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1.- INTRODUCCION.

La ingenieria de trafico tiene como principales objetivos la planificacién, el proyecto
y la explotacion de redes viarias desde el punto de vista del fendmeno que acontece a lo
largo de éstas como es el trafico de vehiculos. El objeto de la ingenieria de trafico por
tanto es la eficiencia de este fendmeno, minimizando los costes externos asociados al
trafico como son la accidentalidad, la congestion y los impactos ambientales
adversos.circulacion de personas y mercancias sea segura, rapida y econémica. Los
pilares basicos para el estudio del comportamiento del trafico son los Parametros
Fundamentales: Intensidad, Velocidad y Densidad. Un tercer pilar y no menos importante
es la relacion existente entre estos, concidas como las Relaciones Fundamentales del
Trafico.

En el presente tema se estudia el trafico desde el punto de vista de circulacién
CONTINUA, que es la caracteristica de las vias interurbanas en su practica totalidad con
excepciones como travesias o vias convencionales con intersecciones a nivel reguladas.
Entendemos por circulacién continua, al tipo de circulacion en el que no existen elementos
de regulacion fijos externos al flujo de trafico, tales como semaforos o sefalizacion, que
obliguen a detenerse a los vehiculos. Las detenciones que puedan presentarse se
producen por causas internas de la propia corriente del trafico, como cuando se produce
un accidente, averia o incidente, no se consideraran para definir como circulacion
discontinua un flujo de trafico.

Por su parte, se define la circulaciéon discontinua, cuando existen unos elementos fijos
que producen interrupciones periddicas en la circulacién vial. Los semaforos, sefiales de
STOP, y otros tipos de regulacion son algunos de estos elementos. Estos equipos obligan
a parar (o al menos a reducir la velocidad significativamente) a la circulacion en un
momento dado.

2.- PARAMETROS FUNDAMENTALES DEL TRAFICO. CARACTERISTICAS DEL
FLUJO DE TRAFICO, VARIACION, DISTRIBUCION Y COMPOSICION.

2.1. INTENSIDAD

A) Concepto

Antes de analizar con detalle el parametro de la intensidad, que se utiliza mayormente
para expresar intensidades horarias y diarias, conviene citar su definicion:
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“‘Numero de vehiculos que pasa a través de una seccion fija de carretera por unidad de
tiempo”

Al concepto de intensidad, va asociado el de Volumen, que se define como sigue:

“‘Numero total real de vehiculos que pasan por una seccion fija de carretera durante un
intervalo de tiempo conocido”

La definicion puede parecer confusa, y bien merece una aclaracion. Si se considera un
periodo de 10 minutos y se afora el numero de vehiculos que atraviesan la seccion de
carretera seleccionada, resultando un total de 250 vehiculos, se dira que el volumen de
vehiculos medido es de 250, mientras que la intensidad horaria - que resulta un indicador
de referencia para conocer el estado de trafico y asociarlo a la capacidad (que se define
en base horaria) para conocer el rendimiento de la carretera a través de la relacidon
intensidad/capacidad — seria

I =V/ (10 min/ 1hora) = V/ (10min/60min) =V * 60/10 = 6V

Como cualquier parametro, la intensidad de trafico esta sujeta a VARIACION a lo largo del
tiempo. Como se ha citado previamente, la manera clasica de representar la intensidad es
es bien en base horaria (Ih) o en base diraria (IMD). Cuando se estudian las IMD y su
evolucion a lo largo del tiempo, ya sea semanas, meses 0 a afos se pueden obtener
oscilaciones ciclicas con frecuencias distintas. El fendmeno del trafico responde a la
busqueda de satisfaccién de una necesidad humana como es la movilidad de personas y
el transporte de mercancias. De este modo, la demanda se ve condicionada por multiples
variables dependientes como son la economia, la tasa de paro, el precio del combustible,
la tasa de motorizacion, las politicas de transporte, las costumbres sociales, la
climatologia, los periodos vacacionales, los horarios de las jornadas laborales, los horarios
de comida, los horarios comerciales, etc. La variacion de la intensidad en valor absoluto
dependera fundamentalmente del grado de variacién de las variables dependientes a lo
largo del tiempo y de la elasticidad de la demanda a estas variaciones. En cuanto a la
variacion del signo, (aumento o disminucion de la demanda), dependera también del
cambio de signo de la evolucién de las variables dependientes (aumento del paro,
descenso del precio de combustibles, aumento de coste de peajes, etc), y afectara a la
demanda en funcion de elasticidades conocidas.

