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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El transporte es una demanda derivada, originada por la necesidad de las personas de
trasladarse o de transportar sus bienes de un lugar a otro. Asimismo, es una condicion
necesaria para la interaccion humana y la supervivencia econdémica. Sin un buen
transporte, ninguna nacion o region puede alcanzar el uso 6ptimo de sus recursos naturales
o la mé&xima productividad de su poblacién. EI progreso del transporte no esta exento de
costos en ocasiones lamentablemente en vidas humanas, asi como en dafios al medio
ambiente y es responsabilidad del ingeniero de transporte que trabaja con el publico

desarrollar un sistema de trasporte de alta calidad y que sea consistente con la ciudad.

El comportamiento esta relacionado a la manera en la que se desarrolla el flujo vehicular
en una determinada via, expresada en sus variables representativas que describen este
flujo. Por medio del analisis de los elementos del flujo vehicular se pueden entender las
caracteristicas y el comportamiento del trafico, requisitos basicos para el planeamiento,
proyecto y operacion de carreteras y calles. El analisis del flujo vehicular hace posible
describir la forma como circulan los vehiculos en cualquier tipo de vialidad, lo cual

permite establecer el nivel de eficiencia de funcionalidad.

Los modelos matematicos de trafico que se abordan en el presente trabajo, son de caracter
macroscopicos, los cuales, consideran el flujo vehicular y desarrolla algoritmos que

relacionen el flujo, con la densidad y con las velocidades medias de espacio.

El obtener estos elementos del flujo vehicular y sus respectivas relaciones seran un aporte
necesario a cualquier ingeniero interesado en hacer la planeacién, el disefio y la
implementacién de las medidas de control vial, que contribuyan a lograr el uso eficiente
de las vias urbanas en la zona. Para lograr que se haga uso de manera eficiente de cualquier
sistema de carreteras, se requiere que el sistema tenga capacidad de flujo del mayor

volumen de transito, sin causar una demora excesiva del transito e incomodidades para el



conductor. Por tanto, es esencial que el ingeniero de transito conozca las caracteristicas

béasicas de los elementos de un flujo de transito.

En la ciudad, de Tarija, se ha desarrollado este tipo de estudio a nivel académico dando
lugar, a resultados positivos tales como, el de la Avenida Alto De La Alianza y su
extension desarrollados por el ingeniero, Jorge Mauricio Rodriguez (2006). El cual,
concluye que no todos los modelos matematicos de flujo vehicular son apropiados para la
zona en cuestion, esto dependera de muchos factores los cuales hacen Unicos a la zona de

estudio tanto en el tiempo que se desarrolla como, en el lugar del estudio (p.189).
1.2 JUSTIFICACION

El barrié torrecillas y sus alrededores han desarrollado en los ultimos afios un enorme
cambio en su comportamiento vehicular, esto debido principalmente a la construccion y
posterior funcionamiento de la nueva terminal de la ciudad de cercado. A su vez se
observé un incremento en la densidad poblacional de la zona, los cuales son usuarios del
transporte publico y privado, aumentando asi la demanda de transporte en el lugar y con
ello el flujo vehicular en la zona. Por lo tanto, sera necesario desarrollar un estudio del
comportamiento vehicular, la cual determinard los elementos primarios del flujo
vehicular. Existe pues una demanda de un estudio minucioso del comportamiento
vehicular en la zona. Las avenidas Nro. 177, 178,179, 180, seran objeto de estudio, en
siete diferentes puntos. Los cuales son puntos clave para el ingreso y salida de la nueva
terminal de Tarija. Estas avenidas son muy concurridas en horas pico causando demoras,
atascos y conflictos entre los conductores, parte del problema, es la completa ausencia de
semaéforos y personal de transito, dando lugar a todos estos problemas sobre todo en horas

pico.

Por lo tanto, es evidente la necesidad de realizar un estudio previo que pueda ser Util a los
ingenieros interesados en realizar la implementacion de medidas de control vial, como ser
seméaforos. Lo cual mejorara en gran medida el trafico vehicular en el lugar de estudio.
Con ello se desea realizar el estudio y analisis de los modelos matematicos que mas se
ajuste a la realidad del comportamiento vehicular de la zona, y de esta forma, poder ser

un punto de partida para estudios posteriores referentes a la seguridad vial del lugar.



Los modelos matemaéticos son un instrumento para este tipo de estudios, al final desea
determinar cual de los modelos macroscopicos que se emplearan en el presente estudio,

se acomoda mejor a las necesidades de la zona en estudio.

Al poner a prueba estos modelos en nuestro ambito local y si se demuestra su aplicabilidad
y fidelidad representativa del flujo vehicular en la zona, se podra utilizar de manera similar

en otros puntos estratégicos de la ciudad, que afronten condiciones similares.

Se debe tomar en cuenta que un estudio de comportamiento vehicular, representa una
herramienta Gtil para los ingenieros de transito que deseen planificar o evaluar medidas
de control, con el fin de alargar el tiempo de calidad de servicio de la via en el futuro.

Aportando de esta manera al desarrollo de la ciudad.
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Situacion problemica

El comportamiento vehicular, entrelaza el desarrollo de las relaciones matemaéticas, con

los elementos primarios de un flujo vehicular tales como flujo, densidad y velocidad.

Actualmente, la zona del barrio de Torrecillas ha sufrido un gran cambio en su
comportamiento vehicular, esto debido a la construccion y puesta en marcha de la nueva
terminal, dando lugar, a un cambio importante del flujo de transito en la zona. Los cuales
contribuyen a este flujo son los buses, micros, autos privados y de servicio publico en

general que ingresan a la zona.

Las relaciones de los elementos primarios de un flujo, ayudan al ingeniero de transito,
para la futura planificacion, disefio y evaluacion, de la efectividad de la implementacion
de las medidas de ingenieria de transito.

Problema

Los importantes cambios que se han suscitado en la zona, estan causando de forma
cotidiana caos vehicular, sobre todo en horas pico. Dando lugar a aumento del ruido,

grandes demoras y embotellamientos, lo cual nos conlleva a preguntar:

¢De qué manera el empleo de modelos matematicos en la zona de la nueva terminal, puede

representar un verdadero comportamiento vehicular de la zona?



1.4 OBJETIVOS DE INVESTIGACION
Objetivo general

Analizar en la zona de la nueva terminal el comportamiento vehicular mediante modelos
matematicos, de enfoque macroscépico, para establecer los elementos primarios del flujo

vehicular presentes en la zona de estudio.
Objetivos especificos

¢ Recopilar datos de aforo necesarios en la zona de estudio para su posterior analisis y

desarrollo en gabinete.
¢ Identificar el modelo matematico mas adecuado producto de un tratamiento estadistico.

e Aplicar los modelos de trafico vehicular de Greenshields, Greenberg y Underwood

para la zona de estudio

e . Aplicar las ecuaciones de velocidad media-densidad de los modelos para determinar

las gréficas de comportamiento de cada modelo.

e Ajustar las curvas de relacion velocidad media espacial-densidad de tendencias

lineales, logaritmicas y exponenciales.
¢ Realizar el marco teérico sobre los modelos de enfoque macroscépicos a estudiar.

e Desarrollar las conclusiones y recomendaciones acerca de la utilizacién de estos

modelos de trafico en la zona de estudio.
1.5 ALCANCE

En el presente trabajo pretende al principio del mismo establecer de forma clara y concisa
la situacion problemica, el problema y los objetivos. Tanto generales como especificos,
de un estudio de trafico, como ser el comportamiento vehicular en la zona de la nueva

terminal.

Se desea desarrollar la fundamentacion teorica del tema, tocando aspectos generales de la
ingenieria de trafico, tales como, los componentes del transporte vial (conductor, peaton,
vehiculo, camino), y elementos del flujo de transito (flujo, densidad y velocidad). De

forma paralela se desarrollara la teoria que compone el flujo del transito, respecto al



comportamiento de los vehiculos, como ser, los respectivos modelos a emplear en el
trabajo de gabinete. Se pretende realizar una introduccién acerca de los modelos de trafico

macroscopicos, y una clasificacion general de los modelos matematicos de trafico.

Posteriormente, se establecera claramente los métodos y técnicas a emplear, considerando

de manera cientifica, todos los parametros que estas conllevan.

Dentro de la aplicacion préactica, en la zona de estudio se realizara los correspondientes
aforos y mediciones de tiempo respectivos, para la obtencion de datos de intensidad y
velocidad. Se empleara para la recopilacion de datos de intensidad de flujo vehicular el
método de aforo manual, y para la recopilacion de tiempos de velocidades de punto, el

método de medicidn de tiempo con cronometro.

Posteriormente, a la recopilacion de datos en campo se realizara un analisis estadistico a
los datos de tiempos y a los de intensidad. Para luego realizar la respectiva depuracion de
datos.

Luego, se calculard las variables fundamentales de trafico, a partir de los datos se
obtendran de la intensidad vehicular y velocidad de punto, mediante la ecuacién general
de trafico se calculara la densidad, en base a la intensidad y la velocidad media de punto

previamente calculadas.

A partir de los modelos matematicos macroscopicos, se determinara los gréaficos de

comportamiento de cada modelo.

Al final, se elegira el modelo que mas se ajuste a la realidad del flujo vehicular de la via
de estudio, y la obtencion de sus indicadores. Posteriormente, se valorara el
comportamiento del trafico a partir del modelo elegido.

Por ultimo, se busca establecer las conclusiones y recomendaciones, sobre el desarrollo

del trabajo establecido.
1.6 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El aspecto fundamental para la elaboracion del presente trabajo, es lo referente, al

procedimiento a realizar para la obtencién de los datos, su tratamiento estadistico y su



posterior aplicacion. La metodologia general del estudio se propone en un capitulo

posterior, pero de manera resumida se pretende realizar los siguientes pasos:

Recopilacion de datos de intensidades de flujo vehicular, por el método de aforo manual,
y recopilacion de tiempos para velocidades de punto por el método de medicion de tiempo
con cronometro. La obtencion de datos se desarrollard en ambos carriles de la via, en siete
puntos de la zona de estudio, en tres horas pico de circulacién y durante un periodo de un

mes.

Un andlisis estadistico se practicard a los datos de velocidad y a los de intensidad. Se
realizara la depuracion de datos, para alcanzar un rango de datos representativos y lo

menos disperso posible.

Se calculara las variables fundamentales del trafico, a partir de los datos se obtendra
intensidad vehicular y velocidad de punto, con esta velocidad se podrd calcular la
velocidad media espacial. La densidad se determinara mediante la ecuacién fundamental

del trafico, empleando para ello la intensidad y la velocidad media espacial.

