es el maximo vohlurmen horaro que puede arculdr por un punto o tramo uniforme de una via en
ciertas condiciones y durante un ciera penodo de tempo. Esta es una varable imponanta
para planear, diseftar y analizar la circuiacion de una via.

Medida de demanda de {ransito

McShane y Roess' definen la demanda de transito como "el numero de vehiculos (cuyos .
conductores).- . ‘desean atravesar un ramo dado de via durante un periodo de ‘tempo

! William McShane ¥ Roger Roess, Traffic Engineenng (Engworsd CLfTs. New Jersey: Prentico Hall, 1992), 84.
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especificado, o el numero [cuyos conductores] . . . quisieran hacerlo en el futuro™. El volumen
horario. medido en un punto de una via representa la demanda de transito alli siempre y
cuando el volumen no exceda la capacidad de la via en ese punto o en cualquier otro punto
corrients arriba. En caso contrario existiria una demanda insatisfecha que se esta ignorando.
Cuando la demanda de transito es mayor que la capacidad de la via decimos que hay
congestién de transito. Ahora bien, como las congestiones no son eternas, si se miden los
volumenes de transito en un tiempo suficientemente largo, se termina por conocer la demanda
insatisfecha, aunque no su distribucion precisa a lo largo del tiempo. También la demanda de
transito presente o futura se puede estimar mediante procedimientos de planeamiento.

Transito promedio diario y volumenes horarios ]
Segun la American Association of State and Transportation Officials (AASHTO)? la unidad
general de medida para e! volumen de transito en una via es el trdnsito promedio diario (TPD),
que define como "el volumen total durante un periodo de tiempo dado {en dias completos),
mayor que un dia y menor que un ano, dividido entre el numero de dias en ese periodo”. Siel
periodo es de un ano entonces se le llama transito promedio diario anual (TPDA).

El TPDA se emplea generalmente en planeamiento y estudios econdmicos, porque representa
la utilizacidn que se hace de !a via o e! servicio que presta, pero es demasiado globai para
determinar las caracteristicas geométricas que debe tener una via o realizar analisis de
circulacion. En vias urbanas también se emplea el volumen medio anual que circula en los
dias laborables, pues la demanda de transito urbano no suele ser critica en fines de semana o
dias feriados.

Los valores del TPDA varian en una escala muy amplia. En los Estados Unidos?, el TPDA de
ciertas autopistas urbanas pasa de 100,000 v, pero en arterias urbanas es de 3,500 a 5,000 v,
y en calles locales residenciales de menos de 1,500 v. El TPDA de las autopistas rurales
norteamericanas esta entre 15,000 y 100,000 v, el de las carreteras troncales de 1,000 a
15,000 v, en ias carreteras secundarias de 200 a 1,800 v y en los caminos vecmales de5a
125 v..

Volumenes horanios, como se ha dicho, son los que resultan de dividir el nimero de vehiculos
que pasan por un punto, en un periodo de tiempo, entre ei valor de ese periodo de tiempo en
horas. Los volimenes horarias son 10s que se utilizan para diseriar los detalles geometricos
de las vias, efectuar analisis de circulacion y regular el transito.

Composncmn de los volumenes

En general los. volimenes de transxto esta.n compuestos de unidades muy heterogéneas y
esta tendencia se acentua a medida que aumenta el nimero de vehicutos por unidad de
longitud de via. Es necesario conocer la composicion de estos volimenes principaimente por
las siguientes razones:

2 American Association of State Highway and Transporiation Officials, A4 policy on geomerric design of highways (Washington, DC:
AASHTO, 1990), 53.

3 Esiados Unidos, Federal Highway Adminisication. Highway siatisdes, 1994 (Washingtoa, DC: Supesiniendent of Documents, 1994),
182 - 185.
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1. Los efectos que ejercen los vehiculos entre si, dependen de sus caracteristicas. Pc
ejemplo, los vehiculos de altas relaciones peso/potencia suelen limitar la velocidad de los
que van detras de ellos, y los que hacen paradas frecuentes entorpecen la circulacidn de
todos.

2. La proporcidon de vehiculos de grandes dimensiones y radios de giro determina las
caracteristicas geometricas que deben tener las vias, y el peso de los vehiculos sus
caracteristicas estructurales.

3. Los recursos que se pueden obtener de los usuarios de una via dependen entre otras
cosas, del por ciento de vehiculos comerciales que circula por ella.

- En los Estados Unidos* los camiones representan aproximadamente el 11% de los volumenes
de transito en vias rurales y el 5% en las urbanas. Los autobuses son menos de 1%. En
paises menos industrializados, como Colombia, la proporcion de vehiculos pesados en los
volumenes de transito es mayor®: 32% de camiones y 6% de autobuses en vias rurales.

Variaciones de los voliumenes de transito

El volumen de transito sufre variaciones periddicas con las horas del dia, los dias de la
semana y los meses y estaciones del afio. Es preciso tener en cuenta también las diferencias
entre los volumenes que circulan por una via en distintos sentidos.

Variaciones diarias

El volumen de transito es diferente a lo largo de las 24 horas del dia. En vias urbanas acusa
variaciones muy marcadas, de acuerdo con el movimiento de las persgnas en su vida
cotidiana. En las vias rurales los cambios son mas graduales, a no ser que estas vias se
encuentren cerca de ciudades o vayan a lugares turisticos.

Horas pico y horas vaile

En medic urbano y rurai préximo al urbano, la demanda de transito aléanza sus valores
maximos diarios reqularmente durante periodos de tiempo que llamamos horas o penodos
pico. Esos periodos se caracterizan, no solamente porque los volimenes sean maximos, sino
también porque la actitud de los usuarios de las vias en ellas es distinta a la del resto del gia
En esas horas hay mucho mas dinamismo: los conductores tratan de conducir 3 mayor
velacidad y en forma mas temeraria, los peatones andan mas de prisa, los pasajeros da os
autabuses comren para. alcanzartos y.se suben y se bajan de ellos gon mayor premura. En
cambio en el resto del dia, durante io que llamamos horas valle, todo es mas lento y apacibie

El cambio de actitud de los usuarios de !a via se debe a que en los periodos pico se despiaza
la poblacion activa que debe entrar en su trabajo o en su centro dacente a horas fijas, y bene

‘Ibid., 00
¥ Colombia, Ministerio da Transports. mmmm mammn furumm mmmmmm mmmnmnomn (Bogoud: MT, 1994),
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prisa por llegar a tiempo; luego siente afén por regresar a su casa. Los que utilizan la via en
las horas valle son mayormente persanas no_activas, que no trabajan a horas precisas, que
no laboran a ninguna hora o que tienen el dia libre, y por lo tanto, no es tan importante para
ellas llegar pronto. .

En vias rurales que van a sitios de recreo, tales como playas, las horas pico pueden ser mas

pronunciadas que en vias urbanas, pero su ocurrencia se combina con las variaciones
semanales o anuales.

El ingeniero de transito debe tener muy en cuenta el cambio de comportamiento humano si va
utilizar datos tomados en horas pico y horas valle. Puede resultar erroneo mezclar datos de
ambas procedencias,

Varaciones dentro de la hora pico

La congestion de transito puede deberse a incrementos pronunciados en la demanda de
transito que duran unos pocos minutos, pero no s raro que su disipacion demore un tiempo
considerable. Por eso interesa conocer |a variacion del volumen dentro de la hora pico. .

Esa variacion se denota en los estudios de capacidad vial por el factor de pico horanp, que se
calcula dividiendo el volumen horario medido en una hora entre el volumen horario en la
fracciéon de la hora de mayor volumen. La fraccion elegida es de 15 minutos, pero muchos
piensan que en autopistas debe conocerse el volumen en periodos de al menos cinco
minutos, pues alli los volumenes suelen ser grandes y las consecuencias de congestiones
momentaneas alcanzan proporciones espantosas.”

Otras variaciones

Vanacion semanal

En una via, el volumen de transito también cambia con el dia de la semana, pero la vanacion
es distinta segun el medio donde se encuentre |a via. En vias urbanas hay fluctuaciones muy
pequenas de martes a jueves, el transito es distinto los lunes por la maniana y los viemes por
la tarde, pero las alteraciones mayores corresponden a los sabados y domingos. Esas
varniaciones se reflejan en vias rurates proximas a las ciudades, pero en vias rurales tunsucas
los volimenes aumentan muche los sabados y domingos.

omnnan Ios cunductores expenmentados mientras
que en fines de semana y dias de fiesta saien de paseo muchos conductores que no manejan
durante los otros dias. Esos son {os llamados "domingueros”, cuya inexperiencia haca que el
transito sea mads irregular @ impravisible en esos.dias.

* Todo esto se explica con miés detalles en el Tema 5.
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Variacién anual

También el volumen de transito suele varar durante el afio, con Ios meses o con las
estaciones, siendo generalmente mayor durante el verano. Las fluctuaciones anuales son
mucho mas pronunciadas en vias rurales que en vias urbanas, y aun mas si la via rural vaa
un lugar turistico. .

Variacién por sentido

En la mayoria de las vias urbanas y en algunas vias rurales hay grandes diferencias entre el
transito que circula en un sentido y el que va en sentido contrario en un momento
determinado. En general es una variacién pendular, con volumen predominante en un sentido
durante ciertas horas o dias y luego en sentido contrario. En vias urbanas que comunican
- 2onas residenciales con zonas de empleo, esta variacion es un fenémeno cotidiano. En este
caso, asi como en las vias ruraies a lugares de recreo, el desequilibrio entre los volumenes
por sentido puede ser de dos a uno.

Ese desequilibrio significa que hay que disponer de vias que puedan servir siempre el sentido
mas recargado en forma satisfactoria, aun cuando este sentido se invierta. Esto produce un
desperdicio de las inversiones viales, que se trata de remediar mediante el empleo de caniles
reversibles.

Varaciones extraordinaras

A veces ocurren eventos especiales que hacen variar los volumenes de transito en forma
distinta a la habitual al cambiar la cuantia de la demanda de transito, la distribucion de ésta, o
ambos factores. Algunos de estos eventos, como los juegos de futbol o ferias, son previsibles
y el ingeniero de transito puede planear como se va a hacer frente a la situacién. En otros
casos, come cuando ocurren incendios, inundaciones ¢ alteraciones del orden publico, los
encargados de regular & transito no pueden tomar medidas de urgencua hasta después que
s@ emeran de lo que ha sucedido.

Patrones de volumen de transito

La forma general de las variacianes de los volumenes de transito, comunmente se repite para
un punto. de una via, dia tras dia Por ejemplo, la Figura 2-5 muestra el rasultada 'de
observaciones del volurmen de transito en dos cailes, reatizadas durante un perioda de 77
dias. La zona sombreada indica donde se espera que caiga et 95 por ciento de -las.
obsaervaciones. A esta forma caracteristica' de la-variacion :da"{os volimenes es lo que
llamamos patrdn de volumenes de transito.
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Figura 246 Patrones diancs de volumenes de trénsio n vias
urtranas y rurales de los Estedos Unidos

Los patrones representan la distibucion de
los voiumenes durante un periodo de tiempo y
se suelen expresar por una serie de
porcentajes que indican la relacion entre el
volumen promedio medido durante fracciones
de! periodo de tiempo (dia, semana, ano) y el
volumen promedio durante todoe| periodo.

La Figura 2-6 muestra la representacién de
los patrones diarios de volumenes de transito
en vias urbanas y rurales norteamericanas.
En este caso, en las vias urbanas ocurre un
pico por la mafana y otro por la tarde
mientras que en las rurales tiene lugar un solo
pico entre 4 y 6 p.m. En ciudades donde hay
una gran cantidad de trabajadores que van a
comer a sus domicilios alrededor del
mediodia, el patrén diario presenta cuatro
picos.

En la Fig. 2-7 se pueden observar los
patrones semanales de volumenes de transito
que son comunes en algunas (no en todas)
las vias rurales y urbanas de los Estados
Unidos. En estos casos, el pico semanal
ocurre durante el sabado en vias urbanas y
durante el domingo en vias rurales, pero no se
puede establecer una ley con estos resultados
pues son muy particulares.

Los patrones anuales pueden presentar
vanaciones por meses o por estaciones, perg
como son distintes de pais a pais, y aun de
regidn a reqgion, no es posible dar una idea
general de lo que puede esperarse. En
paises donde el numero de vehiculos crece
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Figura 2-7 Patrones semanales de volumenes de transito en

vlas urbanas y rurales de los Estados tinidos,
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criterios éxigen ciertas caracteristicas geométricas minimas en la via que muchas veces
satisfacen con creces el criterio de movilidad. Por ejemplo, para que una via rural pueda
ofrecer acceso y sequridad, aunque la demanda de transito en ella sea minima, debe tener al
menos dos carriles de 2.5 m o mas de ancho, superficie de rodadura transitable todo el afio,
distancias visibles apropiadas, etc. Algo similar puede decirse de las vias urbanas, que
ademas deben cumplir otros requisitos de amplitud que impone el hecho de que mucha gente
vive junto a ellas. Es por eso que la inmensa mayoria de las calles locales y las carreteras
secundarias estan muy iejos de congestionarse.

Denominamos volumen horario de disefio (VHD) ai volumen horario total de transito en ambos
sentidos que se emplea para proyectar geométricamente una via’ de modo que pueda
satisfacer el criterio de movilidad. Es evidente que una via debe ser proyectada con
capacidad suficiente para acomodar en forma satisfactoria todo el transito que circule
habitualmente por ella, pero si ya ha cumplido con los demas criterios, no resulta ldgico ni
econdmico proyectarla para un volumen horario maximo que se produzca por un breve
" tiempo, muy contadas veces al aiio. Hay diversos criterios para determinar cdai es el volimen
maximo que se debe satisfacer, pero no tenemos espacio para describirlos aqui.

Los Factores Ky D

Se acostumbra a designar como Factor K a la relacion entre el VHD y el TPDA. Segun la
AASHTO?® el valor de este factor en los Estados Unidos se encuentra comunmente entre 0.12
y 0.18 en vias rurales y entre 0.08 y 0.12 en vias urbanas. En general, los mayores valores
de K ocurren en vias turisticas, (os intermedios en la vias rurales ordinarias y los mas bajos en
vias urbanas usadas por viajeros cotidianos.

El VHD es la suma de los volumenes en ambos sentidos, pero en los proyectos de vias es
necesario conocer también la distribucion del VHD por sentidos, para satisfacer el mayor
volumen que circule en cada sentido. A este volumen lo [lamamos velumen horario de diserio
por sentido (VHDS) y es generalmente el mismo para cada sentido en vias de doble sentido,
debido a las variaciones pendulares del-trdnsito mencionadas anteriormente.

El VHDS se obtiene multiplicando el VHD por el factor de distribucion por sentidos que
denominamos D, que representa la maxima proporcion del volumen total que circule en un
sentido. Ei valor de D se puede estimar midiendo el reparto por sentidos en la via que
interese a en otra similar. Esta mmprendldo generalments entre 0.55 (reparta 45:55 %) y0.80
(reparto 20:80%). Resumienda: .

VHD = TPDA x K
VHDS =TPDA X Kx D

% Mhid., 56, 58.
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__distraer a_sus conductores. n

VHDS =TPDA X KxD

Es necesario estimar el VHD y el VHDS al proyectar una nueva via y cuando se hacen
cambios geométricos en una existente. El ingeniero de transito interviene normalmente en
ambas actividades y sobre todo en la segunda.

Aforos de voiimenes de transito

El procedimiento habitual para obtener informacién sobre volimenes de transito es
efectuando aforos o recuentos en las vias. El aforo es la enumeracion de los vehiculos que
pasan por uno o varios puntos de una via o vias, clasificandolos de acuerdo con distintos
criterios. A no ser que se enumeren los vehiculos continuamente todo el afo, afo tras afo,
los aforos constituyen una toma de muestras que pueden ser desde unos pocos minutos
hasta muchos meses. De esas muestras se infieren otros valores que se analizan. Conforme
al procedimiento y equipo empleados podemos distinguir dos clases principales de aforos;
manuales y con instrumentos registradores, aungue a veces también se usa el método
fotografico.

Aforos manuales

Aunque parezca raro, en esta época de automatizacién gran parte de los aforos de volimenes
de transito se hacen en forma manual. Hay varias razones de esa sinrazon.

En primer lugar, los aforos manuales estan al alcance de mas ingenieros de transito y
profesores, especialmente de los que cuentan con pocos recursos. En segundo lugar, en
aforos que duran pocas horas no vale la pena llevar, instalar y recoger equipo automatico. En
tercer lugar, la percepcion de los aforadores humanos es siempre mucho mas desarroilada
que la de las magquinas, por perfeccionadas que éstas sean, y permite captar faciimente
muchos detailes que son dificiles de obtener mecanicamente tales como los movimientos
direccionales de |os vehiculos y los relacionados con la clasificacion de lo que se cuenta, Asi
McShane y Roess’ sefalan que aunque haya detectores que estimen el tipo de vehiculo por
et tiempo en gue éstos tardan en pasar sobre ellos, no pueden distinguir una diferenca
funcional como la que existe entre un automovil particular y un taxi.

Los aforos se hacen registrando los vehiculos que pasan, en una hoja de campo especial, én
lugares-de esa hoja comespondiente a la ciasificacién que se quiera hacer de l0s vehicuios.
Los aforadores deben colocarsa en lugares donde dlstmgan b:en a Ios vehlculos pero sn

—COMOU0-y_sequro-para ellos, 'esté aitemanvano s srempre pos1bie Sn hay vanos
aforadares es impartante que mantengan siempre contacto visual entre ellos.

Robertson y Hummer® recomiendan que las hojas de campo se identifiquen enseguida con ol
nombre del observador, sitio; fecha y hora, pues si se deja eso para luego se comre el nesQo
de que no se recuerden esos datos y haya confusiones, sobre todo si hay muchas hojas.

TMcShane y Roess, Traffic Engineering, 86
$H. Douglas Robertson y Joseph E. Hununer, “Voluma Studies”. Capitulo 2 del Manual of iransporiation enfineenag aadius,
(Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall, 1994), 12.
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Qcasién y duracién de los aforos .

La mayoria de los aforos manuales son cortos y se hacen en las horas pico, durante una o
dos horas, divididas en periodos que son comunmente de 15 minutos. Cuando interesa
conocer las variaciones diumas de los volumenes, los aforos se hacen de siete de la manana
a siete de la noche. Ahora bien, como esta jomada de trabajo pasa de las ocho horas
normales, muchas veces hay que acortarla por razones laborales o introducir recesos de dos
.0 mas horas, generalmente en las horas valle.

También se pueden estimar los volumenes horarios haciendo aforos ultracortos, esto es, de
menos de una hora. Pueden durar 4, 6, 10, 12, 15, 20 6 30 minutos (nunca menos del ciclo
de un semaforo si lo hay) y el volumen horario se extrapola multiplicande simplemente el
nuamero de vehiculos contados por la relacion entre 60 minutos y el nimero de minutos que
dura el aforo uitracorto. Desde luego que la extrapolacion introduce un error de inferencia que
aumenta con el grado de extrapolacion, las variaciones de los volumenes y la escasez de
vehiculos en la corriente vehicular. De acuerdo a Box y Oppenlander®, estos aforos
ultracortos no se deben hacer a menos que el volumen pase de los 2,000 vehiculos por dia.

Nomalmente se evita hacer los aforos en condiciones anormales: mal tiempo, dias de fiesta,
huelgas, perturbaciones del orden publico, eventos deportivos importantes, a no ser que el
aforo se haga para estudiar el efecto de esas condiciones especiales.

Equipo
Hojas para trazos

El empleo de estas hojas constituye la manera mas sencilla de realizar un aforo manual.
Basta con hacer un trazo vertical cada vez que pase un vehiculo, en la parte de !a hoja
corespondiente al tipo de vehiculo o movimiento correspondiente. Cada cuatro trazos
verticales se acostumbra a hacer uno diagonat { ).

La Figura 2-8 muestra una de estas hojas de campo para hacer aforos en intersecciones
urbanas. Silos volimenes son suficientemente bajos un salo observador puede aforar todos
los movimientos direccionales; en caso contrario trabajaria solo con una parte de la hoja. El
observadaor debe estar provisto' de un cronémetro o reloj, para saber cuando empieza y
termina cada periodo de aforo. La hoja esta preparada para clasificar los vehiculos en livianos
y pesados, y también par su mavinento.

Contadares rmanuales mecanicos

Son aparatos que astan provistos de cuatro o seis botones que presiona ei aforador cada vez:
que cuenta un vehiculo. Estos botones acumulan sus actuaciones en un registrador que

® Paul C. Box y Joseph C. Oppeniander, Manual of Traflc Enpineenng Siudies, 4a ed., (Washington, DC: Institute of Transponsuca
Engineers, 1976), 28.. Exista uns buena traduccidn al caswsllano de ens obre denominada Manual de Estudios de Ingenieria de Trinsuo
(México, D.F.: Represenuciones y Servicios de Ingenieria, S$:A., 1983)
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AFORO DE MOVIMIENTOS DIRECCIONALES EN UNA

INTERSECCION
HOJA DE CAMPO
Fecha: Observador: Estado del tiempo:
Interseccida: De las

A = automéviles y otros vehiculos de cuatro rusdas, B = auntobuses, C = camiones
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Figura 2-8 Ejemplo de una hoja de campo para aforar una
interseccion en cruz con clasificacion simple de vehiculos.
FUENTE: Paul C. Box y Joseph C. Oppenlander, Manual of Traffic
Engineering Studies, 4a ed. (Washingten, OC: Institute of
Transportation Engineers, 1976}, 21.
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muestra el nimero acumulade de actuaciones en un jndicador. En cada botén se cuenta la
clase de vehiculo que se le asigna (por su tipo, su movimiento, etc.). Al finalizar un periodo d
aforo se anotan las cifras de cada indicador y se pone et registrador en cero o se dejr
acumular nuevas actuaciones. Afirman McShane y Roess'® que aforadores experimentados
pueden atender de 10 a 20 botones simultdneamente, pero que los novicios dificimente
pueden trabajar con mas de cuatro. El empleo de estos contadores aumenta como al doble el
numero de vehiculos que puede contar un aforador.

Contadores manuales electrénicos

Son ciertos de tableros provistos de una pila eléctrica y de una serie de botones cuyas
actuaciones se registran electronicamente y se graban en una memoria intema que tiene. Un
reloj integrado anade automaticamente la fecha y la hora a los datos que se tomen. El
contador es basicamente una computadora portatil especializada y los datos de su memona
pueden transferirse a una computadora estacionaria mediante un modem o cable.

Aforos automaticos

Si se desea hacer aforos de volumenes de mas de 10 horas, el costo del personal aumenta
proporcionaimente al tiempo, pero la utilidad del aforo mejora en menor proporcion. Entonces
se deben considerar los aforos automaticos. La principal desventaja de los aforos
automaticos es que, !a mayoria de elios séle proporcionan numero de vehiculos o ejes y no
distinguen el tipc de vehiculo, ni sumovimiento direccional, nilos peatones, etc. Sin embargo,
segun se van perfeccionando, van proporcionando mas detalles.

Otra desventaja de los aforos automaticos es que su exactitud y confiabilidad son incienas y
que necesitan equipo que, aparte de su costo, esta expuesto a robos y vandalismo. Los
robos se pueden dificultar encadenando el equipo a un objeto inamovibie, pero para evitar el
vandalismo habria que vigilar el contador en todo momento. Es posible eliminar ambas
amenazas ocuitando el equipo si es bastante pequeio. En favor de los aferos automaticos se
puede decir que avances tecnologicos permiten captar cada dia mas detalles del transito
automaticamente, automatizar mas.ias tareas de reduccién y andlisis de los datos captados y
reducir el tamano del equipo para que sea mas facl de ocultar.

Los aforas automaticos se realizan mormalmente con contadoras automdticos que, atendiendo
a su movilidad, pueden ser portitiles o fijos. Los portdtiles se usan para aoros parcales
durante pericdos de tie,mpa limitados que son frecuentemente de 24 horas. Tanto una como
otro canstan de dos componentes basicns: una unidad capladora para detectar la presenca
de vehiculos, y una unidad acumuladora de datos que hen& esenciaimente la- msma
naturateza en ambos tipos de contadores.

La unidad captadora tradicional en los contadores portatiles es tradicionalmente la manguera
de caucho, la que ha ido dando paso a la cinta interruptora que consiste en piezas de metan
embebidas en una especie de cinta que se aghiere al pavimento. Los contadores fijjos uthzan”

19 McShane y Roess, Trqffic Engineering, 87.
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detectores permanentes de diversos tipes empotrados en el pavimento. El mas utilizado es el
detector de laze de induccién, que registra el paso de un vehiculo por la variacién que éste
ocasiona en la inductancia eléctrixca de un lazo metalico en el pavimento.

Los contadores portatiles mas econdmicos solamente acumulan las actuaciones, indicandollas
en un cuadrante, pero los mas elaborados los registra a ciertos intervalos, permanentemente
en un medio magnético. Los contadores fijos han utilizado unidades acumuladoras similares,
pero ahora la tendencia es que estén conectados directamente a computadoras o que se
comuniquen con eilas mediante médem y llineas telefénicas.

En estos ultimos afios ha surgido un tipo de contador que aprovecha e! campo magnético
terrestre para detectar los vehiculos y combina las unidades captadoras y acumuladora en un
dispositivo diminuto que es completamente independiente. Los datos acumulados pueden
transmitirse directamente a una computadora para ser reducidos y analizados mediante un
programa informatico.

Procedimiento fotografico

El procedimiento fotografico también se puede usar para aforar voltmenes de trénsito.' Para.
ello se utilizan ahora casi exclusivamente ias filmadoras de video.

Se coloca la filmadora en un lugar donde puedan abarcarse todes los movimientos que se
desea observar durante los periodos de interés. Luego en la oficina se extraen los datos
sobre volumenes por cualquier método y con cualquier instrumento que se utilice en ef campo.
Es conveniente que |a filmadora tenga un reloj que muestre la hora de filmacién, pero no es
indispensable si tiene grabadora de voz donde se pueda registrar la hora de comienzo y
terminacion de los periodos de aforo.

Las filmadoras se usan poco para aforar volumenes de transito, principalmente porque se

invierte mas tiempo en huscar un buen emplazamiento para ella e instalarla que en tomar los

datos manualmente. Ofrece, sin embargo, as ventajas inherentes al método fotografico: (1)

es posible obtener todos los movimientos direccionales que ocurran simuitaneamente, por

intensos que sean, utilizando un solo observador, (2) ofrece mayor confianza.pues se
pueden comprobar datos que parezcan erroneos, (3) se trabaja mas comodamente y al abriga.
de las inclemencias dei tiempo, y (4) permite obtener otros datos que interesen. Esta uitma

ventaja es la que frecuentemente decide su empleo.

La Nueva tecmca de ana!ms automahco de zmagenes puede reducur cons;derabiemente _el__

. £l axelrE : i i H = 3 examina_-.
mmucnosamente Ia lmagen de# rnomtor y detecta los cambuos en ella pertinentes at patron de
sucesos de interés, sin intervencidn humana. Como ef costo de la nueva técnica va
disminuyendo y su precision aumenta, opinan Robertson y Hummel' que el método
fotografico pudiera convertirse en el procedimiento comun para aforar volumenes de vehicuios

y peatones.

' Roberson y Hummer, Manual of transportation engineering siudies, 15.
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Otro procedimiento para medir volumenes es el del vehlculo en movimiento, desde el que se
cuentan los vehiculos que transitan en sentido opuesto a él, como se explica mas adelante.

Estudios de volumenes en lugares aislados

Estos estudios se realizan para obtener informacidn sobre volimenes de transito en un lugar
especifico, muchas veces respondiendo a una necesidad especial. Sus resultados se suelen
usar para determinar el tipo de regulacién de transitc que se debe emplear en ese lugar o
para modificar la existente (cambiar |a programacion de un semaforo), establecer la necesidad
de mejoras constructivas (como la adicion de un tramo de carril para un movimiento de giro),
calcular el espesor de un' pavimento (clasificando los camiones por tipo), conocer el
movimiento de peatones, etc.

-Los lugares aislados mas comunes donde se efectian éstos son las intersecciones
semaforizada, aunque también se realizan en tramos de vias, en entradas a generadores de
transito y en muchos otros sitios. La duracion y frecuencia de los aforos, asi como el equipo
empleado dependen del fin de! estudio. En un acceso importante a una gran ciudad, como un
puente o tunel, puede estar justificado establecer un sitio permanente de aforo con un
contador automatico. En cambio, como dicen Box y Oppenlander?, para vigilar Ia
accidentalidad de un lugar en una via, 0 actualizar la programacion de un semaforo es
posible que baste con efectuar aforos manuales durante las horas pico cada tres o cinco
anos,

. _La caracteristica que distingue a los estudios en lugares aisfados es que la informacién se
obtiene con el fin principal de aplicarla especificamente a esos lugares. Por esta razdn, si
bien es a menudo necesario efectuar interpolaciones y extrapolaciones temporales de la
informacién primaria adquirida, no se suelen hacer inferencias espaciales, es decrr,
ampliaciones para aplicarla 2 otros lugares, como se realizan en los estudios de sistemas de
vias.

Estudios de volumenes en sistemas de vias rurales

Estos estudios se hacen durante todo un afo en un sistema de vias rurales que puede ser
regional o0 nacional. Su fin principal es estimar el transito promedio diario anual (TPDA) en los
distintos elementos del sistema vial rurai, pero también sirven para estimar los vehiculos-
kilometros de recorrido total e identificar tendencias de voltmenes de transito en todo el
sistema y en sus diversos componentes. Como resultaria impractico aforar todos los tramos
0 sectores det sistema, se procede a hacer aforos de distintos tipos en lugares estratégicos y
utilizar los resultados de esos aforos para hacer inferencias temporales y espaciales donde no
se dispone de datas sabre volumenes. .

Para encontrar las justificaciones de estas inferencias hay-que remontarse a muchos afos
atras. Muchas de ellas fueron expresadas por Petroff'* en 1956 en |a siguiente forma:

12 big, 35.
13 Boris B. Petroff, *Experience in application of stanstical methods to traffic counts®, Public Roads 28 (diciembre 1956), 141112
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1. Los volumenes de transito rural varian de un mes a otro, pero la relacién de cada volumen
mensual con el TPDA es casi la misma dutante varios afios; es decir, que los patrones de
volumen de transito son bastante estables con respecto al tiempo.

2. El patrén de los volumenes de transito en-caminos rurales con TPDA de 500 v o0 mas
permanece practicamente igual a lo largo de extensos sectores; 10 que quiere decir que
tiene estabilidad espacial.

Procedimiento general

Basado mayormente en esas justificaciones, se fue gestando a lo largo de los afios un
procedimiento para ampliar los resultados de aforos de volimenes hechos en corto tiempo y
€n unos pocos lugares, a un ano completo y a todo un sistema de vias rurales. El
procedimiento consiste esencialmente en establecer por todo el sistema vial estaciones de
aforo, que son lugares fijos en la via donde se hacen los aforos con contadores automaticos
permanentes o portatiies. Los patrones de volumenes que se obtienen en las estaciones
" donde se afora durante un periodo de tiempo largo se usan para extrapolar los obtenidos en
corto tiempo. En las Figuras 2-6 y 2-7, los patrones de volumenes se indicaron como un
conjuntc de porcentajes del volumen total, durante el periodo largo, que corresponden a cada -
una de las subdivisiones de ese periodo. En el procedimiento para ampliar datos sobre
volimenes los patrones se expresan por medio de una serie de factores de ajuste que se
obtienen dividiendo el promedio de los volumenes observados en todas las subdivisiones
entre el volumen que circula en cada una de esas subdivisiones. Una vez obtenida esta serie
de factores de aforos durante todo el periodo, que constituye el patron, se estima el volumen
medio durante el periodo multiplicando el volumen observado durante una subdivision por el
factor de ajuste de esa subdivisién obtenido del patron. Esto puede parecer complicado, pero
probablemente se aclare mediante el siguiente ejemplo.

L EJEMPLO:. La Tabla 2-7 presenta datos extraidos de una estacion permanente de
aforo continuo instalada en un tramo de carretera rural de dos carriles con TPDA de 578
v en ambos sentidos.. En esta estacion se ha aforado el volumen de transito durante las
24 horas de! dia y los 365 dias del aflo. La segunda columna de esa tabla muestra el
numero de vehiculos total para cada mes del allo y ia tercera columna contiene los
coeficientes de ajuste anuales para cada mes, que resultan de dividir el volumen medio
mensual entre los volumenes mensuales individuales.

De un modo analogo se han obtemdo Ios factores de ajuste semanal por dia y Ios
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Tabla 2-7
. Ejemplo sobre el cdiculo de coeficientes de ajuste
anuales por mes en una estacion permanente

Mes Volumen Coeficienta
mensuat total de ajustle
) anual
Enero 14,732 1.23
- Febrero 12,384 1.32
Marzo 16,002 1.16
Abril 15,452 1.00
Mayo 19,017 0.93
Junio 19,288 0.83
Julio 20,189 0.80
Agosto 22,336 0.a5
Septiembre 20,950 0.89
Octubre 18,857 1.01
Noviembre 15,938 1.14
Diciembre 15,685 1.13
Total = 210,830
Promedio mensuvai 17,569
TPDA= 578

En un punto de otra carretera -
rural de dos camiles, que se
considera que tiene un patrédr
de volumen de transit.
analogo a la via donde esta
instalada la astacién
permanente, se ha hecho un
aforo sumario contando el
numero de vehiculos que han
pasado en ambos sentidos de
las nueve a las diez de la
manana de un martes del mes
de noviembre. Ese numero
resultd ser 23. Se desea
tener una idea sobre el valor .
del transito promedio diario
anual (TPDA) en ese punto.

Para ello se puede muiltiplicar

el volumen horario medido por 24, para convertino en volumen diario, y por los factores
de ajuste diario, semanal y anual.

Tabla 2-7
Factores de ajuste semanales por dia
Lunes Martes Miiércoles Jueves Viernes Sabado Domingp
0.09 0.78 0.83 0.85 1.00 1.22 1.96
Tabla 28
Factores diarios por hora

Hora 12:00 1:.00 2200 | 300 400 | 500 ) 600 ) 7.00 8:00 9:00 10.00 11:00
AM 100 2.00 300 400 5:00 6.00 7.00 8:00 9:00 10:00 11:00 1200
Factor 2.56 4.17 333 3.45 4.76 1.92 1.23 0.79 Q.73 0.71 0.55 074
Hora | 12.00 1.00 2:00 | Y00 400 | 500 | 600 7.00 8.00 900 10.00 11:00
PM 100 2:00 300 400 500 600 7:00 8-00 9:00 1000 11:00 1200
Factor | 0.72 0.70 0.61 0.62 0 64 070 Q72 1.03 084 1 45 227 250

&l resultado seria como sigue:

TPDA ~23 X 24 X114 x 0,78 x 0.71 ~ 348 v

Coma se estimd que fa muestra tomada era sumamente pequena y el resultado no
infundiria ningln respetn, se decidid ir al dia siguiente (miercoles) y contar vehiculos
durante cuatro haras, de acho de la maniana al mediodia. E! total fue de 88 vehiculos.
Para convertir @sa cifra en valumen diario habria que muitiplicarla por seis y por los tres
factores de ajustes, pero ¢ cuat seria el factor de ajuste diario?

Si recordamos que los factores de ajuste se calculan dividiendo el promedio de todos los
volimenes horarios observados entre cada volumen horario, y si llamamos v ¥y #
respectivamente al volumen y factor de ajuste j, podemos escribir:
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ZV:

f
1= 24% (2.15)

Llamando vy, va, va, v¢ @ los cuatro volumenes horarios observados y F al factor de
correccion aplicable a su suma y teniendo en cuenta que ahora la subdivisién del
periodo es de cuatro horas, el promedio a dividir sera para cuatro horas Yy no para una:

F= (2.16)
6> v,
Por las Ecuaciones 2.15y 2.16: J
4 .
F== ] (217
W, -

Es decir, que el factor para las cuatro horas observadas es la media armdnica de los
factores horarios. Por la Ecuacidn 2 17 este factor combinado sera de 0.68 , por lo
tanto:

TPDA ~88x6x114x083x068~340v
Se espera que esta cifra se aproxime mas a la verdadera.