De esta manera, la variacion de la intensidad podria representarse como sigue:
Al=

> +Ei-

ADi+C

Donde:

I: Intensidad E: Coeficiente que representa la elasticidad de la Intensidad respecto a la
variable dependiente Di. Di: Cada una de las variables dependientes que afectan al valor
de la Intensidad.

Algunos ejemplos de variaciones de la demanda (intensidad) en funcion del ciclo temporal
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analizado pueden ser los siguientes:

Ciclo anual

Normalmente en cualquier tramo de calle o carretera la variacion de la intensidad de
trafico del dia tipico de un mes sigue una ley relativamente constante a lo largo de los
afos, mientras no se modifiquen substancialmente las caracteristicas fisicas y funcionales
de la via o el uso del suelo préximo a ella. La variacién generalmente es mas acusada en
las zonas rurales que en las urbanas y es sensible a una serie de factores que mas
adelante se detallan.

Asi, por ejemplo, el aumento de intensidad durante el verano es mucho mayor en
carreteras de zonas turisticas (costas, montafa, etc.) y menor en zonas industriales.

Entre los factores que contribuyen a que las variaciones de trafico sean acusadas
destacan los siguientes:
- El caracter turistico del trafico.
- Las bajas intensidades de trafico que hacen que los valores de las intensidades
diarias sean mas sensibles a situaciones extraordinarias.
- La proximidad a una gran poblacién, que suele generar viajes de recreo de
corto recorrido.
Por otra parte ayudan a una distribucion uniforme a lo largo del afo los factores
siguientes:
- El caracter industrial de la zona.
- La mayor proporcién de trafico pesado.
- La situacion proxima al centro de una ciudad, donde normalmente el trafico de
un dia laborable cualquiera no difiere en mas del 10 por 100 de la IMD.

Ciclo mensual:

Se analiza utilizando la IMD, pudiendo representar un ejemplo la tendencia negativa de la
intensidad a lo largo del mes desde su inicio hasta su fin debido a la capacidad adquisitiva
y de respostaje de muchas familias, que a finales de mes optan por otros modos de
transporte mas competitivos al vehiculo privado. Otro ejemplo podria ser la variacion que
con caracter mensual se repite cada mes de diciembre con la presencia de las vacaciones
de navidad, con un aumento de la intensidad media diaria respecto a meses anteriores
durante las tres primeras semanas y finalmente una reduccién de la IMD en areas
periurbanas (movilidad obligada por motivo de trabajo/estudios), con un incremento en
areas interurbanas (movilidad no obligada de largo recorrido).

Ciclo semanal

Normalmente el trafico de los dias laborables (de lunes a viernes), difiere del de los
sabados y domingos. Las diferencias son mas o menos acusadas segun el tipo y la
funcién de cada via.
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Esta variacion semanal se acusa tanto en las vias urbanas como en las
interurbanas: en las primeras, el domingo suele ser el dia de menor trafico. En las
interurbanas la influencia relativa del trafico en sabados y domingos varia a lo largo del
afo, siendo frecuente que en época de buen tiempo el domingo represente una punta
acusada por la tarde. Las cifras de intensidades de trafico en los dias festivos son mucho
mas variables que las que corresponden a dias laborables.

Ciclo diario

Es quizas el mas importante desde el punto de vista técnico. Los valores de la
intensidad horaria del trafico varian considerablemente a lo largo del dia.

Puede decirse que durante la noche las intensidades son muy bajas,
presentandose un valor minimo generalmente entre las 3 y las 5 de la mafana. La
intensidad horaria crece después muy rapidamente a primeras horas de la mafana. A
partir de ese momento la evolucion depende del tipo de via y de su emplazamiento.