Para obtener los parametros de los modelos, se efectuara un ajuste de las variables a curvas
velocidad media espacial-densidad, debido a que los modelos parten de esta relacion. Se
debe realizar un ajuste lineal para el modelo de Greenshields, logaritmico para el modelo
de Greenberg y exponencial para el modelo Underwood.

Una vez obtenidos los pardmetros, se aplicaran a las ecuaciones velocidad media espacial-
densidad de los modelos, para que a partir de estas, se determinen las graficas de

comportamiento para cada modelo.

Para validar los modelos, se debe realizar un andlisis de tendencias de las graficas,
tomando en cuenta la correlacion que existe en el ajuste a las curvas velocidad media-
densidad. A partir de los modelos que mas se ajustan a la realidad de los datos obtenidos,

se determinaran los indicadores de comportamiento vehicular.

Se valorara del comportamiento vehicular, en funcién a los resultados que se obtengan de
la aplicacién de los modelos. En funcion, al modelo de mejor ajuste a la realidad del flujo

vehicular en el area de estudio, se realizara un analisis de comportamiento, para establecer



las caracteristicas del comportamiento vehicular y soluciones que puedan plantearse para

mejorar el comportamiento.
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CAPITULO 2
ASPECTOS GENERALES

2.1 INGENIERIA DE TRANSPORTE

El ingeniero de transporte es un profesional que se ocupa de la planificacion, el disefio,
la construccidn, las operaciones y la administracion de un sistema de transporte. Como
profesional debe tomar decisiones criticas acerca del sistema que va a afectar a los miles
de personas que lo usen. El trabajo depende de los resultados de la experiencia y de la
investigacion y es un desafio siempre cambiante a medida que surgen nuevas
necesidades y las nuevas tecnologias reemplazan a las del pasado. EIl desafio de la
profesion de la ingenieria de transporte es ayudar a la sociedad a seleccionar el sistema
de transporte adecuado, consistente con su desarrollo econdmico, con sus recursos y con
los objetivos, asi como el construir y administrar el sistema de una manera segura y
eficiente. Las oportunidades dentro de la ingenieria de transporte son apasionantes. En el
pasado, los ingenieros de transporte planificaron y construyeron los caminos, las
carreteras, los sistemas de transporte masivo, los aeropuertos y las tuberias de la nacion.
En las décadas por venir se requerirdn elementos adicionales del sistema, asi como
esfuerzos para mantener y operar de una manera segura y economica el sistema que ya

esta en funcionamiento.

2.2 EL TRANSPORTE

Desde que existe la raza humana, el trasporte ha constituido y consumido una parte
considerable de su tiempo y de sus recursos. La necesidad primordial de transportarse es
fundamentalmente economica, ya que implica viajes personales en busca de comida o
trabajo, viajes de negocios o comerciales, realizacion personal, asi como viajes para
mejorar el nivel personal de vida. El movimiento de personas y bienes es lo que
entiende por transporte, y se lleva a cabo para alcanzar objetivos o tareas como las
anteriores, que son basicos y requieren el desplazamiento de una localidad a otra. El

sistema de transporte de la ciudad de Tarija, como en cualquier otra ciudad consta de



una red de carreteras que han evolucionado en el transcurso de varios afios. Por este
sistema transitan vehiculos, guias, instalaciones y sistemas de control, estos operan de
acuerdo con procedimientos e itinerarios establecidos. EIl sistema también requiere la
interaccion con el usuario, el operador, y el medio ambiente. Los sistemas que estan
instalados reflejan la multiplicidad de decisiones que toman los remitentes, los
transportistas, el gobierno, los viajeros individuales y los no usuarios afectados por la
inversion en o por el uso del transporte. El sistema de transporte que ha evolucionado ha

producido diferentes modalidades que se complementan entra si.

Se habla de transporte publico, para hacer referencia a los autobuses, taxis y otras
unidades maviles que sirven para la movilizacion de los ciudadanos de una comunidad y
que esta solventado y manejado por el estado vigente. Cabe sefialar que, en algunos
casos, dichos coches pertenecen a empresas privadas, que tienen algun tipo de acuerdo
con el gobierno y han asumido la responsabilidad de brindar un servicio determinado a
la comunidad. EIl transporte privado, en cambio, es el que pertenece a individuos o
empresas particulares. En este caso los responsables de la manutencion de dichos
vehiculos son sus duefios, al igual que serdn quienes respondan por ellos en caso de

accidente.
2.3 COMPONENTES DEL TRANSPORTE VIAL

Los cuatro componentes principales de la modalidad de transporte por carretera son el
conductor, el peaton, el vehiculo y el camino. También la bicicleta se esta convirtiendo
en un componente importante en el disefio de carreteras y calles urbanas. Para
suministrar un trasporte por carretera, que sea, eficiente y seguro, es esencial un
conocimiento de las caracteristicas y de las limitaciones de cada uno de estos
componentes. También es importante considerar las interrelaciones que existen entre

estos componentes, con objeto de determinar los efectos, si los hay, que ejercen entre si.

2.3.1 Conductor

Entendemos por la palabra conductor como una persona capacitada para conducir un
vehiculo de motor, la cual puede transportar personas o mercancias. Un desafio que
enfrenta los ingenieros de transporte y de transito cuando considera las caracteristicas

del conductor durante el disefio, son las diversas habilidades, y la capacidad de
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percepcion de los conductores en las carreteras. Esto se demuestra por el amplio rango
de habilidades que tiene las personas para oir, ver, evaluar y reaccionar a la informacion.
Algunos estudios han demostrado que estas habilidades también pueden variar en una
persona bajo diferentes condiciones, tales como la influencia del alcohol, el cansancio y
la hora del dia. Los movimientos de los vehiculos en la carretera dependen
fundamentalmente de ellos, y la calidad de circulacién es el resultado de su mayor o
menor habilidad para adaptar el movimiento, de sus vehiculos, a las caracteristicas de la

carretera y de la circulacion.

2.3.2 Peaton

Se refiere a la persona que camina a pie por espacios publicos. Hasta el siglo pasado, los
peatones hacian uso de las calles libremente. Luego, con la aparicion del automdvil,
tuvieron que adaptarse a medidas de transito y circulacion para que ambas formas de
traslado pudieran organizarse y complementarse. Debido a la notable diferencia entre la
velocidad media de los peatones y de los vehiculos, es necesario que circulen por zonas
separadas. Esto se logra asignando a los peatones una zona separada fisicamente de la
destinada a los vehiculos. Debido a que, en las intersecciones, los peatones, tienen que

cruzar la calzada destinadas a los vehiculos, es donde se producen zonas de conflicto.

Muchas de las caracteristicas, del peatdn, influyen en el disefio y la ubicacion de los
dispositivos de control de transito. Estos dispositivos de control incluyen sefiales
especiales para peatones, zonas de seguridad e islas en las intersecciones, pasos a

desnivel para peatones, pasarelas elevadas y cruces de peatones.

2.3.3 Vehiculo

Un vehiculo es una maquina que permite desplazarse de un sitio a otro. Los vehiculos
no solo pueden transportar personas, sino también animales y cualquier otro tipo de
objetos. Los automoviles, los camiones, las camionetas, los cuadriciclos y las
motocicletas son vehiculos a motor: se movilizan por la accién de un motor que

funciona con algun tipo de combustible.

Ya casi todas las carreteras alojan tanto automdviles particulares, como transito de
camiones, es esencial que los criterios de disefio consideren las caracteristicas de los

diferentes tipos de vehiculos. Un conocimiento completo de estas caracteristicas, va a
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ayudar al ingeniero de carreteras, de transito o ambos para el disefio de carreteras y de
sistema de control de transito, que permitan la operacion segura y sin contratiempos de

un vehiculo en movimiento.

La forma de clasificar la variedad de vehiculos que circulan por las vias de estudio, se
basa en el agrupamiento de vehiculos que tienen comportamiento similar en las vias

publicas y se detallan a continuacion:

Vehiculos livianos, son destinados al transporte de no méas de ocho personas por lo
comun. Este tipo de vehiculos comprende los automoéviles o coches tipo jeeps,
vagonetas, camionetas pequefias y vehiculos generalmente de 4 ruedas.

Vehiculos medianos, son vehiculos destinados al transporte de mas de ocho personas o
para transportar carga. En este tipo se incluye los microbuses, camionetas, vehiculos
generalmente de 6 ruedas

Vehiculos pesados, se refiere a vehiculos destinados al transporte de una importante
cantidad de personas o el transporte de grandes cargas, es decir, son vehiculos de gran
envergadura. Este tipo de vehiculo incluye los autobuses (flotas), camiones grandes o
combinados son vehiculos que tienen generalmente 6, 10 0 14 ruedas.

2.3.4 Camino

Se entiende por via o camino, aquella faja de terreno acondicionada para la circulacion
de vehiculos. Existen diversos tipos de caminos, las cuales dependen del servicio que
proporcionan transitando en ellas vehiculos de mayor o menor peso. En areas urbanas
los caminos divergen a través de la ciudad y se les llama calles teniendo un papel doble,

como via de acceso y ruta.

En términos generales, las vias urbanas pueden clasificarse funcionalmente en tres
grandes grupos. Calles principales (arterias) que permiten el movimiento del transito
entre zonas o partes de la ciudad, secundarias (colectoras) que resultan ser las calles
alimentadoras del flujo vehicular a las arterias, y locales que proporcionan acceso

directo a las propiedades.
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2.4 ELEMENTOS DEL FLUJO DEL TRANSITO

El comportamiento del trafico se estudia por medio de unas variables que recogen los
aspectos mas importantes del mismo. Entre las del tipo macroscopicos las empleadas
con més frecuencia son el volumen de tréafico, la velocidad media de los vehiculos y la

densidad de trafico; estas son llamadas también variables fundamentales del trafico.

2.4.1 Volumen de trafico
Es la tasa horaria equivalente a la cual transitan los vehiculos por un pinto en una

carretera durante un periodo determinado de tiempo. Se formula de la siguiente forma:

n
t

Q= (2.1)

Donde:

n = Numero de vehiculos que transitan por un punto (veh)
t = Periodo determinado (h)

Q = Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (veh/h)

Los estudios de volumen de transito se realizan cuando se requieren ciertas

caracteristicas de volumen, como:

Transito diario promedio anual (TDPA) Es un promedio de los conteos de 24 horas
recolectados todos los dias del afio. Los TDPA se usan en varios analisis de transito y de

transporte:

Transito diario promedio (TDP) Es el promedio de los conteos de 24 horas recolectados,

en un nimero de dias mayor que 1, pero menor que un afio.