En los procedimientos habituales para realizar estas ampiiaciones de los volimenes aforados
se considera que ios aforos sumarios deben ser de por |90 menos 48 horas.

Precisian de los estudias

Un tema muy dehatide es.la precision de los valores gue producen estos estudios. Aparte de

las equivocaciones y errares inherentes a los aforos de volumenes, los errores de inferencia

que se mtruducen cuando se amphan los resultados de los aforos interpolando_y. extrapotando___
: d, gesconoCiacs. , -

La incertidumbre principal respecto a estas amphaciones de los datos de los aforos es que se
supone que los patrones de volumenes en las estac:ones sumarias son los mismaos que en ias
de control y permanentes.- E£sto.no es completamente cierto, y lo peor s que nunca se
dispone de datos que permitan caicular ias discrepancias entre los patrones (que estan
constituidos por una serie de valcres) y 1a probaoiidad de su ocurrencia, pues los patrones no
son invariables.
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De todos modos, el ingeniero de transito tiene normalmente poca. aportunidades de obtener
la precision que desearia tener al medir los volimenes de transito. El tiempo, los fondos ylos,

£y

recursos disponibles suelen limitar la magnitud del estudio y el ingeniero tendra que”
conformarse con la precision que pueda obtener, si no es demasiado baja para la apiicacion
que se va a dar a sus resultados.

Estudios de volimenes en sistemas de vias urbanas

Estos estudios usan principios, procedimientos y equipos similares a los de los sistemas de
vias rurales, pero disparidades estructurales y funcionales entre el medio rural y el urbano
imponen diferencias en los estudios que :: -2alicen en uno y otro medio.

En vias urbanas las variaciones temporales mas importantes de 1os patrones de los
volimenes de transito son las diarias y las semanales, no las anuales. En paises con
estaciones anuales marcadas, el transito en vias rurales esta influido por la condiciones
climaticas que afectan las actividades agricclas y recreativas; alli son importantes las
variaciones anuales. En medio urbano el estado cel iempo puede afectar apreciablemente el
transito en las horas valle, pero no influye mucno en los viajes de 1as horas pico, que son
principaimente viagjes al trabajo o0 a cantros docentes que deben hacerse soportando las
inclemencias del tiempo, excepto en ¢asos extremas cemo inundaciones 0 nevadas copiosas.
En cambio la distribucién de las horas y ¢:as de Jabor son los factores que influyen mas
poederosamente en ia demanda de transiQ wrbano y causan las variaciones diarias y
semanales en los patrones de volumenes que se han mencionado.

Las variaciones espaciales en los patrones ce volumenes de transito urbanos estan afectadas
por dos factores principales: (1) el uso cel terreno en el lugar donde esta el tramo de via
considerado, y (2) el caracter del transito que circula por él, especialmente los porcentajes de
trénsito local (que tiene su origen y gestno cerca del tramo considerado) y transifo de paso
{que tiene su origen © destino iejos del tramo considerado).

Principios de la ampliacidn de aforos de voilumen

Basandose en la experiencia acumulada scbre [a ampliacidn de los resultados de aforos de
volumen se pueden ir esbozando ciertos pnng:pios para ampliarios en tempo y espacio, que
pudieran ser como sigue:

1. Los patrones de volumenes se mantienen con pocas vanaciones durante ciertas penoccs
de tiempo, aungue su escala vane. fPc’ eemplo, supongase que en una semana se
establece el patrén de variacdn sama ii en yn Famo de via donde hay. camc.os
significativos en la demarnda de ans.to con 'os mesas del afto. Si se desea estmar s
volumenes en otra semana del ano. cece -esuitar apropiado aforar el volumen en sdio J4
horas de.esa semana e infenr los .orumenes para los dias restantes . de la semana:
usando coeficientes de ajuste semanates cenvaacs del patdn semanal establecdo £33
es una inferencia temparal en |a qua s& na s.puesto que el patron semanal de volumen no
ha cambiado a lo largo del afio.
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2. Si se'desea ampliar la informacidn sobre volimenes de un tramo en un sistema de vias a
otros tramos (inferencig espacial) es preciso suponer que en todos esos tramos existe el
mismo patrén de volumen. Los patrones de volumen en un sistema de vias dependen de
la distribucidn de los viajes en tiempo y espacio, que a su vez estan determinado por el
uso del terreno y su distribucién temporal y espacial. Como un andlisis de esos viajes no
esta de ordinario al alcance del ingeniero de transito, éste debe utilizar medios indirectos
para identificar los tramos que tengan patrones de volumen razonablemente analogos.
Para ayudar a determinar esa identificacion pueden usarse estos "subprincipios™:

a) Patrones de volumenes en tramos de vias que sirven zonas con usos del terreno
analogos tienden a ser similares. Pero a fin de determinar qué zonas sirven es preciso
conocer 1as caracteristicas funcionales de la via en lo que respecta a Ia proporcion de
transito local que circule por ellas. Por ejemplo, calles locaies en un barrio en que
abundan ias oficinas tienen como funcién principai servir esas oficinas adyacentes a
ellas y sus patrones de transito reflejaran el efecto de las horas de entradas y salidas
de los oficinistas, En cambio, en carreteras que van a sitios turisticos, donde
predomina el transito de paso a esos sitios, el uso del terreno aledano a las vias no
influye en los patrones del transito; e! que influye es el de la zona destino de la mayoria
de los viajes, que demanda transitar por esas vias en dias y horas que no se trabaja.

b) En vias cuyo transito es principalmente de paso y directo los patrones de volumenes
son practicamente los mismos a lo largo de la via. En ellas los aforos que se hagan en
estaciones de control se pueden interpolar, sin grandes errores, a otros sitios entre
esas estaciones.

3. Mientras mayores sean los volimenes de transito, mas regulares seran los patrones de
volumenes.

4. Mientras mayores varnaciones haya en los volumenes de transito, mas largos deben ser
los aforos y mencres las inferencias.

LEJEMPLO: McShane y Reess'™ sugieren que es posible hacer un estudio en el centro
de una ciudad pequena (dande la funcion de ias calles y el uso del terreno es bastante
uniforme) en un dia. Para ello se coloca un contador automatico registrador en un lugar
estrategico, a fin de registrar el volumen durante ocho horas continuas y establecer el
patrén horario durante esas horas. En otros sitios, a media cuadra, se hacen aforos
cortos de una hora si Ias vartaciones de Ios volumenes son grandes Si las vanaciones

"—__ _para que-el aforador se traslade a otro- smo cercano. Con estos datos se puede infenr el
nimero de vehiculos que circula en ocho horas para toda una red de calles centncas S
se deseare el valor del TPDA o el TPD en dias laborables, el aforo de control tenana
. que ser de 24 horas.

14 McShane y Roess, Traffic Engineering, 95.
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VELOCIDAD

Velocidad es !a re'acién entre e! espacio recarric:» por un moévil y el tiempo que ha tardado er,
recorrerlo. Sillamamos V a |a velecidad, e al espacio andado y t al tiempo empleado, V = ef.

Cuando el movil es un vehiculo, la velocidad que desarrolla es afectada por numerosas
variables que van aiterando esa relacion entre espacio y tiempo; de suerte, que la velocidad a
la que marcha un vehiculo suele estar variando constantemente. Esta circunstancia obliga a

trabajar con valores medios de la velocidad.

El inverso de la velocidad es el tiempo de recomido y ambos son distintas expresiones del
mismo concepto. Sin embargo, la velocidad se mide generatmente en un punto o tramo corto
de una via para ver con qué rapidez pasan por alli los vehiculos, libres 0 no; mientras que el

tiempo de recorrido se observa en tramos 0 sectores relativamente largos con cobjeto

via.

Aplicaciones de la velocidad

de

determinar la ubicacion y magnitud de las demoras, asi como sus causas, a lo largo de una

Como se ha dicho, la velocidad media, junto con el volumen de trénsito y la censicad

vehicular, es uno de los parametros fundamentales que definen el transito. De los tres.

-velocidad media es el parametro que perciben mas directamente los usuarios de las vias. y
por esto que se utiliza muchas veces como indicador de efectividad de la via.

ia
es

Entre las aplicacicnes de la velocidad en ingenieria de transito podemos citar las que s 3.2n

==

Medida de 1a calidad de ¢ 'icio de una via

Por la razén que se acaba de mencionar, 1a velocidad puede indicar la calidad del ser.:c.o 3ue

ofrece una via, pero tiene limitaciones porque hay otras variables que influyen en el graco
satisfaccion que deriva de una via el usuano de efla. Si el usuario es el conduc:cr e
vehiculo son muy importantes para €l los factores que afectan el esfuerzo de concucir 3
como la interaccion vehicular (aunque no reduzca ta velocidad), el trazado en planta y ce~
1a via, ia visibilidad, las restricciones que impone la regulacion del transito y la senalizacn
la via. Para todos los ocupantes del vehiculo. apane de ia velocidad {0 mas bien el terco
recorride) importa mucho i3 suavidad ce la marcha

za
LN
es
ze
za’
ce

Otra limitacién del uso de [2 velocidad como medida de sarvicic es que la apregacion s '3
velocidad suele-ser subjetiva. Por ejempla, una velocidad de 5Q knvh puede ser saus’acrora
en una caretera en terena escarpado o en una.calle del camra.de-una ciudad..cerd sera

inaceptable en una autopista.
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Determinacion de elementos de disefio vial

La velocidad se utiliza para disefar la curvatura vertical y horizontal, los peraltes, la longitud
de carriles que permitan hacer cambios de velocidad y las distancias visibles minimas que
deban ofrecerse.

Determinacion de elementos para la regulacién del transito

Estos elementos comprenden las velocidades maximas permitidas, el establecimiento de
zonas de no rebase, la ubicacién y dimensiones de las sefiales y la regulacion de los tiempos
de los semaforos.

Definiciones relativas a la velocidad para un vehiculo

Velocidad instantanea. Es la de un movil en un instante determinado, es decir, durante un
tiempo infinitamente pequeno.

Velocidad puntual. Se llama asi a !a velocidad instanténea de un vehiculo cuando pasa por
un punto de una via. En la practica la velocidad puntual se determina midiendo tramos de via
e intervalos.de tiempo finitos, aungue sean muy pequenos.

Tiempo de recorido. Se define como el tiempo que transcurre mientras un vehiculo recorre
cierta distancia, inctuyendo el invertido en paradas imputables a las caracteristicas de la via, a
las del transito o a su regulacién. No debe confundirse con el tiempo de viaje, que es el que
tarda una persona o vehiculo en realizar un viaje, esto es, en ir de su origen a su destino.

Velocidad de recorrido. Es el cociente que resulta de dividir el espacio andado por un vehiculo
entre el tiempo de recorrido correspondiente a ese espacio. Realmente se trata de una
velocidad media individual.

Tiempa de marcha. Perioda de tiempo durante el cual un vehiculo se encuentra en
maovimienta. i

Veloc:dad de marcha. Se calcula por Ia relacmn entre Ia d:stanc:a recomda por un _vehiculo.y
v flempo-en-que

pudiera haber estado detenldo ei vehlculo Es tamblen una velocxdad media individual.

Velocidad libre. Llamada también velocidad a flujo libre, es la velocidad de marcha de
aquellos vehiculos cuyo.avance no esta impedido ni por la interaccidn vehicular ni por la
requlacién del transito. Refleja, por lo tanto otros factores que inciden en la velocidad como
las caracteristicas del conductor, del vehiculo, de 1a via y del medio ambients.
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Velocidad de régimen

Se llama también velocidad sostenida y es la maxima velocidad libre constante que puede
mantener un vehiculo al subir por una pendiente ascendente, después de haber agotado el
exceso de energia c¢inética que pudiera haber tenido al empezar a subirla, © haber acelerado
a su maxima velocidad posible.- Es importante cuando se estudia el funcionamiento de los
vehiculos pesados.

La Figura 2-9 muestra perfiles de velocidad de un camidn norteamericano de 135 kg/cv
cuando sube vanas pendientes ascendentes partiendo de distintas velocidades al comienzo
del ascenso. Las curvas verticales no se tienen en cuenta. Las veiocidades de régimen
alcanzadas corresponden a las porciones horizontales de los perfiles. Obsérvese gque en
_ pendientes suaves las velocidades de réegimen después de acelerar y decelerar no coinciden.

‘Definiciones para una serie de vehiculos

Cuando se mide la velocidad de una serie de vehiculos que recorren un trecho de via y se
desea calcular la velocidad media de todos ellos, existe la disyuntiva entre promediar los
valores de las velocidades medias individuales de los vehiculos o dividir ia longitud del trecho
entre el promedio de sus tiempos de recorrido. Uno y otro procedimiento producen valores
distintos de la media si todos los vehiculos no van a la misma velocidad como sucede siempre
en [a vida real. Por esta razon, el ingeniero de transitc debe tener muy presente esta
anomalia. : -
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3 — _ .. ateleracién
—— decaleraéibn
—T 7 ' ] T 1 1
1 2 3 4 S

Distancia en kilomaras

Figura 2.9 Perfiles de velocigad de un camion norteamericano de 135 kg/cv
FUENTE. Highway capactly manual. Spec:al Report 209 , Transpornation !
Research Boarg, {Washington, OC TRE. 1985} 3-37

246" Ingenieria detransito ~ ¢ . R SR



Velocidades medias tempora! y espacial
Definiciones basicas

La velocidad media temporal se ha definido como la media de las velocidades de los
vehiculos que pasan por un punto de una via durante cierto periodo de tiempo (distribucién

temporal) y la velocidad media espacial la que resulta de promediar la velocidades de los

vehiculos que se encuentran en cierto tramo de via en un instante dado' (distribucién
espacial).

Supéngase que una corriente vehicular | L |
pasa de izquierda a derecha por un tramo | N ) T
de via de longitud L, en cuyo centro se [ L2 . r U2 T

encuentra al punto Q. Esta cornente se

puede descomponer en subcorrientes constituidas por vehiculos que pasan por O a la misma
velocidad durante un periodo de tiempo T, en cuya mitad se encuentra el instante f,.
Supbngase también que la velocidad de los vehiculos de cada subcorriente /i en O es de v,
que su volumen (vehiculos por unidad de tiempo) en ese mismo punto durante T es q,, y que
su densidad (vehiculos por unidad de longitud de via) a la largo de L es k en el instante {.
Entonces, de acuerdo con las definiciones anteriores, la velocidad media temporal de todos
los vehiculos en el punto O durante T, y la media espacial a lo largo de L en el instante &,
seran respectivamente:

V,=>qTv,/QT =3 qv,/Q 2.18
V,=2 klv,/KL=3 kv, IK 219
1 ]

donde; = velocidad media temporat

volumen de |a subcomiente /
pencdo de tiempo cansiderado
velocidad de la subcorriente
volumen total (suma de las q))

numero_de subceomientes.vehiculares

Jo0s 48 n

i | ¢

~—velocidad media espacial —-- -~ ——
densidad de ia subcomente s
longitug det tramo de via considerado
densidad total (suma de las k)

I -— -
-
i nn

X

En la subcorriente / el intervale de tiempo medio (durante T) entre el paso de las partes
traseras de vehiculos consecutivos por O es et inverso del volumen de esa subcomente, es
decir 1/9. El espaciamiento medio (distancia) entre esas partes traseras, en Q. es por

! Estas defimciones asi como I8 exposicidn que sigue se basas par aimenia en cl trabajo do 1.G. Wardrop, "Soms Lheoretacal aspacts
of road trafTic research™, Road Paper No.36 ¢n Procesdings of ihe Imiaiancm of Civil Engineers, 2 (Londres: ICE, 1952), 326-382 -~ .- -
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cinematica v/g. Si se supone que el espaciamiento medio medido en el punto O durante el
tiempo.T =5 1a mecia de todos los espaciamientos en L durante T (lo que no es cierto), est?
media de espaciamientos medios para |a subcorriente / serd aproximadamente:

19, =1k yportanto, g, =vk 2.20

Segun'las Ecuaciones 5.2 y 5.3, aproximadamente:

. c .
V,=>q/K=Q/K 2.21
que es lo que se ha llamado ‘ecuacién fundamental del transito? Como ha indicado

Wardrop?, no existe una relacidn equivalente con la velocidad media temporal. De esto se
trata con mayor amplitud en el Tema 3.

" Utilizando las Ecuaciones 2.18, 2.19, 2 20 y 2 21 Wardrop® dedujo la siguiente ecuacion:

V=V« 222

S lnmu

donde o es la varianza de la distribucidn espacial de velocidades.

Como la varianza es positiva o cerg. esto quiere decir que |1a media temporal es mayor que la
espacial, excepto en el caso improbable en que no haya variacion en las velocidades, cuando
las dos medias son iquales. Esto resulta logico st se piensa gque l0s vehiculos mas rapidos
estaran mas representados entre los que pasan por un punto en un periodo de tiempo que
entre los que se encuentran en un tramo en un instante dado.

Definiciones practicas

Como resuita dificil medir 1as velocidades de tcdos los vehiculos en un momento determinado,
las Ecuaciones 2.18 y 2.19 se han modificaco en la forma que se describe a continuacion
para dos casos comunes en ingenieria de transito. -

Caso 1: velocidades medidas en un trama de via comun L

Este es el casa mas . :cuente. Llamando t al tempo comun de recorrido de todos ios
vehiculos de 7 en ese tramo, se tiena:

=L, 2n

Ya que K es la suma de todas las k. de acuerdo a ifas Ecuaciones 2.20 y 2.23 podemos
escribir:

21bid., 330.
} bid., 356.
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¢ [ qIr 1 ¢ .

K:Zk,:Z;-:EZq,t, 2.24
i , 1 i i

Usando las Ecuaciones 2.20 y 2.24 (y la suposicion que eilas implican), la Ecuacién 2.19 se

puede transformar en la forma siguiente:

[
— Z LaT > distancias recorridas
¢ ¢ = ; :
Sar, > tiempos de recorrido
1

2.25

Es decir, que la velocidad media espacial es aproximadamente el cociente del total de las
distancias recorridas por todos los vehiculos que pasaron por O durante T, dividido entre el
total de sus tiempos de recorrido.

Como ¢;T es el numero de vehiculos observados en la corriente i durante el tiempo T si
llamamos n al total de vehiculos ocbservados durante T, es évidente que

>aTt=>t y QT=n
[ t

. Sustituyendo en la Ecuacién 2.18 tenemos:

ir=

V= 226

3=
—

1 n n
nZ=al

f
Las sumas de las distancias recorridas es en este caso 13 longitud del tramo L multiplicada por

el total de vehiculos observados n, y si llamamos ¢ a cada tiempo individual de recorndo la
Ecuacidn 2.23 quedara transformada en

227

En estas dos ultimas ecuaciones: -

.V, = velocidad media temporal
v, = velocidad del vehiculo /

n = numero de observaciones
L = distancia recomda

¥, = velocidad media espacial

2 tiempo de recorrido del vehiculo /

Muchos ingenieros de transito definen la velocidad media espacial simplemente como |3
relacion entre la suma de las distancias recomdas dividida entre la suma de los tiempos de
recorrido, tal como se expresa en la Ecuacion 2.25; o bien como el cociente de la longitua de
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un tramo fijo recorido y el promedio de los tiempos de recorrido de una distancia fija como
indica la ~zuacién 2.7~

& EJEMPLO: Supongase que se ha medido el tiempo que han tardado respectivamente
cinco vehiculos en recorrer una distancia de 60 metros y se desea obtener la velocidad
media temporai durante e! periodo de observacion y estimar la velocidad media espacial
en el tramo en cualquier momento. Los resultados de las observaciones y su reduccion
aparecen en la Tabla 5-1.

_ Tabla 2.9 Aplicando las Ecuaciones 224 y
Reduccidn de los tiempos que han tardado cinco 2.25 se calculan respectivamente Ia

vehiculos en recorrer una distancia de 80 metros . .
media temporal y un valor estimado

Vehiculo Tiempo de Velocidad . .
racorrido (s) (m/s) de la media espacial de las
1 2 30 velocidades medidas:
2 3 20
3 4 15 n
3 5 12 T AN E s 17e s
5 8 10 n&-t, 5 _
Total 20 87 - L 60 y
V,=———=———=15m/s

mayor que la espacial estimada. Asi siempre debe ocurrir, como indica la Ecuacién 2.22.
Aunque no se disponga de valores de los tiempos de recomido, aun es posible calcular una

velocidad media compatible con la velocidad media espacial. Si en ia Ecuacidon 2.27 se divide
numerador y denominador entre la distancia recorrida L,se tiene:

V, = 228

1
2

Cist
nsv

SYER
r-|:-

J i

Esta expresion representa i~ “9dia armdnica de |as velocidades individuales y constituye un
estimativo de |a media espacial en las inmediaciones de donde se nicieron las observaciones
Se puede demastrar matematicamente que la media armonica es siempre igual 0 menor que
fa aritmeética, y refleja la diferencia entre las medias temporales y espaciales que indica la
Ecuacidon 2.22.

% EJEMPLO: Supéngase que en el ejemplo anterior se lan captado con umn mmedidor de
radar las velocidades de la tercera columna de la Tabla 2.9, y se quiere comparar su
media con medias espaciales medidas en el mismo tramo en otros momentos.” La media.
arménica de esas velocidades, que es un un valor estimado de la media espacial. serx
por la Ecuacion 2.23;



1
i1 1+ 1 1 1

7 =
==t —=+—+—+—
5(30 2015 12 10)

=150 m/s

que es la misma velocidad media espacial que se estimé utilizando los tiempos de
recorrido.

En el caso descrito se conoce la distribucién temporal de las velocidades y la media espacial
no tiene mucho sentido, a no ser que se quiera estimarla para relacionarta con el volumen y la
densidad.

Caso 2: velocidades medidas durante un fapsocomun T

Este es el caso en que se mide las distancias recorridas simultaneamente por cada vehiculo
dentro de un tramo de via durante un periodo de tiempo. Aqui se conoce la distribucion
espacial de las velocidades y generalmente sélo interesa la velocidad media espacial.

Si dentro de un tramo L, los vehiculos de una subcorriente / recorren una distancia £ durante et
mismo tiempo T sus velocidades medias individuales en esa distancia seran:

- ‘ 2.29

Combinando las ecuaciones 2.19 y 2.29, la velocidad media espacial sera:

i kllf i kruf
: i

KT  KLT

V, =
Ya que k4 es el nimero medio de vehiculos en I3 corriente j, en el tramo L, durante el tiempo

T, y KL el nimero-tatal medio de vehiculos en ol mismo tramo durante T, podemos escribir

v Zdistanmas recorridas
- >_tiempos de recorrido

— ——— —Es decir_que 13 velocidad media espacial es el cociente del total de las distancias recomdas
' por todas los vehiculos durante T, dividido entre el total de sus tiempos de recomdo. Es una
expresion idéntica a 13- Ecuacién 2.25 aungue requiere el uso de variables distintas. La

ecuacion calculadora especifica'es !a siguiente: '

5
Vo= =

—_— 210
* - nT

donde:.¥, = velocidad media espacial
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b = distanciarec Ja porel vehiculo
n numero de ver.culos observados
T tiempo de recormido comun

S EJEMPLO: En una cuadra de una via urbana se han tomado dos fotografias aéreas
separadas por un intervalo de 2 segundos y se han medido en la fotografia los
desplazamientos de los cinco vehiculos que se encontraban en esa cuadra, que
aparecen en la Tabla 2-10. Se desea conocer la media espacial de esos cinco
vehiculos. '

Tabla 2-10 Aplicando la Ecuacién 2.30 se

Desplazamientos y velocidades de cinco vehiculos tisne:
observadosen dos fotograflas tomadas con

intervalo de dos segundos n
Vehlculo Distancia Tiempo ze Velociaad _ Z’, 174
recorrida recorndo individual V_ti—=—"=174m/s
(m) (s) (m/s) * n 1
1 60 2 30 .
g ;g g fg Obsérvese que las velocidades
4 24 2 12 individuales de los vehiculos son
5 20 2 10 iguales a las que muestra la Tabla
Total 174 10 37 2-9, y la media espacial calculada

aqui es numéricamente igual a la

media temporal de ese ejemplo
anterior. La razéon de esta aparente ancmalia es que las velocidades del ejemplo
anterior se midieron en el transcurso cel tempo, en un mismo lugar, es una distnbucidn
temporal, mientras que aqui se midiercn simultaneamente a lo largo de cierto espacio,
- @8 una distribucion espacial. La media espacial calculada aqui no es un vaior esumado,
sing la verdadera media espacial

Muchos consideran que la velocidad media temporal es sindnima de la velocidad puntual
media aunque hay veces que no resulta as1 Lo que sucede es que cuando se mide la
velocidad puntual es mas natural calcular la media tempaoral. mientras que si se miden tempaos
de recamdo en tramos largos, los datos se prestan mejor para estimar la media espactat Lo
importante es que cuando se realice un estuqic sobre velocidades empieando distntos
métodos, 0 cuando se& -cmparen los resuitados de varios estudios, todas las meaqias
caicutadas deben ser o bier temporales o bien valores estimados de las espaciales para que
haya compatibilidad entre ellas. No hay que cividar que |la manera segura de caicuiar 'a
media espacial con exactitud es detemunanco simuitaneamente las velocidades de todos [os
vehiculos en un tramo; de otro modo la que se odbtiene generaimente san valores esumados. -
En ingenieria de transito existe la tercenca a calcular o estimar [a velocidad media esbacal,
parque como ha.demostrado Wardop. se relacona matemalicamente mejor tanto con et
volumen como con ia-densidad dei transito - -

Distinmtos tioos de velc- ades medias cclectivas

Las dos v=:iacidades m: 5, la temporal y . +spac:al. se .ueden calcular para los disuntos
tipos de veiocidades que ; ha definido taies :cmo velocidad media puntual, de recomdo. de
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marcha, 'Iibre y de régimen. Naturalmente la media espacmal es la indicada para las
velocidades medias de marcha y de recorrido.

Factores que causan variaciones en las velocidades de los vehiculos

Se pueden distinguir entre estos factores: los fisicos, que afectan el funcionamiento de los
vehiculos y las percepciones del conductor, ios sicoldgicos que modifican el comportamiento

del conductor y los artificiales, que también influyen en ese comportamiento imponiendo
restricciones al mismo.

Tipo de conductor

Todo conductor imprime su personalidad en la velocidad que hace desarrollar a su vehiculo.
Este es un factor sicoldgico interno que resulta muy importante porque en la inmensa mayoria
de los casos la maxima velocidad que alcanza un vehicule no es la maxima que puede
desarrollar, sino la maxima a la que quiere ir su conductor. Segin Oppenlander* pocos son
los conductores de automdviles gue intentan alcanzar la mayor velocidad que su-vehiculo
puede desarrollar, y en muchos casos ni saben cual es esa velocidad. La que imparten a su
automovil depende grandemente de caracteristicas personaies, tales como la destreza y la
actitud al conducir. Esas caracteristicas varian de un individuo a otro lo que produce
variaciones correspondientes en las velocidades a que circulan fos automoviles.

Cuando se trata de camiones manejades por conductores profesionales, las particulandades
del conductor estdn mas reprimidas y la velocidad del vehiculo depende mas bien de sus
caracteristicas mecanicas y otros factores ajencs al camionero.

Tipo y caracteristicas de vias y vehiculos

En vias rurales, que son casi siempre de circulacidn continua, en general los autobuses
desarrollan mayor velocidad que los automoviles y éstos mas que los camiones. Las curvas
cerradas, las distancias visibles, !a calidad y el estado del pavimento, el nimero y ancho ge
los carriles, el ancho y condiciones de las bermas son factores que influyen en la velocicag ce
tadas tas vehiculos: La inclinacion y longitud de las pendientes afectan también la velocigad,

de los vehiculos pero su efecta es mucho mas pronunc;ado en los vehiculos pesados que en

los hgeros debida a Iarna yor-rel;

Las pendientes . ascendentes y descendentes afectan desigualmente la velocidad ce los
camiones, segun la inclinacidn de éstas. En un estudio realizado en Colombia por Guardela.
Moreno y Nieves®, no se encontrd diferencia apreciable entre el efecto de las penaientes
ascendentes y descendentes en la velocidad de camiones cargados cuando éstas eran de
menags del tres por ciento.

41. C. Oppentander, =Varisbles influencing spol-speed harsciinsns Review of lilerature™,  Revisidn biblicgrifica de muswromas
fuentes. En Special Report 89 (Washingion, DC: Transporaiion Rewanh Buard. [966), 3.

5 Pedro Guardela, Luis Moreno y Jarge Nieves. *Capacidad y niseles Jda servicio en cacreteras de dos carriles pars Colomda”™ Tins
de Maesiria, Universidad del Cauca, Popaydn, Colombia. 1947)
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En pendientes del tres al siete por ciento la
velocidad de los camiones que ascendian era
como un 80 por ciento de la velocidad los que <
descendian; y si las pendientes eran superiores at '
siete por ciento lgs velocidades de ascenso vy
descsnso se igualaban de nuevo. Este fenomeno
se - astra enia Figura 2.10.

En vias urbanas, que suelen ser de circulacion
discontinua, 1a influencia de !a mayor relacidon .
peso/potencia se manifiesta mas en las

aceleraciones partiende del reposo, como se ha _ o

visto, pero luego, las velocidades de los vehiculos

de distintos tipos no difieren mucho pues las PENDIENTES D€ < 3%
restricciones que impone el medio wvial urbano oo
tiende a emparejarlas. Esas restricciones ltienen ] PENDIENTES DE 3% & T%
poco que ver normalmente con la alineacwon ) “w = asw

horizontal y vertical, pues s2 deben mas a la
regulacion del transito, a la interaccion vehicular y
a ctertos efectos sicoldgicos del medio tales como
la presencia de peatones y vehiculos
estacionados y estacionandose.

PENDIENTES DE > T%

Vi = vb

Figura 2-10 Comparacién de las ve'2cilazes

; - de camiones cargados subiengo (Vs) y 23,3~J0
m '
Agui los  autobuses, que son comunmente {Vb) cuestas de distintas inclinacicres en

autobuses urbanos con paradas frecuentes, Colombia.
desarrolian menar velocidad (de recorrido) que los
automavies y los camiones.

Medio ambiente y hora del dia

La influencia del medio ambiente en la velocidad puede ser fisica, sicoldgica, o ampbas '3

- vez. Asi, |a lluvia, |a niebla y la obscundad iimitan 1a visibilidad del conductor, pueden -
resbaladiza la superficie de rodadura, y lo obligan a aumentar el tiempo y dists 5
disponibles para reaccionar y parar @ manicbrar, y agemas crean condiciones a las que - "2
estd tan acostumbrado y hacen disminuir su confianza. Aunque se han hecho varos estuccs *
para cuantificar la influencia de estos factores sobre |3 velocidad, sus resultados ran s o
€s5Casos y 3 veces contradictonos.

Cuanda’ un: conductor est3 reatizando un viaje largo, va creciendo su.confianza, !0 q.e ‘0
induce a ir desarrolianda mayores veiocidages Tambien tiende a it mas rapido por vias 2n
'as que esta mas familiarizado. . ’

Durante las horas pico las velocidades a flujo 1.bre son mas altas que en las horas vaie 230
no quiere decir que todas las velocidades de recomdo sean tambien mayores, pues en 33
horas pico son también mayores los impedimentos a la circulacion que causa [a nteracc.on
vehicu. ar.,

o
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Interaccién vehicular

Esta interaccion hace disminuir 1a velocidad de los vehiculos. En vias de circulacién continua
los vehiculos que van a menor velocidad retrasan a los qQue van mas de prisa, si éstos no
pueden sobrepasar pronto a aquéllos. Como los vehiculos rapidos no pueden acelerar a los
lentos, sila interaccion entre ellos afecta a la velocidad media es para reducirla. Ahora bien,
cuando existe visibilidad para adelantar en una carretera de un carril por sentido o la via tiene
mas de un carril por sentido, la interaccion vehicular no afectard apreciablemente la velocidad
hasta que el volumen de transito que circula por la via alcance un valor relativamente alto. En
carreteras rurales de dos carriles este umbral esta alrededor de los 1,000 v/h® y en autopistas
suele estar cerca de 1,500 v/h por carril”.

En vias de circulacion discontinua la presencia de otros vehiculos puede causar reducciones
-en la velocidad de un vehiculo determinado, cuando sus trayectorias estan en conflicto,
cuando el vehiculo forma parte de una cola, cuando una cola de vehiculos le cierra el paso y
en muchas otras circunstancias.

Esta interaccion se trata con mas detalles en el Tema 3 sobre corrientes vehiculares. *
Regulacién del transito

Los fines principales de la regulacion del transito son mejorar la seguridad vial y la movilidad
por las vias. Para lograr el primer fin, que es el que se considera mas importante, muchas
veces hay que sacrificar el sequndo fin. Ese es el origen de las limitaciones de velocidad,
cuya efectividad depende de la medida en que los conductores las obedezcan.

Velocidad de disefio

Segun la AASHTOQ, la velocidad de disedig o de pmyecta es 13 maxima velocidad segura que
se puede mantener en un tramo especifico de via cuandg las condicionas son tan favorables
que solo !a limitan las caracleristicas geomeétricas de la via™. Esio quiere decir que los
vehiculos pueden circutar a |a vetocidad de diseno cuando [a influencia de [0s demas factores
que afectan la velocidad es menor que la de los atributos geométricos de la via.

via. Excepto en calles locales y en estacionamientos, donde se trata gue ios vehiculos circulen
a bajas velocidades, se persigue establecer la velocidad de diserio mas aita que proporcione

% Flor Angela Cerquers y Maria Consuclo Ldpez, "Capacidad y niveles de servicio en carrcicras de dos carriles para Colombis  Fume
1" (Tesis de Maesiria, Universidad de) Cauca, Popayin, Colombia, 1990)

T Guido Radelat, “Estudio sobre velocidad de corrientes vehiculares conlinuas y capacidad de vias®, en las Memonia del VT Congrese
Panamericano de Ingenierfa de Trdnsito y Transpore, Tomo If (Popayin, Colombia: Universided del Cauca, 19%0), 64.

¥ American Associstion of Highways and Trasporauon Officials, A policy on geometric design of highways and sireeis (Washingum,
DC.: AASHTO, 1990), 63.

*mbid., 63.
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Tabia 2-11 el grado deseado de sequridad, movilidad y
Velocidades de disefio recomendadas en los eficiencia dentro de las limitaciones qu%

Estados Unidos © impone la calidad ambiental, ia economia _

Via . Terreno Velocidad (km/h) . , - -

awtopista rural lane 110 las convencxones_somqle_s y poht;cas', Por

onduiado 100 estas razones, vias similares en distintos

montafioso 80-100 paises o regiones se disefan para

carretera troncal tiano 100-110 velocidades diferentes. Asi, en un pais

ondulado 80-100 industrializado puede ser recomendable ysar

carretera moﬂ;an?” ggfgo una velocidad de digeﬁo de 110 km/h en una

secundaria ondulade 50-80 via troncal que se disenaria para 80 km/h en

montafioso 10-60 un pais en vias de desarrolle. Cuando la

camino vecinal llano 50-80 eleccién de la velocidad de diserio se hace

ondulado 30-60 de acuerdo con estas premisas, la velocidad

. montafioso 30-50 de disefio escogida parecera ldgica a los
autopista urbana 80-110 usuarios de la via.

arteria yrbana y suburbana 60-90 .
C;,:;ﬂ‘;‘a : 4080 En la Tabla 2-11 se presentan velocidades
calle local 3040 de disefio empleadas para distintos tipos de

vias y terrenos en los Estados Unidos, que
no son necesariamente las que se emplearian en otros paises, pero se muestran para dar
una idea sobre las variaciones relativas de estas velocidades. Estan basadas principalmente
en las velocidades de diseno recomendadas en el “Libro Verde™o,

La velocidad de disefio establece en cierta forma la categoria de la via , por lo tanto, otros
atributos geometricos deben estar a la altura de esa categoria aunque su influencia en [a
velocidad no sea grande. De este modo se obtiene un disedo equilibrado.