En los accesos a las grandes ciudades se presenta a las 8 6 9 de la mafiana una
intensidad punta muy marcada, que luego disminuye rapidamente hasta un valor medio
que se mantiene relativamente constante hasta alcanzar otro periodo de maximas
intensidades a ultima hora, a partir del cual, descienden considerablemente las
intensidades registradas.

Estas curvas horarias estan sujetas a variaciones dependientes de: la estacion del
afo, la ubicacién geogréfica de la via, la tipologia de carretera, la funcionalidad dentro de
la red y las incidencias (meteoroldgicas, operaciones especiales, etc...)

C) Distribucion

- Distribucion de frecuencias de intensidades horarias. Para realizar el proyecto de
una via ha de tenerse en cuenta la intensidad de trafico que habra de soportar. Pero la
intensidad varia a lo largo del tiempo, por lo que habra que atender a la frecuencia con
que se presentan los distintos valores de esta intensidad, puesto que no estaria justificado
utilizar como intensidad horaria representativa la intensidad maxima. Sera preferible
escoger un valor de la intensidad horaria que sélo sea sobrepasado durante un escaso
numero de horas al afo. La practica habitual es escoger como representativa de la
demanda la intensidad horaria que sélo se excede durante 100 o 150 horas al afio en
funcién de los requerimientos del analisis que se vaya a abordar, considerandose asi la,
IH100 o la IH150.
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La Orden FOM/273/2016, de 19 de febrero, por la que se aprueba la Norma 3.1-IC
Trazado, de la Instruccion de Carreteras, expresa que en el disefio de carreteras en cada
caso debera justificarse la hora de proyecto adoptada, que no sera inferior a la hora treinta
(30) ni superior a la hora ciento cincuenta (150).
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FIG. 3 CURVAS DE INTENSIDADCES HORARIAS CLASIFICADAS

- Distribucion del trafico entre diferentes carriles. En las carreteras de dos carriles y dos
sentidos de circulacién se suele considerar la intensidad de trafico total, es decir, la suma
de las correspondientes a ambos sentidos. Mientras se consideren intensidades diarias,
especialmente la IMD, sera aceptable suponer que esta cifra se divide en partes iguales
entre ambos sentidos. Por el contrario, cuando se consideran intensidades horarias
pueden presentarse grandes diferencias entre sentidos.

En carreteras con calzadas separadas, suele ser normal considerar independientemente la
intensidad correspondiente a cada calzada. Dentro de ellas, el trafico se reparte entre los
carriles existentes. Este reparto depende de la intensidad de trafico total y de la
composicion del mismo. Por ejemplo, si las calzadas tienen dos carriles para un sélo
sentido, cuando la intensidad de trafico es baja la mayor parte de los vehiculos utilizan el
carril derecho, mientras que si la intensidad es muy alta se utiliza mas frecuentemente el
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carril izquierdo. Ademas la composicion del trafico es muy distinta en estos carriles, ya que
en el carril derecho circulan muchos mas vehiculos lentos que por el izquierdo. Cuando la
intensidad de trafico aumenta, el carril derecho acaba siendo utilizado principalmente por
vehiculos pesados y vehiculos ligeros lentos, mientras que el carril izquierdo lo utilizan
preferentemente vehiculos ligeros rapidos. Esta distribucion de los vehiculos,
especialmente las condiciones que afectan al carril derechos, resultan importantes en
ciertas situaciones, como en los enlaces.

D) Composicién del trafico.

Ademas de conocer el numero total de vehiculos que pasan por una carretera,
frecuentemente interesara saber qué tipo de vehiculos circulan por ella. Por esta razoén al
realizar los aforos se clasifican los vehiculos registrados en varias categorias, mas o
menos detalladas segun las necesidades. A menudo, se clasifican los vehiculos segun
una clasificacién resumida como la siguiente:

- Motocicletas
- Vehiculos ligeros
- Vehiculos pesados

La composicién del trafico se define mediante el porcentaje de vehiculos en la IMD
que pertenecen a cada categoria.