Volumen de la hora pico (VHP) Es el nimero maximo de vehiculos que pasan por un

punto en una carretera durante un periodo de 60 minutos consecutivos.

La intensidad (q), llamada también tasa de flujo, es la frecuencia con la cual pasan los
vehiculos por un punto o seccidn transversal de un carril o calzada. Es pues, el nimero
de vehiculos (n) que pasan durante un intervalo de tiempo especifico (t). No obstante, la
intensidad, puede ser expresada en vehiculos por hora, teniendo cuidado de su
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interpretacion, pues no se trata del nimero de vehiculos que efectivamente pasan durante

una hora completa o volumen horario (Q).

La intensidad es una de las variables mas importantes de la circulacion vial, ya que las
demés pueden relacionarse con ella m&s o menos fécilmente. Proporciona una
descripcion muy intuitiva del comportamiento del tréfico en cada momento y demas, al
haber sido una de las variables mas empleadas por la ingenieria de tréafico, existe una

gran cantidad de datos y estudios de la misma.

Un volumen horario de maxima demanda, a menos que tenga una distribucién uniforme,
no forzosamente significa que el flujo sea constante durante toda la hora. Eso significa
que existen periodos cortos dentro de la hora con tasa de flujo o intensidades muchos

mayores a las de la hora misma.

2.4.2 Densidad

Algunas veces denominada concentracién, es el nimero de vehiculos que viajan sobre
una longitud unitaria de carretera para un instante de tiempo. En general la longitud
unitaria es 1 kilometro, por lo que la unidad de densidad es el numero de vehiculos por
kilometro (vehiculos/km), referido a un solo o a todos los carriles de la calzada. La

densidad se expresa de la siguiente forma:
k= 2.2

Donde:
n = Numero de vehiculos que transitan un tramo unitario (veh)
d = Longitud unitaria de un tramo de carretera (km)

Mediante una fotografia aérea de un tramo de carretera y contando los vehiculos que
existen en él, se puede medir la densidad de la misma. Pero en la practica esta magnitud
rara vez se mide, ya que es posible calcularla facilmente a partir de medidas de
velocidad e intensidad. El valor de la densidad es en si un valor medio que depende del
tramo considerado, del momento y de los factores de regulacion.

Se puede observar a simple vista que la densidad influye de forma directa en la calidad

de la circulacién, al aumentar la densidad en un tramo resultara mas dificil para el
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conductor mantener una Unica velocidad y se vera por momentos en la necesidad de
realizar maniobras (cambios de carril, aceleraciones y frenados), lo cual se traduce en

una calidad de conduccién incomoda.

Existe un valor maximo de la densidad de tréafico, que se obtiene cuando todos los
vehiculos estan en fila, sin huecos entre ellos. Esta densidad méxima o densidad de
congestionamiento serd igual al producto de la inversa de la longitud media de los

vehiculos por el nimero de carriles.

2.4.3 Velocidad

Es la distancia recorrida por un vehiculo durante una unidad de tiempo. La velocidad se
ha mostrado desde siempre como una respuesta al deseo del hombre de comunicarse
rapidamente desde el momento en que se crearon los medios de transporte. Por
consiguiente, la velocidad se ha convertido en uno de los principales indicadores
utilizados para medir la calidad de la operacion a través de un sistema de transporte. Es
decir, para un vehiculo representa su relacion de movimiento, generalmente expresada
en kilometros por hora (km/h). Esta se define como una funcion lineal de la distancia y

el tiempo, expresada por la formula:

(2.3)

~ | Q

Donde:

v = Velocidad constante (km/h)
d = Distancia recorrida (km)

t = Tiempo recorrido (h)

2.4.3.1 Tipos de velocidad

La velocidad en un tramo de via varia mucho, de unos vehiculos a otros. Incluso cuando
se estudia la velocidad de un solo vehiculo, se ve que esta no permanece constante, aun
cuando el conductor procure mantener una velocidad fija. Los valores medios de la
velocidad pueden, en mucho de los casos, ser mas importantes a estudiar, estos son
obtenidos de diferentes formas, con resultados diferentes, por lo que conviene

especificar claramente como se ha obtenido la velocidad de la que se trate.
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Velocidades en funcion de su aspecto estadistico

Velocidad media en el tiempo
Es la media aritmética de las velocidades de los vehiculos que transitan por un punto, en
una carretera durante un intervalo de tiempo. La velocidad media en el tiempo se calcula

mediante.

1 n
v = HZ v; (2.4)

Donde:
n = Numero de vehiculos que transitan por un punto de la carretera

Vi = Velocidad del vehiculo iesimo (m/s)

Vit = Velocidad media temporal (m/s)

Velocidad media en el espacio

Es la media armdnica de las velocidades de los vehiculos que transitan por un punto, de
una carretera durante un intervalo de tiempo. Se obtiene al dividir la distancia total
recorrida por dos o mas vehiculos en un tramo de la carretera, entre el tiempo total
requerido por esos vehiculos para que recorran esa distancia. Esta es la velocidad que
interviene en las relaciones de flujo-densidad. La velocidad media en el espacio se
calcula mediante.

n nx*L

7, = = (2.5)
nG) L

Donde:
7= Velocidad media en el espacio (m/s)
n = Numero de vehiculos

ti = Tiempo que toma al vehiculo iesimo recorrer un tramo de la carretera (s)
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v;= Velocidad del vehiculo iesimo (m/s)

L = longitud del tramo de carretera (m).
Velocidades en funcién de la forma de cronometraje
Velocidad de proyecto

es la velocidad que permite definir las caracteristicas geométricas minimas de los
elementos del trazada bajo condiciones de seguridad y comodidad, elementos que solo
podran ser empleados en la medida que estén precedidos por otros (en ambos sentidos
del trénsito), que anticipen al usuario que se esta encontrando a un tramo de
caracteristicas geométricas minimas, el que ademas debera estar debidamente

sefializado.
Velocidad de punto

Es la velocidad de un vehiculo a su paso por un determinado punto de una carretera o
una calle. Como dicha velocidad se toma en el preciso instante de paso del vehiculo por

el punto, también a esta se le llama velocidad instantanea.

La velocidad de punto no es una velocidad de disefio ni en calles ni en carreteras, pero es
una velocidad cual referencia nos da las velocidades maximas posibles que se puedan

presentar tanto en calles como en carreteras.

Al ser una velocidad que se considere en un flujo libre eso no seria posible en espacios o
distancias largas, por ello se definen espacios o distancias pequefias, en el caso de
ciudades los espacios serdan de 25, 50 o 100 metros y en el caso de carreteras los

espacios seran de 100 metros siempre y cuando no hayan accesos de entrada y de salida.
Velocidad de recorrido total

Desde el punto de vista conceptual la velocidad de recorrido total es aquella velocidad
que se asemeja mas al comportamiento real del vehiculo en circulacion, si bien tambiéen
es una relacion de espacio sobre tiempo para el caso de velocidades de recorrido total el
espacio que se toma en cuenta debe ser mas grande debido a que se quiere reflejar todas
las restricciones a las maniobras de velocidad y todas las causas de demora que pudiesen

presentarse, para ello se requiere de una distancia relativamente grande. En el caso de
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ciudades urbanas estas distancias de recorrido total son elegidas en funcion de la
direccién de los flujos direccionales mas importantes; en carreteras se toman tramos

experimentales que reflejan el comportamiento real de la carretera.
Velocidad de crucero

La velocidad de crucero es una velocidad que se determina analiticamente en base a la
relacién de una distancia recorrida entre un tiempo neto de circulacion. EI mismo
estudio de las velocidades de recorrido total puede servir de informacion para determinar
las velocidades de crucero tomando en cuenta solo los tiempos de circulacion y no asi

los tiempos de demora.

Esta velocidad de crucero nos permite hacer una comparacion y analisis con las
velocidades de punto ya que ambos tienen la misma concepcién, son velocidades de
vehiculos en movimiento, su diferencia esta que el uno tiene un entorno de flujo libre y el

otro tiene un entorno de vehiculos en un flujo de circulacion.
Velocidad de disefio

La velocidad de disefio es un valor tanto en carreteras como en calles urbanas, la
velocidad de disefio no es resultado de un aforamiento mas bien es de concepto, la cual
indica la velocidad de disefio que debe ser aquella con el cual el 80% o mas de los

vehiculos que circulan deben tener esa velocidad.

La velocidad de disefio es un valor adoptado tanto en carreteras como en calles. En el
caso de carreteras existe tablas de velocidades de disefio recomendables en funcién al

tipo de carretera.
2.4.4 Intervalo entre vehiculos
2.4.4.1 Intervalo entre vehiculos en el tiempo

Es la diferencia, entre el instante, para el cual, el frente de un vehiculo llega a un punto
de la carretera y el instante, para el cual, llega el frente del siguiente vehiculo al mismo
punto. El intervalo entre vehiculos en el tiempo se expresa en segundos. Por ejemplo, en

el diagrama espacio-tiempo de la Figura 2.1.
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El intervalo promedio (h) es el promedio de todos los intervalos simples (h;), existentes
entre los diversos vehiculos que circulan por una via. Por tratarse de un promedio se
expresa es segundos por vehiculo (seg/veh) y se calcula mediante la siguiente expresion:

Yioth

h= n—1

(2.6)
Donde:

h = Intervalo de tiempo promedio (%)

n = Numero de vehiculos (veh)
n-1 = Numero de intervalos (veh)

hi = Intervalo simple entre el vehiculo i y el vehiculo i+1

Figura 2.1 intervalo entre vehiculos

[ T RN RN s [ 2 [] r [

Fuente: ingenieria de transito, (Reyes Espindola, Y Otros, 2007).

2.4.4.2 Intervalo entre vehiculos en el espacio
Es la distancia entre el paso de dos vehiculos consecutivos, por lo general expresada en
metros y medida entre sus parachoques traseros, es decir, es la distancia entre dos

vehiculos sumada a la longitud del vehiculo.

El espaciamiento promedio (s) es el promedio de todos los espaciamientos simples (si),
existentes entre los diversos vehiculos que circulan por una vialidad. Por tratarse de un
promedio se expresa en metros por vehiculo (m/veh) y se calcula mediante la siguiente
expresion:

N-1

—nl‘_l 11 (2.7)

2l
Il



19

Donde:

§ = Espaciamiento promedio (veh/m)
n = Ndmero de vehiculos (veh)

n-1 = Numero de espaciamiento (veh)

s; = Espaciamiento simple entre el vehiculo iy el vehiculo i + 1

Figura 2.2 espaciamiento entre vehiculos

Fuente: ingenieria de transito, (Reyes Espindola, Y Otros, 2007).