En vias de circuiacién continua, la curvatura horizontal es el factor principal relacionado con la
velocidad de disefio, junto con los peraites y limitaciones de distancias visibles que ella
implica. Esta afecta directamente la velocidad maxima que pueden desarollar todos los
vehiculos.

El equilibrio del disefio exige que mientras mas alta sea la velocidad de diseno, mas
moderadas deben ser |as pendientes, tennendo an cuenta el efecto de éstas en ia velocidad
de los vehiculos pesados. Sin embargoe, no es posible igualar [as velocidades de los vehiculos
pesadas con los ligeros, y lo Unico que.puede aspirarse es a reducir su diferencia. También a
mayores velocidades de diserio deben corresponder camriies y bermas mas anchos vy
obstaculos laterales mas alejados, perc el efecto de estos elementos de diseno sobre 13
velocidad que desamolla ef conductor es sicoldgico y hasta 1934 na habia sido debidamente -
cuantificada. )

Aungue la curvatura sea el factor de disefio que esté mas estrechamente relacionada con la
velocidad de diserio, su efecto esta imitado a los tramaos curvos de'la via. En tramos rectos (y
sobre todo en pendientes moderadas) no hay factores de disefo que limiten poderosamente-
la velocidad de los vehiculos ligeros, los que practicamente pueden ir a la velocidad maxma
que desarrolle su motor si van solos. Alli el concepto de velocidad de diserio pierde sentdo

10mid., 68, 421, 424, 469, 430, 494, 524,
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En vias de circulacién discontinua !a velocidad de disefio encuentra menos aplicacidn que en
las de circulacion continua. En arnerias urbanas, durante gran parte del dia la velocidad
maxima la determina la interaccion vehicular y 1a regulacién del transito; no las caracteristicas
fisicas de la via. Si se van a hacer cambios importantes en una arteria urbana y se desea
establecer una velocidad de disefio, recomienda el Libro Verde'de la AASHTO ™ que ésta se
base en las maximas velocidades seguras y las velocidades de marcha medias que puedan
alcanzarse en las horas valle, con las limitaciones que impongan los recursos disponibles.

Un principio logico recomendable es que en toda clase de via la velocidad de diserio debe ser
superior a la maxima velocidad permitida a fin de proporcionar seguridad aun a los que vayan
con exceso de velocidad.

Estudios sobre velocidad puntuai

Estos estudios se realizan midiendo aproximadamente la velocidad instantanea de los
vehiculos que pasan por un punto de una via. Mediante ellos se calcuia 0 estima el valor de
la velocidad de todos los vehiculos que circulan por un lugar determinado en las condiciones
imperantes cuando se hace el estudio asi como su distribucidn.

Los estudios tienen muchas aplicaciones en la ingenieria de transito. Se usan para establecer
restricciones de velocidad, indicar la velocidad sequra en curvas, y proporcionar informacion
relativa a la ubicacidon de serfales de transito y a ia regulacion de los semaforos. Si se hacen
estos estudios periddicamente, es posicle conocer tendencias en la velocidad. También
pueden usarse para valorar 10s efectos en el transitode un cambio en una via.

Métodos y equipo para tomar datos sobre velocidad instantanea
Para obtener los datos sobre velocidades instantaneas se emplean dos técnicas
fundamentales. Una de ellas consisteen medir el tiempa en gue los vehiculos recorren una

distancia conocida; la otra mida directamente !a velocidad utilizando una onda de radio que es
reflejada por el vehiculo en movimiento.

Medida del tiempa de recamida en una distancia fia.

—~Concronometro y enoscopio

Probablemente el medio mas antiguo y asequible para determinar las velocidades de los
vehiculos sea usando un crondmetro. Se mide una distancia scbre 1a via,.es decir, una base
y se marca. El cronémetro se pone en marcha cuando un vehiculo entra en'la base y se
detiene cuando el mismo vehiculo saie de ella

" mhid., 66.
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Figura 2-11 Enoscopio con la tapa levantada

Los extremos de la base nueden
marcarse con pintura en el pavimento,
pero ai hacer las observaciones se
cometen errcres de paralaje. Estos
errores se pueden evitar empleando
enoscopios, que son cajas en forma de
"L", abiertas en dos partes, con un espejo
colocado en su interior @ un angulo de

459 con las paredes de la caja que dobla

a 909 la visual del observador. Su
construccion es barata. Veéase la Figura
2-11. o

El enoscopio puede colocarse en un
extremo de la base con un brazo de la "L"
perpendicular a la trayectoria de los
vehiculos y el otro apuntando hacia el -
observador que se situa en el otro
extremo de la base. Es conveniente que.
este se ubique frente a un arbol o poste
que haya al otro lado de ia calle y ponga
en marcha el crondémetro cuando el
vehiculo interrumpa su visual al arbol o
poste.

Cuando el observador percibe la imaczn Je un vehiculo en el enoscopio, pone en marcha el
¢crongmetro y no lo para hasta jue el mismo vehicuto pase frente a él. Entonces anota el
tiempo transcurnidc Je pueden hacer opbservaciones nocturnas celocando una luz
directamente frente al enQscopio, cuyo rayo interrumc - tos vehiculos al pasar. Véase |3

Figura 2-12.

Enoscopio.

- — ———— — ———

— s ey e - = EFYY ]

camareterenc:a

O~ — ~

Posicion de la
Uz para estu-
d1os nocturnos

Figura 2-12 Disposicion del observaador y el enoscopio en una via urbana.

2-54 Ingenieria de.udnsito



Es mdas conveniente (y sobre todo cuando las bases son largas) usar dos enoscopios,
colocando cada uno de eilos en un extremo de la base, y situandose el observador a media
distancia entre los enoscopios.

El procedimiento es de bajo rendimiento, pues el observador no puede empezar a medir 13
velocidad de un vehiculo hasta que no haya terminado de medir la del vehiculo anterior, por
lo que generalmente se dejan de observar muchos vehiculos si los volimenes son altes. Por
eso en este caso es mejor, hacer una seleccién que produzca resultados aleatorios; por
ejemplo, observando un vehiculo de cada 2, 3, 5, etc. Cuando ei transito es intenso se corre el
riesgo de confundir con otro el vehiculo que se cbservd en el primer enoscopio.

La principal ventaja de este procedimiento es que requiere una inversidn minima de recursos,
pero los avances tecnoldgicos de estos ultimos anos han hecho mas accesibles al ingeniero

~ de transito instrumentos que miden la velocidad puntual en forma mas rapida, econdmica y
confiable. El uso de los crondmetros y enoscopios vaDesapareciendo de los paises
industrializados, al punto que Robertson'? considera que el procedimiento es baja
tecnologia”. '

Con instrumentos registradores

Aun usando enoscopios, si se empiea una computadora portatil provista de reloj integrado en
vez de un crondmetro, es posible medir las velocidades puntuales en forma mas eficiente y
sequra y los resultados quedan en un medio utitizable por programas informaticos.

Un paso adelante es utlizar una computadora de use general o especial que recibe
informacién proveniente de elementos detectores colocados en la calzada, que captan el
paso de practicamente todos los vehicuios. Estos elementos se suelen ¢olocar en pares a fin
de formar una base para medir velocidades utilizando el tiempo que tarda un vehiculo en ir de
un elemento detecter al siguiente. Como también es posible captar el tiempo de permanencia
de cada vehicuio sobre un elementa detector, la informacion obtenida puede ser no solamente
el tiempo de recarride de cada vehiculo, sino también la longitud del vehiculo, el intervalo y
separacién intervehiculares, el volumen de transito, etc. De este modo es factible adquinr,
reduar y analizar gran cantidad de informacion con minimo esfuerzo.

Los elementos detectores pueden ser fijos o portatiles. Los elementos fijos que se usan mas
son_los_detectores_de_lazo_empotrados _en_el_pavimento,_generaimente_en_instalaciones

- T heérmanentes—para-adquinr informacion- sobre la -circulacidn -del-transito-que~sirva—para
regularlo o transmitir la informacion a conductores. Los elementos portatiles pueden ser
mangueras de caucho (que van desapareciendo), cintas interruptoras y detectores de-lazo
portaties que se: pueden:fifar en esteras de caucho para ponerios y quitarias con facihidad.
También es posible combinar detectores de lazo fijos con cintas interruptoras portaties, como
muestra Robertson',

“H. Douglas Rubenson, “Spor speed siudies™, Copiulo 3 del Manuel of iransportadon engineening siudies, red Ridsnwa
(Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall, 1994), 37.

3 hid., 43.
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La principal desventaja de los elementos detectores que resaltan sobre el pavimento es que
muchos conductores am. Jran su marcha cuando ven alge que creen pueda servir para vigile~
su velocidad. Esto se ar:ca también a los enoscopios, que deben tratarse de ocultar.

Con técnicas fotograficas

Esta técnica, en la que se emplea ahora principalmente filmadoras de video con celoj
integrado, tiene ventaas inferentes que se han mencionado tales como: (1) registro
permanente, (2) observacion y clasificacién de todos los vehiculos, (3) extraccion de la
informacién con l0s recursos y comodidades de la oficina, y (4) captacnon de mas detalles
informativos inclusive los imprevistos.

Entre sus desventajas se pueden citar: (1) necesidad de encontrar un sitio apropiado para
colocar la filmadora, (2) lentitud de la extraccion de los datos comparada con |3 hecha por
instrumentos registradores, asi como l|la mayor probabilidad de que se cometan
- equivocaciones (aungue se pueden corregir si se identifican). ' '

Para usarla hay que medir en el campo una base (o bases) de longitud apropiada, définida
por dos marcas u objetos que puedan verse en la pantalla de televisién. Los tiempos ce
recorrido se pueden digitar directamente en una computadora de escritorio.

Como sucede también en otros estudios, aunque se obtenga la informacion principal mediante
instrumentos registradores, suele ser conveniente complementar esta informacién con la
imagen viva que ofrece el metodo fotografico.

Longitud de base

La longitud apropiada de la base para medir velocidades depende principaimente del grado de
precision deseado, la velocidad maxima de los vehiculos que se observan y de a apreciacion
del tiempo de recorndo. Esta apreciacion ia determina principalmente el instrumento que se
use y la pericia del observador.

E! error de apreciacién maximo del tiempo de recorrido de la base es légicamente la mitad de
la apreciacién del mismo; es decir, si [a apreciacion es de un segundo el error de apreciacion
maximo seria de medio segundo, positivo 0 negativo.

El error de apreciacion maximo de |a veilocidad puntual seria, en términos absoiutos:

23

donde: e = error de apreciacion de la velocidad puntual
L =longitud de la base
t =tiempo de recorrido de la base
a = valor absoluto de la aprectacion del tiempo de recorrido
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Expresando el error e como proporcién o tanto por uno de la velocidad, se tiene:

e=kV 2.32

donde: k = numero positivo, practicamente < 1
V =velocidad puntual

lgualando las ecuaciones 2.31 y 2.32 haciendo t = L/V, despejando L y convitiendo
unidades queda, para valores limites:

_aV(1-k)

7.2k 2.33

donde: longitud minima de la base (m)
apreciacion del tiempa de recorrido (s}
velocidad puntual esperada (km/h}

efror maximo tolerable de la velocidad puntual como proporcion de esta

L
a
R
k

Las bases son muy grandes cuando |a apreciacion es poco precisa, el error tolerable pequefio
y las velocidades altas, al exremo que lo que se mide dista mucho de ser una verdadera
velocidad puntual. No obstante, hay que advertir que el error tolerable en que se basa la
Ecuacién 2.32 es el de las observaciones individuales y que [0 que generalmente se calcula
es la media de las velocidades, cuyo error disminuye en funcidon de la raiz cuadrada del
numero de observaciones. Todo esto resulta demasiado complicado para casos sencilos En
condiciones ordinarias, Box y Oppenlander™ recomiendan que se usen bases minimas.de 25
m para velocidades puntuales esperadas menores de 40 km/h, 50 m para velocidades entre
40 y 65 km/h, y de 75 m para velocidades mayores.

En el caso de las mediciones con elementos detectores e instrumentos registradares, bases
de dos o tres metros producen resultados aceptables porgue es posibie apreciar la veloadad
con mayor exactitud y observar un gran numero de vehiculos

Medida directa de la velocidad con radar

rad:o reﬂe;ada por un objeto en mavrmuemo expenmenta una vanacion en su frecuencia que
es funcion de la velocidad del objeto. Eso es lo que se canaca como principio Doppler.
Midiendo cuidadosamenta el cambioc de frecuenc:ta es posibie determinar la velocidad ael
objeto.

1 paul C. Box y loseph C. Oppenlander, Manual of sraffic enpuneerng sindies. 4a ¢d.. (Washingion, DC: Instinute of Transportsiua
Engineers, 1976), 82. Exisie una buena traduccidn al castellano ¢ s sbrn denominads Manuol de Esuudios de Ingenteria de Transrio
(México, D.F.: Representaciones y Servicios de Ingenicris. 5 A, 1783 ’
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Estos medidores pueden montarse en un tripode, en un vehiculo o sostenerse ¢ i la mano
para medir las velocidades de los vehiculos. Su uso es muy sencilio pues basta con apunta
hacia el vehiculo, apretar un gatillo {si acaso), leer la velocidad directamente en una pantailit

y anotarla. La velocidad aparece redondeada a kilémetros por hora (o millas por hora)
enteros.

Como la velocidad que miden estos instrumentos es 1a del vehiculo con respecto al medidor,
asta resulta menor que 1a que Hleva ef vehiculo con respecto a |a via. Esto sucede porque la
distancia recorrida por el vehiculo a io largo de la via en la unidad de tiempo es mayor que el
cambio correspondiente en la distancia de é! al medidor. Para corregir este error habria que
dividir la velocidad medida entre el coseno del dngulo de incidencia, o sea, el -que forma la
visual del medidor at vehiculo con 1a alineacion de la via. Esto no es facil porque para que
este angulo no cambie hay que mantener fijo el iInstrumento. En general, si el angulo es
menor de 15° los errores introducidos no son importantes.

De todos los instrumentos para medir |2 velccicad que ven los cohductores, el que mas temen
es el medidor de radar. A fin de que este no afecte la velocidad natural de los vehiculos,
debe ponerse gran cuidado en ocuitarlo y, si es posible, apuntar a los vehiculos por detras.

Numero de observaciones

Si se desea obtener |a media antmeética ce 'a velocidad puntual, el numero de observaciones
apropiado se puede estimar utlizanco que estd generalizada para cualquier nivel de
confianza: '

C\2
nZ(-z'ﬁ) 234

numero de observaciones 0 tamano de ia muestra a tomar
estimativo de la desviacion tupica de |3 poblacidon de velocidades
constante carrespandiente al nivel de confianza deseado

efror tolerable maximo en la meaia de velocidades

.donde:

®© N g2
TR |

La Tabla 2-12, basada en las propiedades ce |a cistnibucion normal, presenta los vatores de 'a
constante z para los niveles de confianza mas comunes. Los mveles de 95% y 95 5% son los
mas '-sados en las medidas de velocidaces En casos muy especiales en que se rneces.le
“may<. confianza en los resultados se empiean !os niveles de 99% y 99.7.%

Tabla 2-12 Si no se dispone de un buen esumatva
Valores de la constante 7 pars varias feveles de cara la desviacidn tipica poblacon ce
- confianza velocidades individuales se puede usar
Npved d'%‘:';mﬁ)' Valor de '13 S imiciaimente un vator tomado de 1a Taow 2-
90.0 164 13.
95.0 198
95.5 | 200 Lueco.si se 7an tomando mas datos. se
89.0 - 258 : pueden ir calcuiando +aiores mas prec:sos
9.7 300

e ta desviacidon tipica y con edas
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comrigiendo el valor del numero de Tabla 2-13

observaciones. Daesviaciones tlpicas comunes de velocidades

puntuales para distintos tipos de transito y via
- . {km/h)

El error tolerable maximo en Ia medla de Tipo de transito Tipo de via Desviacion

velocidades suele estar comprendido entre tipica

uno y cinco km/h y es generalmente de dos o rurai dos carriles 8.5

tres km/h. El procedimiento esta basado rural cuatre carriles 6.8

directamenteen las propiedades de Ia intermedio dos carriles 8.5

distribucion normal, por lo cual el numero de '"Ler:;s:m °:2:1:;:{2:s g?

observaciones o tamano de la muestra no urbano cuatro carriles 79 °

debe ser menor de 30 valor redondeado 80

. - FUENTE: Box y Oppenlander, Manual of tatfic angneanng
Reduccidn, analisis y presentacion de los studes, 80.
datos

Una vez tomados los datos en bruto sobre velocidad hay que proceder a reducirlos a la
informacion que se desea obtener y analizarlos para poder interpretar su significado.

Reduccidon de los datos

La reducciéon comprende las operaciones antméticas necesarias para expresar la velocidad de
los vehiculos en las unidades que se desean, lo cual puede requerir ia con- versién de
tiempos de recorrido en velocidad. También se considera reduccion el ordenamiento de los
valores de las velocidades en tablas, su agrupacion en clases dentro de ciertos intervalos, el
calculo del porcentaje que cae en ¢ada clase, |a acumulacidn de esas porcentajes hasta cada
clase partiendo de la primera o la Gltima clase, y la representacion grafica de los porcentajes
individuales y acumulados en forma de histograrmas y gjivas como se describe a continuacion,
Estas ultimas actividades lindan con el analisis. El siguiente ejempio se presenta con la
intencion de aclarar e ilustrar [as actividades de reduccion de datos.

LEIJEMPLO: El caso que se expone aqui es real y aungue no corresponde a
candicicnes habituales, reprasema-una da 135 muchas circunstancias especiales que
encuentra el ingeniero de transito en su trabajo.

Con el fin de verificar un procedimiento para predecir 1a velocidad media en carreteras
de dos camles se msdté an una de estas vias la velocadad puntual de los veh|Cu|OS _con

automowles, 9% de autobuses y 14% de camiones. Se tratd de limitar el inferencia de
la media aritmética de las velocidades eror de a 2 km/h al nivel de confianza de 95%
Suponiendo que.la desviacion tipica de las observaciones individuales seria de' 8 5 km/mh
y utilizando la ecuacién 5.4 se calculdé que se necesitarian al menos 70 observaciones
para no rebasar el error tolerable. Se hicieron 100 observaciones.

Se clasificaron l0s vehicuios observados en automoviles, autobuses y camiones

También se anoté si el vehiculo 1ba libre (0 a flujo libre) o restringido por otro vehiculo
Las velocidades observadas aparecen en ia Tabla 2-14.
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Tabla 2-14
Velocidades (km/h) medidas con radar en una
carretera en tzrreno montafioso

Tabla 2-15
Agrupacién de los valores de [as velocidades de
todo tipo de vehiculo en clases y porcentajes en
cada clase

Obs kmh |Ob onin ) Ob lwvh | OB kmM
[ ) L]

1 72 28 53 51 57 76 47
2 72 27 50 S52 68 7 57
3 56 28 28 53 86 78 72
4 58 29 60 54 62 79 65
5 81 0 Il 55 39 80 63
§ 42 K} &7 56 39 23 13
7 38 2 67 s7 39 82 50
8 7 3 54 | S8 97 a3 54
9 =¥ M s7 S8 32 a4 48
10 48 35 59 60 69 a5 79
1 57 36 44 61 &9 &6 49
12 . 62 7 54 62 60 a7 49
13 45 8 g a3 58 as 56
14 68 33 79 64 a8 as 49
15 52 40 M 85 67 80 55
16 63 41 44 .1 68 8 2 53
17 49 42 42 67 60 92 75
18 §1 43 a7 €8 58 93 69
19 64 44 54 50 o4 sa
20 73 45 58 70 47 g5 58
2 62 46 S8 7t 48 96 60
22 57 47 46 7n 41 a7 59
23 56 48 80 73 ag 98 55
24 55 | .49 69 74 9 29 27
25 53 50 at 75 45 [ 100 26

FUENTE: Cscar Ruales Morrllo, estudio para
verficar el manual de capacidad para carreteras
colombianas de dos carnfes (Bogotd. Ministerig
de Transporte, jJunc de 1891).

Clase de Punte | Observaciones por clase
velocidade | medio | Num. % [ Porcentaje
s {km/h) (km/h acumulad

) o
225.275| 25 2 2 2
275.325 30 1 1 3
325-375 35 2 2 5
375-425 a¢ 12 12 17
425-475 45 r 7 7 24
47.5-525 50 12 12 36
52.5-575§ 55 17 17 53
57.5-625 60 17 17 70
62.5-675 65 9 9 79
575-.725 70 7 7 89
725.775 75 4 4 83
775-825 a0 ] 8 99
82.5-875 a5 o 0 . 99
875-925 Q0 0 0 93
925-975 95 1 1 100

Total 100 100

A fin de poder apreciar mas facimente
las variaciones de la velocidad puntual.
se clasificaron los valores en clases
definidas por intervalos como puece
verse en las columnas prmera,
segunda y tercera de la Tabla 2-158 A
se indican respectivamente el intervaio,
su punto medio y el numero de vaores

gue =22n dentro del intervalo. En la cuarta columna se presenta el porcentae et
ime - ‘stal de cbservaciones que corresponde a cada clase. Finaimente, en 1a quinta
. astan los porcentajes acumulades. es decir, [a suma de los porcentaes ce

Jser...ciones de velocidades menores que el

i correspandients.

limite supenor del n:ervalo

Con los valores de las columnas segunda y cuarta de |a Tabia 2-15 se ha dibu;aca un
histegrama de las velocidades (Figura 2-13), que es un grafico formado par rectargulos
cuyas bases representan los intervalos de las clases de velocidades, y su atura e
porcentaje deinumero total de observaciones que caen dentro de esos intervalos

La Figura 2-14 muestra !a curva de la distnbucidn acumulativa de velocidades u opve cel
ejemplo que se presanta. Sa ha trazado usandc como abscisas i0s valores ce 'os
limites superiores de la clase de velocidades (segundo valer de la primera columra 2e '8
Tabla 2-15), y como ordenadas los porcantajes acumulados de las observac.ones
{quinta columna). Asi, a cada valor de la velocidad corresponde el porcentae ce

. z-l"lnguiuiade.umﬁn.;f--" e
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vehiculos que circularon & velocidades w}

_menores que aquélla. ' Cul
Anilisis de [a informacion: aplicaciéon de g 27 ’— r
estadistica descriptiva § 0t u

3 4 ]
La reduccion de los datos proporciona la § 6} LT
informacion que se busca, pero la + ]
estadistica descriptiva brinda ciertos valores )
representativos que indican claramente 2 —}__L_T
caracteristicas importantes de esa ° — ]
_ informacion, tales como la tendencia central PRI LOLSNIOSNRDL DR

Vetocidad en kmih

y la varabilidad.
Figura 2-13 Histograma de velocidades puntuales
"La tendencia central es importante porque ' '
da una idea general sobre la velocidad tipica
en las condiciones de via y transito que se 100
estudian. El conocimiento de la vanabilidad
de las velocidades también es necesario
porque influye en el valor de la velocidad
tipica, como se vera en el capitulo sigurente,
e incide en la seguridad vial. Si la
variabilildad de velocidades (y especialmente
la de velocidades hbres) es amplia, seran
necesarias muchas maniobras de adelanto
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sobre tendencia (_;emral y_vanab'_hdad' ) Por de las velocidades puntuales uojiva.  __——
razones de espacio no se ilustrara el calculo. s i

(e esasestadisticCas —— — -
Medida de velocidades libres . .

El conocimiento de 1a velocidad libre o velocidad a flujo libre es de gran valor para ei ingeniero
de transito, porque no esta afectada por la interaccidon vehicular ni por la regutacion el
transito (excepto por i3 velocidad maxima permitida, a veces), y refleja mas los efectos de 13
idiosincrasia del conductor, las caracteristicas funcionales del vehiculo, la cahdad y
condiciones de la via, y el medio ambiente.
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Medida desde un lugar fijo

La velocidad libre media en un punto o tramo uniforme de una via se puede medir utilizando
cualquiera de los métodos mencionados para medir 1a velocidad puntual desde un lugar fijo,
pero observando solamente 10s vehiculos que se identifican como flibres, es decir, cuya
velocidad no esta afectada por la de un vehiculo mas lento que vaya delante de él,

Hay varios criterios para identificar un vehiculo libre, pero el mas empleado en los Estados
Unidos es el establecido por el Manual de Capacidad Vial de 1985'%, que lo define como el
vehiculo que se desplaza con un intervalo de mas de cinco-segundos con respecto al que 1o
precede en el mismo carril por donde va. Se supone que si el intervalo es de menos de cinco
sequndos el vehiculo de delante esta demorando al que lo sigue.

Este criterio de identificacidn se puede apiicar midiendo ¢z un crondmetro el tiempo que
media entre el paso de |a parte trasera de un vehiculo g.- - 2unto del carril y el del paso de
la parte trasera del vehiculo siguiente por el mismo punto. i ese espacio de tiempo es de
mas de cinco segundos se define el vehiculo de atras como libre. Después de cronometrar
muchos vehiculos, el observador podra identficar los vehiculos libres @ 0jo? siempre que
tenga la precaucion de dejar un “margen de seguridad” y no registrar los casos dudosos.

Medida con un vehiculo piloto

Ctro procedimiento menos preciso pero mas expedito para medir la velocidad libre es
utilizando un vehiculo piloto que recorra el tramo de interés. En lineas generales, el
procedimiento puede consistir en los pasos siguientes:

1. Se selecciona un automovil que tenga un velocimetro que funcione bien y se calbra el
velocimetro con un medidor de radar de confianza que vaya apuntando a puntos f -s
desde el automoévil en marcha. Las lecturas del veloCimeltros se comparan con 1as
correspondientes al radar y se determina el factor de correccion del velocimetro.

2. Se calibra el conductor del automoévil midiendo su velocidad libre-en un-tramo-de via y
comparande esa velocidad con la velocidad libre de otros automoviles. que recorran et
tramo. Con esos datos se calcula ei factor de cerreccion del conductor.

3. Con el velocimetro.y el conductor calibradas se recorre el tramo de via de interés y se
observa en el velocimetra !3 maxima velocidad sostenida cuando el vehiculo piloto no esta
demarado por otra vehicula. Esa seria una lectura de [3 velocidad a flujo libre. Los -
recomidos det vehiculo piloto na deben empezar hasta que pueda avanzar sin gue haya
otras vehiculos inmediatamente delante de él. Para ello es. preciso que el vehiculo pitoto
espere un claro er :a comiente vehicular paradg-en la berma u otro lugar junto a la calzaca"
en vias rurales, o junto al bordillo después de atravesar una interseccion semafonzada en
vias urbanas.

'S Highway capacity manual, Spectal Repart 209 de la Transporauon Research Bosrd, (Washington, DC: TRB. 1985), 3-3
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Hemos, usado este procedimiento en forma pragmatica en estudios preliminares, tanto en
- medio rural como urbano, donde sélo se ha querido tener una idea general sobre la velocidad
a flujo libre. Es posible mejorar [a precision del procedimiento y determinar cual es esa
precisién si se aplican principios de estadistica inferencial para establecer (1) errores
tolerables y niveles de confianza; (2) numero de comparaciones de las lecturas del
velocimetro y el radar; (3) en la calibracion dei conductor: numero de los recoiridos de éste y
ndamero de otros vehiculos a observar, (4) en la medida de la velocidad libre: el nimero de
observaciones del velocimetro. Ademas, si el vehiculo piloto es un vehiculo ligero y existe una
proporcion apreciable de vehiculos habria que hacer un ajuste al valor de la velocidad a flujo
libre para tener en cuenta la marcha mads lenta de muchos de estos vehiculos.

Precauciones al medir la velocidad libre

Como hay muchos factores que afectan la velocidad libre ésta se debe medir donde y cuando
existan condiciones similares al escenano donde esa velocidad se vaya a aplicar. Por
ejemplo, si la velocidad iibre se va a utihizar en un calculo de capacidad vial urbana , que
corresponde a maximos volumenes de transito, generalmente en horas diurnas dé gran
animacién, no se puede medir esa velocidad a las dos de la manana cuando el transito es
muy escaso, hay poca. visibiidad. y no hay apenas peatones ni manjobras de
estacionamiento. Es cierto que no existe velocidad libre si hay interaccién vehicular, pero aun
la presencia de vehiculos circulando en sentdo contrario o simplemente la aprension de que
surjan posibles conflictos vehiculares, pesan lo suficiente sobre el animo del conductor para
hacerle aminorar 1a marcha.

También, es mejor no incluir en la muestra de vehiculos libres los que vayan a la cabeza de
las caravanas o pelotones pues estos vehiculos suelen ir a velocidades libres mas bajas que
la mayoria de ellos y su inclusion en la muestra introduciria un sesgo en el calculo de
velocidad libre media.

Demora

Llamamos demara al tiempo de recorrido adicional que resuita cuando un vehiculo va a menor
velocidad que la que desean ir sus ocupanies por causas relacionadas con la via, i transito y
su regulacién. Es dec:r gque cada vez que un vehiculo se detiene ¢ aminora su marcha par

La mejora es sin duda la variabte relativa al transito que perciben mejor los usuarios de /3
vias. En cambio, es de naturaleza subjetiva. lo que dificuita muchas veces su medida. En
ingenieria de transito es importante conocer et valor de la demora promedio de [os vehiculos
que componen una corriente vehicular, ya que esta es una de las medidas que se utilizan
para determinar el grado de movilidad que brinda un sistema vial.

De acuerdo a una de sus multiples ctasificaciones, |1a demora puede considerarse como /3 u
operacional. Definimos |a demora fija como ta causada por |os atributos permanentes de 1a
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via, tales como sus caracteristic=  20métricas, ias condiciones de la suderficie de rodadura e
impedimentos fisicos a la circulacion. Frecuentemente el usuario de la v 2, tolera o ignora es,”
demora al considerar que es imposible evitarla. Llamamos demora operacional a la mohvac.%f
por ia regulacidn del transito, 13 interaccion vehicular o la combinacién de ambas causas. La
interaccidén puede ser interna si ocurre entre vehiculos de una misma corriente vehicular, o
externa si es con vehiculos gue no integran esa corriente, como los que van en sentido
contrario o se estacionan. La demora operacional, que puede ser predecible o no, es !a que
interesa mas al ingeniero de transito y la que irrita mas al usuario de la via.

Demora total media

En un tramo de via y en un sentido dado, se considera que ‘demora total media es la
diferencia entre el tiempo medio de recorndo oor el tramo, en las condiciones estudiadas, y el
tiempo medio de recorndo ideal. Si no se : 2nen en cuenta las demoras fijas, el tiempo de
recorrido ideal es el que correspende a |a veiccidad media libre en el tramo.

Demora media por detencién

En vias de circulacion discontinua, tales como ias anterias urbanas, un compenente importante
de la demcra total media es la demora media por detencién. Constituye el tiempo de recorrido
adicional que resuita de las detenciones de los vehiculos en lugares del tramo de via
considerado, que son principalmente 105 accesos a intersecciones. Esta demora a su vez se
compone de la demora media por tempo de detencion, o simplemente tiempo medio dr
detencion, y de |la demora media por deceleracion y aceleracién.

£l tiempo medio de detencién es el que transcurre cuando los vehiculos estan detenidos,
generalmente en una cola, esperando a .naicacion verde de un semaforo. Ahora bien, es
dificil que los vehiculos estén inmdviles en una cola, pues ~asi siempre ocurren ajustes en su
separacion que los hace efectuar pequenos avances. P< - 3a razdén muchos consideran que
un vehiculo esta detenido en una fila cuando su velocidac =s menor de cierto valor que suele
estar entre cinco y diez kmvh. El tiempa meaio de detencion es facii de identficar y de medir,
y representa una parte impertante de la cemora total, por o que se utiliza mucho cemo
indicador ce efectividad.

La demora media por decelerscion y acelerac:on es el tempo medio perdido al deceierar para
detenerse y luego acelerar para recuperar '3 vetocidad de marcha narmal. Esta demora
depende de la velocidad-de marcha normal ce los veniculos y de ias tasas de.deceleracon y
aceteracion que emplearr. Err medic urbano y en condiciones habituales en Ios Estacos
Unidas, et valor da esta demora se puede aproximar par't

d, =016V, 235

¥ Guido Radetat. *Delay (0 stopping vehicles cuumd Sy 4f-s!irsiwna and sccelerations”™. Informe interno de una nivem gacma
(Washington, D.C.: Federal Highway Adsumsiranion, 1584, o
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donde: d. = demora media por deceleracidn/aceleracion (s)

V.= velocidad media de marcha (km/h)
Debido al pequerio valor de la demora por deceleracidén y aceleracion y al desconocimiento
que se tiene muchas veces de la velocidad de marcha, en el manual de capacidad vial de los
Estados Unidos” se considera que esta demora es un 30% del tiempo de detencnon
cualquiera que sea el valor de éste o de ia velocidad de marcha.

La Figura 2-15 muestra graficamente la relacidon que existe entre |a demora total, la demora
por detencién y el tiempo de detencidon de un solo vehiculo. i
Una variable muy facil de medir que esta relacionada con el tiempo medio de detencion es el
porcentaje de vehiculos que se detienen.  Se refiere a los vehiculos que paran al menos
una sola vez en el acceso a una interseccion,

Reilly, Gardner y Kel establecieron la Drstancia veloadad de i
" siguiente ecuacién de regresion basada en ;
observacviones en 10 intersecciones ' /
urbanas / - d
t,=0.54p, -9.54 2.36 .
A
donde: ¢, tiempo medio de detencion (s) ' ,/ ! |
p. = porcentaje (del volumen en el Yyl |
cceso) de vehiculos que se /4 |
detienen i L Tiempa
—_——
Porcentaje de duracién de demora a =demc:a totat

, @ =demora por detencion

En vias de circulacién continua, como es
légico, la demora por detencién no resulta
importante. En esas vias la demora total es
mas reveladora, pero no es facit de medir,
pues supane la medicidn, na salamente de
tiempos de recorridos para las condiciones
estudiadas, sino también determinar los
tiempos de recorridas libres o juzgar cudles
otros tiempos de recomdo serian los ideates,

ly = tempo de detencidn

Figura 2-15 Representacién de la demora total,
{a demora por detencion y el liempo de detencion
de un vehiculo. Las pendientes de las lineas
inclinadas representan velocidades
(distanciaftiempo). Las veiocidades de marcha
son entre detencicnes, es decif, que no lienen en
cuenta deceleraciones y aceleraciones.

FUENTE: McShane y Roess, Traffic Engineenng,
402.

En.carreteras de-dos-carriles_donda es frecuente la formacién de caravanas o pelotones de
vehiculos que se siguen los unos a los otros, se ha estado usando como medida ce
efectividad una variable mas facil de calcular que es el porcentaje de duracién de demora
Esta variable fue introducida. en la edicion de 1985 del manual de capacidad val
norteamericano que la define como * . . el porcentaje medio del tiempo en que todos los
vehiculos estan demorados al circular en pelotones debido a la imposibilidad de adelantar™®

1? Highway capacity manual, A-1.

"W, R. Reilly. C. C. Gardner y ). H Kell. A technigue for measuring of delay at iniersections. Informe FHWA-RD-18-1)3 de is
Federal Highway Administration. Vol. | (Spnagfield, Virgima: Nswonsl Technical Information Service, 1976), 87.

1? Highway capaciy manual, 8-1.
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Como aun este orcentaje es dificil de medir direct. nente a lo largo de la via, para estimario
se usa como  .dida Sustituta® e/ porcentaje de veniculos que pasan por un punto de Ia via
con intervalos entre si de menas de cinco sequndos.