En general, la mayor parte del trafico esta formado por vehiculos ligeros, mientras
que las motos representan un porcentaje muy pequefio. Dentro de los vehiculos ligeros,
los mas importantes son los coches (que forman del 85% al 90% del grupo de vehiculos
ligeros) y dentro de los vehiculos pesados los camiones representan mas del 90% de este
grupo.

Naturalmente la composicion del trafico varia de unas carreteras a otras. Asi, por
ejemplo, en zonas urbanas, el porcentaje de vehiculos ligeros es mayor que en carreteras,
llegando en las calles céntricas de las grandes ciudades a ser superior al 90%. En las
proximidades a las grandes ciudades, son frecuentes porcentajes de vehiculos pesados
entre el 15% y el 20%, mientras que en las zonas interurbanas, especialmente en
itinerarios importantes para el transporte, son frecuentes porcentajes entre el 20% vy el
30% e incluso superiores. Evidentemente, estas composiciones estan sujetas a
variaciones temporales.

3.- INTENSIDAD DE TRAFICO. DEFINICIONES.

Asi pues, se define como intensidad de trafico al numero de vehiculos que pasan a
través de una seccidn fija de la carretera por unidad de tiempo. Las unidades mas usadas
son las de vehiculos/hora (intensidad horaria) y vehiculos/dia (intensidad diaria).

Conviene, por otra parte, distinguir entre “volumen” e “intensidad”. El volumen es el
numero real de vehiculos que pasan por una seccion durante un intervalo. La intensidad
de trafico se obtiene dividiendo el numero de vehiculos observados durante un periodo
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subhorario entre el tiempo de observacion (en horas). En consecuencia, un volumen de
100 vehiculos observado durante un periodo de 15 minutos (15-min) implica una
intensidad de trafico de 100/0,25 h, es decir 400 v/h.

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

La intensidad media diaria anual: numero de vehiculos que pasan por una seccion
durante un ano, dividido por 365. Se conoce normalmente en Espafia como IMD, y puede
considerarse como la intensidad de trafico que corresponde al dia medio del afo.

La intensidad horaria punta: numero de vehiculos que pasan por una seccién durante
la hora que se considera representativa de las condiciones de mayor circulacion.

La IMD se utiliza fundamentalmente para el planeamiento: clasificacion de vias,
programas de mejora, determinacion de tendencias en el uso de las vias, determinacién
de caracteristicas geométricas de caracter general, proyectos de sefializacion e
iluminacion...

La intensidad horaria se utiliza para el proyecto y la ordenacién: capacidad de
las vias, caracteristicas de las intersecciones y enlaces, control de trafico, coordinacién de
semaforos y ordenacion de la circulacion.

Por lo que respecta al concepto de intensidad de hora punta, ha de partirse de que
el correcto funcionamiento de una via no se juzga por su capacidad para intensidades
medias, sino para intensidades en horas punta. Por ello la intensidad de trafico en la hora
punta—matizada a veces por la variacién del trafico dentro de esa hora- es de gran interés.

Factor de hora punta

En el analisis de la capacidad de la seccion la consideracion de las intensidades
punta tiene una importancia crucial.

Las intensidades de trafico o de circulacion punta se relacionan con los volumenes
horarios por medio del factor de hora punta, definido como la relacion entre el volumen
total horario y la intensidad de circulacion maxima producida en un periodo de 15-min
dentro de la hora:

Volumen horario

FHP = : : —
Intensidad de circulacion punta

{dentro de la hora)

Luego, si se utilizan periodos de 15-min, el FHP se calculara asi:
FHP = Q/(4 x Q1s)

siendo:
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FHP = el factor de hora punta
Q = el volumen horario, en v/h; y

Q15 = el volumen durante los 15-min punta de la hora, en v/15 min.

4.- DENSIDAD DE TRAFICO.

Se denomina densidad de trafico al numero de vehiculos que hay en un tramo de
carretera por unidad de longitud para un instante dado.