Puede observarse gque las unidades del espaciamiento promedio (m/veh) son las unidades
inversas de la densidad (veh/m), por lo que se puede establecer una relacion inversa

entre el espaciamiento promedio y la densidad.

&—1 2.8
=7 (2.8)

Donde:

d = Espaciamiento promedio (m/veh)
k = Densidad (veh/m)

2.5 ECUACION FUNDAMENTAL DEL FLUJO VEHICULAR
La ecuacion general que relaciona el flujo, la densidad y la velocidad media esta dada

como:

q=kx*v (2.9)
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Donde:

g = Intensidad (veh/h)
k = Densidad (veh/km)
v = Velocidad (km/h)

Cada una de las variables de la ecuacion también depende de otros factores, incluyen las
caracteristicas del camino, del vehiculo y del conductor, asi como de los factores de

medio ambiente como el estado de tiempo.

2.6 DIAGRAMA FUNDAMENTAL DEL FLUJO DEL TRANSITO

Un diagrama fundamental del flujo de transito, reporta la relacion entre la densidad
(veh/km), y el flujo del transito correspondiente para una carretera. Se ha postulado la

siguiente teoria respecto de la forma de la curva que representa a esta relacion.

Cuando la densidad en la carretera es cero, el flujo también es cero porque no hay

vehiculos en la carretera.
A medida que aumente la densidad, el flujo también aumenta.

Sin embargo, cuando la densidad alcanza su maximo, denominado la densidad de
embotellamiento (kj), el flujo debe ser cero porque los vehiculos tenderan a alinearse

extremo con extremo.

Se concluye que a medida que la densidad aumenta desde cero, el flujo también
aumentara inicialmente desde cero hasta un valor maximo. Un incremento continuo
adicional de la densidad, conducira entonces a una reduccién continua del flujo, el cual
finalmente seré cero cuando la densidad sea igual a la densidad de embotellamiento. Por

la forma de la curva que adopta la geometria mostrada en la Figura 2.3a.



21

Figura 2.3a flujo vs densidad

La pendiente de esta recta
nos da la velocidad libre media

kf
Densidad

Las pendientes de estas rectas nos dan la
velocidad media en el espacio para ks, 4. y £

Fuente: ingenieria de transito y carreteras (Nicholas J. Garber, 2006)

Figura 2.3b velocidad vs densidad Figura 2.3c velocidad vs intensidad
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Fuente: ingenieria de transito y carreteras (Nicholas J. Garber, 2006)

Cuando el flujo es muy bajo existe poca interaccion entre los vehiculos individuales.

Por tanto, los conductores tienen la libertad de viajar a la méxima velocidad posible. La
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velocidad maxima absoluta se obtiene a medida que el flujo tiende a cero, y se le conoce
como la velocidad libre media (vi). La magnitud de la velocidad libre media, depende de
las caracteristicas fisicas de la carretera. Un incremento continuo del flujo, resultara en
un decremento continuo de la velocidad. Sin embargo, se va a alcanzar un punto para el
cual un mayor numero de vehiculos resultara en la reduccién del nimero verdadero de
vehiculos que transitan por un punto en la carretera (es decir, una reduccion de flujo).
Esto conduce a un congestionamiento, y finalmente tanto la velocidad como el flujo se

hacen cero.
2.7 RELACIONES ENTRE INTENSIDAD, VELOCIDAD Y DENSIDAD
2.7.1 Relacion fundamental

En lo que sigue se supone que los vehiculos se mueven a lo largo de un tramo de
carretera, sin interrupciones a la circulacion. Por consiguiente, si los vehiculos llegan a
detenerse, sera debido a las propias circunstancias del trafico y no a medidas exteriores,

como pueden ser las indicaciones de un semaforo o de un agente de la circulacion.

2.7.2 Relacion velocidad-densidad

Es claro evidenciar que, si la densidad fuera muy pequefia, casi nula, los pocos vehiculos
que circularan en la carretera, circularian de forma muy separada y podrian llevar la
velocidad que quisieran sin que ningun otro les interfiriera. Con densidades mayores, 10s
vehiculos tendrian mas dificultades para mantener la velocidad deseada porque
encontrarian con cierta frecuencia vehiculos mas lentos delante de ellos que les
impedirian mantener su velocidad. Por tanto, al aumentar la densidad de trafico, la
velocidad media disminuye. En el limite, cuando se alcance la densidad méaxima (es
decir, cuando la carretera esté totalmente ocupada por vehiculos, parachoques contra
parachoques), sera absolutamente imposible, mover un vehiculo sin golpear al que le
precede, y la velocidad de todos los vehiculos serd igual a cero. La velocidad media
resulta asi una funcion de la densidad, que alcanza un valor maximo, cuando la densidad
es casi cero, y disminuye constantemente al aumentar la densidad, hasta llegar, a
anularse cuando la densidad de tréafico alcanza su valor maximo. Hablaremos de zonas,
curvas o regiones de circulacion inestable cuando tengan altas densidades y bajas

velocidades, mientras que sera estable en caso contrario.
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Esta funcion variard de unas carreteras a otras, pero indudablemente la influencia del
tipo de carretera serd mayor cuando la densidad es baja; en estas condiciones la
velocidad no depende de otros vehiculos, sino exclusivamente de las caracteristicas de la
carretera.  Por el contrario, cuando la densidad es alta, los conductores deben
preocuparse principalmente de los vehiculos que les preceden, por lo que, la velocidad
dependera mas de las condiciones del trafico que de las de la carretera. Si se representa
la variacion de la velocidad media en funcion de la densidad de trafico (midiéndola en
vehiculos por Km y carril), se obtienen curvas como las de la figura 2.4, en las que las

mayores variaciones entre tipos de carretera se producen en las zonas de baja densidad.

Figura 2.4 diagramas relacion velocidad-densidad
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Fuente: elementos de la teoria del trafico (Rodrigo Fernandez A., 1988)

2.7.3 Relacion intensidad-densidad
Cuando la densidad sea nula, también lo sera la intensidad y cuando la densidad alcance

su valor méximo, por anularse la velocidad media, se anulara también la intensidad.
Entre ambos extremos, la intensidad tendra valores positivos, y por consiguiente debe
alcanzarse un valor maximo de la intensidad. Representando la intensidad en funcion de
la densidad resultan funciones convexas con un maximo para un cierto valor de la

densidad, como las representadas en la Figura 2.5, Como en el caso de la relacién
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velocidad densidad, estas curvas seran diferentes para las distintas carreteras,
presentdndose mayores diferencias en la zona de baja densidad, mientras que seran

similares en la zona cercana a la densidad maxima.

El valor maximo de la intensidad para un tramo de carretera se conoce como capacidad
de la carretera, y la densidad para la que se obtiene se llama densidad critica. Cuando la
densidad es menor que la critica, el trafico se mantiene relativamente fluido y estable, en
el sentido que si se produce alguna pequefia perturbacion que aumente
momentaneamente la densidad de tréafico, tiende a disiparse y volver a la anterior. Por el
contrario, cuando la densidad es superior a la critica, las perturbaciones tienden a
producir un empeoramiento de la situacion que puede llegar a la detencion total del
trafico. Por ello, los puntos de la rama ascendente del diagrama corresponden a
condiciones de trafico que se pueden considerar aceptables, ya que los vehiculos se
mantienen moviéndose a una velocidad que, aunque no sea la deseable, no sufrird
excesivas variaciones. Por el contrario, los puntos de la rama descendente corresponden
a una circulacion inestable en que se producen constantemente paradas y avances y las

velocidades oscilan entre cero y valores siempre reducidos.
Figura 2.5 relacion intensidad-densidad
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Fuente: elementos de la teoria del trafico (Rodrigo Fernandez A., 1988)
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El diagrama que representa la intensidad en funcion de la densidad se conoce como
diagrama fundamental del trafico, y en él puede obtenerse para cualquier punto la
intensidad (ordenada), densidad (abscisa) y velocidad media (pendiente de la recta que

une el origen con el punto en cuestion).

Se estima que la densidad critica suele ser del orden del 30% al 40% de la densidad

maxima.

2.7.4 Relacion velocidad-intensidad

Mientras la intensidad de tréfico es baja, los conductores pueden mantener la velocidad
que ellos juzgan més adecuada, mientras que cuando aumenta la intensidad, la velocidad
de cada conductor viene determinada en gran parte por la de los demas, produciéndose
una disminucion de la velocidad media. Cuando esta intensidad es muy alta, y la
carretera llega a estar congestionada, la velocidad resulta poco influida por otros
factores, como las caracteristicas de la carretera o el tipo de vehiculo.

Esta relacién es mucho mas sencilla de obtener en la préactica, ya que es mas facil medir
velocidades e intensidades que densidades. Ademas, la intensidad de trafico es una
magnitud que define la demanda de trafico en la carretera, y es, por tanto, un dato
basico, mientras que la velocidad, es la magnitud que mejor define el funcionamiento de

la circulacidn, desde el punto de vista de los conductores.

Como en el caso de la curva intensidad densidad, se presentan dos velocidades distintas,
para cada valor de la intensidad, una relativamente elevada, y otra menor, de la figura
2.6 la parte superior de la curva, corresponde a una circulacion libre y estable, mientras

que la parte inferior, corresponde a una circulacion congestionada e inestable.

Comparando las curvas correspondientes a distintas carreteras, se observa que difieren
apreciablemente en la parte superior (velocidades altas), mientras que son parecidas en
la parte inferior. La rama superior de la curva, que es la mas interesante a efectos
practicos, ya que la rama interior corresponde a condiciones inaceptables, puede
considerarse aproximadamente lineal, variando de unas carreteras a otras su inclinacién

y ordenada en el origen.
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Se han realizado numerosos estudios para determinar como depende la relacion
velocidad intensidad, de la composicion del trafico (porcentaje de vehiculos pesados), y
caracteristicas de la carretera (seccion transversal, pendiente, etc.). Dichos estudios

forman la base de los procedimientos, para determinar, la capacidad de las carreteras.

Figura 2.6 relacion velocidad-intensidad
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Fuente: elementos de la teoria del trafico (Rodrigo Fernandez A., 1988)

2.8 CONDICIONES DE OPERACION

Mediante las relaciones entre velocidad, intensidad y densidad se pudo apreciar que, un
flujo vehicular funciona aceptablemente bien, cuando el volumen, que circula a una
velocidad razonable, es menor que la capacidad de la via. Cuando los valores de los
flujos vehiculares estan cercanos al valor de la intensidad méaxima o capacidad, el flujo
vehicular estara cercano al valor de la intensidad méaxima o capacidad, el flujo se hace
inestable, ante cualquier perturbacion. Peor adn, cuando el flujo vehicular presenta

valores lejanos a la capacidad que presenta densidades altas y velocidades bajas, el flujo
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se hace forzado existiendo detenciones del tréfico por algunos momentos, reduciendo la

calidad de la circulacion de gran manera.