Aunque esta medida indica la duracidn, pero no la magnitud de la demora, ha encontrado a
muchos partidarios en virtud de su sencillez y del hecho de que indica faciimente dénde y
cuando los efectos de la interaccidn vehicular interna sobre el transito son mas pronunciados,
aparte de los que impone la via por si sola.

Estudios sobre tiempos de recorrido y demoras
Motivo

El fin de estos estudios es conocer el tiempo de recorrido y las demoras que ocurren a lo largo
de una via. Las apticaciones de este conocimiento son simiares a las aplicaciones del
. conocimiento sobre la velocidad que se han mencionado, pues el tiemoo de recorrido es el
inverso de ia velocidad, al mengs tedrcamente; sin embargo, hay algunas diferencias entre
elias.

Cuando se busca conocer la velocidad se piensa principaimente en la velocidad puntual, es
decir, la velocidad en un punto o tram..  3rt0 de una via para estudiar el efecto de condiciones
localizadas en ellos. En cambio, el conocimiento sobre tiempo de recorrido se orienta mas
hacia el analisis glcbal de lo que sucede en todo un sector de longitud apreciable ¢ en el
analisis comparativo de los diversos tramos de que se compone el sector. Ejemplos:
determinacion de |2 efectividad de rutas alternativas de un origen a un destino, o identificacion
de las intersecciones o cuadras criticas en un tramo de arteria urbana.

Métodos y equipos para la toma y reduccion de datos

Existen diversos meétodos para determinar tiempos de recorrido y demoras, pero los
principales son: el del vehiculo en movimiento y el de las pfacas de matricula. E! ulimo de
estos métodos proporciona informacion solamente sobre los tiempos de recorndo, mientras
que con el primero se pueden obtener también datos scbre demoras.

Estos estudias se realizan principalmente en vias urbanas ¢ semiurbanas donde la densiaad
del transite y su.regulacidn praducen reducciones apreciables en la velgcidad de recomdo.

Método det vehicuio en movirniento

Ya se ha mencionado de pasa [a aplicacion de este metodo para medir volumenes de transito,
pero cuando se usa en estudics de tiempo de recomdo y demaras es necesario nrestar mayor
atencién a la velocidad a la que circuta el vehicuio observador.

En este método un vehiculo piloto recorre varias veces el tramo en estudio a una marcha gue
suele determinarse, en.general, por dos procedimientos. En el primere, el conductor cet .
vehiculo piloto trata de "flotar” en la cornente vehicular, procurando que el numero Je
vehiculos que adetante sea igual al que lo rebasan. En el segundo, se dan instrucciones al
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conductor del vehiculo piloto para que conserve una velocidad que, a su juicio, sea el
promedio de la de todos los vehiculos de la‘corriente en ese momento. Algunos consideran
que el primer procedimiento puede resultar peligroso si &l conductor se afana demasiado por
mantener el equilibrio entre los sobrepasos. La tendencia actual es utilizar el segundo
procedimiente pues se considera que, a 1a luz de la experiencia, sus resultados han sido
satisfactorios. Otros procedimientos menos utitizados consisten en seguir un vehiculo elegido
al azar o indicar al conductor que maneje en forma natural habiéndose calibrado su velocidad
libre con respecto a otros conductores. También se ha usado un procedimiento en el que el
conductor del vehiculo trata de ir a la velocidad maxima permitida, a menos que no pueda
alcanzarla, pero donde esa velocidad maxima no se respeta, 1a velocidad del vehiculo piloto
es muy inferior a la media, e inclusive el puede constituir un impedimento al transito.

Durante los recorndos del tramo en estudio se mide el tiempo de recorrido total en el tramo y
los tiempos de detencion en cierto puntos a lo largo del mismo, si es que se desea conocer
éstos. Antes del inicio de los recorndos hay que determinar los puntos iniciales y finales del
tramo que se va a estudiar, asi como puntos de control claves para ubicar las demoras y
medir los tiempos de recorrido entre ellos. En arterias urbanas, que es donde se usa mas
este método, los puntos de control suelen ser intersecciones semaforizadas; en autopistas, se
utilizan puntos especificos en los empalmes de ramales de entrada ¢ salida y pasos inferiores;
mientras que en carreteras de dos carries se han usado como puntos de control (solo para
tiempo de recorrido) los lugares donde cambian las caracteristicas de |2 via, del transito o gel
terreno.

También es preciso conocer por adelantado la longitud del tramo de estudio y la distancia
entre los puntos de control, tomandolcs de planos existentes o midiéndolos con oddémetros de
vehiculos, si‘las distancias son largas, o con ruedas de medir, si son cortas. Naturaimente,
hay que tener listos equipos y nojas de campo, y adiestrados el conductor del vehiculo piloto y

los observadores.

Registro manual del tempo de recorndo y demoras

Un método que se puede utilizar, basado pnncipaimente en recomendaciones de Box y
Oppenlangder®, es como sigue:

Personal y equiga: un conductor y un observagor provista de das cronometros, un tablera y
hojas de campo como 18 mostrada en |a Figura 2-16.

1. Antes de hacer las recarridos sa ponen en 13 Hoja de Campo No. 1 todas los datos que se
conozcan de antemano, tales como la tecna la (dentificacién del tramo y ia velocidad
maxima establecida para que se cons:gere que un vehiculo estd detenido. El'numero y el
lugar donde se encuentra cada punto ce control se escriben en las columnas 1y 2.
También se estima en forma prelm:rar el numero de recorridos (esto se indica mas
adelante).

* Box y Oppenlander. Manual of iraffic engincenng stwiser 122)-1491
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2. Cuando se tiene todo listo para empezar, se detiene el vehiculo una distancia suficiente
antes de llegar al punto de inicio para que llegue alii a velocidad normal. En I3 Hoja de
-Campo No. 1 se anotan los datos generales de ultima hora del recorrido.que se va
hacer, tales como el estado del tempo y la hora de inicio. Se utiliza una hoja para cada
recorrido, excepto cuando haya un numero de puntos de control mayor que los que
quepan en una hoja.

3. Cuando el vehiculo piloto pasa por el inicio del tramo, et observador pone en marcha el
primer crondmetro y 10 deja correr. Mientras recorre la via va leyendo y anotando el
tiempo acumulado que transcurre segun el vehiculo va llegando a cada punto de control,
Estas anotaciones se hacen en |a tercera columna de la hoja de campo.

4. Cuando el vehiculo se detiene o reduce su velocidad a menos del valor establecido
(digamas, 10 km/h), el observacor pone en marcha el segundo cronémetro, y lo detiene
cuando el vehiculo se pone en movim:enta o rebasa el valor establecido de la velocidad
minima de marcha. Lee el tiempo registrado por el cronémetro, que es el tiempo de
detencién, y lo anota en la quinta cofumna de la hoja de campo. La ubicacion de la
demora la identifica en la cuarta cotumna mediante referencia a los puntos de control,
indicando si ocurnd en el acceso a uno ce estos puntos o en un lugar entre ellos. En la
sexta columna se indica la causa ce |3 demora escribiendo el simbolo correspondiente.
Véase la Figura 2-16.

5. Al llegar el vehiculeo piloto al final cel ramo, cetiene el segundo cronémetro, lee el tiempo
total de recorrido y [0 anota en la care :nfenor de la hoja de campo.

6. Si la via es de circulacion en amoos sentdos y se desea estudiar también el senudo
contrario, se hace un recorrido en ese senudo. de lo contrario habra que regresar al punto
de inicio del tramg para empezar et siguiente recorridg,

7. Una vez terminados todos los recorndos. y antes de olvidar los detalles del trabajo, el
observador caicula y anota para cada raccrnigo () el tiempo de detencidn total (sumando
los tiempos de detencidn observados) (b) el tempo de marcha (restando el ttemog de
detencion total del de recorndo), (C) 1as velociqades de recerrido y de marcha (dividiendo
la longitud del trama en kilometros antre Ics tempos correspondientes en horas). (d) ‘a
velocidad maxima de marcha a la que s8 considerd el vehiculo detenido, y (e) cualqurer
observacién que esume pertinente

Hay que tener en cuenta que |os tempos Ze -escrndo y velocidades medidas corresponden al
vehiculo piloto, que es generalmente un .er.c.lo 'gerQ, Estos resultados unicamente tenen
sentido cuando el modo de transparte por automowi particular @s muy predamrtante. £n caso
contraria habria que hacar cambios en et mewdo Que reftejen el tempo de recormdo de ciCs
tipos de vehiculos, espeuaimenm s aulcouses urbanos, y el papel que juegan en et
transporte.
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SEJEMPLO: La Figura 2-16 muestra los datos que se tomaron en un recorrido de una
serie de 17 que se hicieron en una arteria de la ciudad de Washington. mencionados en
el ejemplo anterior adaptados a la Hoja de Campo numero 1.

Como puede observarse, la causa principal de las demoras es la’indicacion roja de los
semaforos pues éstos no estaban coordinados para favorecer el movimiento en ese
sentido (desde el centro, en sentido Norte, por ta manana).. Los autobuses constituian
como un ocho por ciento del transito total, que no era demasiado intenso (unos 300
v/hicarril), y habia amplias oportunidades para rebasar a autobuses, que hacian pocas
paradas porque no habia gran demanda por ellos en el sentido que circulaban (en
contra de la demanda de transporte predominante). -

La velocidad de marcha media en este recorrido (34.9 km/h) se puede usar para evaluar
la interaccion entre vehiculos dentro de la corriente vehicular (interaccion interna), sin
tener en cuenta el efecto de las detenciones. Sin embargo, esta velocidad refleja algo
las detenciones pues esta afectada por las reducciones en la velocidades de marcha
que efectua un vehiculo para detenerse Para evaluar mejor esa interaccion habria que
tener en cuenta las demoras por deceleracidn y aceleracion, descontandolas del tiempo
de marcha antes de calcular la velecidad de marcha.

Registro automatico del tiempo de recorndo y demoras

Se esta tratando desde hace muchos anos de emplear instrumentos registradores del tempo
transcurrido y la distancia recorrida por el vehiculo para prescindir del observador y hacer que
el conductor por $1 solo pueda realizar este estudio. Con instrumentos registradores ce
tiempo fue posible registrar automaticamente '10s momentos en que el vehiculo piloto pasaca
por los distintos puntos de control.

Hoy en dia se puede automatizar todo el procedimiento con una computadora con su relo
integrado y un instrumento medidor de distancia conectado al vehiculo y a la computacera
Cuando el vehiculo piloto entra.en el tramo en estudio, el conductor pone en marcra &
sistema registrador y cada .vez que pasa por un punto de contrel opnme un bcton
determinado. Si el vehiculo para o cdismuinuye mucho su velocidad, el sistema detec'a el
cambio en velocidad y automaticamente regqistra 1a duracién y ubicacion de la detencion.

_ REGTC cEwem matrzan los- procesos de’ reduccxon y anahs;s con Ias consiguientas
reducciones da esfuerzos, tempo y equivocaciones

-Iu U d

Registro adicional de volumen y densidad

En vias con circujacién en ambos sentidos se pueden aprovechar los recorridos heches en 'a
forma descrita para adquirir informacion generat sobre el volumen y ia densidad del trans.to en
el tramo que se estudia. Para ello basta con reqistrar el nimero de vehiculos, circularco en
sentido opuesto, que encuentra el vehiculo piloto mientras recarre el tramo. La adquis«.on <@

. Ciememos del trinsito, valumen y veloacag 1-73



ESTUDIO DE TIEMPOS DE RECORRIDO Y DEMORAS

METODO DEL VEHICULO EN MOVIMIENTO
HOJA DE CAMPO NO. 1

Fecha: 27 de mayo de 1965 Observador: Yingling Estado del tiempo: nublado, pav.seco
Tramo: Connecticut Ave., N.W , de 12 m al 5 de Woodley, a 120 m al N de Porter
Recomdono: __6_ °  Semtido: __ N Loogitud (m):1,530 Hora de inicio: 8412.A. M.

NOTAS: 1. Debe acompanarse informacidn sobre puntos de coatrol 2. Téchese la unidad de tiempo que 0o se use

Puntos de coatrol Tiempo de detencidn
Tiempo
recomdo Punto de | Minutos,.
Nombre Lugar {in, 9) rada | sepusdes Causa
Inic1o | 32 m S de PC1 2.00 .
FC1 | Woodley G.28 PCI 0.22 s
pc2 Cathedral 1.3% PC2 0.48 S
PC3 Zao (35) 1.66 pC7 0.50 s
PC4 Zoo (N) 1.87 0.82 E
PCS Pevonshyre 2.00 pPC8 1.13 S
PC6 Macomb 2.58
PC? Qrdway .36
PC8 Porter 5.36
Firnal 120 m N de PC8 5.58

Tiempo de recomido (min, 8): 5. 58 T. de detencidn (mun.-s): 2.95__ T. de marcha (oun. 8)- 263 __

Velocidad de recomdo (km/b): 16.5 Velocidad de marcha (kavh): _34.9_

SIMBOLOS PABA LAS CAUSAS DE DEMORAS S-emiforos, SP-seiial de “Pare™, Gl-giro a 1zquicrda,
VE-veinculos estacionados, DF-estacionamuento ea doble fila, P-peatones, B-autabis sirviendo pasajeros
C ~angestion

Velocidad mixima a [a que se considerd detenido ¢l vehiculo  10___kmih

Observaciones: _Taxi parado entre PC? y PCS

F‘rgura. 2-18 Ho)a da Campo No 1 para estudios de tiempo de recarrido y
demaras por el método dei vehiculo en movimiento FUENTE: Tomada
parcialmente de Box y Opperlander . Manua of iraffic engineenng siudies, 101.
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ESTUDIO DE TIEMPO DE RECORRIDO
METODO DE PLACAS DE MATRICULA

HOJA DE CAMPO
Fecha: Observador; Anotador:
Tramo:
Longitud (m): Estado del tiempo:
Hora de inicio; Direccién del transito-

011213 (4|5i6|7(81]9

Nota. Andtense solamente las tres uftimas cifras del numero de la
placa, subridyense jos autobuses y camiones con ejes rasercs
dobles y vehiculos mas pesades.

Figura 2-17 Hoja de campa para realizar estudios
de tiempo de recorrido por el método de ias placas
de matricula.

FUENTE. Basada en la recomendada por el Manual
of traffic engneenng studies (Nueva York:
Association of Casyaity and Surety Companies,
1953), 125.

astos datos en forma manual requiere
otro observador, perc un solo observador
experimentado, usando una grabadora
de voz y ayuda del conductor, puede
captario todo.

El inconveniente de este método. es que
los datos sobre tiempo de recomido y
demora, por una parte, y de volumen y
densidad, por la otra, no coresponden al
mismo periodo de tiempo. Para
establecer una relacibn mas estrecha
entre esos dos pares de varables se han
usado dos vehiculos pilotos coordinados
circulando simultaneamente en sentidos
opuestos? .

Qbservacién de las placas de matricula

Este método mide solamente el tiempo
de recorrido y consiste esencialmente en
las siguientes actividades en su forma
manual;

1. Se selecciona el tramo de via que se
va a estudiar y se mide su longitud en
la forma que se ha indicado para el
método del vehiculo en movimiento.
Se calcula en forma preliminar el
numero minimo de vehiculos que se
deben observar (esto se trata mas
adelante).

2. Se colocan dos personas en el extremo del tramo: un observador provistc de un
cronometro y un anotador con una hoja de campo en un tablero. Si el volumen de transato

es menor de 100 v/h, una persona en cada _extremo del tramo_es, : Eiguas

3. Se sincronizan ambos cronémetros, y a partir de una hora convenida los observadores
dictan a los anctadores las tres ¢ cuatro ultimas cifras de las.placas de matricula de los
vehiculos que pasan; asi como las lecturas de los crondmetros en esos momentos. Si of
volumen de transito es muy alto los vehiculos a registrar pueden limitarse a los que tengan
matriculas que terminen en ciertas cifras (0, 0 6 5, etc.) y de este mode tomar una muestra

2 Guido Radelzt, furi Raus ¥ Fred A. Wagner. *A method for evaluating the cfficiency of traffic operations in & signalized rvmem”
Trabajo preserado al Comité de Calidad do Trinsito del eatonces *Highway Resarch Board”™ dumnte su Reunidn Amual No. 43, earro dn

1966, 6,7.
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(del 10 %, 20%, étc.). Lbs numeros de las placas y las lecturas del cronémetro se
escriben en la misma casilla de la hoja de campo, coiocandolos, si es posible, en lar
columnas comrespondientes a 1a primera cifra del numero de la placa.

Luego en la oficina se halla la diferencia entre los momentos de observacion correspondientes
a cada placa, que sera el tiempo de recorrido de cada vehiculo. Si se utiliza una grabadora de
voz, un sélo observador puede registrar todos l0s datos necesarios, pero la transcripcion en la
oficina de lo grabado consume tiempo adicional. El trabajo de cotejar a3 mano las dos
observaciones commespondiente a una misma placa es largo y tedioso. Es mejor tigitarlas
observaciones en un disco magnetico y realizar todo el trabajo de reduccion de los datos y
analisis de l1a informacion en computadora mediante programas informaticos.

También pueden usarse camaras o filmadoras de video para observar los vehiculos y Higitar
. los datos en la oficina. Si no pueden distinguirse los nimeros de las placas en lo fimado
entonces habra que identificar cada vehiculo en cada una de las dos imagenes, por su color y
otros detailes, lo que es muy laborioso. En este caso las camaras o filmadoras deben apuntar
hacia el mismo sentido, pues el aspecto de muchos vehiculos vistos por delante es dastlnto al
que presentan por detrés. :

Numero de observaciones necesanas

Las observaciones que se hacen para estimar el tiempo de recommido constituyen una muestra
con la que se calcula una media. El tamano necesario de esta muestra, es decir, el numero
de observaciones que se debe hacer depende, del error tolerable de la media calculada de la
variabilidad de las observaciones y del nivel de confianza elegido..

Box y Oppenlander2 recomiendan los siguientes valores para este error, por exceso o por
defecto;

1. Para estudios de planeamiento: de 5.0 a 8.0 km/h.
2. Para analisis de circulaciéon y evaluaciones economicas: de 3.5 2 6.5 km/h.
3. Para estudios anteriores y posteriores: de 2.0 a 5.0 km/h.

Si el nivel de confianza escogido es de 93%, y el maximo error tolerable de 3 km/h el numero
minimo de cbservaciones seria de 2 a 12 segun la vanabilidad de las velocidades de
recarrido, sequn Box y Opperander®. La vanabilidad de las observaciones puede ser muy
grande en arterias urbana, pues el momentc de llegada del vehiculo piloto al acceso de una
interseccién semafcrizada influye poderosamente en su tiempo de recorido, especialmente s -
los semaforc. astan mal coordinado o et recormido se hace en un sentido no faveorecido por 1a
caordinacién.

2 Box y Oppenlander, Manwal of iraffic engineening scudies, 95.

2 id., 96.
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-Demoras en intersecciones semaforizadas y su medicién
Naturaleza de estas demoras

En vias de circulacion discontinua la mayor parte de las demoras suelen ocumr en
intersecciones. Ya se mencionado su importancia en intersecciones semaforizadas. En
intersecciones reguladas por sefales de ‘Alto"o Ceda el Paso’ cuando se respetan estas
senales, el transito por la via preferente hace detenerse a los vehiculos que llegan a la
interseccién por la via supeditada. En este caso, aun cuando no venga ningun vehiculo por la
via preferente, la mayoria de los conductores supeditados paran o disminuyen |a velocidad de
su vehiculo por respeto a la ley o para cerciorarse de que tienen la via libre. En estas
circunstancias existe una demora total que puede constar de un tiempo de detencion o no.
Cuando no se respetan las sefales, cualquier cosa puede pasar.

En intersecciones semaforizadas la situacion es distinta. Como se ha visto, alli el componente
principal de la demora es el tiempo de detencion y la demora total es casi siempre igual a la
demora por detencién. Segun hemos observado, cuando los conductores tienen la indicacion
verde del semaforo y no hay interferencias vehiculares, tienden a aumentar la velocidad de su
vehiculo cuando cruzan la interseccion per miedo a perder la indicacion verde. )

Ya que el tiempo por detencion desempefia un papel tan preponderante en la demora en
intersecciones semaforizadas se descnbe a continuacion un método para medirlo.

Método para medir el tiempo de detencién

Ya se ha visto que se pueden medir los tiempos de detencidn en intersecciones a largo de
una artena utilizando un vehiculo piloto. Sin embargo, ese vehiculo solamente mide el tiempo
de detencion en el carril por donde va y las muestras qQue obtiene son necesariamente
pequenas, pues solo hace una observacion en cada recorrido. Otros meétodos destinados
unicamente a medir los tiempos de detencion resultan mas eficaces.

El método mas en boga para medir especificamente el tiempo de detencién en intersecciones
semafarizadas se basa en la observacion y registro, a intervalos regulares, del numero de
vehiculos que estan detenidos en un acceso a la interseccion o parte del mismo, y en la

suposicion de- que la duraeién de la detencidn de cada vehiculo observado ha sido, en

promedio, igual al intervalo entre observaciones Existen diversas variantes de éste método,
__Ppero sdlo_se presenta_aqui una_hasada.pnncipaimenie-enslorque-apareco-enel anoal_de
~—Capacidad.vial norteamericano.»-

Personal y equipo

Reilly, Gardner y Kell® recomiendan que se use una persona: (1) en accesos de un soio cami
para cualquier volumen de transito, (2) en accesos de dos carriles si la colas no suelen pasar. -

U Highway capacity manual, 9_-71. 9-T2. ‘
nw.l.lti.lly.C.C.Gudm:yJ.H.K:H..Amﬁrmaf‘tdqamt_ N
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de 25 véhiculos 0 150 m en cada carril y, (3) en accesos de tres o mas carriles si las colas son
menores 10 vehiculos 0 60 m. En otros casos aconsejan que se usen dos personas.

El equipo fundamental a utilizarse consiste en relojes, tableros y hojas de campo como la
mostrada en la Figura 2-18. Tambien pueden usarse cronémetros, grabadoras de voz y
contadores de vehiculos mecanicos o electrdnicos. )

Numero de observaciones y duracién del intervalo entre ellas

Reilly, Gardner y Kell® consideran que el numero minimo de observaciones por acceso a
interseccion debe ser de 60. Box y Oppenlander” presentan en su obra un procedimiento
muy elaborado para determinar el numero de minimo de observaciones, basado en la
proporcion de vehiculos que paran, ei nivel de confianza elegido y el error tolerable, utilizando
la distribucién de ji cuadrado.

El manual de capacidad vial norteamericano® establece que el intervalo entre observaciones
debe estar comprendido entre 10 y 20 segundos, pero como ia hoja de campo que presenta
limita implicitamente los intervalos a submuitipios de 60, las altemativas son 10,.15 6 20
segundos. El manual no expresa ninguna objecidn a que el intervalo sea submuktiplo de la
duracidn del ciclo del semaforo. Tampoco relaciona la duracion del intervalo con la precision
del método,

"Procedimiento

De acuerdo con la informacion que se tenga sobre la interseccién a estudiar, se elige la
duracion del estudio, el momento de comenzar y el intervalo entre observaciones. Se
determina previamente hasta donde llega ia cola mas larga que se espera y se situa el
observador u observadores en puntos desde donde puedan ver la cola en toda su
extension. Cuando 1as colas son largas, puede ser conveniente determinar cuantos
vehiculos caben entre puntos faciles de identificar, tales como postes o arboles, tratando
de ng incurrir en errores de paralaje.

Se inician las observaciores ai.inicio de un minuto y al final de cada intervalo se cuentan-
los vehiculos que estan completamente deterudos en todo el acceso a la intersecciéon o en
el camil o carriles que se desean observar y también dentra de la interseccion. Se anota el
numero de vehiculos detenidos en la hoja de campo, en la casilla identificada por et
numera desegundos transcumidos desde el iricio del minuto camespandiente.

Para saber cuando ha tesminado un intervalo se puede cbservar un reigj 0 gonometro. o
bien, utilizar una grabadora de voz con una cinta en la que se haya grabado una sefal::

B id., 6
7 Box y Oppenlander, Manual of wafflc enginesnag snadses. 107 6 111 da la traduccidn ol castellano.
3 Highway capacity maruai, 9-71, 9-T2.
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‘ ESTUDIO DE TIEMPO DE DETENCION EN INTERSECCION
SEMAFORIZADA

HOJA DE CAMPO

Fecha: _23/11/95__ Observador. _S. Sarduy Estado del tiempo. _cielo despejado
Interseccidn:___Maceo y Céspedes Acceso._N_ Carriles:_todos ‘
Hora de inicio _9:00 AM___

segundos — +0 1 +15 1 +30 I +45 T T
minytos 4 Numero de vehlculos detenidos, Vy
o 0 0 1 S
1l 6 1 0 2
2 4 -] 3 0
3 0 5 8 9-
a 2 0 3 ) .
5 3 7 2 1 T
6 5 3 3 0 B
7 2 4 0 6
8 3 8 7 1
9 1 2 5 6
10 4 1 6 6
11 a 8 1 9
12 J S 4 5
13 6 4 7 4
14 2 6 2 10
Totales 49 60 52 68

TVy=_229_s Nimero total de vehicules, V.= _154__ Intervale, /= __15__ s

Tiemnpo de-detencidn, T, =/ xIVy= _3435_s-~ T. de detencidn par vehiculo = TyVi=_22.3_siv

Figura 2-18 Hoja de campo para estudios de ttempo de detencién
en intersecciones semaforizadas.

FUENTE.Tama : |- HigAW Ay CBPAGTY-Mantek-Outts

auditiva a intervaios iguales al seleccionado. La grabadora facilita ei trabaja pues.con e#a
el observador sdio tiene qua fijarse en ias colas.

Una situacién ‘dificil es cuando la cola empieza a penerse en marcha y los pnmeros
vehiculos ya no estan detenidos. Hummer® recomienda que en ese €aso el observador
identifique rapidamente el primero y el ultimo vehiculo de la fila que esta detenda y a
continuacion cuente el numero de vehiculo entre ellos.

P Joseph E. Hummer, “Intersection and driveway studies™, Capitulo 5 del Manual of mransportanon enginecring jomdies red

Roberison (Eoglesood Cliffs, New Jersey: Prentica Hall, 1994), 72
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2. Mientras tanto, es preciso contar el numero de vehiculos que /legan al acceso a la
interseccion o a la parte del mismo que se estudia, durante el periodo de estudic. Par
ello se pueden usar contadores manuales de volumen de transito, mecanicos o
electrénicos. ’

Hummer® sugiere que otro observador cuente los vehiculos que paran cuando éstos se
detengan y los que no paran cuando éstos atraviesen la interseccion. De este modo se
conoce el nimero total de vehiculos que llegaron al acceso a la interseccidn (0. a parte de
él) y ademas se obtiene la proporcion de ellos que se detuvieron, lo que constituye otro
indicador de efectividad.

3. Alterminarse el periodo de estudio, se suman los vehiculos registrados en cada columna y
se anaden los totales de cada columna para obtener el numero de vehiculos detenidos,
V. que se han observado. Al muitiplicarse este numero por el intervaio / en segundos se
estima el tiempo total de detencién, T, en segundos. Luego, al dividir T, entre el nimero
total de vehiculos que llegaron, V., se caicula el tiempo de detencién en segundos por
vehiculo, )

El método supone que cada vehiculo observado ha estado detenido durante umn intervaio
completo, lo que es solo cierto cuando la longitud de las coias no cambia. Si ésta aumenta, el
método sobrestima el tiempo de detencidn, y si disminuye o subestima, pero se espera gue
esos erores se compensen. Los vehicuios que estan en cola largo tiempo pueden ser
observados mas de una vez, 1o que es légico.

Ha existido gran controversia entre los ingenieros de transito sobre si se deben contar los
vehiculos que /legan al acceso de la interseccion o los que salen del mismo, para calcular la
detencién par vehiculo. Ambas altemativas presentan inconvenientes cuando el numero que
entra no as igual al que sale. Preferimos contar los que llegan porque de esa forma es mas
facil llevar la cuenta de los vehiculos que paran y los que no paran. Se puede emplear una
fimadora de video para realizar este estudio, lo que permite disminuir el numero de
observadores cuando los valimenes son altos y comprobar datos dudosos. La dficuitad
principal para =l empleo de la fimadora es que muchas veces no se puede encontrar un
emplazamientc :decuado para eila.

LEJEMPLO: En la Figura 2-18, en la hoja de campo para estudios de tiempo de
detencion en intersecciones semaforizadas se presenta un ejempio ficticio para dustrar
el empleo de la hoja de campo. Caorresponde a condiciones de transito medias en una
interseccion urbana. B numero de vehiculos que‘llegd al acceso de la interseccon
durante los 15 minutes estudiados se anoté en la hoja de campa después de haber sido
medido. Comesponde & un volumen de transito de 816 v/h (154 x 60 + 15)."

¥hid., 72, 3.
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'3 CORRIENTES VEHICULARES

Por Guido Radelat Egiies

una direccion y en et mismo sentido. Debido a |las caracteristicas de las vias modemas,

l lamamos corriente vehicular al conjunto de vehiculos que circulan por una calzada en
a la reglamentacion del transito y a los habitos de fos conductores, las comientes

vehiculares se suelen descomponer en filas de un vehiculo de uno en fondo que 'se -

acomodan en los distintos carriles de |la calzada, estén demarcados o no. Las corrientes de
varias filas tienen caracteristicas algo distintas a las de una fila.

Por las calzadas de un carril solamente pueden circular corrientes vehiculares de una fila, y Ia
velocidad de los vehiculos de delante limita a la de los que vienen detras. En las calzadas de
dos carriles con circulacidn en ambos sentidos puede haber dos cormrientes vehiculares
opuestas de una fila, pero los vehiculos de deiante no restringen tanto ia velocidad de los de
detras, porque es posibie que estos ultimos efectuen maniobras de adelanto. Sin embargo,
estas maniobras deberan realizarse "invadiendo” el caril destinado 2 la corriente en sentido
contrano, lo cual sdlo puede hacerse en determinadas oportunidades.

Cuando hay mas de un carril clestinado a una corriente vehicular, ésta puede descomponerse
en filas y los vehiculos que van con mayor rapidez adelantan mas facilmente los mas ientos,
pues sdlo tendrdn que cambiar de una fila a otra dentrp de una misma corriente vehicular

A diferencia de las corrientes de agua y otros .fluidos, las corrientes vehiculares estan
constituidas por elementos discretos. Estos son 10s vehiculos, cuyos movimientos dependen
de sus caracteristicas funcionales, de 1a interaccion entre ellos, las restricciones que impone la
via, la regulacion del transito y el medio ambiente, y también de las decisiones individuales de
sus conductares. Todo esto introduce gran variabilidad en la circulacion de las correntes
vehiculares y grandes dificultades en conacer sus propiedades. Sin embargo, existen ciertos
parametros que reflejan esas propiedades y cuya observacion y medida sirven para

establecer limites de esa variabilidad y predecir hasta cierto punto el funcionamento de esas -

corrientes. De este modo, el ingeniero de transno puede tener una gusa Wy

—————————

o

PARAMETROS DE LAS CORRIENTES VEHICULARES

Como senalan McShane y Ross' pueden clasificarse los parametros de las comentes
vehiculares en dos categorias generales' (1) paramelros microscopicos que caractenzan !a
interaccion de vehiculos individuales dentro de la corriente; y (2) pardmetros macroscop«cos
que expresan las caracteristicas de las comentes vehiculares en conjunto.

' William McShane y Roger Roess, Traffic Engineening (Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice Hall. 1992), 4%
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TIEMPO S o "Parametros microscopicos

[ pase brecha _ Existen dos tipos de estos parametros,
- los temporales y los espaciales.

ot —b—— caparacatn | Entre los parametros microscépicos

o — temporales se  encuentran los

-ESPACIO C siguientes, a los que hemos dado las

: ) ’ definiciones? que -se .expresan a
Figura 3-1 Representacion grafica de los parametros continuacion:

microscopicos de las corrientes vehiculares

1. Intervalo' tiempo que transcurre entre el paso por un punto de una via, de! extremo trasero
de un vehiculo al paso del mismo extremo del que 1o sigue.

2. Brecha: tiempo que media entre el paso por un punto de una via del extremo trasero de u
vehiculo-y el delantero del que 1o sigue.

3. Paso: tiempo que tarda un vehiculo en recorrer su propia longitud.
Se acostumbra a expresar estos parametros en segundos y Su relacion es la siguiente:

intervalo = brecha + paso

A los parametros temporales corresponden otros espaciales que definimos en la forma
siguiente:

1 Espaciamiento distancia entre dos vehiculos sucesivos que se mide del extremo trasero
de un vehiculo al mismo extremo del que lo sigue.

2. Separacién. distancia entre el extremo trasero de un vehiculo y el delantero del que lo
sigue.

3. Longr. 7 distancia entre los extremos delantero y trasero de un vehiculo.

Estos paramelros se expresan comunmente en metros y estan relacionados del modo que
sigue:

espaciamiento = separacion + longitud

Generalmente intervalo, brecha, espaciamiento y separacion definen ias relaciones entre un
par de vehiculos que van por el mismo carrl, como se muestra en la Figura 3-1, y si un
vehiculo sigue a otro se acostumbra a asignarios al vehiculo de atras, cuyo conductor puede
controiarios directamente. No obstante, estos parametros se usan también para expresar
relaciones entre vehiculos que van por carnies distintos y aun entre dos vehicuios que circulan

2 Guido Radelst, *Estudio sobre velocidad de cornentes vehiculares continuas y capacidad de wim ™, en las Memona del Vi Congreso
Panamencano de ingemena de Tringto y Transporte. Tomo I {Popayin, Colombm: Umiversidad del Cauce. 1990). 54.
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- -gn sentidos opuestos por corrientes vehicutares diferentes. Cuando se trata de vehiculos que
van en sentido contrario la velocidad a emplear seria la suma de las velocidades medias de
los dos vehiculos como se explica mas adelante.

Si las unidades empleadas son metros, segundos y metros por segundo, se tiene:

espaciamiento

intervalo = - 3.1
velocidad

brecha = _Sﬂ)ia_f_llc_n 32
velocidad

paso = _l_o_ngt_ug_ 33
velocidad

Para que estas ecuaciones sean matematicamente exactas, las distancias deben medirse en
el momento en que pasa la parte trasera del segundo.vehiculo por el punto de referencia y la
velocidad debe ser la media individual de la de ese vehiculo mientras recorre, por el punto de
referencia, su espaciamiento 0 separacién. A altas velocidades las diferencias entre intervalo
y brecha son insignificantes, pero en estudios de capacidad y congestién, donde se analizan
corrientes de baja velocidad, esas diferencias son importantes.

& EJEMPLO: Supodngase que un automovil de 4.5 m de longitud va detras de otro de
5.0 m por una carretera de dos carriles en un tramo en que no hay visibilidad para
adelantar. El conductor de atras va a una velocidad constante de 100 km/h (27.8 m/s) y
guarda una distancia de nueve cuerpos de vehiculo con el vehiculo que sigue por
razones de seguridad y comodidad. Queremos calcular aproximadamente los
parametros microscopicos que relacionan esos vehiculos en ese momento.