Evidentemente existe un valor maximo de la densidad de trafico, que se obtiene
cuando todos los vehiculos estan en fila, sin huecos entre ellos y que depende,
l6gicamente, de la longitud de los vehiculos. En estas condiciones los vehiculos estaran
parados. Esta densidad maxima sera igual al producto de la inversa de la longitud media
de los vehiculos por el numero de carriles.

Es dificil medir directamente la densidad en el campo, pues es necesario contar con
un punto elevado desde el que se pueda obtener imagenes de tramos de via de longitud
significativa. Se puede calcular, sin embargo a través de la velocidad media de recorrido 'y
de la intensidad de circulacion, que son de mas sencilla medicion. A partir de de la
férmula:

I=VxD
en donde:

| = intensidad de circulacién, en veh/h
V = velocidad media de recorrido, en km/h; y
D = densidad, en vh/km.

La densidad de trafico influye de forma directa en la calidad de la circulacion, ya
que al aumentar la densidad resulta mas dificil mantener la velocidad que el conductor
desea y éste se ve obligado a realizar un mayor numero de maniobras, generando una
conduccion mas incomoda. Si la densidad se acerca a su valor maximo, se circula muy
lentamente con frecuentes paradas y arranques.

Se ha comprobado que la libertad de maniobra y la separacion de otros vehiculos
son aspectos altamente valorados por los conductores en relacion con la calidad de
servicio de circulacion. Consecuentemente la densidad es una variable que explica la
valoracién que hacen los conductores de la calidad de la circulacion, y de ahi el interés de
utilizar esta variable.

5. TIEMPOS DE RECORRIDO Y DEMORAS
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5.1. DEFINICION DE TIEMPOS DE RECORRIDO.

En los accesos a las ciudades y en zonas urbanas la velocidad de los vehiculos es
muy variable, llegando a detrenerse e incluso permanecer inmovil. El trabajar con las
velocidades instantaneas o locales no suele ser util, por lo cual es preferible trabajar con
tiempos de recorrido. Se entiende por tiempo de recorrido, el tiempo empleado por un
vehiculo en desplazarse entre dos puntos fijos separados una cierta longitud. La
velocidad de recorrido sera la relacidn entre la longitud del viaje y el tiempo de recorrido.

La tecnologia actual mediante lectores de matriculas situados en secciones de las
carreteras separadas varios kildbmetros ayudados por crondmetros de elevadisima
precision permite medir la velocidad de cada vehiculo en el tramo considerado lo que
puede ser utilizado para sancionar a los vehiculos que sobrepasen la velocidad permitida y
calcular el tiempo de recorrido de los vehiculos en dicho tramo.

5.2. VELOCIDADES MEDIAS EN TIEMPO Y ESPACIO.

Cuando se miden los tiempos empleados por cada vehiculo en recorrer una cierta
longitud, hallando luego la media de las velocidades individuales, se obtienen velocidades
medias en el tiempo (velocidad media local). Si por el contrario, se obtiene primero la
media de los tiempos empleados por cada vehiculo y la velocidad se halla dividiendo la
longitud recorrida por este tiempo medio, se obtiene la velocidad media en el espacio.

La primera es realmente un valor medio de velocidades: la segunda, un valor medio
de tiempos de recorrido.

Es interesante tener esto en cuenta en los estudios de trafico, para seguir siempre
uno de los dos procedimientos, aunque cualquiera de ellos puede utilizarse, siempre que
se mantenga a lo largo de un mismo estudio.

La ventaja de operar con tiempos, es que los tiempos pueden sumarse
directamente y las velocidades no, lo que hace que en estudios urbanos sea generalmente
mas comodo trabajar con tiempos que con velocidades. En cambio, las medias obtenidas
con velocidades son mas estables que los tiempos, y como consecuencia de ello, paraun
mismo grado de fiabilidad basta una muestra mas reducida.