Estudios realizados sobre las relaciones entre velocidad, intensidad y densidad, se llegd
a la conclusion de que el flujo de trafico puede encontrarse en tres situaciones distintas:
flujo estable, inestable y forzado. Pudiendo definirse cada zona en términos de la
densidad, la cual se considera que mide la mayor dificultad que supone la conclusién al

aumentar el nimero de vehiculos en la calzada.

Es por ello que la densidad es una variable que puede limitar caracteristicas generales de
operacion de un sistema vial. Pueden definirse condiciones de operacion en funcion de
la densidad de congestionamiento (k.), para conocer la calidad del flujo vehicular que
perciben los conductores y pasajeros durante el viaje; estas zonas en las que puede

encontrarse el flujo de trafico seran:

0.00 <k < 0.40k, operacion a flujo estable
0.40k. <k < 0.60k, operacion a flujo inestable
0.60k, <k < 1.00k, operacion a flujo forzado

Flujo estable: esta zona corresponde a un flujo de caracter normal o estable. Un aumento
del volumen de trafico, produce una relacion de la velocidad media. La densidad es
relativamente baja, y mientras no se alcance la densidad critica, la curva velocidad-
intensidad es generalmente, una linea recta, segin se ha comprobado empiricamente. Si
los volimenes de la via son bajos, la curva correspondiente a un flujo estable, resulta de

mayor pendiente, llegandose a la inestabilidad con flujos menores.

El rango de flujo estable abarca desde que la circulacion se realiza a flujo libre, donde
cada usuario se encuentra aparentemente exento de los efectos de la presencia de otros
en la circulacion, poseen una altisima libertad, para seleccionar sus velocidades deseadas
y maniobrar dentro del tréafico, y la comodidad y convivencia que proporciona el flujo

vehicular al conductor y pasajeros es excelente.

Flujo inestable: en esta zona, la curva representativa velocidad-intensidad experimenta
mayores inflexiones, debido a que el funcionamiento esta cerca o en el limite de la

capacidad o intensidad maxima. La velocidad de todos se ve reducida a un valor bajo
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bastante uniforme, la libertad de maniobra para circular es extremadamente dificil, y se
consigue forzada a un vehiculo a ceder el paso; la comodidad y convivencia son

enormemente bajos, siendo muy elevada la frustracion de los conductores.

La circulacion es inestable, debido a que los pequefios aumentos del flujo o ligeras
perturbaciones del trafico producen colapsos.

Flujo forzado: en esta zona en que las velocidades medias son bajas, se tiende al
congestionamiento. El flujo forzado o de congestionamiento, se produce cuando la
cantidad de trafico que se acerca a un punto, excede la cantidad que pude pasar por él.
En estos lugares se forman colas, donde la operacion se caracteriza por la existencia de

ondas de parada y arranque, extremadamente inestable.

2.9 MODELOS MATEMATICOS DE COMPORTAMIENTO VEHICULAR

Los anteriores conceptos y relaciones fundamentales, constituyen el punto de partida
para analizar ain mas las caracteristicas del flujo vehicular, a traves de, sus tres
variables principales: flujo (q), velocidad (v) y densidad (k), relacionadas mediante la

ecuacion fundamental del flujo vehicular, que como se demostrd, su forma general es:
q=v-k (2.10)

Donde:

g = Flujo (veh/h)

v = Velocidad (km/h)

k = Densidad (veh/h)

Si se establece una relacion entre cualquiera dos de las tres variables, la relacion de estas
dos con la tercera, la determina la ecuacion g = v-k. Naturalmente, las posibles
combinaciones son velocidad-densidad (v, k), flujo-densidad (g, k) y velocidad-flujo (v,
g). La variable més facil de medir es el flujo g, siguiéndole en su orden la velocidad v y
la densidad k. por esta razén, usualmente se considera la densidad k como la variable
dependiente. De todas maneras, no existe una variable dependiente aislada, como
tampoco existe cuando se representa un punto en el espacio en funcion de sus tres

coordenadas (x, Y, z). Por lo tanto, es de gran ayuda visualizar la ecuacion fundamental
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del flujo vehicular, considerando la superficie que representa, cuando se grafica sobre

ejes mutuamente perpendiculares en el espacio, tal como se ilustra en la figura 2.7.

Figura 2.7 relacion fundamental del flujo vehicular

Fuente: ingenieria de transito, fundamentos (Reyes Espindola, 2007).

En los modelos deterministicos, los cuales otorgan un valor preciso para cada medida de
efectividad, definida al tomar ciertos valores especificos las variables de decision,
aplicados a problemas de transito, se supone que las relaciones funcionales entre las
variables de entrada y los pardmetros que miden la efectividad son constantes. Esto es,
solo ocurrira a un valor de la funcidn objetivo para cualquier conjunto dado de valores

de las variables de entrada.

Los empefios realizados en buscar relaciones entre las diferentes parejas de las tres
variables principales del flujo vehicular (g, v, k) estan basados en la toma de datos y

ajuste simple a curvas a regresion, en métodos deductivos a partir de condiciones limite
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o de frontera y en analogias fisicas. Estas tres formas de aproximarse al fendémeno del
trafico, dieron como resultado el desarrollo de modelos macroscopicos, los cuales
suponen un movimiento homogéneo o condiciones de flujo estacionario y describen las

caracteristicas generales o globales de la corriente vehicular.

Los modelos macroscopicos son aptos para grandes escalas, en aplicaciones donde las
caracteristicas macroscopicas del flujo sean de principal interés. Se ha sugerido que
deban usarse los modelos macroscopicos cuando el tiempo de desarrollo del modelo
disponible y recursos sean demasiado limitados para el desarrollo de un modelo
microscopico. Se debe tomar en cuenta que, los modelos macroscépicos generalmente
tienen un bajo nivel para describir detalles microscépicos e impactos correctamente, por

ejemplo, causados por los cambios en la geometria de la carretera.

2.9.1 Clasificacion de los modelos de trafico

Los modelos matematicos han demostrado ser mas satisfactorios que los modelos
fisicos, los cuales permiten hacer una relacion del calculo con el comportamiento real
del trafico dentro de un grado de perfeccion bastante alto. En esta forma, se analizaran
solamente modelos de naturaleza matematica, realizando primeramente una breve

exposicion de los diferentes tipos de modelos matematicos de tréfico.
Desde el punto de vista de su naturaleza matematica, los modelos pueden ser:

Modelos estadisticos: se aplican cuando los fendmenos a estudiar son de naturaleza
aleatoria, en flujos relativamente libres. En las condiciones generales de fluidez, el
trafico se caracteriza por sus propiedades estadisticas, interpretando por sus variables
mas importantes: intensidad, velocidad, separacion vehicular expresada en espacio o0 en

tiempo.

Modelos hidrodindmicos: se basan en una analogia entre el flujo vehicular y el
movimiento de los fluidos, es decir, tratan al flujo vehicular como un medio continuo, y
por lo tanto es mas Util para estudiar el comportamiento del trafico como un todo, que

para estudiar el especifico de un vehiculo particular.

Desde el punto de vista del nimero de valores que una variable puede adquirir, los

modelos pueden ser:
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Modelos deterministicos: son aquellos en los cuales los valores de sus variables se
restringen a un conjunto innumerable finto o infinito. Aqui se permite que las relaciones

entre estas variables sean exactas 0 sea que no entren en ellas funciones de probabilidad.

Modelos estocéasticos: son aquellos en los cuales los valores de sus variables se
encuentran en un rango continuo y puede ser representado por cualquier nimero entero o
decimal. Las relaciones entre variables se toman por medio de funciones probabilisticas,

sirven por lo general para realizar grandes series de muestreos.

Desde el punto de vista de la magnitud del universo considerado, los modelos pueden

Ser.

Modelos macroscopicos: el enfoque macroscopico considera flujos vehiculares y
desarrolla algoritmos que relacionan el flujo, con las velocidades medias en el espacio.
Los modelos macroscopicos més empleados son los modelos de Greenshields,

Greenberg y Underwood.

Modelos microscopicos: describen la operacion vehicular en términos de sus variables
de flujo, generalmente tomadas como promedios para representar el comportamiento del
conjunto. Este nimero de variables es relativamente pequefio, ademas de facil observar
y medir. Los vehiculos se consideran colectivamente en su accion mutua a lo largo de
una via y generalmente estos modelos, se derivan de la analogia del flujo vehicular y el

flujo de medios continuos como los fluidos.

Modelos mesoscopicos: describen el movimiento de pelotones de vehiculos,
incorporando ecuaciones para indicar como estos actuan reciprocamente. Con este fin el
trafico se representa por (pequefios) grupos de trafico, las interacciones que describen
son un nivel de detalle bajo. Algunos modelos mesoscopicos derivan de la analogia
cinética.

2.9.2 Modelos basicos del flujo vehicular

Uno de los objetivos finales que busca el ingeniero de transito es el de optimizar la
operacion de los sistemas de transito existentes y el de intervenir en el proyecto de

sistemas viales futuros bastante eficientes. De esta manera, la optimizacion en transito
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indica la seleccién de las mejores condiciones de operacion, sujeto a las habilidades del

sistema o recursos Yy a las restricciones del usuario y del medio ambiente.

Los esfuerzos en tratar de relacionar las diferentes parejas de las tres variables
principales de flujo vehicular (g, v, k) se han basado en toma de datos y ajuste simple a
curvas o regresion, en métodos deductivos a partir de condiciones limite o de frontera 'y
en analogias fisicas. Estas tres formas de aproximarse al fendmeno del transito, han dado
como resultado el desarrollo de modelos macroscépicos, los cuales suponen un
movimiento homogéneo o condiciones de flujo estacionario y describen las

caracteristicas generales o globales de la corriente vehicular.

2.9.2.1 Modelo lineal de Greenshields.
Una de las primeras investigaciones para determinar el comportamiento del flujo
vehicular la realizo B. D. Greenshields, en el cual, se realiz6 un analisis de la relacion

que existe entre la velocidad y la densidad.

Greenshields consider6 que la densidad méxima o de congestionamiento ke se
presentaria cuando los vehiculos estuvieran con los parachoques en contacto, es decir,
que el espaciamiento medio inter-vehicular fuese idéntico a la longitud media de los

vehiculos; en estas circunstancias los vehiculos estarian detenidos 7e =0y q = 0.

Tomando una longitud media del vehiculo de 5 metros, ke seria: k., = 200veh/km, la
cual puede variar segun la longitud media de los vehiculos de cada pais. El valor kc es un
valor limite, siendo el de colapso real, un valor algo menor al dejar entre vehiculos

pequefios huecos.