Como la iongitud del vehiculo de atras es de 4.5 m, la separacion entre los dos
vehiculos es de 40.5 m (4.5 x 9) y su espaciamiento de 45 m (40.5 + 4.3). Ya que Ia
velocidad del vehiculo de atras es de 27.8 nv's, el paso de ese vehiculo es de 0.16 s (4.5
- = 27.8), la brecha intervehicutar de 1.46 s (40.5 - 27.8) y el intervalo de 1.62 s (1.46 +
0.16 6 45 + 27.8). Como puede verse la brecha y el intervalo son practicamente

iguales.
Supongase ahora Que sobrevnene un_accidente_corriente _aba =af-0hsiniye
o temporalmante=t4 LE g8 2. carrelera— -os— vehsculos avanzan

—_— penosamente a 10 kms) A esa velocidad el conductor del vehiculo de atras
estima que es-seguro y comodo guardar una distancia de seguimiento de un 80% de
cuerpo de vehiculo, es decir, una separacion de 3.6 m. Ahora el espaciamiento es de
8.1 m, el paso de 1.61 s, |a brecha de 1.29 s y el intervalo de 2.90 s. En este caso el
intervalo es mas del doble de la brecha. Otro detalie interesante es que aunque Ia
separacion entre vehicuios haya cambiado de 40.5 m a 3.6 m (reduccion del 91%), Ia
brecha so6lo ha variado de 1.46 a 1.29 (reduccion del 12%). Estos resultados son tipicos
aunque no sean reales.
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Figura 3-2 Trayectonias de dos vehiculos con respecto a coordenadas de
tiempo y espacio

SEJEMPLQ: La Figura 3-2 itustra las trayectorias de dos vehiculos con respecto a
coordenadas de tiempo y espacio, circulando por el mismo carril en un aceeso a una
interseccion semaforizada, y los parametros microscopicos que relacionan esas
trayectonas. E! vehiculo de delante (trayectona ce la izquierda) venia a una velocrdad
de 36 iun/h (pendiente de la pane recta de la rzy zctoria) y decelera con deceieracion
media d2 unos 2 m/s’ hasta que se detiene El e detras venia a mayor velocidad que
el de aelante (72 kmih) y su brecha con el va disminuyendo hasta el punto donde
comienza su seguimiento, cuando |las dos velocidades son casi iguales. A partir de ese
punto, aunque la separacion entre los dos vehiculos sigue disminuyendo, la brecha
permanece sensiblemente constante hasta que los dos vehiculos se detienen.
Entonces dejan de existir brecha, intervalo y pase, pero subsisten |a separacion entre
los vehiculos (poco mas de un metro). el espaciamiento (como 5.5 m) y, desde luego,
sus longitudes {cerca de 4 5 m cada ung). Aungue el caso que se presenta no es real,
los valores de los distintos parametros son comunes,
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Parametros macroscépicos

Los parametros macroscopicos fundamentales de las corrientes vehiculares son el volumen,
(numero de vehiculos que pasa por un punto de una via en Ia unidad de tiempo), la velocidad
(relacién entre espacio recomdo y tiempo de recorrido) y la densidad {(numero de vehiculos
por unidad de longitud). De los dos primeros se ha hablado bastante y el tltimo, al menos, se
ha definido. Estos parametros se miden por carril, por grupo de carriles, por calzada o por via.
Relaciones entre los parametros microscopicos y macroscopicos

Volumen e intervalo medio

Por definicion, el volumen en vehiculos por hora esta dado por la expresién

N
Q=— 3.4
T
donde: Q = Volumen (v/h)
T = Tiempo transcurrido (h)
N = Numero de vehiculos que pasaron por un punto de la via durante el tiempo T

Realmente el volumen es una media temporal medida en un punto durante el periodo T.

Por otra parte, el intervalo medic en segundos, durante el tiempo T se puede calcular
dividiendo el tiempo transcurrido en segundos entre el numero de vehiculos que pasaron:

- 3
;- B00xT . 15
N
donde: / = intervalo medio (s) )
B ' 1=~~~ nwkwa L
3,600
Q=280 s

Volumen (v/h)

donde: Q
3 intervalo medio (s)

!

Esto es una tautologia pues, légicamente, el numero de sequndos que existe en una hora
dividido entre el intervalo medio tiene que ser el numero de vehiculos que pasaron en una
hora. Se presenta simplemente para aclarar conceptos.
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-Hay.un error insignificante en este calculo. porque es de esperar que la mayoria de las veces
todo -el intervalo del primer vehiculo no este comprendido en el tiempo medido T, y, en
campio, esté incluido parte del intervalo del vehiculo que viene después del dltimo. Se espera
que el tempo afnadido compense el tempo omitido  Si el tiempo T se mide desde el paso de
un vehiculo (su extremo trasero) por un punto hasta el paso de otro vehiculo, entonces no se
.esta incluyendo el intervalo del primer vehiculo y se incluye totalmente el intervalo del dltimo.
En este caso no existe error siempre que se divida entre T- 1, pues de otro modo se contaria
un vehiculo de mas.

Densidad y espaciamiento medio

La densidad es, por definicion;

K =

N 3.7
L

donde K= densidad (v/km) .
L = longitud del tramo de via (0 parte de eliz) donde se ha medido |la densidad (km)
N

= numero de vehiculos existentes en el tramo cuando se mide la densidad
La densidad es, por lo tanto, una media espacial medida en un instante determinado.

El espaciamiento medio en metros, en el tramo donde se ha medido la densidad y cuando se
midi6, estd dado por el cociente entre la longitud del tramo en metros y el numero de
vehiculos existentes entonces en el mismo

— 1000 -
e = —OO L 38
N

= espaciamiento medio (m)
longitud del tramo (km)
numero de vehiculos en el tramo

2""'"[
n

De las ecuaciones 3.7 y 3.8 se obtiene

1000

e

K 39

donde: K= densidad (wkm)

¢ = espaciamiento medio (m)

Esta es otra tautologia aclaratoria pues no hay duda de que el numero de metros en un
kitdometro dividido entre el espaciamiento medio entre vehicuios en metros tiene que ser el
numero de vehiculos por kildmetro. Este calculo conlleva ciertos errores pequenos, similares
a los que se mencionan en el calculo del volumen
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Corﬁo se ve, Si se expresan estos parametros en tas mismas unidades:
1. El volumen es el inverso del intervalo mec.o

2. La densidad es el inverso del espaciamiento medio.

La ecuaciéon fundamental del transito

Como se ha indicado al introducir fa Ecuacion 2 4, existe una relacion entre los parametros
macroscopicos de las corrientes vehiculares que se ha llamado ecuacion fundamental del
transito y que se expresa, en general, en Ia siguiente forma:

volumen = velocidad x densidad

En corrientes vehiculares unifermes la ecuacion se cumple matematicamente como se expone
en el siguiente gjemplo.

% EJEMPLO: Supdngase que por un carnl de una via todos los vehiculos son del mismo
largo, van exactamente a 72 km/h y a un espaciamiento constante de 200 metros, por lo
que en cada kildmetro de carnl hay siempre 5 vehiculos (enteros o0 en dos porciones
combinadas). Un observador parado en un punto de la via vera pasar 72 kilometros de
vehicutos en una hora y como hay 5 vehiculos en cada kilémetro, pasaran por el punto
del observador 5 x 72 = 360 vehiculos por hora Por lo tanto, no hay duda que en este
caso:

volumen {380 v/h) = velocidad (72 km/h) x densidad (5 v/km)

Cuando las corrientes vehiculares no son unifcrmes (como sucede en la realidad) la ecuacidon
fundamental no suele ser exacta debido a l1a incompatibiidad de los valores del volumen y la
densidad, pues el volumen debe medirse en un punto durante cierto periodo de tiempo y la
densidad en un tramo de via en un momento cado En el ejempo anterior, como velocidad y
espaciamiento son constantes, el volumen tambien lo s, y conociéndolo se conoce el
intervala constante entre vemculos Entonces multipicando el intervalo por la velocidad y
hallando su inverso se caicula la densidag que es la misma en cuaiquier instante y en
cualquier tramo.

[ e — am=!_-_f - y
==rECarBi, Sre nto.entre_vehiculos-no-es-constante; el volumen no |G sera y, salvo

en casos excepcionales, no se dispone de informacion suficiente para calcular exactamente a
densidad en un tramo y en un instante geterminado aungue la velocidad de los vehiculos sea
constante. Para efectuar ese caicuio es preciso saber en qué momento entra cada vehiculo
en el tramo y en qué momento sale a fin de geterminar los vehiculos acumuiados en el tramo
a lo largo del tiempo. El volumen y la veloc:dad media no dicen nada sobre los momentos de
entrada y salida.

Si se considerara que la longitud de los vehiculos fuese infinitamente pequena, tanto ia

densidad como e! volumen podrian medirse en un punto ¥ en un momento especifico y 13
ecuacién se cumpliria con exactitud matematca pero esa densidad no tendria sentdo
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' Ademas, no puede ignorarse ei largo de los vehiculos porque esa:variable juega preasamente
un papel importante en la circulacion de corrientes vehiculares.

De todo esto se desprende que, en e/ mundo real, derivar valores especificos de un parametro
macroscopico de! transito en funcion de valores observados de los otros dos produce
generalmente resultados inexactos y hasta disparatados. Lo que resulta mas viable es utilizar
la ecuacion fundamental del transito en terminos probabilisticos para estimar valores medios
en funcion de otros valores medios que son resultado de cierto numero de observaciones. Es
.preciso recordar que la velocidad media que se debe usar es la espacial y no la temporal,

" como mostro Wardrop? en la deduccion de 1a Ecuacidn 24,

Banks*demostrd que si la velotidad de-los vehiculos-es practicamente independiente de ios
cambios momentaneos del volumen, fa ecuacion fundamental se puede utilizar para relacionar
valores medios de los parametros fundamentales det transito sin incurrir en grandes errores.
Sin embargo, estos errores aumentan con la influencia del volumen sobre la velocidad, como
sucede cuando la interaccion vehicular es intensa, debido a las distorsiones que causa esa
relacion adicional.

Determinacion de la densidad

Aunque en el Tema 2 se tratd respectivamente de |la medida de volumenes y velocidades, no
se dijo nada sobre como determinar la dens.cad De eso se tratara brevemente ahora.

Determinacion de la densidad en forma directa

Entre los métodos que se han usado para cetermmnar directamente la densidad podemos citar
los siguientes;

Qbservacion por métodos fotograficos

Tradicionalmente se ha medido la densidad tomando fotografias, peliculas o videocasetes de
vias o0 sistemas de vias desde, aviones o helicopteros lugares altos o aun a ras del terreno y
luego contando ios vehiculos que se encuentran en gistintos tramos de via, por calzada o por
caml en las exposiciones hechas Conoc:erdo ta ‘ongitud de los tramos se calfcula 13
densidad en tramos especificos en el momento en que se hace la exposicion.  Ahora es
posible hacer algo analoge desde satelites

Observacién desde un vehiculo en movimen:o
En o' Tema 2 se menciond un método para meadrr volumenes y densidades rapidamente

de. Jn vehiculo en movimiento por una anena urtana La densidad medida es el promedio
du. .2 el tiempo de recomrida en el tramo reccr~ado  El método se puede aplicar a cualquier

¥1.G. Wardrop. *Some theoretical ospects of road (M. ceiwae » W ad Paper No. 36 en Proceedings of the Insnwnon of I-af
Engineers, 2 (Londres:1CE,1952), 330,

4 James H. Banks, “Another ook al & prion relationsiips smumg r81%+ = .harsclenslics™, pomencia preseniada o la LXXTV rreama
anual de ia Transporiaion Research Board, Washingion, DC 11 "% = w- 4. +v5_ Paper No. 950110, 5.6
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“tipo de via con-grcutacion-en ambos sentidos siempre que circulando en un sentido se
puedan ver bien los vehiculos que vienen en sentido contrario. Hay que tener en cuenta que
los valores de la densidad calculados por este método son muy aproximados.

Inferencia de la densidad en funcidn de! volumen y |la velocidad media

Frecuentemente se ha estimado la densidad utilizando la ecuacion fundamental del transito
(volumen = velocidad x densidad), pero no hay que olvidar que este procedimiento puede
introducir errores grandes. Se puede tratar de reducir esos errores buscando la mejor
correspondencia posible entre los tres pardmetros macroscopicos.

Por ejemplo, si se calcula la velocidad de ios vehiculos midiendo-su tiempo de recomido en
una base, con cronémetro y enoscopios, durante un cierto periodo de tiempo, su media
{espacial) representaria la velocidad media en |a base y durante el periodo de observacién El
volumen que corresponderia mejor a esa media seria el que se midiera en el medio de la base
durante el mismo periodo. Dividiendo el volumen en vehiculos por hora entre la velocidad
media espacial en kildometros por hora se obtendria un valor aproximado de la densidad
media, en vehiculos por kilbmetro, en ta base y durante el periodo de observaciéon.

LEJEMPLO: En una carretera de dos carriles se han medido los tiempos de recorndo
de los vehiculos que pasan por una base de 100 m, en un sentido, usando cronometro y
enoscopios, y se ha calculado la velocidad media espacial para periodos de 5 minutos.
También -se ha medido el volumen de transito en el medio del tramo en los mismos
penodos de cinco minutos. Entonces, dividiendo el volumen entre la velocidad

correspondiente, se ha

estimado [a densidad media en

el camnl observado y en cada Tabla 3-1 .
penodo. Los resultados Valores observados del volumen y la velocidad media

espactal en un carril de una carretera de dos carriles y
valores correspondientes calculados de la densidad
Velocigad Densiaad

aparecen en la Tabla 3-1 y
corresponden a datos realess.

Periodo NOmero de © meda media
-Es necesarno advertir que los ae vehiculos  yolyme  Observada  calculaoa
valores caiculados de la _'®mPo obsenvados nvm)  (kmh) il
densidad media son valores ggg'g ?g gg ggg ;?,-3 ‘;3
esperados estadisticamente y 3 10-8 15 a5 540 718 15

) S M—

que tienen e_rﬂ'i__gei_gjs_a’zg 47— 564 £L6 — '
o IDfErANCIA——E S08=aTTOTEs EIT 1d 8.00.5 <5 22— 264 787 Ja
—_—— densidad afectaran su relacion  225-830 32 384 740 52

con otros parametros, tales ‘: gg:g ig g? _ 233 ;g 2 : ;’

como la velocidad, aparte de 4 .40.9 45 18 456 679 g

los problemas de la faita de 8 45.8 53 636 67 8 94

independencia estadistica que 8 EO'B 59 22 - 264 846 3t

. . . . [l
pudieran existir entre eitos. Si 3339°C 28 336 780 21
.- el L a14
se utilizan los valores del

. ‘ Eromedio 414 74 0 54
volumen y Ja velocidad media _

9 La table se basa ¢n datos inédilos tomados por ey ingemeras Flw Angels Cerquern y Maria Consuelo Lépez en uns carrriers a2
carriles en Colombia, en 1990.
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(espacial) para la hora completa, la densidad media esperada para esa hora seria de 5.6
vikm.- Este valor se obtuve diviviendo el volumen entre la media arménica de las
velocidades observadas, y es de esperar que.sea un estimativo mejor de la densidad
que la simple media aritmética de las densidades por periodo.

Cuando se emplea el meétodo .del crondmetro y los enoscopios para medir la velocidad en
periodos-de tiempo cortos tos errores pueden ser grandes porque ademas de no poderse
captar todos los vehiculos cuando los volumenes son medianos o grandes, se pierden los
~vehiculos .que no completaron el recomrmdo.de la. base. durante.el periodo de observacion. Si
las observaciones se hacen con una camara o filmadora de video, se evitan esas dificultades,
pero en ese caso seria mejor tomar la densidad directamente.de las exposiciones.

Inferencia a partir de la ocupancia

Llamamos ocupancia 2| porcentaje del tiempo durante el cual algun vehiculo o parte del
mismo esta sobre un punto o area de una via durante cierto periodo de tiempo. Para medir la
ocupancia automaticamente se utiliza un detector de presencia que determina la presencia o
ausencia de un vehiculo o parte de él dentro de su campo de deteccién. Si se quiere esumar
la densidad partiendo de la ocupancia es preciso conocer la longitud promedio de los
vehiculos. Esta se puede medir automaticamente anadiendo otro detector para registrar el
paso del vehiculo, su velocidad, y calcular su /ongitud mediante la Ecuacion 3.3. Aunque esta
longitud no es exactamente igual a la llamada tongitud eléctrica’ es decir, ta que afecta el
detector, despreciamos la diferencia entre ellas.

El tiempo medio en que cada vehiculo ¢ porcién del mismo esta sobre el detecior ze
presencia sera:

donde: tiempo medio de presencia (s)

longitud media de un vehicula (M)
iongitud del deir ~1or de presencia (m)
media espacial - las velocidades, donde esta el detector, en un tiempo T (m. s;

< a- -."'I"\
n i

La ocupancia, por definicién y por la ecuacion anterior sera durante un tiempo T.

100Nt,  100N(/ +1,)
T TV

Q0=

Lt
(@]

donde: = ocupancia (%)
= numero de vehiculos que pasaron en el tiempo T
= tiempo de observacion (s)
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El volumen medio durante.-e! tiempo de observacién sera N/T.- Entonces, -apiicando la
ecuacion fundamental del transito, la densidad media por kilometro durante el tiempo T en el
tramo L sera:

— 1000N
K = 3.11
TV
donde X = densidad media (v/km)
Por las Ecuaciones 3.10 y 3.11 se tiene’
R =19x0 3.12
NI

donde: X = densidad (v/km)
O = ocupancia (%)
[ = longitud media de los vehiculos (m)

!
lg longitud del detector de presencia (m)

Esta seria la densidad media durante el periodo de tiempo en que’'se midi¢ la ocupancia, pero
¢donde? Como la velocidad utilizada es una velocidad casi puntual medida donde estan los
detectores, asi como el volumen, to Unico que podemos decir con un grado razonable de
certeza es que la densidad calculada es en las inmediaciones del detector y Que su uso fuera
de alli es una extrapolacion.

Banks® hallé que la Ecuacidn 3.12 sobrestima la densidad cuando hay correlacion significativa
entre |a longitud de los vehiculos y su velocidad, 10 que es cierto especialmente en cuestas
empinadas donde la velocidad de los camiones es mucho mds lenta que la de los
automoviles.

Inferencia a partir del espaciamiento

Si se mide el espaciamiento entre pares de vehiculos que pasen por un punto de la via. es .

pasible estimar la densidad (inverso del espaciamiento) en las mmedrac:ones de ese punto a

intervalos nrregulares_gs_tgﬂna densudadmu

ESTADOS DE UN VEHICULO EN LA CORRIENTE VEHICULAR

La Figura 3-3 muestra las dos corrientes vehiculares que circulan por una carretera de dos
camiles. Para que quepan muchos vehiculos en la pagina, excepto por las proporciones de
los vehiculos, se ha reducido la escala honzontal de la figura como a un sexto de lo que

5 Banks, *Anothet look at a priori relationships™, i3.
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Figura 3-3 Corrientes vehiculares en una carretera de dos carriles

debiera ser. En otras palabras, que si los vehiculos circutan a velocidades comunes en esas
vias, su separacion debe ser aproximadamente seis veces la representada.

En esa figura se presentan los cuatro estados en que un vehiculo puede circular en una
corriente vehicular continua: flibre, restringido inicialmente, siguiendo a otro vehiculo, y
adelantando. Hay otro estado en que no se circula, que es cuando el vehiculo esta detenido.

En la Figura 3-3 el vehiculo L va libre, el R restnngido, e! S sigue otro vehiculo y el A adelanta
otro vehiculo. No hay vehiculos detenidos. Los estados en corrientes vehiculares por
autopistas son similares, con diferéncias que se explicaran mas adelante. En cambio, en
comentes discontinuas, como las que circulan por arterias urbanas, 1os vehiculos en cola
constituyen un elemento muy importante del transito

A continuacion se describe cada uno de estos estados.
Vehicuio libre

Este vehiculo es el que va a la velocidad libre o a flujo libre, que es generalmente a ia que
quiere ir su conductor aceptando las imitaciones que impone la via, et medio ambiente y hasta
clerto punto 12 regulacion del transito. En vias de circulacion continua se considera que un
vehiculo circula libremente cuando su brecha con el vehiculo que lo precede en su carl es
mayor de cierto vilor o va creciendo. Este valor varia sequn el tipo de conductor, pero en un
estudio realizado -:n los Estados Unidos nada menos que en 1938 por Normann? se encontrd
que practicamente lodos 10s vehiculos circuian libremente cuando la brecha es mayor de 9
segundos. Esta brecha cormresponde a una separacion de 125 ma 50 km/h y 2 250 m a 100
km/h. También se determind que a brechas menores de 9's parte de los conductores estaban
influidos por la velocidad de! vehiculo que os precedia y confarme descendia el tamafo de la
brecha aumentaba esta infiuencia, hasta el punto que a brechas de 1.5 s la inmensa mayoria
de los conductores respondian a la influencia de la marcha del vehiculo anterior. Dejando
esta brecha, la separacion entre vehiculos es de 21 m-a 50 km/h y de 42 m a 100 kmv/h.

0. K. Normana, *Preliminary results of highway capaciy siudies™, Public Roads 19 (febreso de 1939): 227,228,
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Como se ha visto cuando se traté sobre el porcentaje de duracién de demoras en el Tema 2,
el manual de capacidad norteamericanc®establece que, en vias de dos carmiles, un vehiculo
esta demorado por el que lo precede cuando el intervalo entre ellos {que es casi igual a la
brecha) es de menos de 5 segundos. * Esto representa un valor que es practlcamente la media
aritmética de los intervalos de 9 y 1.5 s mencionados anteriormente.

En vias de circulacién discontinua, si no hay interaccion vehicular, el vehiculo puede circular
libremente hasta que esté a una distancia de un semaforo en rojo o0 sefdal de Alto"c Ceda el
Paso”igual a la que necesite para detenerse ¢ decelerar, si @s que su conductor -va a
obedecer su indicacion.

Vehiculo restringido inicialmente

Este es el que ha reducido su velocidad al acercarse a otro que va a menor velocidad que Ia
que quiere ir su conductor, pero aun circula a mayor velocldad que el vehiculo precedente.
Segun Normann, para elio la brecha entre los dos vehiculos debe ser mener de 9 segundos.

Vehiculo siguiendo a otro vehiculo

Esto es continuacién del estado anterior, cuando un vehiculo que va detras de otro mas lento
que él llega tan cerca de éste que debe seguirlo mas 0 menos a su misma velocidad para no
chocar con €l ni quedarse atras. Las brecha y separacion que quedan entre los dos vehiculos
se llaman respectivamente brecha de seguimiento y separacién de seguimiento, y su
importancia en ingenieria de transito es tan grande que merecen que se den mas detalles
sobre ellas.

En 1947, Greenshields y otros publicaron un informe técnico de un estudio sobre
intersecciones semaforizadas en las ciudades de Nueva York y New Haven que constituye
una de las publicacicnes clasicas en la ingenieria de transito®. En ese estudio se midieron,
entre otras cosas, las velocidades, brechas y separaciones de seguimiento de vehiculos que
circulaban por anerias urbanas de Nueva York, y se pudo apreciar que a8 medida que los
vehiculos aumentaban su velocidad, su separacion también aumentaba, pero su brecha
permanecia sensiblemente constante, con un vaior medio para automaviles de 1.1 segundos y
de 1.3 segundos cuando se seguia 3 un camion. Se penso que las brechas deberian ser
iguales o mayores gue el tlempo de reacaon para frenar del conductor _de_manera. ——_
__vehicuio_de.delante-fre - gsio_tendaastemporpara™ 7 iren.1a.misma-forma—————

que_si-el___—

—__sinllegar a-chocar——

Guardela, Moreno y Nieves™@ encontraron tampién que la brecha media entre vehiculos que
transitaban por carresteras de dos camies era practicamente insensitiva a los cambios de

Y Highwav capacity manual, Speaial Repory 209 de la Transporistion Research Board, 3a. Ed”. actualizacidn de 1994 (Washingion,
DC: TRB, 1984), 8-2.

%Bruce D. Greenshields, Donald Shapiro y Elroy L Enuksen. Traffic performance at urban streer imtersecnons (New Haven,
Connecticut: Yale Bureau of Highway Traflic. 1947), 31

19 padro Guardela, Luis Moreno y Jorge Nieves. *Capscidad y miveles de servicio en carreteras de dos carniles para Colombis™(Tems =
de Macmria, Universidad del Cauca, Popayin, Colomb:s, 1987)
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‘velocidad. " Ei valor promedfo de‘esa brecha resultd.ser de 1.3 segundos para automodviles y
1.5 segundos para camiones. .

Radelat' hallé algo semejante al analizar datos del transito por una autopista urbana, en la
ciudad de Albuquerque, Estados Unidos. Estos datos fueron facilitados por el ingeniero
Davey Warren de la Federal Highway Administration de los Estados Unidos. De ellos se
pudieron ‘extraer mas de 8,000 separaciones y brechas de seguimiento de automoviles que
iban a velocidades de 12 a 110 km/h. Los lugares geomeétricos de las medias de estas
.brechas y separaciones, para valores.de la velocidad, estan.representados aproximadamente
“en la Figura 3-4.: La variacidn observada de separaciones y brechas a -ambos lados de sus
medias (para cada velocidad) fue muy amplia (relacidon desviacién tipica / media aritmética de
0.67 para separaciones y 0.55 para brechas) pues hay varios factores tales como la actitud
del conductor, el tipo de vehiculo y las caracteristicas de ia via gue influyen mucho en la
magnitud de esos valores. Sin embargo, aunque 'z separacidn media aumentd
rapidamente con la velocidad, la brecha media permanec  racticamente constante hasta
una velocidad de unos 60 km/h y después empezé 2 aume:  lentamente, Para velocidades
mencres de 80 km/h la dependencia estadistica entre brecna media y velocidad no fue
significativa al nivel de confianza de 95%:.es cecir, que a las veiocidades proximas a la

congestion, la brecha resultd practicamen:2 insensitiva a los cambios de velocidad: Este
resultado tiene mas importancia en
50 ingenieria de transito de lo que aparece a

primera vista. La media aritmetica de
todas las brechas medidas fue de 1.28
segundos.

o
(=]

[N ]
o

Vehiculo adelantando

SEPARACION (m)
s o

Es el estado cuando un vehiculo va
realizando la maniobra de adel:Ato,
mediante la cual se pone delante del

| | 1
10 20 30 40 50 &0 70 EBO 90 100 110

VELOCIDAD (km/h)

<

) vehiculo que Iba siguiendo. Esta
30 maniobra se describe mas adelante
@
<20 - .
E ey Vehiculo detenido

Lc.n:_l 10 —

= T I T T Es cuando un vehiculo liene gque
10 20 0 40 30 60 70 B0 30 100 Lio detenerse sin desearlo su: ocupantes.

VELOCIDAD (kmfh} Este estado es anormal, aunque no raro,

Figura 64 Vanaciones observadas en una en vias de circulacion continua, . pero

autopista urbana de la separacion y brecha de
seguimiento entre vehicuios conforme aumenta su
velocidad.

normal en las de crculacién discontinua.
En las primeras se debe casi siempre a la
interaccion vehicular en tas segundas,
principalmente a la regulacion del transito

" Guido Radelat, *Velocidad de corrientes vehiculares continuss y capacidad de vias™, 55, 56
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Pelotones y colas '

Pelotén o caravana es un conjunto de vehiculos que se siguen los unos a los otros y que
avanzan juntos por un carril de una via. En la Figura 3.3 se han identificado cuatro
pelotones. Aungque hay quien considera que puede haber pelotones de un vehiculo, en esta
obra consideramos que el numero minimo de vehiculos en un pelotdén son dos. El vehiculo
que encabeza el peloton que llamamos cabeza de pelotén, suele ser un vehiculo libre, pero la
veiocidad deseada por su conductor es generaimente menor gue la media de las velocidades
deseadas.por todos los conductores.

No es raro' gue los vehiculos dentro de un pelotén se. adelanten entre 'si cuando tienen
oportunidad de hacerlo, especialmente en autopistas. Si adelantan al cabeza de peloton
entonces se convierten en vehiculos libres. A los espacios entre pelotones los llamamos
claros.

No debe confundirse el peloton con la cola. Esta es una fita de vehiculos detenidos, mientras
que el pelotén es una fila de vehiculos'en movimiento. Un petotdn puede convertirse en ¢cola
y viceversa.

DISTRIBUCION LONGITUDINAL DE VEHICULOS

La distribucion de los vehiculos a lo largo de una via depende de muchos factores tales como
la intensidad y distribucién temporal y espacial de la demanda de transito, las caracteristicas
de la via, la regulacion del transito y la interaccion vehicular. Es distinta sequn la naturaleza
de ia circulacién sea continua o discontinua. )

Esta distnbucion se suele caracterizar por la reparticion de los intervalos entre vehiculos que
circulan por un mismo carrii. Es verdad que los conductores perciben mejor la separacion
entre vehiculos que sus intervalos, pero los ingenieros de transito suelen preferir esta ultimo
parametro. La razén de esta preferencia es que los intervalos se miden facimente
cronometrando el paso sucesivo de vehiculos por un punto de una via, mientras que para
medir la separacion hay que usar algun procedimiento fotografico que Inmovilice” los
: vehaculos 0 bien medir intervato mas velocigad. También Ios intervalos se relacwnan mas

TVarT 3 Ao ToF s M R -Tav I que-se- presta @ SUS-USUArios:

Distribucion en vias de circulacion continua

Si se conoce el volumen que va por un carrl de una via de circulaciéon continua (su
intensidad), se conoce también el intervalo medio, que el inverso del volumen y puede
calcularse por la Ecuacién 3.6. Por ejemplo, a una intensidad de 400 v/h corresponde un
" intervalo medio de 9 segundos.

En contra lo que pudiera pensarse, la distribucion de estos intervalos no tiende a ser simétrica

con respecto a su valor medio como sucede con las velocidades. En la distribucién de las
velocidades de la Figura 2-5 se ve que sonh pocos los vehiculos que van a velocidades
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;@xtremas y que !a moda o valor mas frecuentei(55-a 60 km/h) no esta -muy-lejana de la media
espacial (53.1 km/h). Esto refleja caracteristicas humanas y vehiculares cuyos valores medios
son aproximadamente los mas frecuentes

El caso de la distribucién de los intervaios es. distinto. La probabilidad de gue un intervalo
adopte un valor determinado, en general, decrece con el valor del intervalo y la moda suele
-ser mucho menor que la media. Las razones pnncipales de esto son las siguientes. -

En pnmer lugar, esto sucede si la llegada de los vehiculos es aleatoria, esto es, si las
probabilidades ‘de llegadas de vehiculos son constantes. Supongamos que acaba de pasar
un vehiculo (su extremo trasero) por un punto de una via y que la probabilidad invariable de
Que no pase ningun-vehiculo en un tiempo t es p Esta es.la probabilidad de que ocurra un
intervalo i igual o mayor que t (suponemos que ( es mayor gque el intervalo minimo).
Légicamente, 1a probabilidad de que i sea igual 0 mayor que nt es p”, siendo p constante y n
un numero entero. Entonces podemos escribir

r(iznt)=
f[i 2 n(t+1)]= p™
rnt<i<nt-1)=p"-p"'=p(i-p)

Como las probabilidades son numeros menores que |2 unidad, esto quiere decir que a medida
que aumentan los valores de los limites ael intervalo. manteniendo constante su diferencia,
menor es la probabilidad de ocurrencia de intervalos dentro de esos limites.

En segundo lugar, la interaccion vehtcular hace que cierta proporcion del namero total de
vehiculos circulen restringidos o en pelotones. 1o gue aumenta la frecuencia de los intervaios
pequenos y disminuye la de los grandes Esta proporcion es mayor en carreteras de dos
camiles que en autopistas y se incrementa ¢on los aumentos de volumenes.

La relacion enunciada entre el tamafo de un intervalo y su frecuencia se malogra cuando los
intervalos son minimos, por el hecho de que los vehiculos tienen dimensiones. En efecto,
ningun vehicuio puede circular a un intervalo que sea Mayor que su pase mas la brecha
minima que su conductor quiere dejar por razones de seguridad y comodidad. El paso varia
segun la velocidad y la longitud del vehiculo, y para automéviles de 5 m que vayan a
velocidades de 50 y 100 km/h es respectivamente de unos 0.4 y 0.2 s. Suponiendo que las
brechas se encuentren entre 1.0 y 16 s Ics intervalos minimos se hallarian normalmente
entre 1T4y20sasSOkmhyentre 12y 18 a 100 km/h. Se han observado, sin embargo,
intervalos menores de medio segundo lo que supone velocidades muy aitas, vehicuigs muy
conos y brechas temerarias.

Como la distribucion tanto de! largo de los vehiculos como de ias brechas que dejan sus
conductores tiende a ser simétrica con respecto a valores medios, también es simétrica ia
distribucion de los intervalos minimos. gque es por lo tanto, completamente distinta a la
distribucion de los demas intervalos.
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WEJEMPLOS: Los, histogramas A y B
de la Figura 3-5 estan basados en los
resultados de un estudio monumental
sobre capacidad vial que se realizo en
los Estados Unidos en los anos treinta,
en el gue se observaron mas de
300,000 vehiculos. Es verdad que 1as
caracteristicas mecanicas de los
vehiculos en aquellos tiempos
pretéritos difieren mucho de las de
ahora, asi como la pericia de los
conductores, pero no creemos que eso
afecte decisivamente la relacion entre
las variables medidas entonces y las
que se miden ahora.

El histograma A corresponde a un
camil
donde circulan 400 v/h y el intervalo
medio es, naturalmente, de 9 s La
moda de 2 s es considerablemente
menor gue la media de 9 s El
porcentaje de intervalos menores ce
un sequndo es de 3.5. No tenemos
datos sobre velocidades.

En el histograma B se muestran datos
sobre un carril de carreteras de aos
carriles con intensidad de 720 vn e
intervalo medio de 5 s. Aqui la

. interaccidn vehicular es considerable,

debido principatmente a las
restncciones a los adelantos, por lo
gue el numero de vehiculos en

de carreteras de dos carnies .

F'or crento det lolol de »ehicutos que Clrculan par ¢l carnl

30

Carril de corretara d¢ dos corriles
Intennidad: 400 v/

s

1] oy

30

Carril decurraters de don corriles
|-|o-||1ad:1|o v/h

20~

latarvale
medio s s

b
Carrll da qutopisia, calzadd de trey carriies
Intensidad 70 o/» .

. izss!

mO mar DiATOS

0 [ 10 18 20 28
intervalos {3}

Figura 3.5 Frecuencia de los ntervalos
cbservados entre vehiculos que circulan por un
mismo carfil.

FUENTES Histogramas Ay 8 O K Normann
‘Results ol highway capacity studies’, Puoic
Reads 23 (junio de 1942), 72. Histograms C
Agolt D May, Jr, *Gap Avallability Studies”
Highway Research Record No. 72, Traffic flow
characterstres (Washington, DC  Transportation
Research Board, 1865), 113.

30

pelotones 5|gu|endo a otros, ha aumentado Esto Io denota el aumento observado en 1 e|

segundo que es ahora de 7 5 %
ha acercado a efta.

La moda s:gue siendo de 2 s pero Ia media de Ssse

Es de esperar que cuando el volumen aumente a valores cercanos a la congesuon, |a

inmensa mayoria de los vehiculos esle en pelotones.

Entonces la forma de la -

distribucion de los intervalos cambiana radicalmente, pues seria casi simétnca y similar a

la de los intervalos minimos.

Casi 30 ahos después de haberse tomado los datos de los histogramas A y B de /a
Figura 3-5 se observaron mas de 20.000 intervalos en un camil de una autopista de
Chicago. "Los resultados de estas observaciones se muestran en el histograma C La
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- inte sidad del transito es

318

_apr. nadamente la misma que la dei

histograma B, 720 w/h, y por supuesto, _
el intervalo medio es también de 5 s
La moda esta ahora distribuida entre 2
y 3 segundos, pero su frecuencia ha
disminuido como a la mitad. Aqui el
porcentaje de intervalos menores de
un segundo se ha elevado a 12.3, lo

-que puede explicar €l hecho de que Ias

velocidades son mas altas vy
probablemente los conductores mas
habiles. La distnbucion de los
intervalos no es tan desigL | como en
los ¢asos anteriores, pu. . en una
autopista existen muchas mas
oportunidades para adelantar que en
una via de dos camiles; hay menos
vehiculos en pelotones y mas
vehiculos libres.