5.3. DEFINICION DE DEMORA.
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Cuando se mide el tiempo de recorrido conviene distinguir el tiempo de vehiculo en
movimiento y el tiempo de vehiculo parado. La demora es una medida critica de las
prestaciones existentes en vias con circulacion discontinua y en accesos a grandes
ciudades. La palabra demora puede significar muchas cosas. La demora media por
detencion es la medida de eficacia principal utilizada en la evaluacion del nivel de servicio
en las intersecciones semaforizadas.

La demora por detencion es el tiempo que un vehiculo permanece parado en una
cola mientras espera su turno para pasar por la interseccion.

La demora media por detenciéon es la demora por detencion total de todos los
vehiculos de un acceso o de un grupo de carriles durante un tiempo dado dividida entre el
volumen total que entra en la interseccion por el acceso o grupo de carriles durante el
mismo periodo, expresada en segundos por vehiculo.

Se utiliza la demora por detencion porque es un parametro relativamente sencillo de
medir y conceptualmente simple. La demora debida a la circulacion a velocidades
inferiores a las deseadas es dificil de obtener pues requeriria la determinacion de una
velocidad deseada razonable para cada segmento de carretera.

5.4. MEDIDAS DE TIEMPO DE RECORRIDO Y DEMORA.

Una medida del comportamiento del trafico en un tramo determinado de carretera
es el tiempo empleado por los vehiculos en recorrerlo; por ello se busca obtener el valor
medio de su tiempo de recorrido.

Existen diversos procedimientos para medir tanto los tiempos de recorrido como las
demoras. Un método poco exacto se puede emplear tanto en tramos cortos como en
demoras de intersecciones y es el siguiente: se cuenta el numero de vehiculos que hay en
el tramo en intervalos de tiempo cortos (de menos de un minuto) y se calcula el valor
medio en un periodo largo. Si se divide ese valor medio por la intensidad de trafico se
obtiene el tiempo medio de recorrido. En las intersecciones se cuenta el nUmero medio de
vehiculos parados y se divide por la intensidad de trafico para obtener el tiempo de
demora.

En tramos largos lo que se hace es colocar en la entrada y salida de mismo equipos
de observadores que anotan matriculas y el instante en que entra y sale cada vehiculo.
Por comparacion se obtienen los tiempos empleados por los vehiculos y se halla el tiempo
de recorrido medio.

Otra forma de medir tiempos de recorrido y demoras en intersecciones de tramos
largos es el empleo de un vehiculo que haga el recorrido y con personal con cronémetro
que en una serie de puntos de control anote tiempos empleados y distancias recorridas.
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La velocidad del vehiculo puede regularse bien procurando llevar la velocidad de la media
de los vehiculos (método del coche medio) o bien por el método del coche flotante (igual
numero de coches adelantados que el de coches que le adelantan) que no siempre es
facil de obtener. Se hacen entre 5 y 10 recorridos con el véhiculo y se obtienen los
tiempos medios de recorrido.

Cuando se trata de obtener tiempos de recorrido en tramos de carreteras con
sistemas de gestion de trafico se utilizan métodos automaticos para la obtencién de los
mismos. El método mas preciso es el que se realiza mediante el reconocimiento de
matriculas en camaras de video situadas en diversas secciones de los tramos que se
consideren. Se analizan de forma continua las imagenes captadas buscando la aparicion
de un vehiculo. Una vez capturada la imagen del vehiculo ésta pasa por un sistema de
reconocimiento de caracteres (OCR) que determina la matricula del vehiculo que ha
pasado. Cuando el procesador tiene los caracteres de la matricula, éstos se envian al
servidor del sistema que sera el que realice el tratamiento posterior. En el sistema de
calculo se parte de diversos OCR’s a lo largo de la carretera. Cada OCR envia los datos
hacia un servidor. El servidor contrasta los datos recibidos con todos aquellos puntos que
componen un recorrido, calculando, al encontrar coincidencias de matriculas en los
diversos puntos, el tiempo que ha tardado en producirse esta coincidencia y mediante un
sencillo calculo determinar el tiempo medio de recorrido en el tramo considerado.