Sin embargo, es un valor sin mucha utilidad practica pues los puntos de interés son los

que caracterizan al trafico en movimiento que es lo usual y conflictivo.

En condiciones de trafico a baja concentracion e intensidad aceptables, tomo muestras
de diversos vehiculos, los cuales quedaron representados por una nube de datos (k, V).
asumio la hipotesis de que el mejor se ajuste era de tipo lineal entre la velocidad y la
densidad, y mediante el método de los minimos cuadrados, pasando obligatoriamente
por kc, no hizo medidas en otras condiciones de trafico. Aceptd y propuso pues, la

relacién lineal velocidad-densidad de la siguiente forma:
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v,=a+b-k (2.11)
De acuerdo con la tercera restriccion atras enunciada, resulta:
vy=a+b-0 - a=v
Como resultado de la segunda restriccion, la velocidad es nula cuando la densidad es
maxima:

O=a+b-k. - b=—— - h=——

El modelo lineal estard dado segun Greenshields, por:

VU, =V, — o k (2.12)
Cc

Donde:

v, = Velocidad media espacial (km/h)

vl = Velocidad media espacial a flujo libre (km/h)

k = Densidad (veh/km/carril)

ke = Densidad de congestionamiento (veh/km/carril)

Cualquier via se comporta de forma algo diferente a la realidad. Cuando mejor es la via
en cuanto a trazado y estado, mayores son las velocidades alcanzadas para cada
densidad. Esta representacion tiene el inconveniente de no presentar directamente el
valor de la intensidad. Si se necesita este dato, es precisd acudir a la ecuacion

fundamental o de la continuidad.

2.9.2.2 Modelo logaritmico de Greenberg
Varios investigadores han utilizado la analogia del flujo de fluidos, para desarrollar
relaciones macroscopicas, para el flujo del transito. Greenberg desarrollo una de las

principales contribuciones en que se emplea la siguiente analogia.

Otras investigaciones, relacionadas con el comportamiento del flujo vehicular, han
Ilegado a la conclusion de que no existe siempre una buena correlacion lineal entre la
velocidad y la densidad. En estos casos se logra un mejor ajuste mediante otros modelos,

los cuales toman més en cuenta la curvatura de los datos.
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Las investigaciones de Greenberg estaban encaminadas al analisis del régimen a flujo
congestionado, por ello formuld una relacion logaritmica velocidad-densidad de la

siguiente forma:
v, =a-In(b-k) (2.13)

El modelo de Greenberg incumple una de las restricciones indicadas anteriormente, ya

que para densidad nula le corresponde una velocidad infinita.
De acuerdo con la segunda restriccion, la velocidad es nula cuando la densidad es
maxima:
0O=a-ln(b-k) - Inb-k)=0 - b-k,=¢e°
b-k.=1 - b=—
La ecuacion (2.13) queda de la siguiente manera:
_ k
Vp=a- ln(k—c)
Escrita de otra forma:
e
k=k.-ea

En base a la relacién anterior, se puede determinar la velocidad para la cual ocurre la

intensidad maxima o capacidad:

Ve

q="Tek - q=7v, -k, ea
dq dq d Te

:O = — _-k . >:0
v, ~ ds,  dp, (Ue cred

Se aprecia que la velocidad correspondiente a la intensidad méaxima es igual, cambiando
de signo, al pardmetro a de la relacién logaritmica de la ecuacion (2.13). EI modelo
logaritmico estara dado segin Greenberg por:

_ k _ k
Vo, = =V, - In (k_) - Vo =V In (k_)
C C

-1
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k
7, = v, - In (ﬂ (2.14)
Donde:

v, = Velocidad media espacial (km/h)
Vm = Velocidad a intensidad maxima (km/h)

k = Densidad (veh/km/carril)
ke = Densidad de congestionamiento (veh/km/carril)

2.9.2.3 Modelo exponencial de Underwood
El modelo de R. T. Underwood es del tipo macroscépicos clasico de trafico, con sus

respectivas ecuaciones que relacionan la intensidad, la velocidad y la densidad.

Las investigaciones de Underood estaban encaminadas al andlisis del régimen a flujo
libre, por ello formulo la siguiente relacion exponencial negativa entre la velocidad y

densidad:
v, = ae Pk (2.15)

Como se puede observar, el modelo de Underood también incumple una de las
restricciones indicadas anteriormente en el parrafo, ya que, en este caso, a velocidad

nula le corresponde una densidad infinita.
De acuerdo con la tercera restriccion, la velocidad es libre cuando la densidad es nula:
v, = ae b0 - v, =al - a=v
La ecuacion 2.15 queda la siguiente manera:
v, = v,e bk (2.16)

En base a la relacion anterior, se puede determinar la densidad para la cual acurre la

intensidad maxima o capacidad:
q=vk - q=vke Pk

Desarrollando estas ecuaciones obtendremos:
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1

b
Se observa que la densidad correspondiente a la intensidad mé&xima es igual al inverso
del parametro b de la relacion exponencial de la ecuacién (2.16). EI pomelo exponencial

estara dado segun Underwood por

k

v, = vekm (2.17)
Donde:

v, = Velocidad media espacial (km/h)

Vi = Velocidad media espacial a flujo libre (km/h)

e = Base de los logaritmos naturales (e= 2.718282)

k = Densidad (veh/km/carril)

km = Densidad a intensidad maxima (veh/km/carril).

2.10 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL TRAFICO

Se pretende dar a conocer la metodologia planteada de aplicacion de los modelos
matematicos descritos anteriormente, asi como las variables de comportamiento
empleada en el andlisis, los indicadores de comportamiento y principalmente en los
aspectos referidos a la valoracion del comportamiento vehicular a partir de los modelos

matematicos.

2.10.1 Metodologia de analisis
Primeramente, se desarrolla la obtencion de datos de aforo de intensidades de flujo
vehicular y obtencion de velocidades de punto, por alguno de los métodos sefialados en

el capitulo 2.

Desarrollaremos un analisis estadistico, de los datos de intensidad y velocidad. Bajo la
premisa de todos los dias debe existir un comportamiento no diferenciado, y para evitar
variaciones notables en los datos, es que se debe proceder a la depuracion de los mismos
empleado los conceptos de la estadistica, de esta manera poder obtener un conjunto de

datos representativos y 1o menos dispersos posibles.
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Obtencién de las variables fundamentales del trafico, mediante aforos se obtiene la
intensidad vehicular y los tiempos para la velocidad de punto, esta velocidad permite
calcular la velocidad media espacial. Como la densidad es una variable complicada de
medir, se calcula mediante la ecuacién fundamental del trafico, empleando para ello la

intensidad y la velocidad media espacial.

Ajustes de las variables a curvas velocidad media espacial-densidad, debido a que los
modelos parten de esta relacion. Se debe realizar un ajuste lineal para el modelo de
Greenshields, logaritmico para el modelo de Greenberg y exponencial para el modelo de
Underwood.

Desarrollar los modelos, una vez obtenidos los parametros se aplican a las ecuaciones
velocidad media espacial-densidad de los modelos, para que de esta manera se

determinen las gréficas de comportamiento para cada modelo.

Anédlisis de tendencia de las gréficas con el fin de validar los modelos, tomando en
cuenta la correlacion que existe en el ajuste a las curvas velocidad media-densidad,
valorando el ajuste y la racionalidad de los resultados obtenidos para la aceptacion de un

determinado modelo.

Se elige un modelo que se ajuste a los valores reales de la carretera en estudio para
posteriormente determinar los indicadores de comportamiento vehicular a partir de este

modelo valido.

2.10.2 Variables de comportamiento
La intensidad (q), la velocidad (v) y la densidad (k) son las variables de comportamiento
vehicular més importantes, dentro de los modelos macroscopicos planteados estas

vienen a ser las variables de comportamiento vehicular.

La intensidad (g) también conocida como tasa de flujo o flujo, es la frecuencia con la
cual pasan los vehiculos por un punto o seccién transversal de un carril o calzada. Es
pues, el numero de vehiculos que pasan durante un intervalo de tiempo especifico,

inferior a una hora en unidades de minuto o segundo.

La velocidad (v) se define como el espacio recorrido y el tiempo que se tarda en

recorrerlo, expresado comunmente para un vehiculo, en kilometros por hora (km/h).
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La densidad (k), también conocida como concentracion de trafico, es el nimero de
vehiculos que ocupan una longitud determinada de una via en un determinado momento.
Generalmente es expresada en vehiculos por kilometro (veh/km) referido a un solo carril

0 a todos los carriles de la calzada.

2.10.3 Indicadores de comportamiento

Conocidos también como cuantificadores que establecen la calidad de circulacion en la
via, asi como las condiciones mas criticas de esta circulacion. Los indicadores
relacionados con las variables empleadas para describir el comportamiento del flujo
vehicular son: densidad méxima o de congestionamiento, intensidad maxima o
capacidad, velocidad a intensidad maxima, densidad critica o densidad a intensidad
maxima, intervalo promedio a intensidad maxima, espaciamiento promedio a intensidad

maxima, velocidad a flujo libre.

Velocidad a flujo libre es la velocidad maxima o limite establecida para la via con la que
un vehiculo circula libremente, sin restricciones debido a otros vehiculos. Depende del
conductor, de las caracteristicas de su vehiculo, de las caracteristicas geométricas de la

velocidad, etc.

Cuando existen pocos vehiculos circulando por la via, el conductor toma una velocidad
con la que se siente comodo y seguro de llegar a su destino en el tiempo previsto, es

decir, a cualquier conductor le gustaria desarrollar esta velocidad en todo su recorrido.

Densidad maxima o de congestionamiento es el nimero maximo de vehiculos que
ocupan una longitud determinada de una via en un determinado momento. Cuando se
llega a esta condicién, los vehiculos estaran parados, ya que les resultaria imposible

moverse, incluso a pequerfias velocidades, sin golpearse unos con otros.

Si aumenta el nimero de vehiculos en una via gradualmente, llega un momento en que
hay tan poco espacio para circular que se detienen uno tras otro formando colas, esta
cantidad de vehiculos que se encuentran parados a lo largo de un tramo de la via vienen

a constituir la densidad vehicular maxima en ese tramo.

Intensidad maxima o capacidad es el maximo namero de vehiculos que pasan por una

seccion de via, durante un intervalo de tiempo especifico inferior a una hora, para
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condiciones prevalecientes de la via y del trafico. En esta condicion la intensidad de

trafico iguala a la capacidad de la via considerada.