Veamos ahora lo que sucede en esa
autopista de Chicago cuando cambdia
ta intensidad del transito. Eso nos Ios
muestra la Figura 3-8, La pnmera
distribucion de esa figura represenria
lcs mismos datos que el histograma
C de la figura anterior. La escala
horizontal muestra la magnitud de Ios
intervalos y la altura de i{a zora
sombreada significa el porcentaje cel

‘numero total de intervalos cue

comesponde a cada incrementg ce
medio segundo dei valor 'del intervaio
La media de {os intervalos esta
indicada por i y su desviacion tipica
por s. También una de la curvas que
cortan las zonas sombreadas inaica el
intervalo medio y las otras el
porcentaje acumulado de intervaios

v/h).

Intervalo {s)

5

Indensidad (wimmy)

T=27
1= 16

Frgura 3-6 Distnibuciones de intervalos meaidos
e~ un carrik ge auto'p:sta.

" JTNTE Agolf D May, Jr., "Gap Avalabiity
Stuaes’, Mighway Research Record No 7
Tratic flow charactenstics (Washington CC
Transportation Research Board, 1965), 1°4
Cage por Adolf D. May, en Traffic fow
funcamentals {Englewood Cliffs. New Jersey
Srentice Hall. 1990), 13.

Las otras tres distribuciones corresponcen

respectivamente a intensidades cel orgen ge 17, 22 y 27 v/imin {1,029, 1,333 y 1636

Como puede observarse, a medida que aumenta la intensidad dei transito la distnbucion
de -cs intervalos se hace mas desiguat y el intervalo medio se acerca a la moda. como
sL.2010 ‘en la carretera de dos camles pero |3 tendencia aqui es mas acusada Como
la autopista tiene mayor capacidad por cami 13 proximidad a la congestion del caso ced
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histograma B de la figura anterior (intensidad de 720 v/h} corresponde aproximadamente
8l de la segunda distribucién (intensidad de 1, 029 v/h). En los dos Gltimos casos I3
autopista esta mas cargada que la via de dos carriles del histograma 8.

El tema de esta distribucion se retoma mas adelante cuando se trata sobre las
maniobras de adelanto.

_Distribucion en vias de circulacién discontinua

La via de circulacion discontinua tipica es la artena urbana, donde el transito esta dominado
por semaforos. Por {0 tanto, es imporante conocer cdmo se distribuye el transito en los
accesos a las intersecciones semaforizadas.

intervalos de entrada a una interseccion semaforizada

En estas vias se forman colas cuando los semaforos estan en rojo. Cuando el semaforo -
cambia a verde las colas se transforman en pelotones que se van disipando a medida que va
aumentando ia velocidad de los vehiculos y su separacidn, y se ponen de manifiesto las
diferencias entre las velocidades deseadas por los distintos conductores. Luego, cuando se
Hega a otro semaforo en rojo se vuelve a formar la ¢cola. Cuando ios volumenes son altos, 10s
adelantos son pocos, no tanto por su dificuitad como par su futilidad, pues muchas veces 1o
unIco que se gana al adelantar es un par ge sequndos, es decir, ponerse delante del vetuculo
antenior en la cola siguiente,

La Figura 3-7 muestra una cola de vehiculos esperando la luz verde del semaforo. Tan pronto
el semaforo exhibe la esperada indicacion

verde, la cola empieza a ponerse en

maovimiento y los vehiculos .van entrando ) i

. en ia mtersecmcn De acuerdo con el

noruf:r:xrneenc:am::*2 X esam 3 S

cuando su extremo trasero Hlega a la zme?—“ e v b —

de detencidn. Al iempo que media entre ta i~
entrada de un vehicuio y la del siguiente ‘o | T
Hamamos intervalo de entrada del vehiculo ) .

de detras. ' !

El intefvalo de entrada del primer vahiculo

es el tiempo que media entre el momento

en que el semaforo exhibe {a indicacon Figura 3-7 intervalos de entrada a yna «iervexc.on
verde y el instante en que |a pane vasera semalorizada

1 nghwyrm manual, actuchizocion de |94, .3 ¥
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‘del vehiculos pasa sobre la linea de detencién. Es realmente el paso-del vehiculo-a.una
velocidad muy baja, mas el tiempo de percepcidn y reaccion del conductor, que puede ser
relativamente largo. El segundo vehiculo de la cola sigue un proceso similar y aungue el
intervalo comprende también la brecha, resulta generaimente mas corto que el primer
intervalo porque la reaccion del conductor y parte de la aceleracidon del vehiculo ocurren
durante-e! primer intervalo. También el segundo vehiculo tiene mayor distancia para acelerar
y desarrolla mayor velocidad. Los vehiculos sucesivos, que tienen aun mayor distancia para
acelerar, van aumentando mas su velocidad en el acceso a la interseccion, pero luego
disminuyen .su.aceleracion hasta que alcanzan .la .velocidad de marcha normal de media
cuadra. A medida que ‘los vehiculos van acercandose a esa velocidad en la linea de
detencién, sus intervalos van disminuyendo. Cuando alcanzan alli la velocidad de marcha
normal de media cuadra, sus intervalos tienden a ser m 1imos e iguales.

Otra posible limitacién en la reduccidén de los intervalos, es el intervalo minimo mencionado
anteriormente; es decir, que ningun intervaio puede ser menor que la suma del paso y la
brecha minima. :

©EJEMPLOQO: En el estudio clasico de Greenshields y otros'* se elabord el concepto de
los intervalos de entrada a intersecciones semaforizadas y el informe correspondiente
difundio el concepto.

Se ha aplicado matematicamente la racionalizaciéon expuesta en parrafos antenores. a
datos tomados en ese estudio sobre vehicutos y conductores de 1847, cuyos valores
medios aparecen redondeados en ia Tabla 3-2. El proceso seguido es como sigue

Se supuso gue después de transcurrido el tiempo de reaccidn, el conductor acelera su
vehiculo con movimiento uniformemente acelerado hasta que alcanza la velocidad nomai
de marcha de media cuadra. Los primeros vehiculos desarrollan esta velocidad despues
que han pasado la linea de detencidn; los demas antes de ella, por lo que se supuso que
' estos recorren parte del acceso a

Tabla 3-2 velocidad constante y'marcha normal

Datos tomados del estudio de Greenshields y otros
Valores medios redondeados

Tiempo de reaccién del primer conductar 175 S_e calcplaron los i.ntervalos como 1a
Tiempo de reaccion de otros conductores 1255 diferencia entre el tiempo de recomdo
Espacio ocupado por un vehicuio 65m de dos vehiculos sucesivos mas el
Velocidad normal de marcha a media cuadra 30-40 k!'nlh tiempo de reaccion del conductor de
Aceleracion del pnmer vehiculo 25mis . .
: atras. Esto - s& hizo para tres
Aceleracion del segundo vehlcuio 1.2 m/s locidades de’ ch | 20 130
Aceleracion del tercer vehicule 115 mis’ velocidades ae marcha norma
Aceleracion de los demas vehlculos 10ms’ y, 40 km/h.  Los resultados de los
Brecha minima 115s caiculos se presentan en la Tabta 3-3
lig., 18-27 asi como sus equivalentes medidos en

el terreno en el estudio mencionago

“Greenshiclds y otros, Traffic performance at urban sireet intersecnons, 17:30,
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Los valores calculades se acercan a Tabla 3-3
los - valores ‘reales pero  no Comparacion de intervalos de entrada calculados y

observagdos
concuerdan exactamente con eflos,

A Intervalos de entrada (s)

lo que es de esperar. El pequeno Intervalos calculados

fnodelo conceptual” usado hace Velocidad de marcha normal intervalos
abstracciones y simplificaciones que Vehifculo 30km/s  40km/h 50 km/h  Observados

lo alejan de lo real. Sobre-todo, .

supone que los vehiculos, excepto ; gg \ gg gg gf"
-~los tres primeros, desarrollan igual 3 238 >3 29 27
aceleracion y alcanzan la misma 4 26 26 26 24
wvelocidad, por lo tanto, no tiene en 5 ‘2.1 21 S22 2.2
cuenta la interaccidn vehicular g 2.0 2.0 2.0 2.1
cuando los intervalos son pequefos, 8 g'g f-g fg g !
que al retrasar los vehiculos mas 9 20 19 19 21
rapidos, aumenta el tamario de los 10 2.0 18 18 21
intervalos scbre los valores que 1 20 1.8 1.8 21
existieran si no hubiese interaccion. :g g-g :-g :-g g;’ :
Con:no se ha supuesto que los 14 20 18 17 ‘21
vehtculos no rebasan la velocidad 15 20 18 17 21

de marcha, nunca pueden recuperar *lbid., 27

la ventaja que ha tomade el

vehiculo que los precede y sus

intervaios de entrada son mayores que los intervalos en un peloton cerrado de vehiculos
en estado de sequimiento.

Un hecho que parece cierto es que a medida que aumenta la velocidad de marcha a
media cuadra se aleja Ia posicion en que los intervalos son practicamente iguales Los
calculos indican que esta posicion es la sexta a 30 km/h, la décma a 40 km/h y la
décimocuarta a 50 km/h, aunque el modelo conceptual seguramente aleja demasiado
esa posicion. ‘

La Figura 3-8 muestra cuatro series de intervalos de entrada a intersecciones semafonzadas
observadas por varios investigadores en distintos lugares de los Estados Unidos, desae 1946
hasta 1975. En casi 30 anos no se han notado diferencias substanciales entre esas senes de
intervalos.

i

Flujo-de saturacién y tiempos perdidos

En la Figura 3-7, el ultimo vehiculo de la cola se designa por n, y se indica por 1a letra A 1a
pasicion donde los intervalos de entrada empiezan a ser practicamente constantes. Esos
intervaios se suelen llamar intervalos de saturaciéon Son los intervalos de 2.1 s de la quinta
columna de la Tabla 3-3. El volumen que corresponde a esos intervalos se denomina
tradicionalmente flujo de saturacion. El valor de ese volumen para un intervalo de 2.1, segun
la Ecuacion 3.3, es de 1714 v/h. Naturalmente, si se expresan intervalo y flujo de saturacion
en las mismas unidades, uno es el inverso def otro.
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777 "“Se “puede definir el flujo de saturacion
como el volumen que entraria en -una

~ interseccién semaforizada, por un carmil o

‘0 \ —— — GERLOUGH acceso, si el semaforo estuviera siempre
e CARSTENS - en verde y los vehiculos no parasen. En

\\ Ko condiciones ideales, (carriles de 3.65 m,

\\ - — - — GRE:INSMIELDS rasante horizontal, ausencia de vehiculos

2.0 \ pesados, vehiculos estacionados vy

movimientos de giro, asi como pocos
peatones) el flujo de saturacién suele estar
comprendido entre 1,700 y 1,900 v/h, o
20 .'que equivale a intervalos de saturacion de
unos 2.1a21.9s.

tntervalo (s)

Posicién en ta cola En realidad, cada vez que la comente

vehicular se detiene y arranca de nuevo los

intervalos de entrada de fos primeros N

Figura 3-8  Comparacién de distintas senes de vehiculos de la Figura 3-7 son mayores
intervalos de entrada observadas por  distintos que ¢ interv- 60 de saturacidon. A la suma
investigadores. de los excesos de esos intervalos sobre el

FUENTE: Gerhat F. Kung y M. Wikinson, T . :
“Relationship of signal design to dwscharge headway, de saturacion se llama tiempo perdido por

approach capacity, and delay™, Transporiaton arranque de cola. En la serie de intervalos
Research Record No. 615 (Washington, DC. de la quinta columna de la Tabla 3-2, ese
Transponation Research Board, 1976), 39. tiempo perdido seria:

P= (38-21)+(31-21)+(27-21)+ (24-21)+(22-21)=37s

Ese es el tiempo que tarda vencer la inercia de 1a cola y ponerla en marcha de nuevo. Su
valor para condiciones ideales se encuentra comunmente entre 1.5y 4.0 s,

También durante las detenciones de una cornente vehicular en una interseccion semaforizada
ocurre otra pérdida de tiempo que es el tilempo que transcurre desde que sale de la
interseccion el ultimo vehiculo de una comente que pueda entrar en confiicto con |a corriente
considerada y la entrada del pnmer vehiculo de esta corriente. Se llama tiempo perdido por
despeje y es una holgura que se deja por razones de seguridad, durante la cual no debe
circular ningun vehiculo por la interseccidon  Su valor también se suele encontrar entre 1.5 y 4
s. En el Tema 9 se trata mas sobre esto.

DISTRIBUCION TRANSVERSAL VEHICULQS

En ingenieria de transitc muchas veces es necesano conocer 13 distribucion de los vehiculos
pc :ammil cuz-22; por ejemplo, se analiza la capacidad de una calzada (donde un carmil se
pusae saturas zntes que Ics demas), 0 bien la capacidad de ramales de entrada o salida de
autopistas (donde el tranz.:0 que interactua con los vehiculos que entran y salen es el que
circuta por el carril exterior).
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.origen 'y .destino de’ los vehiculos, las cambiar de cam

En carmeteras de dos carmiles ia distribucion

* por carril la determina simplente el sentido

hacia donde van los vehiculos, pero cuando
hay mas de dos camiles por sentido, esta
distribucién depende de varios factores.
Segun el manual de capacidad vial
norteamericano entre estos factores se
encuentran; variaciones en la velocidad y
volumen del transito, su composicion,
numero de puntos de acceso de la via, Figura 3-9 Trayectoria que sigue un vehiculo al

‘actividades en el entomno de la via y forma

de conducir. En caizadas de dos carriles en el mismo sentido, cuando los volumenes y el

nimero de puntos de accesos a la calzada es bajo, los vehiculos tienden a ir por el carril

derecho: pero cuando ambos factores van aumentando, mas vehiculos van utilizando el carril

izquierdo, hasta que la mayoria va por ese el camil. En calzadas de tres carriles de autopistas,

se ha observado que a voiumenes bajos el carril preferndo es el derecho, a voiimenes

intermedios la distribucidon por carriles tiende a igualarse, y a altos volumenes la mayoria
utiliza el carril izquierdo.'s

Llamamos cambio de camil al paso de un vehiculo de un carril a otro adyacente. La Figura 3-9
mtestra |a trayectoria de un vehiculo que realiza esa maniobra. Siignoramaos |a curvatura de
la trayectoria, por geometria y cinematica, la velocidad de desplazamiento lateral y el tiempo
de la maniobra estaran dados por las siguientes expresiones:

\/,:VE 3.13
L

r—D 314

Y

donde: Vi, = Velocidad de despiazamiento fateral (m/s)

V = Veiocidad longitudinat del vehiculo (m/s)

D = Desplazamiento lateral {m)

L = Tramo de via recorndo por el vehiculo al cambiar de carril (m)
_ tc;=_T|empo a - nl(s) -

Por razones de _gegundad y comodidad, los conductores limitan la velocidad de
desplazamiento lateral. infortunadamente, !a unica informacion de que disponemos sobre esa
variable es la que hemos extraido de un trabajo de Wynn del afo 1948, cuyos resultados
se aplican a vehiculos que circulan a velocidades comprendidas entre 40 y 65 kmv/h. Dentro
de esos limites, !a velocidad de desplazamiento lateral no es muy sensitiva a los cambios de
velocidad longitudinal del vehiculo, pero si lo es al tipo de cambio de cami. Si éste

M Highway capacuy.maﬂual, sctunlizacién de 1994, 2.20, 2.21
13 Informacidn obtenids autopintas de Chicago por el Dr. Joseph Fazio en 1990.

¥ E H. Wynn, "Weaving practices on one-way highways™ en Siudies of weaving and merging traffic, Techoical Report 4 del Bureau
of Highway Traffic (New Haven, Connecticut: Yale Unrversay, 1948). 53,
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es voluntario; ta velocidad media de desptazamiento observada fue de cerca de 0.8 m/s, pero
si el cambio es forzado (el conductor del vehiculo se apura) !a media fue de'1.1 mv/s y la
maxima de 1.5 m/s. Los desplazamientos laterales observados fueron como 80 por ciento del
ancho de carril, debido a que los vehiculos se van acercando a su borde izquierdo antes de
empezar la maniobra. Se determiné también que en los casos observados, el cambio de carmil
voluntario medio tardd unos 3.8 s y el forzado alrededor de 2.8 s. Las distancias medias
recorridas para cambiar de carril fueron rspectivamente de unos 65 y 45 metros.

Todo esto se presenta para dar una idea aproximada de las magnitudes de las variables que

- intervienen, pero la aplicabilidad de los valores obtenidos a.las condiciones presentes es
incierta.

También la distribucion transversal de los vehiculos cambia dentro de un mismo carmril. No
siempre van los vehiculos por el ¢centro del carril, pues la via y su entomo pueden afectar
sicologicamente al conductor haciendo que desvie la trayectoria de su vehiculo hacia un iado
u otro del cami por donde va. Acotamientos en mal estado o inexistentes, obstaculos
demasiado cerca de la calzada, actividades humanas contiguas a la via u otras condiciones
que impliquen riesgos compelen al conductor a alejar su vehiculo de! borde de la calzada, lo
que reduce el ancho efectivo del camil. Aun las marcas sobre el pavimento ejercen un efecto
apreciable en la trayectoria de los vehiculos En un estudio hecho en Colombia' donde se
comparé el comportamiento de los conductores en un tramo de via sin y con demarcacion en
el pavimento, se pudo apreciar una diferencia significativa en la posicion lateral de los
vehiculos.

RELACIONES ENTRE CORRIENTES VEHICULARES

Consideramos gue las principales relaciones entre las corrientes vehicuiars son: cruce,
confluencia, separacion y entrecruce. Estas se presentan esquematicamente en la Figura 3-
10-

CRUCE RECTO CRUCE OBLICUO CONFLUENCIA SEPARACION ENTRECRUCE

Figura 3-10 Principales refacrones entre corrientes vehiculares

! Manin Alonso Ruz Moreno y Eduin Riafo Jaimes, “Efecto de la sefulizacion honzontal en la velocidad de loa vehiculos™ | en las
memorias del I{l Semunano de Capacidad, Miveles de Semvicio y Mejoras de Carreteras de Dos Carnles. (Popayin, Colombis: Universidad
del Cauca, noviembre de 1994).17,18.
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cierto lugar y en cierta época ya lejana. Algo asi se puede decir de !a informacién tomada en
el terreno y aun de los valores de la Tabla 3-4.

Separacidn | -

La separacién o divergencia es el proceso opuesto ala confluencia, o sea, el desdoblamiento
de una comiente vehicular en comientes independientes. Es una maniobra mucho mas
sencilla que la confluencia y muchas veces [a precede. En los ejemplos anteriores, los
vehiculos que giran, antes de efectuar la convergencia con la comiente de la via preferente, se
separan de la corriente subordinada.

En los casos mencionados los vehiculos que abandonan la corriente subordinada pueden
causar demoras a 19s que van detras de ellos, pero estas demoras no suelen ser mucho
mayores de las que causan los vehiculos que siguen en la misma corriente. En cambio, los
vehiculos que se separan de la comente preferente para girar a la izquierda e incorporarse en
la corriente subordinada si pueden causar demoras considerables a la corriente preferente,
pues disminuyen su velocidad y muchas veces esperan parados a que ocurra una brecha
aceptable para girar.

En general, cuando los vehiculos que se separan de una corriente vehicular no disminuyen su
velocidad para hacerlo, no causan demora alguna, pero si la separacion requiere una
reduccién brusca de 1a velocidad (como la que exige un ramal de salida de autopista ¢con una
curva cerrada y proxima) no solamente causa demoras en la corriente original sino que
también puede provocar accidentes En esos casos se impone |la adicidon de un carnl donde
1os vehiculos que abandonan la cormente puedan reducir paulatinamente su velocidad antes
de que sea forzoso circular a velocidades muy bajas o detenerse.

Entrecruce

El entrecruce llamado también entrecruzamiento, trenzado, © mezclamiento, ocurre cuando
dos comentes vehiculares, que van en el mismo sentido, confluyen, siguen combinadas por
cierto tiempo y luego se separan Ai ocurnr esta confluencia y separacion, cierto numero de
vehiculos pasan de la comernte de (3 1zquierda a la gerecha y viceversa, mediante cambigs de
camil, cruzando mutuamente Sus frayectonas por |10 que s& llama entrecruces a3 esas
maniobras. El trecho de ta via donde tenen

lugar los entrecruces se llama trameo gJe

PR

entrecruce. En la Fi gura 3-12 se muestra A g -
—existir en cualqmef tlpo da vias: autopnstas y x ——//

autovias, cameteras de dos cariles, artenas y -~ ,

urbanas, gtorietas convencionales, etc . pero /f— TRAMO DE ENTRECRUCE ._.K

son mas frecuentes en autopistas y all es { r

donde tienen mayor importancia. c o

En el tramo de entrecruce de ia Figura 3-12
se pueden distinguir cuatro comentes. A y B fpﬁl:;' 3-12 Trame de entrecruce eiementa
que confluyen en el tramo, y C y D que se -
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separan al salir del mismo. Los vehiculos que se entrecruzan son ios que vande A aDyde C
a B, y para poder dirigirse a sus destinos deberan cambiar de camil. Habra, por lo tanto,
cambios de carril contrarios, gue no sélo pueden ent -r en conflicto, sino que también
afectan los vehiculos que no necesitan cambiar. Com: ‘odos los cambios de carril deben
hacerse en el tramo de entrecruce, no es raro que algunos vehiculos disminuyan su
velocidad y aun se detengan para no perder la oportunidad de cambiar. Todo esto puede
causar bastante turbulencia que se traduce en inseguridad y demoras.

La seguridad y eficiencia de un tramo de entrecruce depende en gran parte de los factores
siguientes:

1. - Diferencia entre las velocidades de las corrientes que confluyen. Mientras menor sea esta
diferencia, menor sera fa brecha minima aceptable para cambiar de carnt y mas frecuente
la ocurrencia de brechas aceptables

" 2. longitud del tramo de entrecruce. Mientras mas largos sean |0s tramos, mayor libertad
tendran los vehiculos para maniobrar lo que permitird .que mayor ndmero de vehicuics
puedan entrecruzarse a mayor velocidad '

3. Numero apropiado de camies en el tramo. Por ejemplo, si en el tramo de 13 Figura 6-12
hubiera sdlo dos carmriles, habria mas turbulencia Qque s aubiese cuatro, pues en esle
uitimo caso la interaccién vehicuiar no seria tan intensa. For otra parte, un aumento en el
numero de carriles obligaria a efectuar mas cambios de carril a los vehiculos que se
entrecruzan lo que complicaria mas las maniobras y sus efectos. .

Volumen de vehiculos que intervienen. Si los demas factores son constantes, a mayor

volumen (especialmente de vehiculos que entrecruzan) habra mayor interaccion veric. ar y

por ende mayor turbulencia.

5. Configuracion del tramo de entrecruce Est0 es, la posicion relativa de carriles de 2riraca
y salida del tramo, lo que influye en 1a canudad de cambios de carnl que ccurren 4 ccr 0
tanto en 13 interaccion vehicular. '

El fenémeno del entrecruce es comple)o. y su definicidén analitica no es ni facil n crecsa
Hay varios modelos que tratan de representario.

ADELANTO

Llamamos adeianto a [a maniobra mediante ta cual un vehiculo se situa delante Ge Zu9 o
otros que lo precadian en el mismo caml TamDien se dencmina ade/antamenta, 00040 ©
rabase. : t

Adelanto en vias de un carril por sentido

Aqui el adelanto consiste generalmente en dos cambios de camil. Primero, el conductor Je .n
vehicufo adelantante se aproxima al venicuio (0 veniculos) que quiere adelantar (ven s
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Cruce y confluencia

Entendemos que hay cruce cuando la trayectoria de los vehiculos de una comiente corta a la
de los vehiculos de la otra. El cruce puede ser recto u oblicuo. Esta maniobra requiere que
los vehiculos de una comiente pasen por las brechas que haya entre los vehiculos de !a otra.
Si las commientes estan separadas en tiempo 0 en espacio, no hay cruce.

Dencominamos confiuencia a la unién de dos o mas.comentes vehiculares para formar una
sola. De esta forma los vehiculos de una comiente .se incorporan individualmente a la otra,
insertdndose en brechas entre vehiculos de {a corriente en que confluyen.

En la Figura 3-11 se muestra un esquema de una interseccién de una via preferente por la
que circulan dos comientes vehiculares en sentidos opuestos, con una via subordinada
también de dos comientes. Los vehiculos que van por la preferente tienen siempre el derecho
de paso y tos de la subordinada deben utilizar brechas para cruzar o incorporarse a fas
comentes de la preferente, El movimiento de frente desde la via subordinada cruza

ESTACIONAMIENTO

ESTACIONAMIENTO ESTACIONAM |ENTO

TIa1 T2 [
afih o S N Rt o Sttt gl
O  [O5----

ESTACIONAMIENTO

Dryr—r3
Il 1
I

ESTACIONAMIENTD

-

ESTACIONAMIENTO

Figura 3-11 IMovimientos en una interseccran c;e vias de trans.to preferente y subordinado -
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perpendiculameﬁte"dos cormrientes de la via pnncipal. Ei movimiento de giro a la izquierda
cruza oblicuaimente una corriente y confluye en otra, mientras que los que giran a ia derecha
s6lo realizan una confluencia. )

Tiempos de cruce y confluencia

El tiempo de cruce es funcidn de ia velocidad que desarrolle el vehiculo y la distancia que
tenga que recorrer para pasar al otro lado de la comente que cruza. La velocidad a su vez
depende de (1) la agresividad dei conductor, (2) la relacidn peso/potencia de su vehiculo, (3)
.el hecho.de que haya tenido que detenerse o no antes de efectuar el cruce y, (4) |a limitacidon
que puede imponer ta fuerza centrifuga en una trayectoria curva.

El tiempo de confluencia depende de los mismos factores que el tiempo de cruce, pero
ademas debe permitir que el vehiculo desarrolle una velocidad compatible con la imperante en
la cornente en la que confluye. Hasta que no aicanza esa velocidad no se considera
terminada la confiuencia. "

Analicemos estos tiempos para cada movimiento direccional en 1a interseccion de la Figura 3-
11

Movimiento de frente

Este es una maniobra de cruce de dos cornentes El tiempo necesario para efectuar esos dos
cruces sera el que tarde en recorrerse la distancia OF que es aproximadamente el ancho de
los carriles que se atraviesan mas la longitud del vehiculo. Cuando la parte trasera del
vehiculo llegue al punto F3, habra cruzado la pnmera corriente, y cuando llegue al punto F
habra cruzado también la segunda. Normalmente las dos corrientes se cruzan en un solo
movimiento, pues el vehiculo no debe esperar atravesado en la calzada principal. Si el
vehiculo no se detiene antes de iniciar esta maniobra, para estimar el tiempo de cruce puede
. Supgnerse que recorre la distancia de cruce con velocidad uniforme igual a la que llevaba Si
tuvo que detenerse, habra que suponer un movimento acelerado partiendo del reposo.

Giro a la derecha

Aqui el vehiculo efectua simplemente una confluencia ODescribe un arco de circulo que suele
ser comao la cuarta parte de la circunferencia de un circulo de radio igual al de curvatura del
borde de la calzada mas la mitad del ancho del carril por donde va. Su velocidad esta imitada
generaimente por la fuerza centrifuga que desarrolla al recorrer la curva. Si el vehiculo no
para, recorrera la curva con velocidad mas 0 menos constante; en caso contrario 10 hara con
movimiento acelerado. Al llegar al punto D1 es probable que su velocidad sea mucho mas
baja que la imperante en la corriente vehicular a la que se incorpora y su maniobra no habra
terminado hasta que alcance el punto 0, donde :guale su velocidad con la del vehiculo que
venga detras (1) acelerando, (2) proporcionando distancia suficiente para que éste pueda
decelerar con seguridad, o (3) haciendo algo intermedio.
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Giro a la izquierda

La estimacion del tiempo de esta maniobra es un poco mas compleja pues el vehiculo
adelanta hasta P, describe una curva, realiza un cruce y al final efectia una confiuencia. Se
puede suponer que esa curva €s un arco de circulo P2 con radio cercano al ancho de la
calzada preferente y longitud aproximadamente igual a la cuarta parte de su circunferencia.
El vehiculo recorrera la curva con movimiento acelerado o casi uniforme segun pare o no,
pero es posible que el conductor tenga que limitar la velocidad en la trayectoria curva para
para que no se desarrolle una fuerza centrifuga intolerable. Una vez recormrida la curva puede
suceder que tenga que hacer algo semejante a los giros a la derecha para igualar su
velocidad con la imperante en la via principal en el punto 1.

Aceptacion de brechas -

Como se ha dicho, los vehiculos que cruzan una corriente vehicular deben hacerlo pasando
por brechas en |a misma. Estas brechas se miden en los puntos de conflicto, es decir, donde
se espera se corten las trayectorias de 10s vehiculos que se.van a cruzar o donde se unan las
de los que van a confluir. Estos son, en i3 Figura 3-11, los puntos F1 y F2 para el movimiento
de frente, el punto D para el giro a la derecha, y los puntos |1 e | para el giro a la izquierda.
La brecha se mide desde el momento en que al conductor del vehiculo que va a cruzar
iniciaria el cruce. Existen dos tipos de estas brechas: la brecha integra entre los extremos
traseros y delanteros de dos vehiculos, cuando pasan por el punto de conflicto; y la brecha
restante, que es la porcion de brecha que queda en el momento en que se iniciaria el posible
cruce, es decir, lo que tarde en llegar al punto de conflicto el primer vehicule de la comente
preferente desde ese instante. Sila Figura 3-11 representa el momento en que el vehiculo 1
llega al punto O, para el movimiento de frente habra brechas restantes correspondientes a ios
vehiculos 2 y 3 en ese momento, y una brecha integra entre los vehiculos 3 y 4 cuango et 3
llegue al punto F1, si es que el vehiculo 1 no ha cruzado antes.

Cuando un conductor aprovecha una brecha en la comente vehicular transversal para
efectuar una maniobra de cruce 0 confluencia, se dice que acepta la brecha. Si por razones
de segundad el conductor decide na utilizar |a brecha, al considerarla demasiado corta o aifiail
de percibir, decimos que rechaza la brecha

En realidad, la brecha aceptable es el tempo que el conductor juzga que tomara la manicera
de cruce mas cierta halgura relacionada con el nesqgo que quiere comer. El juicio ce 'a
duracion de la maniobra depende de ia pencia y expenencia del conductor. La n0|gura es

func:on del grado de temendag_:iﬂgﬂiu_mo_r_qe la segundad oF l3;apcacacion: =

msuﬁaenta cuando por tamendad dei conductor que cruza @ confluye o0 maia apreciacion de
la brecha, el vehiculo que se acerca tiene que aumentar su brecha frenando violentamente

Las consecuencias del.empleo de holguras demasiado cortas son mas graves en los cruces.
que en las confluencias, por I0 que los conductores trenden a usar mayores hoiguras oars’
cruzar.

La aceptacion o rechazo de una brecha se basa en 12 comparacion de la brecha que apreca
el conductor que va a efecuar la maniobra con su brecha aceptable en el lugar y momento Je
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esa maniobra. La apreciacion de las brechas puede ser dificil, pues el conductor no las
percibe, y las estima mentalmente juzgando la distancia a un vehiculo que se acerca y su
velocidad. Si bien los indicios de que dispone sobre |1a distancia no suelen ser muy exactos,
los relativos a la velocidad son aun mas inciertos, y a veces solo puede juzgar la velocidad por
el tipo de via por donde viene el vehiculo observado.

No es frecuente que un vehiculo subordinado, sin parar, llegue a un punto de conflicto al
acabar de pasar por él un vehiculo preferente. Por tanto, cuando el vehiculo subordinado no
s@ ha detenido, es casi sequro que haya aceptado una brecha restante; y si usa una brecha
integra para efectuar su maniobra probablemente ha parado.

En trabajos de analisis de circulacion y disefo geomélrico es a veces necesario determinar lo
que se conoce como brecha critica. Esta es |la mediana de las bréchas aceptables minimas,
es decir, el valor de la brecha que se espera scepte un 50% de los conductores y rechace otro
50%." Para estimarla se miden las brecha 2 se aceptan y rechazan para cruzar o confluir
@n una corriente vehicular (muestra estadis  + Entonces, para cada valor de |a brecha (...4,
5, B8, ... segundos) se determina la propcroan de conductores gque la aceptaron y que la
rechazaron. interpolando estadisticamente entre esos valores se estima el tamano esperado
de la brecha con probabilidad de 0.5 de ser aceptada o rechazada.

No es facil estimar una brecha critica sin sesgo estadistico significativo, pues existen dos tipos
de variaciones en el proceso de aceptacion que influyen en esa estimacion: (1) diferencia
entre conductores, debido a sus distintos grados de pericia y temeridad, asi como a la diversa
agilidad de sus vehiculos; y (2) diferencias en el comportamiento de un conductor que son
resultados de cambios en la percepcion de |3 situac:on y en su estado de animo, pues no es
raro que un conductor que espere mucho para cruzar o confluir, mejore su apreciacion de io
que ocurre 0 se impaciente y acabe por aceptar brechas menores que otras gque habia
rechazado. Por o tanto, es practicamente mposible que en una muestra estéen representadas
equitativamente todas las circunstancias responsaoles de esas variaciones?.

La Tabia 3-4 muestra valores de brechas crnticas que contiene la actualizacidén de 1994 dei
manual de capacidad vial noneamencano No especifica si la brecha critica es meaia o
mediana de valeres individuales.

“Estaeslac 50 tredicronal de 1a brechy crics que ¢0 e, n @ o @ el nos spegamos.  Recicnlemente se han formuisdo - ere
definiciones que her -mdo que [gRorer por sa vagustad

2 John R. McLoan, Two-lane highways iraflic opersiinna whe v~ sml pracine (Nueve York: Gordon and Breach Science Publinen
1989), 271-276.
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LEJEMPLO: Supéngase que en la | Tabla 34
Figura 3-11 los datos de interés son  Valores de brechas supuestamente criticas en segundos
log contenidos en la Tabla 3-5. Hay para usarse en trabajos de capacidad de vias

dos cariles de circulacion y dos de Tipo de manicbra c‘"::; onva

estacionamiento en cada via. Estos R

datos son reales y fueron extraidos  Giro a 1zquierda desde via 50 55
- de los tomados para el estudio de preferente

una interseccion en un suburbio de  Mav. de frente desde via 6.0 8.5

, - bordinad
Chicago®donde practicamente todos ;,:;ﬁ-’e;o desde via 55 20

los vehiculos eran automdviles. Los subardinada

movimientos de cruce y confluencia FUENTE: Highway capacity manual, Special Report 209

son desde el acceso Sur, donde hay de la Transportation Research Board, Ja ed..

una sefal de Ceda el Paso” de actualizacién de 1994, Washington, DC: TRB, 1994), 10
L] 9. e

modo que los conductores pueden

parar 0 no antes de entrar en la

. " Tabia 3-§5
interseccion, pero cuando paran se Datos de interés en la interseccidn del e;empl'o
supone que lo hacen en la linea de  Longitud del vehiculo medio {m) 450
detencion. Se busca tener una idea Ancho de la via preferente {m) 1100
aproximada sobre cudles serian las S“""’ de 1 via subordinada (m) 1000
L istancias a recorrer en el mav. de frente {m) .
brec.ha.s cnticas para los Para rebasar la pnmera corriente 17 00
movimientos de cruce recto y de Para rebasar 13 segunda carnente 2000
giros a izquierda y derecha desde e! Radio del arco circular del mav. a der. (m) 10 70
acceso Sur de |a via subordinada. Radio del arco circular del mov. a 1zq. (m) 1370
. Velocidad media en via preferente (km/h) 4500
Para ello, el metodo a emplear Velocidad media en via subordinada (km/h) 26 00

consiste en calcular los tiempos de
cruce o confluencia medios de los
vehiculos que realizan esas maniobras y anadir a esos tiempos las holguras medias que
se consideren apropiadas.

Para ejecutar el ejemplo también se han supuesto ciertos valores gue no se midieron en
el lugar donde se realizd el estudio mencionado, sino que proceden de otras fuentes o
del sentido comun. Estos aparecen en ta Tabla 3-6.