6. RELACIONES ENTRE LA INTENSIDAD, VELOCIDAD Y DENSIDAD

Se define como intensidad de trafico al nUmero de vehiculos que pasan a través de
una seccion fija de la carretera por unidad de tiempo. Las unidades mas usadas son las de
vehiculos/hora (intensidad horaria) y vehiculos/dia (intensidad diaria).

Se entiende por densidad de trafico al numero de vehiculos que ocupan un tramo
de carretera de longitud dada, en un instante concreto. Se suele medir en vehiculos/km. El
valor maximo de la densidad tiene lugar cuando todos los vehiculos estan en fila sin
huecos entre ellos y I6gicamente depende de la longitud media de los vehiculos.

Es dificil medir directamente la densidad en el campo, pues es necesario contar con
un punto elevado desde el que se pueda fotografiar, videofilmar,o divisar tramos de via de
longitud significativa. Se puede calcular, sin embargo a través de la velocidad media de
recorrido y de la intensidad de circulacion, que son de mas sencilla medicion. A partir de
de la formula:

I=VxD
en donde:

| = intensidad de circulacién, en veh./h
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V = velocidad media de recorrido, en km/h; y
D = densidad, en vh./km.

La densidad es un parametro critico en la descripcion de las operaciones de trafico.
Describe la proximidad entre los vehiculos, y refleja la libertad de maniobra dentro de la
corriente de trafico.

En los sistemas de control de trafico se usa frecuentemente el parametro de
ocupacion de carretera como sucedaneo de la densidad porque es de mas facil medida.
Se define como ocupacién espacial la proporcién de la longitud de carretera ocupada por
los vehiculos y la ocupacion en tiempo como la proporcion de tiempo que una seccidn
transversal de carretera esta ocupada por vehiculos.

6.1. RELACION BASICA ENTRE LAS TRES MAGNITUDES.

Entre las magnitudes de trafico anteriormente estudiadas existen relaciones que
permiten deducir una de ellas a partir de las otras. La ecuacién | =V x D que expresa la
relacion basica entre los tres parametros descriptores de la corriente de trafico se deduce
de la propia definicion de dichas magnitudes. Aunque dicha ecuacién permite
algebraicamente la existencia de un numero infinito de combinaciones de velocidad y
densidad para cada intensidad, existen otras relaciones que limitan la variedad de
condiciones de circulacién posibles en un tramo determinado y que se han obtenido
empiricamente a partir gran numero de datos recogidos de estudios reales.
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6.2. RELACION ENTRE VELOCIDAD Y DENSIDAD

El tipo de relacion entre velocidad y densidad que se deduce de la férmula anterior
indica que:

¢ si la densidad es pequefa, los pocos vehiculos que estan en la carretera pueden
circular muy separados vy llevar la velocidad que quieran sus conductores sin que
ningun otro interfiera, con lo que la velocidad de los vehiculos podria ser tan alta como
lo permitieran las caracteristicas de la carretera y del propio vehiculo.

¢ Con densidades mayores hay dificultades para mantener la velocidad deseada por la
existencia de vehiculos mas lentos; es decir, a mayor densidad de trafico menor
velocidad media.

6.3 RELACION INTENSIDAD — DENSIDAD
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o Cuando no existen coches sobre la via, la densidad es cero, y la intensidad
de circulacién, también es cero. La velocidad es puramente tedrica en este estado, y
seria cualquiera que el primer conductor seleccionara - probablemente un valor elevado

. Cuando la densidad tiende al maximo posible todos los vehiculos se paran
(la velocidad es cero), la intensidad de circulacion es también cero, puesto que no hay
movimiento y los vehiculos no pueden “pasar” por un perfil de la carretera. Se denomina
densidad de atasco a aquella densidad para la que cesa todo movimiento.

Entre estos dos puntos extremos, la dinamica del flujo viario produce un efecto
maximizador. Al incrementarse la densidad desde cero, la intensidad de circulaciéon
también aumenta al existir mas vehiculos sobre la carretera. Mientras esto sucede, la
velocidad empieza a declinar (debido a la interaccidn entre vehiculos). Esta reduccion es
virtualmente despreciable para bajas densidades e intensidades de circulacion. Segun
aumenta la densidad se alcanza un punto para el que la velocidad se reduce
precipitadamente. La intensidad maxima se alcanza cuando el producto de la densidad
creciente por la velocidad decreciente produce un flujo inferior al de la situacién
precedente.