A medida que aumenta la cantidad de vehiculos que circulan por la via aumenta la
intensidad, pero existe un punto en el que a medida que siguen aumentando los
vehiculos, se tienen problemas de maniobrabilidad, lo que reduce la velocidad de los
vehiculos y por tanto la intensidad. Este punto antes de que la intensidad comience a
reducirse se denomina intensidad maxima, y expresa la mayor cantidad de vehiculos que
puede soportar la via en un determinado tiempo, antes de que se presenten problemas en

la circulacion

Como es de gran importancia conocer que existe un valor maximo de la intensidad que
puede circular por una via, es que a partir de este indicador se definen otros que nos

ayudan a entender el comportamiento del tréfico.

Velocidad a intensidad méaxima es la velocidad promedio de los vehiculos cuando

circulan a intensidad maxima.

La velocidad se reduciendo a medida que la intensidad aumenta. Debido a que existe
menor espacio en la via para realizar maniobras de aceleracion. Al presentarse la
intensidad méxima de circulacion, la velocidad se reduce de tal forma que se convierte
en una velocidad minima de circulacion, antes que el flujo vehicular se vuelva inestable

debido a mayor cantidad de vehiculos que se encuentran n la via.

Densidad critica o densidad a intensidad méxima es la densidad de trafico cuando los

vehiculos circulan a la méxima intensidad que permite la via.

La densidad se incrementa a medida que la intensidad aumenta, pues a mayor cantidad
de vehiculos que circulan por una seccion de via, habra mayor cantidad de vehiculos en
el tramo de via. Al presentarse la intensidad maxima de circulacion, la densidad
comienza a incrementarse rapidamente, debido a que los vehiculos reducen su velocidad
al presentarse ya problemas en la circulacion. Este punto antes de que la densidad
comienza a incrementarse rapidamente, debido a que los vehiculos reducen su velocidad
al presentarse ya problemas en la circulaciéon. Este punto antes de que la densidad

comience a aumentar de forma mas acelerada se denomina densidad critica, y se expresa
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la mayor cantidad de vehiculos para una longitud de via en un determinado tiempo, antes

de que se presente una circulacion vehicular inestable debido a la poca maniobrabilidad.

Intervalo promedio o intensidad méaxima es el intervalo de tiempo promedio entre el
paso de vehiculos consecutivos, medido entre puntos homoélogos (por ejemplo, los
parachoques delanteros) de los vehiculos, que circulan por una vialidad en condiciones
de intensidad méaxima. El intervalo de tiempo esta intimamente ligado a la intensidad
méaxima. El intervalo de tiempo que pasen por la seccion dada de una via en un
determinado tiempo, menor sera el intervalo de tiempo entre vehiculos consecutivos, es
decir, al minimo, antes que el flujo vehicular se vuelva inestable debido a mayor

cantidad de vehiculos que se encuentran en la via.

Espaciamiento promedio a intensidad méaxima es la distancia promedio entre el paso de
vehiculos consecutivos, medida entre sus parachoques traseros, que circulan por una
vialidad en condiciones de intensidad maxima. El espaciamiento entre vehiculos
consecutivos, es decir, al presentarse la intensidad méxima, el espaciamiento entre
vehiculos se reducira al minimo, antes que el flujo vehicular se vuelva inestable debido a

mayor cantidad de vehiculos que se encuentran en la via.

2.10.4 Relacion entre indicadores de comportamiento
Existen ciertas relaciones entre los indicadores, que permiten entender el

comportamiento del flujo vehicular de manera mas sencilla y comprensible.

Para una intensidad maxima se presenta una densidad critica. Cuando la intensidad
iguala a la capacidad, es decir, cuando la via se encuentra repleta al tope de vehiculos
que todavia circulan sin ningn tipo de problema, se presenta esta densidad que es la
mayor cantidad de vehiculos en ese tramo determinado de la via, que circulan de manera

fluida y estable.

Para una densidad maxima o de congestionamiento se tiene una velocidad de flujo nula,
y por ende una intensidad nula también. Cuando se presenta la condicion de densidad
méaxima, los vehiculos se encuentran detenidos formando colas y al encontrarse tan
juntos uno del otro (parachoques contra parachoques), no pueden moverse al no existir

espacio entre ellos, lo que indica que su velocidad de circulacién es cero.
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Para una densidad méxima se tiene un espaciamiento promedio entre vehiculos
coincidente a la longitud promedio de los vehiculos en cuestion. Como se indico
anteriormente el espaciamiento es medido entre parachoques traseros de vehiculos
consecutivos, al estar los vehiculos detenidos y sin huecos entre ellos, este
espaciamiento coincide con la longitud del vehiculo.

Para una densidad maxima se tiene un intervalo promedio entre vehiculos que tiende a
infinito. Al estar los vehiculos detenidos por no existir espacio entre ellos para la
circulacién, el tiempo desde que pasa un vehiculo hasta que pasa el siguiente se hace tan
grande que tiende a infinito.

Para que exista una velocidad a flujo libre la densidad debe ser nula, en consecuencia, la
intensidad serd nula también. En la realidad la densidad nunca toma el valor de cero, es
decir, para que exista velocidad a flujo libre, debe haber por lo menos un vehiculo sobre
la calle o carretera circulando a esa velocidad. Al existir pocos vehiculos en la via el
conductor tiene la libertad de circular a la velocidad maxima que le permita su vehiculo

y las caracteristicas de la via.

2.10.5 Valoracion del comportamiento

Para obtener un mayor beneficio de los estudios realizados a través de modelos de
trafico se efectuara la valoracién del comportamiento, tomando en cuenta los datos
iniciales aforados como datos basicos para introducir a los modelos de tréfico, de la
valoracion de los resultados de ajuste de los modelos propiamente estudiados y
finalmente a partir de los indicadores que se obtengan del modelo elegido como modelo
de mejor ajuste al comportamiento del trafico estudiado.

Inicialmente se debe hacer una valoracién de los datos disponibles para la aplicacion de
los modelos de trafico, resulta que es de singular importancia conocer la cantidad y
calidad de los modelos, en ese sentido debe hacerse un anélisis de la cantidad de datos
que se han obtenido:

Los datos disponibles deben ser representativos del comportamiento del lugar de

estudio.
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Las horas aforadas son las suficientes para representar al comportamiento en todas las
horas del dia o por lo menos de representar las horas de mayor volumen de trafico en los

tramos de estudio.

Observar si existe la confiabilidad en los datos de entrada para los modelos, cual es ese
grado de confiabilidad dependiendo de la forma, metodologia y personal dispuesto en la

obtencién de esos datos.

El siguiente paso es hacer una valoracion del comportamiento de los modelos
matematicos de trafico que estan siendo utilizados en el estudio ya en forma especifica
para el andlisis del comportamiento del trafico en un determinado tramo tomando en

cuenta lo siguiente:

Cuando son los modelos de trafico que se utilizara para analizar el comportamiento del
trafico en un tramo determinado y cuales son los principios de cada modelo de manera

que estos puedan compararse con las caracteristicas del trafico en estudio.

Definir en forma valorativa cuales son las expectativas esperadas para cada uno de los
modelos en el comportamiento del trafico, de manera que se identifique claramente si
todos los modelos tienen las mismas posibilidades o existe algunos modelos con mayor

posibilidad de acomodarse al comportamiento del trafico en estudio.

Realizar un analisis del manejo de datos de entrada que realiza cada modelo, de menara
gue se pueda correlacionar la calidad de los datos con los resultados del modelo, que de
alguna manera pueden hacer diferenciar a los diferentes modelos a emplearse en el

estudio de un tramo determinado

Anaélisis de los resultados entregados del ajuste que se obtiene en cada uno de los
modelos de trafico, la aceptacion de los valores de correlacion, la valoracion del
coeficiente de correlacion y los rangos numéricos posibles de aceptacion de un

determinado modelo y sus resultados.

2.11 TECNICAS DE AFORO Y DE MEDICION DE VELOCIDADES
La obtencion de datos de campo correspondientes a volimenes de trafico y a
velocidades de circulacién, puede realizarse por medios mecanicos o de forma manual,

dependiendo del equipo que se posea y los fines que persiga el estudio.



43

2.11.1 Estudio de velocidad en el sitio

Los estudios de velocidad en el sitio se realizan para estimar la distribucion de la
velocidad de los vehiculos en un flujo vehicular y en un lugar especifico en una
carretera. La velocidad de un vehiculo, se define, como la rapidez de movimiento del
vehiculo; se expresa en kilémetros por hora (km//h). Un estudio de velocidad en el sitio
consiste en registrar la velocidad de una muestra de vehiculos en un lugar especifico.
Las caracteristicas de velocidad identificadas seran validas solamente para las
condiciones de transito y de medio ambiente que existan en el momento del estudio. Las
caracteristicas de velocidad que se determinan en el sitio pueden usarse para:

e Establecer pardmetros para la operacion y el control del transito, tales como zonas de
velocidad, o las restricciones de paso.

e Evaluar la efectividad de los dispositivos de control de transito, tales como los
seflalamientos de mensajes variables en las zonas de trabajo.

o Verificar el efecto de los programas en vigor que monitorean de la velocidad, tales
como el uso del radar sonoro y de limites diferenciados de velocidad para
automoviles y camiones.

e Evaluar y/o determinar lo adecuado de las caracteristicas geométricas de la carretera,
tales como estudios horizontales de las curvas y las longitudes verticales de las
mismas.

e Evaluar el efecto de la velocidad en la seguridad de las carreteras mediante el analisis
de los datos de accidentes para diferentes caracteristicas de velocidad.

e Determinar las tendencias de velocidad.

e Determinar si son validas las quejas acerca de incidentes de exceso de velocidad.

2.11.1.1 Ubicaciones de sitios para los estudios de velocidad

Las ubicaciones de los sitios para los estudios de velocidad dependen del uso anticipado

de los resultados. En general se emplean las siguientes ubicaciones.

Las ubicaciones que representen condiciones diferentes de trafico en una carretera o

carreteras que se emplean para la correlacion bésica de datos.
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Los lugares a la mitad de la cuadra en vialidades urbanas rectas y en secciones planas de
carreteras rurales son sitios que se determinan para los analisis de tendencia de

velocidad.

Cualquier ubicacion puede usarse para la solucion de un problema especifico de

ingenieria de transito.

2.11.1.2 Hora del dia y la duracion de los estudios

La hora del dia para realizar un estudio de velocidad, depende del proposito del estudio.
Si la finalidad del estudio es establecer limites de velocidad visibles, observar tendencias
de velocidad, o recolectar datos basicos, se recomienda que sea realizado, cuando el
transito esta fluyendo libremente durante las horas no pico. Sin embargo, cuando se
realiza un estudio de velocidad como respuesta a las quejas de los usuarios, este es (til si

el periodo de tiempo seleccionado para el estudio refleja la naturaleza de las quejas.