Cuando un vehialdo nmo pare se supuso que procedid a velocidad uniforme, aceptando
una brecha restante; pero si recorre una curva debid limitar su velocidad a la maxima
que permite ia fuerza centnfuga que se calculd aplicando la siguiente ecuacion de Ia

dinamica:
_J—____f——f—!JJ—;
f — e
e —— vm_=-,fg_x-?—x-R————'_——__'—'__

donde: Va,= velocidad maxima en curva (m/s)
g = aceleracion de la gravedad (9.8 m/s%)
f . = coeficienta de rozamiento lateral (0.4)
R =radio de la trayectoria dei vehiculo (m)

} Guido Radolat, "Comparauve offects of *Yield” nigns and ‘Stop ' ugns on traflic approaching a through sireet from o wie wrew’
(Tesis do maenris, Northwesiern Univeruty, 1964)
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Tabla 38
Valores supuestos en el ejemplo

Holguras medias para cruzar

Con el vehlculo que viene (5) 30

Con el vehlculo que pasod (s) 1.1
Holguras medias para confluir

Con el vehiculo que viene (s) 13

Con al vehiculo que pasé {s) 11
Coeficiente de rozamiento lateral * Q04
Aceleracion (m/s®)® 3.0
Deceleracian (m/s) 30

*Vaiores gque hemos medido en el terreng

Si el vehiculo para, se supuso que
procede con movimiento unifermemente
acelerado, con una aceleracion de 3.0
m/s®, aceptando una brecha integra, pero
limitando su velocidad a lo que permita la
fuerza centrifuga en curva

También se supuso que el conductor
medio que termine su giro en la via
preferente va acelerando, mientras que el
vehiculo Qque venga detras de él por esa
via a la velocidad imperante en ella va

decelerando, hasta que sus velocidades se igualen en los puntes D e | respectivamente.
Sus velocidades se aproximan a una tasa iqual a fa suma de la aceieracién de uno y la

deceleracion del otro.

Hay que aclarar que cuando un movimiento interesa dos corrientes vehiculares, [0
normal es que el conductor acepte simuitanealmente una brecha en cada cornente.
pues no debe esperar con el vehiculo alravesado en medio de la calzada principal
También el movimiento 10 suele realzar aceptando una brecha integra y una restante 9
dos restantes, pues son raros I0s casos en que 10s vehiculos de dos corrientes de
sentido opuesto lleguen simultaneamente a l0s puntos de conflicto.

Los resultados del modelo conceptual que
se ha esbozado aparecen en la Tacla 3-6
asi como las medias e intervaigs ge
confianza al nivel de 95 por ciento ge los
valores correspondientes.

Se puede observar gue !os vaiores ge 'as
brechas criticas estir . :3as por el modelo
conceptual que se presantd generaimente
caen dartro de los intervalos de corfanza
de los valores equivalentes observados en
el terreno. Esaq, sin embargo, no es mucho
decir porque los intervalos son muy ampnos
debido a que procedernr de TLesiras
diminutas.

Es importante aclarar que los vaicres de crec-as

criticas estimados del ejemplo  ar:eror
(correspondientes a comentes soo0 e
automoéviles) son valores »oosibles. ; ~o

precisamente tipicos; pues el modeto ccriec .
que se usod simplifica bastante 13 reaicaqd g
depende mucho de 10s valores da |as noiguras
que aparte de ser iMprecisos, se observaron en

| 3-30. Ingenieria detrinsits”.. .. o

Tabla 3-7
Brechas criticas estimadas por et mz 20
conceptual y sus valores equivaientes coser, 3338
en el terreno

Brecna Srecra —=+: 13
Movimiento estimada megiae ~'2~.3c
(s) ge corta~:y v °
4 sIn parar
1a cornente 5.4
§1e¢H Jc™ 2
2a. corniente 58
4 con parada
1a. cormenta 74
3 3¢5 a0
2a cornente 79 ___
< sin parar 5a
FIELEER |
<+ con paraga 78
4 sID parar
'a. cornente 613 )
. 3 S¢S 40"
2a corriente 55 -
4 con parada
13 corrnente 86
J 8« dvq
2a carnente 78

* Al nivel de confianza da $5%



Figura 3-13 Esquema bdsico de la maniobra de adelanto segun la AASHTO en
yna via de dos carrifes y dos sentidos

-adelantados), se cerciora de que no venga un tercer vehiculo en sentido contrario (vehiculo

opuesto) en una distancia que considera "prudencial®, pasa al carril izquierdo, sobrepasa el
otro vehiculo (o vehiculos) y luego regresa al caml derecho.

Se pueden distinguir dos tipos basices de adelantos: (1) sin sequimiento, cuando el vehiculo
adelantante cambia de carnl antes de aproximarse al adelantado y lo sobrepasa sin disminuir
apenas su velocidad vy, (2) con seguimiento, si1 el vehiculo adelantante sigue al que va a
adelantar durante cierto tiempo y luego lo rebasa. En el segundo tipo, el vehiculo adelantante
posterga el adelanto hasta que perciba una aistancia libre suficientemente larga para realizar
la maniobra al nivel de riesgo deseado En uno y otro tipo el regreso al caml derecho puede
ser voluntano cuando no hay premura por regresar; forzado si la hay; y conflictivo si obiga al
vehiculo opuesto a frenar, salirse de la calzada o chocar.

Esta maniobra, en su forma mas elemental. estd indicada graficamente en la Figura 3-*~ -ara
adelantos con seguimiento, siguiendo el esquema fundamental elaborado por ta Ar can

-Associatian of State and Transporntation Officials* (AASHTO).

La Figura 3-13 representa reaimente la aistancia wisible para adelantar, que constituye un
elemento de diseno impartante y que se compone de [0S siguientes segmentos’

d, = Distancia recomida mientras et conductor decide si va a adelantar o0 no y el vemiculo
adelantante se asoma al cami izquierdo ‘Muchas veces esto ocurre en el momento_en

Arrn - 1z2aLuerdo-an-SentGo-Cortran

AASHTO considera que es necesano un tercio de este segmento para que et vencuio
adelantante pueda aparearse con el adelantado. Se supone que la velocdad el
vehiculo adelantante es 15 km/h mayor que ia del adelantado.

4 1bid.. 130.
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_ Tabla 38 dy= Dist: cia entre el vehiculo
Distancias visibles recomendadas por ia AASHTO para acelantante, al fin de su maniobra

adelantar y el vehiculc opuesto. Es el

Veiocidagd de disefio (km/h) Distancia wisible {m} .

T 1] espacio de holgura.

40 285 '

50 345 di = Segmento recomido por ef vehiculo
gg ) :g; opuesto para encontrarse con el
a0 541 adelantante. Este recomido pudiera
90 . 605 ser desde que el vehicuio
100 670 adelantante inicid ta maniobra de
‘1| ;g ;gg adelanto, pero teniendo en cuenta

FUENTE. Amencan Associguion of righways and g:e zleg:ng:ir:to;nf: g:ea‘;ei?lc‘:'o
. Traspartation Officials, A Policy on Geometnc Design of P _ p elantar
Highways and Strests (Washington, DC.. AASHTO), .1994, en cualquier momento hasta
130. ' aparearse con e  vehiculo

adelantado, 1a - AASHTO toma esa
distancia como Zxdzf3 y supone que los vehiculos adefantante y opuesto van a la
misma velocidad,

Al ingeniero de transito e interesa conocer las distancias visibles establecidas para adelantar,
a fin de determinar en qué tramos de via se puede sobrepasar (prudentemente) o no. La
Tabla 3-B presenta estas distancias recomendadas por la AASHTO, que son muy
conservadoras, pues se emplean para disenos que requieren un factor de seguridad.

Brechas minimas aceptables para adelantar

£l conocimiento de estas brechas es importante para el ing=- -9 de transito, pues o capacita
para esumar cuantos adelantos se pueden realizar er rame @ via, s conoce la
probabilidad de ccumrencia de brechas de al menogs ese . afo & : comente vercuiar
opuesta al sentido que se considera. El conductor, en cambio, se fijiz .5 enla distancia oara
adefantar, es decir, ia que dispone para realizar [a maniobra. Esa disiancia suele comprender
cierta holgura entre el fin del adetanto y el encuentro con el vehiculo opuesto real g esperado
Empezaremos por determinar en forma conceptual los valores de las distintas vanables cel
adetanto, para luego compararios con valores procedentes de otras fuentes y observados en
el terreno.

Cefinimos la brecha de adelanta, en gerreral. a 13 que existe entre el vehiculo adetantante y el
vehiculo opuesto en el momento an que el conductor del primar vehicuio decds adeiantar,
Esta brecha puede. considerarse integra si el momentc de decision €3 cuango pasa un
vehiculo en sentide contrano por €l cami zquierdd, y restante si ya ha pasado. Se trata de
una brecha muy pecutiar entre vehiculos que van el uno hacia et otro y que se va cerranda na
solo por .ino de sus extremos sine por 10s dos. Se mide por el lapso que transcurre emre, al
momen:y en que un conauctar inicia 1a mamnobra de adelanto hasta el instante en que et
vehiculo opuesto pasa por el punto en donde estaba el vehicuio adelantants ai o ded
adelanto. Este lapso es lo que tarda el vehiculo opuesto en recorrer la distancia d = d, » d;, +
dy-+ d, pero (a diferencia de i0 supuesto por ia AASHTO para distancas «sioles)
consideramos que el segmento d, &5 &l trecno recormido por el vehiculo opuesto desce e/ o

334 ingemeria de transito



del adelanto hasta que los dos vehiculos se cruzan. La distancia d es, por tanto, la
separacién entre los vehiculos adelantante y opuesto en el momento en que se inicia ef
adelanto. La llamaremos separacién inicial. '

Consideramos gue e! momento en que et conductor decide adelantar es (1) en adelantos con
seguimiento, cuando el conductor se dispone a cambiar de camil; y (2) en adelantos sin
seguimiento, cuando el frente del vehiculo adelantante se pone a fa par, en e! caml izquierdo,
con la parte trasera del adetantado, pues eshmamos que ei conductor tomod la decision da
intentar el adelanto y cambid de carril con antelacién. En este caso 1a distancia d, es cero.

St denominamaos {4, &, t y terespectivamente 3 los tiempos de recorrido de los segmentos d,
dy, dy ¥y de, ¥ T al tiempo para adelantar, de acuerdo con las definicidnes antenores, es
evidente que:

Tt +t,~t, =t, 3.15

Por otra parte, ia separacidn inicial (d = d, + d; + d; + d,) entre ios vehiculos adelantante y
opuesto, tiene que ser iguat a la suma de tas distancias recorridas por los dos vehiculos desde
el inicio de! adelanto hasta que se cruzan También es ciento que en 2 momento de cruce &
tiempo de recomrrido de ambos vehiculos, desde el comienzo de la maniobra de adeianto, hiene
que ser igual. Si llamamos V,, V, y V, respectivamente a las velocidades de los vehicuios
adelantante, adelantado y opuesto (que suponemos constante), y 8 a la brecha, tenemos por
cinematica:

d=8V,=TV,-TV, ‘ 316
B=T(Va_’va) =(r\*t2+t3)(va+vo) 317
va Vo

donde: d = separacion iniCia entre vehiculo adelantante y opuesto (m)
: B = brecha de adetario (s)
V, = velocidagd dei vehiculo adelantante {m/s)

Vo = velacidad det vehicuio opuesto (mJs)

—______ __T = tiempo para adelantar (s}
e b R : rales.da.recomdo, que se definen mas adsiante (s)

e i —

Si la brecha de adelanto, 8, es la mirvma (hoiguras minimasmér adelantar—T-sera—

el minimo y la distancia necesana para adetantar, que llamaremos d,, sera igual 3 1a titerencia

entre la separacién entre vehiculos opuestos que se menciono, 4, y la distancia recomada par

el vehiculo opuesto desde el comienzo del adelanto hasta el momento de encuentro  Esta

dada por:

g, -V,(8-T) 318

Carrremes vencuaes 138 |
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Figura 3.-14 Oiagrama tiempo-espacio de las
trayectonas de los fremtes de lgs vehiculos
adelantante. adelantado y opuesio, dence el

adelanto es sin seguumiento y los vehiculos van a
velgcidades constantes Aquidi =0y, =0

' Las variables anteriores se presentan
graficamente en ia Figura 3-14, en un
caso simplificado.

Adelanto sin seguimiento

Se supone gque el vehiculo adelantante
avanza con una velocidad uniforme V,
mayor que la del adelantado V, (La
AASHTQ® considera que el vehiculo
adelantante se desplaza a una velocidad
media superior en 15 kmvh a ia det
vehiculo adelantade cuando va por ef
caml izquierde). Entendemos que el
adelanto comienza cuando la parte
delantera del vehiculo adelantante (que
va por el caril izquierdo) se pone a la par
con ia trasera del vehiculo adelantado,
por lo que el tiempo t, es cero. Ei
vehiculo adetantante va sobrepasando el -
adelantado con una velocidad reiativa
igual a la diferencia entre  sus
velocidades, se aparea con él y continua
su avance hasta que su extremo trasero
quarda cierta distancia con el extremo
delantero de ese vehiculg. E£sa es una
holgura en distancia o separacidn, i,
que depende del cnteno del conductor

gue adelanta y que puede convertirse en hoigura en tiempo o brecha -, dividiéndola por la
diferencia entre 1as velocidades. Después. & vehiculo adeiantante ca-pia al carm derecho,
peve ha sahdo del camni izquierdo como a ia mitad del iempo I, que dura esa mamobra A
falta de mejor informacion suponemos que (J2 = 2.0 segundos cuando el regrese al carrd
derecho es voluntano y £/2 = 1.4 sequndas cuando es forzado (Véase la pagina 3-27) £}
uempo que media entre ei final del adelanto y el encuentro con et vehiculo cpuesto as una
holgura en tiempo, f,;, que corresponde a 1a hoigura en distancia by. Liamando /, a 13 longiud
det vehiculo adeiantante y I, a 1a de! agelantado, los elementos del tiempo necesanc para
adelantar son los siguientes:

L=0
- fE_. ,+h. Ry
v,-Vv, 2
h
ty = 2
V, +V,
S ik, 28
Al
336 ingenieria de transito
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Adelanto cdn seguimiento . . L R -

En_este caso el conductor del vehiculo adelantante espera una oportunidad para adelantar y
va siguiendo al vehiculo adelantado a su misma velocidad, Vpp, y guardando con él una brecha
b;. Se supone gque en cierto momento el conductor del vehiculo adelantante considera
adelantar, reacciona, comienza a acelerar y se asoma al carril derecho. Todo eso ocurre
durante el tiempo t;. Puede arrepentirse entonces de adelantar, pero si no lo hace, acelera
con una tasa de aceleracion a (que suponemos constante aunque no lo sea) hasta aicanzar
su velocidad de adelanto, V,, superior a la del vehiculo adelantado V,. De ahi en adelante la
maniobra de adelanto es similar al caso en que no hay seguimiento. El tiempo f, se
incrementa en este caso por la mitad de 10 que tardd el vehiculo adelantante en alcanzar la
velocidad de adelanto, V,. Definimos los elementos de tiempo correspondientes ¢como sigue

fT = — 322

vn
[+l -h +V,—V tc 6
20, -V, 2a 2 . -
- . - 323
{, -1 -V .
fz=va 2 *Vaz p"'tc b,
a~ Yo a
d .
ty = —2 324
? Va"'vc :

En las Ecuaciones de 3.19 a 3.24, Ios simbolos tienen el significado siguiente:

] (i=1, 2, 3) tiempos de recorrido de segmentos d; de la Figura 6-12 (s)

Vv, = Velocidad del vehiculo adelantante (m/s)

V, = Velocidad del vehicula adelantado (m/s)

V, = Velocidad det vehiculo apuesto (m/s)

Iy = Longitug def vehiculo adelantante (m)

I» = Longitud del vehicuio adelantado (m)

h, =" Holgura en distancia o separacion que deja el vehiculo ade!antante con el adelantado

después de adelantar (m)

~Tiempa para’ cambiar dé &cami I

Segmento que recorre el vehiculo adelantante al inicio del adelanto (m)

dy = Distancia entre el vehiculo adelantante, al fih de su maniobra, y el vehiculo opuesto
que corresponde a 1a holgura en tempo r, {m)

a = Aceleracién del vehiculo adelantante (m/s’)

También pu'edén estimarse las brechas dé mas de un vehiculo modificando las Ecuacones
3.20 6 3.23 a fin de aAadir, al largo del vehicuio adelantado, el de otros vehiculos adeantados

Cotentes. vetsculses. 3 37 .



y 13 separacion entre ellos que se puede estimar en metros multiplicando 1.5 segundos por la
velocidad de fos vehiculos en metros por segundo.

La brecha que estima la Ecuacion 3.17" (con ayuda de las otras) es para cualquier
circunstancia. La estimacién de 1a brecha de adelanto minima requiere el conocimiento de 1a
holgura.minima que desea guardar el conductor del vehiculo adelantante con respecto a la
llegada percibida del vehiculo opuesto (suponiendo constantes las ciras holguras para no
complicar demasiado ia logica), lo que depende del nivel de riesgo que quiera correr. Sino le
importan los regresos conflictivos al carrii derecho, su holgura minima puede ser negativa.

En el caso que no se perciba ningun vehiculo opuesto, el conductor del vehiculo adelantante
debe juzgar si el trecho de via visible le permite completar el adetanto aun cuando aparezca
inmediatamente un vehiculo opuesto, o si quiere correr el riesgo de realizar un regreso
conflictivo si no se lo permite. Desde luego que mientras mas aito sea el nivel de nesgo
aceptable mas bajo sera el nive! de sequridad vial

Es mucho mas dificil apreciar las brechas de adelanto que la: 1e cruce pues estas ultimas
estan determinadas por vehiculos mucho mas alejados. El conductor que quiere adelantar
basa principaimente su decisién en cierta percepcidn de la distancia a que se encuentra el
vehiculo opuesto cuyo valior es el producto de ia brecha de adelanto por la velocidad de ese
vehiculo. Sin embargo, no hay dudas de que el conductor estima mentalmente el tiempo que
tiene para adelantar, (que no es la brecha, sino el tiempo de adelanto) conociendo la
velocidad del vehiculo que va a adelantar y agregando a la percepcion de la distancia al
vehicuio opuesto una vaga idea sobre la velocidad a que se acerca. Cuando no se percibe
ningun vehiculo opuesto en el trecho de via gue se ve, el conductor tendra que adivinar su
velocidad y momento de aparicion, si esto le preocupa, o guiarse por fas marcas del
pavimento si las hay. '

Datos de interés en el e-'r::alost;g adelar 3 carreteras SEJEMPLO: Se desea estmar
i jemplo de adelar- - e .

de dos carriles B la brecha, la separacion inicial,
Velocidad del vehiculo adelantante, V, (kr =} 900 la distancia y el ttempo minimo
Velocidad del vehicule adelantado, V, (xmin) 750 de adelanto utilizando los catos
Velocidad del vehiculo opuests; V, (km/h) | 1000 que aparecen efntla Tabla 3-9 y
Longitud de los vehiculos, / {m} . 45 o suponiendo un-  regresa
Holgura después de adelantar, =. = () 45 voluntario at caml derecho
Tiempo de recorndo inicrat con seguumniento f.{s) J0 Obsé I '
Tiempo para cambiar de ¢arril, t; (s} 18 servese que aigunas. aatos
Holgura en tiempe con el vehiculo opuesta f-1(s) 30 - se congcen en unidades ce
Aceleracién del vehiculo adelantante. a 1m/s) 79 tiempo y otros en uridaces de

distancia.

Adelanto sin sequimiento

Convirtiende las velocidades a metros por-sequndo tenemos: V, =250, V, =208y v, =
27.8. Aplicando las Ecuaciones 313 320 {primera), la definicion de t; y las
Ecuaciones 316 y 3.17 se obtienen los siquientes valores:



- =0
-t = (4.5+4.5+44 5) / 4. 17+38/2 51s

ty= 30s
Tiempo para adelantar:
T=51+30=81s
Brecha de adelanto:
8=81x(250+278)/278=154s
Distancia para adelantar:
dy,=278x(154-8.1)=203m
Separacién inicial:
d=154x278=428m

Adelanto con seguimiento

Utilizando los valores definidos para t,, 4 y &, y las Ecuaciones 3.23 (primera) y 3.24
resulta lo siguiente:

=30
r,=(4 5+4.5+4.5)/4.17 + (25 0-20.8)/(2x0.8) + 3.82= 78 s
b=30s

Tiempo para adelantar:
T=3.0+78+30=138s
Brecha de adelanto:
B=138x(250Q0+278)/278=262s
Distancia para adelantar:

=278 x(26.2-13.8)=345m
Separacion inicial;
d=8x V,=262x278=728m

Si el regreso al camil derecho es forzado, suponemos que la aceleracién a = 10 mus’ y
el tiempo para el cambio de cam!, . = 2.8 s.

Aplicando las mismas ecuacianes y definicionas a distintos valores de las vanaoies
independientes se obtuvieran los resuitados mostrados en |a Tabla 3-10.

Despuas del encabezado de 13 tabla. las dos primeras filas (sombreadas)_contienen 1
_ primeras a8 te0maEacs
B B _SE : 0=y - ' base—de— — ——

Comparando estas dos primeras filas entre si, se puede apreciar lo que se perde
cuando se sigue al vehiculo que se va a adelantar. El tiempo de adelanto sera mayor,
asi como la brecha minima aceptable, y !a distancia de adelanto sera mas larga Se
gana, sin embargo, en seqgundad porque se puede apreciar mejor 10 que asia
aconteciendo. :

Comentes vehatnines. . :30:-. -



Tabla 3-10 Las filas 3 y 4 muestran que
Resu:_agﬁ: de afiicar;asv«:-;-‘i::f;:r::: de ﬁ:n?ai-zza .cuando el vehiculo opuesto
istintos valores de epe viene a menor -=iocidad, no

Ve=90kmvh ,=45m hz=45m ¢,=36s 13=30s . . .
a=08()61.0(Mmis® t=38(nv)628(Ms cambian ni e :mpo ni la
T iSe [Reg| L, | V, | Vo | T | B s distancia para a<  atar, como
g m |[km/ |km/ | s s m es de escerar, pers sumenta ia
h h brecha minima aceptable, o
1 n? vol 45 78 | 100 a1 4154 203 que parece absurdo. La razoén
2| sipvol} 451 7511001138262 345 de esa aparente sinrazon es la

J|no|volt]| 45 75 75 1 81 | 179 | 203 L .

a1 st [voi | 451 75 [ 75 [ 1381302 345 siguiente: la_ brecha, como se
5| nolfor [45 | 75 [100 ] 75| 143] 188 sabe, es el tiempo que tarda en
6| silfor ] 45| 75 [ 100126240 316 recorrer el vehiculo opuesto la
7 | no(vol [250] 75 {100 ]| 131248 2327 distancia entre el punto donde
B8] si [vol |[250] 75 1100|187 [355 | 467 gstaba cuancc se 1nicid el
9inojvol} 60} 60 1100 67127 ;53 adelanto hasta el punto donde
10 si [vor | 60] 60 [ 100114312831 373 . que tuvo lugar ese mnicio. El

tiempo Qque demora ese
vehiculo en encontrarse con el veniculo adelantante no cambia; es el tiempo de
adelanto, como indica la Ecuacion 3 15 gque es independiente de la velocidad del
vehiculo opuesto. Pero si ese vemiculo va mas despacio tardara mas en ir del punto ce
encuentro al punto donde se inicio el acetanto, e que hace aumentar |a brecha

Cuando el regreso al carril derecho cei vehiculo adelantante es forzado, se subcne que
el conductor de ese vehiculo cambie mas rapidamente de carril @ imprima mayor
aceleracién a su vehicuio (s1 ha seguido al adelantado). Los valores de las varacies
correspondientes 3 ese caso se muestran en las columnas 5 y 6. Como cuece
apreciarse, se necesitan ahora mencres tempo y distancia para adelantar, y la crecra
minima es mas corta.

En el caso de las filas 7 y 8, el vericulo adeiantado en vez de un automowvil 25 .n
camion combinado nuevo, que desarroila igual velocidad que el automowvil de los cascs
anteriores. pero es mucho mas largo ray que rzcorrer mayor distancia para aaeian:aro
y tanto el tiempo para adeiantar 'a precrnz minima aceptable y la qistanca cara
adelantar son mucho mas largas.

Por ultimo, en las filas 9 y 10 ef veniculo acgziantado es un camiér pequefo y . 2.0 z.e
va a menor velocidad que el automovd de las filas 1 y 2, pero =3 un peco mas a-39
Cuando el adelanto es sin seguimiento ast@ se efectlia con mMayor rapidez zceiee 3
menor velocidad del vehiculo compensa con creces su mayor longitud. La csiarca.,
para adelantar y la brecha mimima son mas cortas. En cambio, si el adeiarto es on
seguimiento, |z velocidad del vencL 0 adgelantante se reduce muche INICiaimente v o
sobrepaso demora mas con e consquients aumento .ei tiempo-y distanca -a'ad
adelantar, y en la bracha minima.

Valores observados en el terreno

E! ejemplo anterior es ficticio y fue casaco en un modelo conceptual” para Husira e
mecanismo del adelanto en carreteras ce dcs carmes  Sus resultados son posioles Ze9 ">
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necesariamente tipicos. No obstante, es dificil determinar cudles son los vaiores tipicos de las
" distancias y tiempos empleados para adelantar, basandose en observac:ones en el terreno
por las siguientes razones:

1. Estos valores fluctian ampliamente pues hay muchas variables que los afectan.

2. Existe disparidad entre los criterios de los observadores respecto a la inclusién de .
reacciones del conductor y holguras en los tiempos y distancias para adelantar.

3. Para determinar promedios de las distancias y tiempos minimos para adelantar (que es lo
que mas interesa al ingeniero de transito) hay que conocer no solamente las separaciones
y brechas aceptadas para adelantar sino lambién las rechazadas, a fin de estimar cusles
son los valores criticos que tienen la misma probabilidad de ser aceptados que de ser
rechazados. Hay muchos estudios que proporcionan informacion unicamente sobre
valores aceptados.

ta Tabla 3-11 esta basada en componentes espaciales y temporales de maniobras de =
adelanto aceptados por la American Associauon of State and Transportation Studies®
convertidos de valores de disefo a valores de analisis de circulacién teniendo en cuerta
observaciones reahzadas por Weaver y Woods. Aun asi, l0s valores parecen conservadores.

Tabla 3-11
Cistancias y tiempos empleados en adelantar en carreteras de dos carnies
Adelantas con sequimiento y regreso voluntano

Veilgcrgades dei vehiculo adelante y el opuesto (km/n)
50 EG I 70 80 S0 100 110
Maobea nicial
dy = distancia recortiga 30 45 55 70 a0 80 105
{m}
!y ¥ hempo nvertido (8} 30 32 34 35 37 19 41
Ocupation gel carnt zquerdo
dy = dimtancia recorndal 105 135 163 200 230 260 290
(m) 7 -
el o (2. ttempo mvertido (s) 79 82 85 8.9 9.3 96 100
oG A —
ds = GISANCIN- rBCOMEE fmmlS - - 30§ 45 80 70 80 85
(m) I St % SR '
{y = tiempo invertido {s) 13 17 I A s By i e St 14 R ) 1%
Vehicule opuesto _ T e |
44 = distancia recorrkia 139 -1} 225 270 ns REL S ST Yoot tuna
{m)
Ls = hempo invertida () 108 A 120 12.5 13.0 13§ 14 1
Totales ‘ .
dagivdardar s 285 - 390 4380 600 695 - |- 7858 378
{slysfavtysly 230 <4 S 26.0 275 29.0 308 20

FUENTES. Amencan Asscciation of Hgdways and Trasportation Officials, A Polcy on Geomeine Zesgn of
Highways and Streets (Washington, DC . AASMTO 1934), 131 y Graeme D. Weaver y Donald L Woods Passuing
and na-passng Zones. ugns, markngs and ~arans. Texas Transportation insutute. informe FrwWA-RD.75-5
prepmade gars e "Federst Highway Aame.nasiration” (Springfield, Viginia. National Technest  rformation
Services, 1878) -~ - I

|
i
i
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Tabia 3-12 S3 ha considerado también que la
Longitud y duracién de maniobras de adelanto Q. .1cia d, es la separacién inicial entre

Automdviles salamente los ehiculos' adelantante y opuesto.

Tipo de adelanto \)I:I':ic?ﬁ:; '-°":’9;|*”" D“’:;“’" Ccresponden @  adelantos  con
adelantad | adelanto | adelanto seguimiento entre automoviles, con
0 ~d; ~t regreso voluntaric al carril derecho e
_ ‘ {km/h) (m}) (s) iguales velocidades de los vehiculos
Smr'.:egr:;r;.emo gg I;g 2? respectivamente con separacion inicial y
vo?umano 100 190 .7 brecha minima medias.
Con seguimiento 60 150 - 68 ‘
regresa 75 190 74 La Tabla 3-12 muestra e! resultado de
volumar‘io 100 . 250 77 observaciones en el tereno de
Slnrseegr:glenm ?g 192% g g distancias recorridas y tiempos invertidos
fogrzado 100 ‘ ) por vehiculos adelantes mientras ocupan
Con seguimiento 80 100 7 en carrl izquierdo en la maniobra de
regreso 75 130 ag adelanto, para distintos tipos de adelants
forzado 100 170 5% y velocidades. Lo medido es cercano a

FUENTE: G.M. Van Valkenburg y H.L. Michael, "Cricna o1 ao- nuestras definiciones de distancia dy y
passing zones”, Highway Research Record No. 166, Traflc coniroi 1nd tIEmpo ¢ y también de las
2

driver informanon (Washington, D.C. : Transporunon Rescarin Bosrd c
1971). 8. cerrespondientes que aparecen an la

Tabla 3-11.

McLean®, después de haber examinado catos tomados en el terreno desde 1os anos treinta
hasta final de los ochenta, ha llegago a fa conclusion que la manicbra de adelanto en
carreteras de dos carriles sigue tardando alrececor de 10 segundos, lo que correspongeria a
brechas de unos 20 segundos, y reconoce gue las distancias y tiempos medios Jue se
publican son mayores que los minmos posioles £n efecto, en Colombia hemos observaco .a
aceptacion de brechas de menos de 10 segundos. con regreso conflictivo at carrl gerecro

Entre los datos examinados por Mclean se encontraron también los relacionados <zn as
fimitaciones al adelanto que impone la @:stanc:3 de via visibie, aun cuando na se gerc.ca
ningun vehiculo opuesto. Esta hmeacion fue ge un 40 al 60 por ciento de la que procuQ ura
distancia iguai a un vehiculo oc:. :0 lo que naica sin guda que la presencia rear <e .n
vefriculo que se acerca impresion:  :$ al cancuctor que la sospecha de que pueda venir

Adelanto en vias de'mas de un camil por sentido

lgual que err et caso anterior, los adelantos requ.eren dos cambios de caml pero 3cus I3
sentidos de circulacian son independientas y @ veniculo adelantante no trene que nvagdw .n
caml destinado al transitoc eF sentdo opuesto al suyo. Por lo tanto, despues ce ~acer
efectuado el primer cambio-de camt el cancucior de ese vehiculo NO tiene premusa en
regresar- al camii por. donde .iba. .a menos q.ue-asi 0. requiera: el desung de: su . 4o -
Naturalmente, el conductor del vehiculo ace-ariarte quiere if 3 mayor velocigad de 'o qLe e -
desplaza el vehiculo que va delante de ei cero "9 efectuara el primer campio de cam » =9
cree que va a estar libre o va a seguir 3 un .en.c.10 Mas rapido.  Si oS vehiculos en !cccs s

McLean, Two-lans highways raffic operauons, 193 Iv¢
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carriles van a la misma velocidad (como sucede a veces con gran indignacién de los que
tienen prisa) no es posible adelantar.

Los adelantos pueden ser sin seguimiento 0 con seguimiento. En los del primer tipo, e!
conductor del vehiculo adelantante toma |a decision de adelantar y encuentra una brecha
adecuada (integra o restante) para cambiar de carmril antes de aproximarse al vehiculo
adelantado, por lo que su velocidad no se reduce mucho. En los del segundo tipo no se
cumplen las dos condiciones anteriores y el vehiculo adelantante adopta aproximadamente la
velocidad del adelantado, que es mas baja, hasta que encuentre una brecha (casi siempre
integra) que le permita cambiar de cami

Tanto en un tipo de adelanto como en el otro. el primer cambio de camil puede ser voluntano
(sin premura) o forzado (con ella). Este cambio de camil suele ser el critico, pues después de
haber rebasado el vehiculo adelantado, generalmente el conductor del adelantante puede
regresar al carril primitivo sin ninguna dificuitad

A fin de cambiar de carril, debe haber una brecha (integra o restante) en el camil adyacente
igual o mayor que |a brecha mirnima aceptable para ello por el conductor. La Figura 6-15
presenta un esquema basico de esta maniobra en que la distancia afectada por ella esta
dividida en Ios siguientes segmentos |

d, = Separacion entre el vehiculo adelantante y el que viene por el camil adyacente. que
cierra la posible brecha de adelanto, en el momento en que el conductor del pnmer
vehiculo decide adelantar, en B ce 1a Figura 3-15. Al segundo vehiculo lo llamaremas
vehiculo trasero.

Para no complicar el esquema. el caso representado es cuando se utiliza una z727-a
restante para adelantar. S se empleara una brecha integra, el momento de cec.s.¢n
seria cuando la parte trasera ce! veniculo que abre ia brecha (al que llamaremos
vehiculo delantero) se pusiese a una distancia aceptable de la delantera cel wen:cu.0

adetantante en C.
? 2.3
da d,q.
= M- ——————e---- o e~ T ECH LB I ST ol
e — ~ ..
777 A~ o =1 nm

)._dn a4y — ds

p————— r8.gtta *ang i SEGUNDA FASE —

Figura 3-15 Esquama basico de ia Man.00s 3¢ saeanto en vias da Mas de das carries en un e~ 30
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d2 = Distancia que emplea el vehicu 3 adelantante para efectuar el primer cambio de carmil
madificando o no su velocidad, para aicanzar una velocidad conveniente en el punto
de la Figura 3-15. Al llegar e! vehiculo adelantante a ese punto, habra terminado la
primera fase de la maniobra de adelanto, que suele ser [a critica.

dy = Lo que avanza el vehiculo adelantante para regresar al camil original (si regresa). Esta
es la segunda fase de 1a maniobra de adelanto, que generaimente no es critica.

d, = Distancia recorrida por el vehiculo trasero mientras el vehiculo adelantante recorre la
distancia d;.

ds = Separacion que queda entre el vehiculo trasero y el vehiculo adelantante al final de la

primera fase del adelanto (que sera pequefa si se ha obligado a decelerar mucne al
vehiculo trasero). '

Brecha minima para adelantar

Suponemos que el valor de la brecha minima para adelantar es, en e/ momento de decisién,
aproximadamente igual al paso dei vehicuio adelantante (tiempo que tarda en recorrer su
propia longitud) mas una holgura minima con el vehiculo delantero, cuando existe, y otra con
el trasero. Estas holguras las establece el conductor del vehiculo adelantante de acuerdo a
sSu percepcion de la situacion y el riesgo que quiera correr.