Tema 67. Pagina 15de 18



ESTT - OEP 2021
Gestién Técnica del Trafico
Revisado en 2022

La maxima intensidad de circulacion de cualquier via es su capacidad. La densidad
a la que esto se produce se denomina densidad critica, y la velocidad a la que esto ocurre
se denomina velocidad critica. Al aproximarse a la capacidad, la circulacion se hace mas
inestable al existir menos intervalos en el trafico utilizables, y cualquier perturbacién
producida por vehiculos que se incorporen o abandonen la via, o de maniobras de cambio
de carril internas,crean unas alteraciones que no pueden ser amortiguadas o disipadas
eficazmente. En consecuencia, es dificil mantener la explotacion de la via en el entorno de
la capacidad durante periodos largos de tiempo sin que se formen colas, siendo casi
inevitable el flujo forzado o el colapso. Debido a esto, la mayoria de las estructuras viales
se proyectan para una operacion en volumenes inferiores a la capacidad.

Segun se observa en la figura , cualquier intensidad distinta de la capacidad puede
obtenerse en dos estados diferentes -uno en el que la velocidad es alta y la densidad baja,
y el otro con una densidad alta y una velocidad baja-.

Se considera inestable |la parte completa de las curvas correspondiente a altas
densidades y bajas velocidades. Esta situacion se corresponde con un flujo forzado o en
colapso. Corresponde a un nivel de servicio F.

La parte de las curvas correspondiente a bajas densidades y altas velocidades es la
region de circulacién estable. El analisis de capacidad se centra en esta region. Los
niveles de servicio A a E se definen en la parte estable de las curvas, situandose en vias
de circulacion continua el nivel de servicio E, correspondiente al limite maximo de
circulacion, en el punto de capacidad de la seccidén que se estudia.

Comparando las curvas correspondientes a distintas carreteras se observa que

difieren en la parte de las velocidades altas, mientras que son aproximadamente iguales
para velocidades bajas.

6.4.- RELACION ENTRE VELOCIDAD E INTENSIDAD

Esta relacion es mucho mas sencilla de obtener en la practica, ya que es mas facil
medir velocidades e intensidades que densidades. Por otra parte la intensidad es una
magnitud que define la demanda de trafico en la carretera, siendo por tanto un dato
basico, mientras que la velocidad media define la calidad de la circulacion.

Frecuentemente, el problema sera deducir las condiciones de trafico (caracterizada
por la velocidad), conociendo la demanda de trafico (definida por la intensidad). Por tanto
estas relaciones entre velocidad e intensidad tienen una gran importancia practica.

De los estudios empiricos se deducen curvas con la peculiaridad de que para cada
valor de la intensidad se presntan dos velocidades distintas: una elevada y una menor. La
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parte superior de la curva corresponde a una circulacion libre y estable, mientras que la
parte inferior corresponde a una circulacién congestionada e inestable.

Comparando las curvas correspondientes a distintas carreteras, se observa que
difieren en la parte superior, para velocidades altas, y son muy parecidas en la parte
inferior, para congestion. La rama superior de la curva es la mas interesante a efectos
practicos, ya que la rama inferior corresponde a condiciones de circulacion que se trata de
evitar.

Considerando la rama superior de la curva se observa que la velocidad es
practicamente constante para intensidades bajas y se reduce cuando la intensidad se va
acercando a la capacidad de la carretera considerada. También se ha estudiado como
depende la curva de la composicion del trafico (proporcion de vehiculos pesados y de las
caracteristicas de la carretera (seccion transversal, pendientes etc.). de todo ello depente
la determinacion de la capacidad de las carreteras (que es el nUmero maximo de vehiculos
que tienen una probabilidad razonable de atravesar la seccion durante un periodo dado de
tiempo).
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