Veamos por qué. La brecha se mide en un punto de Ia via y (1) empieza cuando pasa por el
la parte trasera del vehiculo delantero (no representado en ia Figura 3-15); (2) luego er:ra el
vehiculo adelantante y su frente pasa por el punto después que transcurre la pnmera rolgura.
(3) al terminar otro lapso igual al paso ilega al punto (a parte trasera del vehiculo adelantante;
y (4) después de otra holgura pasa el frente del vehiculo posterior. Si el vehiculo celantero
existe, la brecha (integra) es entre éste y el vehiculo trasero, y se mide en C. Sino existe el
delantero tampoco existira la primera holgura; la brecha (restante) tendra el mismo vator que
12 brecha integra entre el vehiculo adelantante y el trasero, y se medira en B. En general

8=b,+P+b 325
donde: B = brecha minima de adetanto (s)
bs = holgura temporal o brecha entre ei vehiculo delantero y el adelantante (s)
£ = paso del vehicuio adelantente (s)
b, = holgura temporal o brecha entre et vehiculo trasero y el adelantante (s)

A aitas velocidades, el pasa det vehicuic adetantante es insignificante:

En cualquier caso, en la Figura 3-15 el vehiculo adelantante empieza la maniobra-de ade'arto
cuando su parte trasera esté en B: Si no hubera vehiculo delantero, 1a brecha (restar’e)
corresponderia a la separacion d; si lo hubiese. 13 brecha (integra) seria |a relautva 8 a
saparacion A-C. :

- 3-44. Ingenieria de transian © < . -
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Adelanto sin sequimiento

El valor de 1a holgura con el vehiculo delantere, by, es cero si @ste no existe y una cantidad fija
Si existe. Por el contrario, 1a holgura con el vehiculo trasero, b, depende de las relaciones
entre las velocidades de los vehiculos adelantante, delantero y trasero. Si los tres vehiculos
fueran practicamente a la misma velocidad esa holgura seria una cantidad fija. Por el
contrario, si el trasero va mas rapidamente, 1a holgura fija debe incrementarse con una
holgura adicional para que el vehicuio adelantante pueda acelerar mientras cambia de carmil, y
el trasero decelerar, a fin de gue no haya conflictos. También, si el vehiculo delantero va mas
despacio de lo que quiere ir el conductor del adelantante, éste se verd obligado a decelerar,
antes de iniciar el adelanto, para seguir aquél a su misma velocidad y agregar un tiempo
adicional a su maniobra a fin de que el vehiculo trasero pueda decelerar, si éste viene a
mayor velocidad.

Cuando el vehiculo delantero no existe. Por otra parte, la longitud del vehiculo adelantado no
suele afectar la fase critica deil adelanto, como sucede en carreteras de dos carmiles.

Ei vehiculo adelantante deberd cambia de carril dentrg del tiempo que constituye Ia holgura
temporai o brecha con el vehiculo trasero. En circunstancias normates, el cambio de caml
debe hacerse con tiempo suficiente para no exceder la velocidad de desplazamiento lateral
que tolere el conductor 0 sus pasajeros. E! tempo minimo para el cambio normal se puede
astimar por la Ecuacion 3.14, suponiendo que el desplazamiento !ateral, O, es el 80 % del
ancho del carril utilizado, y dando un valor tolerable a V). {de 1.0 a 1.5 m/s).

Adelanto con seguimiento

En este caso casi siempre existe un vehiculo delantero, l1a brecha utilizada es integra y ei
vehiculo adelantante inicia su movimento acelerado de adelanto partiendo de una veloc:dad
proxima a [a del vehicuio adelantado. Por lo tanto, las diferencias mas importanies zon el
€aso en que no hay seguimiento son ei tempo y la distancia adicionales para acelerar Ce
aproximadamente ia velocidad del vehiculo adeiantado a las velocidades de comienzo ce
adeianto del caso antenor. También aqui habra que ver si las brechas minimas estimagdas no
exigen que se exceda ia velocidad de desplazamiento |ateral tolerable al cambiar de camt

WL EJEMPLQO: En una calzada de autopista, con dos carriles para el mismo sentdo se.
desea estimar la brecha de adelanto minima y distancia minima que empleana un

vehlculo adelantante para efectuar el pnmer cambuo de carnl dgwbra Los~atos

premasasantenores y en relaaones cmematlcas s@ obtienen Ios resulacos aue
aparecen en a Tabla 3-14.

Las dos primeras filas (sombreadas) se toman como base de comparacon y
corresponden a los datos de la Tabla 3-13 para el adelanto voluntano. En eias se
puede apreciar lo que aumentan la brecha minima y la distancia para adelantar ¢c.ar00
el vehiculo adelantante tiene que seguir al adelantado.



Tabla 3-13

Datos de interés en el ejamplo de adelanto en una calzada

~.3n dos carriles para el mismo sentida

Como se muestra en ias filas 3

Velgcidad ael vehlculo adelantante, V, (km/h)
Velocidad del vehicuio adelantado, V), (km/h)
Velocidad del vehicuto delantera, Vy (km/h)

Velocidad de! vehiculo trasero, Vo (krru'h)

Ancho de los carriles, 3. (m)

Longitud de los vehiculos, /{m)

Holgura tempara fija, br (8)

Adelanto voluntane (s)
Adeianto forzado (s)

Aceteracion del vehiculo adelantante E
Adelanto voluntario (mls )
Adetanto forzado (m/s? )

Ceceleracién del vehiculo trasero, d
Adelanto voluntario (mis )
Adelanto farzado (mis )

Velocidad de despiazamiento lat. tolerable, V!

Cambio de carril voluntarno, {m/s)
Cambio de carnl forzado, (m/s)

900 y 4, cuando las velocidades de
750 los  vehiculos  adelantante,
85.0 trasero y delantero son iguales,
100.0 la brecha y distancia para
3-: -adelantar minimas requeridas
,4' ' son mucho menores,
113 especialmente en el caso sin
1.1 . sequimiento (2.8 s), pu=2s no
hay que acelerar ni de. .lerar.
: 2 Sin embargo, aceptar la brecha
' _ en este’ caso requiere tener que
17 aceptar también una velocidad
2.2 de despiazamiento lateral
. excesiva de 2.2 m/s.
12

La fila 5 muestra el caso en que
no hay vehiculo adelantante, la
brecha a utilizar es integra y el

adelanto es casi siempre sin seguimiento. Aqui la brecha minima para adelantar es la

mas pequena del ejemplo, 2.5 s,

pues no hay que dejar holgura con el vehicuio

delantero. La velocidad de desplazamiento lateral es de 1.24 m/s, que es alta, pero

tolerable.

Los casos de filas 6, 7 y 8 producen los resultados esperados. El efecto de 1a reduccion
de i{a velocidad del vehiculo adelantado en el ¢aso sin seguimiento [dgicamente es nulo

y no se incluye,

Las filas 9 y 10 presentan el caso en que e! vehiculo adelantante es un camion

combinadec nuevo cuya longitud es

CiNCo veces y media mayor que la
de un automdvil, pero que puede
desarroliar la misma velocidad que
él en el tramo de via considerado.
Debida a que el paso del camién
es mayor que el del automovil, las

brechas minimas de adelanto son,

algo mayores que las det caso
basico, pera no asi las distancias
de adelanto que se refieren

siempre a la parte posterior del .

vehiculo.

Tabla 3-14

,Resultados de aplicar las Ecuaciones de 626 36 37 a

distintos aicres de vanabies independientes

Hay que recordar que l0s valores que se'
han presentado proceden de un modelo
conceptual que reprasenta la relacion
légica entre las distintas variables que

3-48-ingenieriade transita | - -

Ve = 90 km:n a¢-36m b;-13s(av)011(af)
a=10(av)ot 4(af m/s? '17{av)622iaf)rnls
T(sefadet|] f, [ o [ VW ] Ve | B dz

g m | km/ | kmV/ | km/h S m
h h

1ino|fwvol] 481 75 {160} B85 | 53 93
2isiivol | 4571 759 1 100% 85 ( 8.1 152
Jjno|vol| 45} 75 30 90 | *2.8 "33

4t s [ vol { 45) 78 90 90 | 69 128

S| nol vol | 45 75 | 100 - 2.5 61 _
6| nojfor]| 45 75 | 100 85 | 413 A B
7] si] for | 45 75 | 100 85 | 8.3 132

Al i fvorl 45| 60 | 100 ]| 85 | 122 228

9| nol val 1250 75 | 100 ] .85 | 61 30

10} si | vol [250Q) 75 { 100 BS5 | 89 152

"Se exceae 1a velocidad minima de desplazarmento iaterai



intervienen en e! fendmeno modelado en condiciones normales (no extremas). Si bien esos
valores no estan redidos con los observados en el mundo real, no puedan tomarse como
valores tipicos.

Valores observados en el terreno

Hasta ahora no disponemos de resultados de observaciones recientes sobre brechas minimas
para adelantar en calzadas con dos 0 mas carriles para el mismo sentido.

Matson, Smith y Hurd’opinan que la mayoria de los conductores necesitan un intervalo
(brecha mas paso) minimo de seguimiento de 1.5 segundos y que, por lo tanto, el intervalo
minimo que puede acomodar un vehiculo que cambie de carmril seria para ellos de 3.0 s

- (brecha de 2.5 s, suponiendo vehiculos de 4 5 m de largo circulando a velocidad de 80 km/h).

Sin embargo, afirman los autores citados que se han observado cambios de camil forzados
dentro de intervalos de 1.5 s (brechas de alrededor de 1 s).

Wynn® observé, en una via rapida de la ciudad de Nueva York, el uso de brechas mucho

mencres de un segundo en adelantos conflictivos donde 1a diferencia entre las velocidades de
los vehiculos adelantante, delanterc y trasero diferian en menos de 1 km/h, y el vehiculo

trasero debia reducir su velocidad bruscamente de unos 50 km/h a cerca de 40 km/h. Desde

luego, estos son casos extremas. '

a4

Efecto de la distribucidon longitudinal de los vehiculos en el adelanto

Ya se ha visto que, para adelantar, el conductor necesita que ocurra una brecha minima
aceptable en la fila de vehiculos del carn! adyacente que utilizara para realizar esa maniobra.
A veces esa brecha se mide entre el vehiculo adelantante y otro vehiculo del carril adyacente,
pero en esos €asos lo que se mide realmente es la parte restante de una brecha entre dos
vehiculos que van en el mismo sentido Aunque el conductor del vehiculo adelantante
observe principalmente la separacion entre vehiculos, el conocimiento de la brecha

correspondiente es la que permite al ingeniero de transito comparar 'a demanda de adelanto,

representada por |a bracha mimma aceptable con la oferta de adelanto, es decir, tas brechas
que ofrece la fila de vehiculos adyacente, una de 1as cuales debera ocupar el venicuio
adelantante para poder adelartar.

E! tamano promedio de |as brechas en una fila de vehiculos que cm:ula por un camil. depende
pnncxpaimente del intervalo_ medlo _que no es mas_que el.inverso_del volumen _de-tan

“Da”asta.mo
adyacenta corrasponderan mayores ofertas de adelanta, Sin embargo, la distnbucion ge los.
tamarnos de los intervalos tambian influye mucno en la oferta de adeianto, pues cuando ta

irregularidad de esa distribucién es alta. se atrecen mas brechas aceptabies para adelantar -

que las que brindaria una distribucion mas requiar

" Theodore M. Matson, Wilbur 8. Smith y Fredench W Hund Trofic Enineering (Nueva York: McGraw-Hill Baok Company Lw
1955), 137.

¥ Wyma, *Weaving practices oo oas-way highways™. J4 48 vo A
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Contribyye "a aumentar esa imegularidad en la distribucién de intervalos la interaccidn
vehicular, que es mas natoria en carreteras de dos camiles que en autopistas. En vias de dos
camiles, si los voliumenes son altos, la interaccidn vehicular suele ser muy intensa debido
pracisamente a las dificultades para adelantar que existen en ellas. Lo curioso es que si esas
dificultades son grandes en un sentido, digamos, hacia el Norte, (debido a un transito mas
intenso hacia el Sur o falta de visibilidad) entonces se forman muchos pelotones en ese
sentido con claros entre ellos que favorecen los adelantos hacia el Sur. Esos adelantos llenan
claros en el sentido Sur, lo que hace aun mas dificiles los adelantos hacia el Norte, y asi. el
desequilibrio entre las oportunidades de adeianto por sentido tiende a acentuarse.

En calzadas con dos 0 mas cariles en un sentido 1a interaccidn vehicular no es tan intensa
porque ias brechas minimas aceptables son menores (compdarense las de la Tabla 3-10 con
las de la Tabia 3-14) y no hay restricciones de adetanto por falta de visibilidad. Aqui los claros
entre pelotones se llenan con relativa facilidad y 1a formacion de pelotones es mucho menos
perjudicial que en las calzadas de dos camies y dos sentidos, excepto cuando hay congestion.
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‘Figura 3-16  Porcentares del trempo totsl en

., 348 Ingemieria de wanston,*

que los intervaios entre vehiculos exceden 0%
valores dados en dos tipos de calzada

FUENTE: O. K. Normann, "Results of Fghrway’
Capacity -Studies”. Public Roads 23 juno "342)
74,

LEJEMPLO: La Figura 3-16 se
basa en los mismos datos de
campo Que se wusaron para
confeccionar los histogramas de
las Figuras 35 A y B
Supongamos que la brecha
minima de adelanto aceptable
para un conductor es de 20 s en
calzadas de dos carriles y un
sentido y de 5 s en calzadas ae
dos carriles y dos sentidos. St
quiere comparar la facitidad para
adelantar en uno y otro tpo ce
calzada suponiendo que 13
intensidad del transito en el carni
adyacente que debe utthzar para
adelantar es de 400 v/h y que et
paso de - los vehiculos que
transitan por ese cami es
despreciable, es decrr, que Ia
brecha entre ellos es igual al
intervalo. No hay zonas de
adelanto prohibido en el trama
considerado del pnmer - npo de
catzada

Utilizando las curvas de 1a Figura
3.16 estimamos gque 13

probabilidad de efectuar wun..

adelanto sin  demoras en 13
calzada de dos senlticos es Cce

am



0. 26 mientras que en la de un sentido es de 0.57. Si la intensidad fuera de 800 v/h
astas probabilidades serian de 0.07 y 0.34 respectivamente.

En caso de que la distribucion de los intervalos fuese uniforme para 400 v/h el intervalo
-constante seria de 9 s, de manera que no habria adelantos posibles en la calzada de
dos sentidos, mientras que en la de un sentido el adelanto seria practicamente
inmediato. Con distribucién uniforme de intervalos e intensidad de 800 v/h resultaria un
intervalo constante de 4.5 s por lo que no habria adelantos en ninguna de las calzadas.

Si hubiera habido restriccién de adelantos por distancias visibles insuficientes en un 50
por ciento del tramo considerado en el primer tipo de calzada, las probabilidades de
adelanto sin demoras en &l hubieran sido respectivamente de 0.13 y de 0.035.

Este ejemplo se ha presentado con el objeto de ilustrar las razones principales por las

que las calzadas de mas de un carril por sentido son-mas eficientes que las de un solo
carril por sentido.

Caracteristicas funcionales de las corrientes vehiculares continuas

Como se ha visto, fa lamada ecuacion fundamental del trdnsito reiaciona aproximadamente
los valores de los parametros macroscopicos de las corrientes vehiculares en la siguiente
forma:

volumen = velocidad x densidad

donde la velocidad es la media espacial y la densidad la aritmética o ponderada, ambas
cuando se ha medido el volumen. Es evidente que distintas combinaciones de la velocidad y
'a densidad pueden producir et misima volumen, y asi suceds que por un punto de una via
puede pasar igual mumero de vehiculos, lentamente y en fila apretada, que rapidamente y en
fila abierta.

—-———" " intéraccién en una comente vehmular continua, pero todos los conductores no quieren ir a
igual velocidad nij los vehiculas pueden. Si hubiera siempre oportunidades para adetantar y
todos los vehiculos pudieran ir a flujo ibre no habria apenas interacciones retardantes antre
ellos, pero como obviamente esto no sucede casi nunca, los vehicules mas lentos pueden
demorar a los mas rapidos sin que los ultimos puedan apurar a los primeros. Esto quiere aecr
que cuando hay interaccién retardante, !la velocidad media de la commente es menor que
cuando no la hay. Conforme aumenta la dispandad entre las velocidades de los venhicuios y
disminuyen las oportunidades de adelanto crecera !a interaccion vehicular y se reducra 1a
velocidad media de la comiente.
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La Figura 3-17 muestra una
representacion generalizada sobre como ,
puede afectar |a interaccion vehicular a la -
velocidad media de una comiente
vehicular continua segun varian el
volumen, 1a densidad de la corriente y la
propia velocidad media. La forma real de
la curva mostrada depende de las
condiciones de via y transito del tramo de
via representado, l1as que cambian de un
tramo a otro y aun en un mismo tramo de
un momento a otro. Las coordenadas de
un punto cualquiera de la curva son ia
densidad (abscisa) y el volumen

- correspondiente  (ordenada) para una
situacion dada. La velocidad media en
esa situacidn esta representada por la )

; Flujo Flujo Flufo
tangente del angulo V, que forma con el Libre restringido  forzado
eje de las abscisas la linea que une al
punto considerado con el centro de DENSIDAD
coordenadas. Esa tangente es el
cociente entre el valor del volumen y el ce
la densidad para el punto dado El valor Figura 3-17 Curva generaiizada densigad-volymen
maximo de esa tangente debe
representar la velocidad a flujo libre

Volumen maximo

VOLUMEN

Fiuyjo -
congestionado

Densidad critica
Densidad eslalica

Cuando un vehiculo esta solo ¢ casi solo en |1a via su conductor puede circular 3 1a veloc:2aa
a flujo libre, pero a medida que crece 13 cemanda de ransito se insertaran mas venmculcs 2n
la corrnente vehicular y aumentara ta densidad de esa corriente. Entonces el conguc:or
tardara menos en alcanzar un vehiculo que vaya a menor velocidad de la que quiere it ese
conductor. Si no pueds adelantar ese veniculo iInmediatamente por faita de brecha agecuaca
o visibilidad, dismiruira su veloctdad de recomdo. Cuando eso sucede con mucnos venicuios
se reduce |a velocidad media da la comente Sin embargg, si la densidad aumenta con mayor
rapidez de lo que disminuye la velocidad. se eievara ei volumen. Esa elevacion de voiumen
al reducir el tamano de la brechas necesanas para adelantar, contribuird a aminorar aun mas
la velocidad hasta un punto en que Ia reduccion en velocidad equilibra al incremento en
densidad y el volumen no aumanta mas, esto es, alcanza el valor maximo que permiten 1as
condiciones de via y transito. A lgs valores de la densidad y velocidad en este punto se
denomina densidad critica y velocidad critca respecuvamente. .

Si en este momento la forma de !a curva densidad-volurmen no cambia y comtrmuan
insertandose mas vehiculos en |1a comente vemiCular ocummirda una congestion incipiente pues
aumentara la densidad y mucho mas !a -teraccion vehicular, lo que harda que dismnuya 3
velocidad con .mayor rapidez de lo qua aumenta la densidad, 10 que resulta en-ura
disminucion del volumen. De esta forma’ nuevos aumentos en densidad producen ruevas
disminuciones de la velocidad media y el voiumen nasta aicanzarse congestion ccmowra
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cuando tanto el volumen como ia velocidad son cero, los vehiculos se detienen en una
imponente cola y !a densidad alcanza un valor maximo al que liamamos densidad esttica.
La Figura 3-17 muestra que para cada valor del volumen inferior al maximo existen dos
valores para la densidad y la velocidad.

En todo este proceso la comiente vehicular ha pasado por los diversos regimenes que se
definen a continuacién:

Fiujo libre, cuando practicamente todos los vehiculos circulan libremente. Aunque la Figura
3-17 indica que este régimen esta limitado a las cercanias del origen de coordenadas, |0 cierto
8s que en realidad la interaccion vehicular no restringe apreciablemente |a velocidad de los
vehiculos hasta que la densidad y el volumen hayan alcanzado valores substanciales,
especialmente en autopistas. En esas vias la velocidad media permanece practicamente
invariable hasta que el volumen se encuentra muy proximo a su valor maximo. De esto se
trata con mas detalies en el Tema 5.

Flujo restningido, que es el que ocurre si |a interaccidn vehicular restringe la velocidad de la
mayoria de [os vehiculos, aunque pocos vehiculos forman pelotones.

Flujo forzado, cuando la inmensa mayoria de los vehiculos van en pelotones, es decir, en
estado de seguimiento. La velocidad de los vehiculos se hace irmegular y disminuye muche,

. pero generaimente éstos no llegan a detenerse. En carreteras de dos carriles esto sucede a

densidades y volumenes mucho mas bajos que en autopistas.

Flujo congestionado. Aqui el volumen de transito que llega al tramo considerado excede e
volumen maximo que permiten las condiciones de via y transito. Naturaimente, muchos
vehiculos tienen que detenerse y estas detenciones se repiten en serie, en forma de una onda
perturbadora gue se propaga comente amba En el tramo considerado se rompe la
continuidad de la circulacion y ésta se hace intermitente debido a turbulencia que se ongina

Caracteristicas funcionales de las corrientes discontinuas
Estas corrientes vehiculares son, naturaimente 1as que transitan por vias de circulacion

discontinua, que suelan encontrarse en medio urbano donde las densndad de acuwcades
humanas es elavada. Se impone la_giscontnuidad_coma. G

- _ B ____‘,_...—--——*‘_"
direcciones- y-que -deben— compartlr una misma porcion de

’—calzada generalmenta en imersecciones de vias  Los conflictos se evitan deteniendo

simplemente los vehiculos de una comente para que pasen las de la otra.

Esas detenciones, que son siempra en puntos fjos de la via, se pueden hacer de acuerdo a
regias de derecho legal de paso o de derecho del mas osado donde no haya indicacion en ia
via que las indique, pero en esos lugares no sueie haber muchos conflictos y no interesan
grandemente al ingeniero de transito  En gonge los conflictos son numerosos se trata de
reguiar las detenciones mediante las inaicacones de senales de Alto”(que siempra axigan
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parar), de sefales de Ceda el Paso®(que exigen parar sélo para ceder el paso) y de
semaforos, o bien, por.medio de 1a reguiacién directa de agentes de la policia de transito.

Otra fuente de detenciones de estas corrientes son los conflictos con peatones,
especialmente de los vehiculos que giran atravesando los cruces legales de peatones. La
importancia de estas detenciones esta en razon directa al volumen de peatones y al respeto
que éstos infunden a los conductores.

Debido a !a gran influencia que ejerce 1a regulacién del transito sobre las correntes
vehiculares discontinuas éstas son mucho mas compiejas que las continuas, por lo que es
preciso describir su naturaleza con mas detalles

Corrientes reguladas por sefales

Estas sefales se colocan en la interseccion de una via preferente con otra subordinada, en
los accesos de la subordinada. La cornente que va por la via preferente no se interrumpe en
ese lugar, excepto-cuando hay giros a la 1zquierda y quizas también cuando ocurren giros a |a
derecha.

Si existe una senal de Alto"que se obedezca. la comente que circula por la via secundana se

interrtumpe al llegar a 1a interseccion y luego ios vehicutos van entrando en ella, uno a uno por
carnl, segun vayan encontrando brechas aceptables en la corriente preferente, siempre que
las salidas de la interseccion estén libres Cuando los intervalos de llegada entre veniculos
son mencres que los de entrada a la interseccion o las salidas de ésta se encuentran
obstruidas, se forman colas en el acceso Sila situacidn es grave, estas coias pueden liegar a
la interseccidn corriente arriba y obstruina s1 no se toman medidas -3ra impedir ia ancmana

Esto es lo que se llama rebose de cofa

Cuando existe una sefial de Ceda el Paso”o una de Alto"que nc se raspeta, la zornente
vehicular solo se detiene cuando no hay brechas aceptables para entrar er 1.nterseccicn 9
cuando las saida estdn obstruidas Si tampoco se respeta la prionaad de : via preferenrte
las commientes vemculares se interrumpiran en las dos vias y lo que imperara sera el derecno
del mas osado.

Este tipo de regulacion por sefales puede proaucir colas pero, si se cbedece -0 s.e'e
generar pelotones. )

Corrientes reguladas por agantes de poi:ic:a y semaforos

El medio mas importante para interrumpw comentes vehiculares em una vi= ‘e ZroLIaCon
discontinua son los agentes de policia y soore todo ios semaforos. Mediante ¢ .. sa Ceveren
y se dejan pasar aiternativamente los venicuios que realizan ung o mas movimeniaa ce
manera que s80lo se puede circular durante pa~e del tiempo total.

¥
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El agente y los semaforos detienen las corrientes en todos 10s accesos a intersecciones y
otros puntos de la via, donde se suelen formar colas con los vehiculos que van llegando por la
via y por otras que desembocan en ella. Como se ha explicado ‘al tratar de la distribucion
longitudinal de vehiculos, cuando se permite que 1as colas se pongan en marcha, éstas se
transforman en pelotones, que se van disipando hasta que los vehiculos son detenidos de
nuevo y vuelven a formar nuevas colas  Aqui también pueden ocumir (y ocurren
frecuentemente) reboses de ¢ola que obstruyen intersecciones corriente arriba.

Cuando las indicaciones de los semaforos. no se obedecen éstos suelen funcionan
aproximadamente como sefales de Ceda el Paso” Si no se respetan las drdenes del agente
de policia, el problema es de crisis de autondad y trasciende la ingenieria de transito.

Parametros de corrientes vehiculares discontinuas

Ya se ha visto que los parametros microscopicos del trdnsito: intervald, brecha y paso,
encuentran su aplicacion tanto en el anaiisis de estas cormiente como en ei de las continuas
Los parametros macroscopicos voiumen. ia densidad y la velocidad, se usan tambien para
caractenzar estas corrientes, aungue 1as relaciones entre eilos es mucho mas incierta que en
el caso de las corrientes continuas, detido a gque existen factores poderosos gue las
enturbian, tales como la regulacion cel transito, las relaciones entre muchas cormentes
vehiculares, la interferencia de los peatones, las paradas de autobuses y taxis. y los
estacionamientos. Sin embargo, se ha cbservado en arterias urbanas®que cuando la
densigad es suficientemente alta esta eerce un efecte significativo en la velocidad de
recorndo de los vehiculos. No obstante. esta densidad no es completamente comparacie 3 1a
de las comentes continuas pues la distnbucion Iengitudinal de los vehiculos es distinta

Ya que las comentes vehiculares disccntinuas estan muy afectadas por la reguiac.an :zel
transito. en su analisis interesa conocer :amo.en |los valores de ciertas variables relac cracas
con esa regulacion, tales como las demoras medias por detencion en las intersecc.cres o
numero de paradas de los vehiculos y |a programacion de los semaforos.

% Guido Radelst. Juri Raus y Fred A. Wagner ° A ewwaed Ww ¢svakating the clliciency of insflic operstion 8 2 1gnewet v~ amm’
Trabajo presenisdo ol Comud de Calided del Trinauo™ Jal smom s * Highw ey Research Board” dumois s Reunion Aous Se % -~awm o
1966, .
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5. FUNDAMENTOS DE CAPACIDAD VIAL

Por Guido Radelat Egiies

CONCEPTOS DE VOLUMEN MAXIMO Y CAPACIDAD
Génesis del concepto de capacidad vial

urante los afos treinta y cuarenta, cuando la ingenieria de transito llegaba a la mayoria

de edad, hubo gran inquietud por cuantificar el disefio de las vias con respecto al
transito que iban a servir, y de cierto modo, convertir ! arte de {2 ingenieria de transito en una
verdadera técnica. La demanda de transito, expresada en volumen, debia satisfacerse con
una oferta de transito expresada también en volumen, que se llamaria capacidad vial
Entonces seria posible disefnar los elementos geomeétricos y de regulacion de la circulacion a
fin de proporcionar una capacidad, en vehiculos por hora, superior a los vehiculos por hora
que se estimara pasarian por la via en el afno de diseno.

Existian diversos procedimientos tedricos que estimaban la capacidad vial basados en
principios racionaies, pero el fendmeno comprendia tantas variables desconocidas
(especiaimente en lo tocante a las reacciones humana) que se penso gque lo mas practico
seria elaborar un procedimiento basado mayormente en datos tomados en el terreno que
establecieran relaciones empiricas entre las caracteristicas del transito y las vias, y la
capacidad de éstas. En los Estados Unidos, la tarea de crear ese procedimiento fue
acometida por el "Bureau of Public Roads” (que hoy se llama “Federal Highway
Administration") y fue dirigida por el ingeniero Qlav Koch Normann. El fruto de esa labor fue
el primer “Manual de Capacidad Vial" ("Highway Capacity Manual”) norteamericano' que vio
la luz en 1950. Su precio: un dolar.

El manual establecid tres tipos de capacidades viales, pero la que perdurd. con pocos
cambios, fue la llamada “czpacidad practica”, gque definid como “numero maximo ce
vehiculos que pueden pasar por un punto dado de un camil o calzada durante una hora en
condiciones imperantes de via y transito’?. Es decir, que es el volumen horario maximo que
puede pasar durante una hora, aunque puede ser que en algunos perodos menocres que la
hora el volumen horario posible sea mencr.

El Manual fue un éxito de l|brena y se tradu;o a Ios pnnmpales |dlomas del mundo mcluswe el

T ——=~llama" Transportauon Research Board ", con el apoyo del “Bureau of Pubuc Road preoaro

una segunda edicién del Manual de Capacidad Vial. Veinte afos.después. en 1985 ‘a
Transportation Research Board edité 1a tercera edicion, y en 1994 publicd una actuahzacon
de ocho capitulos de la misma’

! Estados Unidos, Bureau of Public Roads. Highway Capacity Maanai (Washington, DC: Supenatendent of Documents, (940 (4%
?Ibid., 6.

! Highway capacity manual, Special Report 209 de la Traaspurtation Research Board. Ja. Ed.. aciualizacion de 1994 W sit.agn e
DC: TRB. 1984).
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Uno de los cambios mas importantes que se hicieron en las Jitimas ediciones fue adoptar
solamente un valor de capacidad, gue correspeondié aproximadamente a la “capacidad
practica” de la edicién de 1950 y que se llamd “capacidad” a secas. La capacidad vial se
define ahora como “el maximo volumen horario de personas ¢ vehiculos que razonablemente
se pueda esperar pasen por un punto o tramo uniforme de un carril ¢ calzada durante un
periodo de tiempo dado en condiciones imperantes de via, transito y control"™ . Sigue siendo
el volumen que pasa por un punto, esto es, por un punto aislado © por cualquier punto de un
tramo uniforme. . .

La diferencia con Ia definicion de 1950 es que aunque la capacidad se exprese en vehiculos
por hora, la demanda se divide entre el factor de pico horario, a fin de estimar el volumen en
la fraccidn de la hora pico de maximo volumen. La fraccion que se utiliza es un periodo de 15
minutos y coma se recordara, este factor se calcula dividiendo el volumen horario medido en
una hora entre el volumen horario medido en el periodo de 15 minutos de mayor demanda.
De esta forma el factor es igual 0 menor gque la unidad y al dividir la demanda en una hora
entre el, generalmente se agranda la demanda. Todo esto es equivalente a apiicar ia
capacidad solamente al cuarto de hora de mayor demanda.

Volumen maximo teérico por un carrii o

Segun se vio en el Tema 3 el volumen es el inverso del el intervalo medio entre vehiculos, de
modo que el volumen maximo en un carril {o calzada) ocurrird cuando el intervaio medio sea
minimo. Para que esto suceda se deben cumplir 1as siguientes condiciones:

1. Los vehiculos deben circular formando un peloton de manera gue haya siempre intervalos
de seguimiento entre ellos.

2. La velocidad de los vehiculos debe ser maxima para que los intervalos de seguimiento
sean minimos. En efecto, como el intervalo es la suma del paso del vehiculo y 1a brecha
con el vehiculo que sigue, a mayor velocidad correspondera un paso menor. La brecha,
por su parte, no cambia mucho con |a velocidad como se mostré en el Tema 3.

Ningun conductor de vehiculo que sea miembro de un peloton desea ir a una velocidad
menar que el cabeza de petotdn, pues de lo contrario iria detras dei pelotén, alejandose cada
vez mas de él, solo o formando parte de un peloton mas lento. Por lo tanto, la velocidad del
pelotdn estara gobernada en gran medida por la velocidad de su cabeza.

YWEJEMPLO: Supdngase que un grupo de automoviles, todos de 5.0 metros de
longitud, circulan en un peloton. Supodngase también que la brecha entre ellos es fija y
tiene un valor de 1.3 segundos. Se desea saber cual seria el volumen maximo teorico
que pudiera circular si el pelotén se -prolongara indefinidamente y se desplazase a
velocidades comprendidas entre 5 y i00 km por hora.

‘Mid.. 1-3.14.
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. Tabla 5-1
Relacidn entre la velocidad de un pefoton de automaviles de 5 m de Iargo
y el volumen tebrico que generan

Velocidad Brecha media Paso (s) Intervaio (s} Volumen
{(km-h) {s) maximo

| {v/h)

5 1.3 3.60 4.90 735

10 1.3 1.80 310 1165

15 1.3 120 2.50 1440

20 1.3 0.90 2.20 1636

25 1.3 0.72 2.02 1782
-30 1.3 0.60 1,90 1895
35 1.3 0.51 1.81 1984

40 1.3 0.45 1.75 2057

45 1.3 0.40 1.70 2117

50 1.3 0.36 1.66 2168

55 1.3 0.33 163 2208

60 13 0.30 1.60 2250

70 1.3 026 156 2308

80 1.3 0.23 1.53 2354

30 1.3 020 150 2400
100 1.3 018 1.48 2432

El volumen maximo tedrico se haila dividiendo el numero de segundos en una hora entre ~

la suma del paso y la brecha. El paso es el cociente entre [a longitud del vehicuio y su
velocidad. Si la longitud del vehiculo es de 5 m, la brecha de 1.3 s, y la velocidad del e
vehiculo esta dada en km/h, el volumen maximo tedrico estard dado por la siguiente )
expresion . :

Volumen maximo tedrico = 1:;' 600 5.1

velocidad

La Tabla S-1 presenta los volimenes maximos tedricos para velocidades entre 5 y 100
km/h calculados con la Ecuacion 5.1. Recuérdese que esos volumenes corresponden a
un peloton en que todos los vehiculos son automoviles de 5 m, que se siguen unos a
otros con una brecha intervehicular de 1.3 s y que los volumenes se mantienen mientras
el pelotén esta pasando por el punto de observacion.

El volumen maxlmo teonco dlrere del volumen maximo real en_quela longitud, velocidad

"capamdad es d:stlnta al volumen maximo real Este se mide durante el tiempo en que pasa un
pelotén por un punto de la via, en las condiciones que ocurren en el momento de medirlo, que
pueden ser extremas. La capacidad, en cambio, se mide durante un periodo fijo (tal como 15
minutos}, en el que pasan pelotones, claros entre pelotones y vehiculos aislados, en
condiciones imperantes, no extremas.

Como es de esperar, los volumenes maximos tedricos del ejemplo pueden ser mucho
mayores que las capacidades que existen en el mundo real. Hemos observado®, sin

} Guido Radelat, *Estudio sobre velocidad de corricnics vehiculares continuas y capscidad de viss™. cn los Memona dei VI Congreso
Panamericana de Ingenieria de Trinsito y Transporte, Tomo If (Popayan. Culombia: Universidad del Couca, 1990), 64
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embargo, volumenes en autopistas de alrededor de 2,200 v/h/carril, circulando a unos 70
km/h, para lo que la Ecuacion 5.1 daria 2308 v/h/carril. En carreteras de dos carriles la
diferencia es mas grande, pues a una velocidad de aproximadamente 40 km/h estimamos®
una capacidad de alrededor de 3,000 automoviles/ h en los dos sentidos, es decir en dos
carriles, para los que la Ecuacién 5.1 indicaria 4,222 autos/h. La razén principal de la
discrepancia es que en la vida real casi nunca sucede que todos los vehiculos circulen
formando un solo pelotén durante, digamos, 15 minutos, sino que suelen ocurrir claros entre
pelotones debido a las diferencias entre las velocidades de los cabezas de cada pelotén y
también las de vehiculos aislados. Los claros tienden a llenarse mas facilmente en las
autopistas donde las brechas que se aceptan para adelantar son del orden de los 5 s y no
suele haber restricciones por faita de visibilidad. En carreteras de dos carriles, donde las
brechas para adelantar son tres veces mayores y los adelantos estan limitados por las
distancias visibles, los claros entre pelotones son mucho mas dificiles de lle