La duraciéon del estudio deberd ser tal que registre el nimero minimo de registros
requeridos para el analisis estadistico. ComUnmente, es de una hora y el tamafio de la

muestra de al menos 30 vehiculos.

2.11.1.3 Métodos para realizar los estudios de velocidad
Los métodos empleados para realizar los estudios de velocidad en el sitio pueden ser:

manuales o automaticos.

En la actualidad se disponen de varios dispositivos automaticos que pueden emplearse
para obtener las velocidades instantdneas de los vehiculos en una ubicacion de una
carretera. Entre los principales se encuentra: 1) detectores de camino 2) medidores con

el principio Doppler (del tipo radar) 3) dispositivos electronicos

El método del cronometro es el mas antiguo y probablemente el mas econémico para
medir las velocidades de los vehiculos. En una distancia determinada de 20 a 100 metros
que se ha marcado en el pavimento con dos rayas de pintura, se mide el tiempo que
tardan los vehiculos en recorrerla. EI cronometro se coloca en marca cuando un vehiculo
entra en la distancia marcada en el pavimento, y se detiene cuando el mismo vehiculo
sale de ella. La velocidad sera igual al espacio recorrido entre el tiempo empleado en

recorrerlo.
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Los detectores de camino se clasifican en: tubos neumaticos para camino y espirales
inductoras. Estos dispositivos pueden usarse para recolectar datos acerca de velocidades,
al mismo tiempo que se obtienen datos de volumen. Los detectores de camino deben ser
instalados de tal modo que se reduzcan al minimo la probabilidad de que un vehiculo
que transita cierre la conexion del medidor durante la medicion de velocidad. Esto se

logra separando los detectores de camino a una distancia de 2 a 10 metros.

Una ventaja de los detectores de medicion es que la probabilidad de error se reduce. Sus
desventajas: 1) los dispositivos son costosos 2) cuando se usan tubos neumaticos (como
son muy obvios), pueden afectar el comportamiento del conductor, y producir una

distorsion de la distribucién de velocidades.

Los detectores electronicos son dispositivos detectan la presencia de los vehiculos por
medios electronicos, y con base en la informacion obtenida se calculan las caracteristicas
del trénsito, tales como velocidad, volumen, colas, y los intervalos de tiempo entre dos
vehiculos que viajan en la misma direccion y en la misma ruta. La ventaja de estos
dispositivos respecto del uso de los detectores de camino es que no es necesario instalar
(fisicamente) circuitos o ningun otro tipo de detector. La tecnologia mas avanzada que
emplea electrénica es el procesamiento de iméagenes de video, algunas veces
denominada sistema de vision de maquina. Consiste en una cadmara electronica que
domina una seccion grande del camino y un microprocesador. La camara electronica
recibe las imagenes del camino; el microprocesador determina la presencia o el paso del
vehiculo. La informacion obtenida se usa para determinar las caracteristicas del transito

en tiempo real. Ejemplo de este sistema es el autoscopio.

En la figura 2.8a se ilustra en forma esquematica la configuracion del autoscopio. Tienen
una gran ventaja respecto de los circuitos, y puede detectar el transito en muchos lugares
dentro del campo de vision de la camara. El usuario selecciona las localidades que se
van a monitorear mediante graficos interactivos, lo que normalmente toma solo algunos
minutos. Esta flexibilidad se logra colocando sobre el monitor que muestra el transito
lineas de deteccidn a lo largo o a través de los carriles del camino. De esta forma las

lineas del detector no queden fijas (fisicamente) sobre el camino. La sefial de deteccion
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que se genera cuando un vehiculo cruza las lineas del detector es similar a la producida

por las espirales, e indica la presencia o el paso del vehiculo.

Figura 2.8a autoscopio instalado

Fuente: ingenieria de transito y carreteras (Nicholas J. Garber, 2006)

Figura 2.8b ilustracion esquematica del autoscopio
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Fuente: ingenieria de transito y carreteras (Nicholas J. Garber, 2006)
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2.11.2 Estudios de volumen de trafico

Se realizan estudios de volumen de transito para recolectar datos del numero de
vehiculos y/o peatones que pasan por un punto en una instalacion de una carretera
durante un periodo especifico de tiempo. Este periodo de tiempo varia de 15 minutos
hasta un afo, dependiendo del uso anticipado de los datos.

Los objetivos que se pretenden generalmente mediante los aforos, todos ellos
encaminados a conocer aspectos importantes de la demanda de trafico, como son su

volumen y composicion, se sintetiza en los siguientes:

e Justificar econdmicamente las inversiones en las que el trafico puede intervenir como
variable.

e Determinar las caracteristicas fisicas de las vias, especialmente en los cruces, de
acuerdo con las necesidades del trafico.

e Establecer de la sefializacion fija o automatica.

e Asignar las nuevas vias de tréafico.

e Desarrollar elementos de investigacion.

De los datos de aforo de una calle o carretera, convenientemente elaborados, se puede

obtener el volumen de trafico promedio anual TPDA, los volimenes horarios, la

composicion del tréfico, la distribucién por sentidos, los movimientos de giro y el

volumen de tréafico de peatones. En cuanto a duracion, los aforos denominados breves se

refieren por lo general a periodos de 15, 30 o 60 minutos de distribucidn constituyen

aforos extensos.

Los aforos manuales son aquellos que se realizan utilizando personal humano para la
contabilizacién de los vehiculos; de manera que se establezcan puntos de aforo y en
dichos puntos se coloque personal necesario en uno o varios turnos, dependiendo de las

horas de aforo, para establecer el conteo correspondiente.

La ventaja de los aforos manuales es que estos se pueden realizar con objetivos
irrestrictos, es decir, cualesquiera sean estos objetivos, se disefiaran planillas de aforo
correspondientes para proceder al conteo por los aforadores manuales. La desventaja de
estos aforos es el costo, ya que se requiere de mucho personal en proporcion a la

complejidad de los objetivos del estudio y la duracion de los conteos.
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El método automatico emplea un método de conteo que requiere la instalacion en el
camino de detectores de superficie (como los tubos neumaticos de camino) o detectores
debajo de la superficie (como los aparatos magnéticos de camino). Los cuales detectan
el vehiculo que pasa y transmiten la informacion a un registrador, que se conecta a un
lado del camino. Un ejemplo de contadores que usan tubos neumaticos de camino es el

clasificador de transito de vehiculos phonix.



CAPITULO III
APLICACION DEL ESTUDIO
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CAPITULO 3
APLICACION DEL ESTUDIO

3.1 UBICACION

El presente trabajo se desarroll6 a lo largo de vias de gran concurrencia en la ciudad de
Tarija, como ser la avenida numero 177, las avenidas paralelas y laterales a las
instalaciones de la nueva terminal, en lado izquierdo de la nueva terminal se encuentra la
avenida nimero 178 y en el lado derecho la avenida nimero 179, la avenida nimero 180
que se encuentra justo atrds de las instalaciones de la nueva terminal. Todas estas
avenidas se encuentran en el barrio torrecillas todas ellas dan acceso de entrada como de

salida a las instalaciones de la nueva terminal.

Imagen 3.1 barri6 Torrecillas
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El estudio se desarroll6 en siete puntos a lo largo de estas cuatro avenidas, las avenidas
durante el estudio estuvieron ya asfaltadas y la terminal estuvo en completo
funcionamiento, con un ancho de calzada promedio de aproximadamente 12 metros y con

una pendiente longitudinal variable.
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Para la obtencidn de tiempos para velocidades se decidid ubicarse en tramos largos y
rectos al medio de dichas avenidas, evitando zonas de estacionamiento o parada de
micros para que no influyan en la recoleccion de datos. Cuando realizamos el estudio en
el sitio, fue importante obtener datos sin sesgo. Esto requiere que los conductores no se
percaten de la realizacion del estudio. Por lo tanto, el personal empleado se ubicé en
lugares no muy visibles para el conductor, los observadores que realizaron el estudio

pasaron desapercibidos.

El punto 1 de aforo de vehiculos se ubicé en la avenida nimero 177 a aproximadamente
30 metros antes de llegar a la avenida nimero 178. Se desarrollaron tanto los aforos de
intensidad como la recoleccion de tiempos para velocidades en el mismo punto, puesto

que cumple con los criterios de ubicacion para este objetivo.

Imagen 3.2 punto numero 1 de aforo avenida 177

Fuente: Elaboracion propia

El punto nimero 2 de aforo de vehiculos se encuentra sobre la avenida numero 178

pasando 40 metros de la avenida numero 177 justo al lado izquierdo de las instalaciones



51

de la nueva terminal. Tanto los aforos de intensidades como la recoleccién de tiempos
para velocidades se realizaron en el mismo punto, puesto que cumple con los criterios de

ubicacion.

Imagen 3.3 punto nimero 2 de aforo avenida 178

Fuente: Elaboracién propia

El punto nimero 3 de aforo de vehiculos se ubicé sobre la avenida nimero 178 pasando
unos 50 metros de la avenida Panamericana debido a su larga extension de la avenida se
desarrollaron sin ningln problema tanto los aforos de intensidades como la recoleccion

de tiempos para velocidades, debido a que también cumplen con los criterios de

ubicacion.
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Imagen 3.4 punto nimero 3 de aforo avenida 178

Fuente: Elaboracién propia

El punto nimero 4 de aforo de vehiculos se encuentra sobre la avenida nimero 180 entre
las avenidas nimero 178 y 179, justo en la parte de atrés de las instalaciones de la nueva
terminal. Tantos los aforos de intensidades como la recoleccion de tiempos para
velocidades se desarrollaron en el mismo punto, puesto que cumple con los criterios de

ubicacion de aforos.

Imagen 3.5 punto nimero 4 de aforo avenida 180

Fuente: Elaboracion propia
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El punto nimero 5 de aforo de vehiculos se encuentra sobre la avenida nimero 177 justo
al frente de las instalaciones de la nueva terminal sobre el carril de libre circulacion.
Tanto los aforos de intensidades como la recoleccion de tiempos para velocidades se

desarrollaron en el mismo lugar, puesto que cumple con los criterios de ubicacion.

Imagen 3.6 punto numero 5 de aforo avenida 177

Fuente: Elaboracion propia

El punto nimero 6 de aforo de vehiculos se encuentra sobre la avenida nimero 179
pasando 30 metros de la avenida nimero 177 justo al lado derecho de las instalaciones
de la nueva terminal. Tanto los aforos de intensidades como la recoleccidn de tiempos
para velocidades se realizaron en el mismo punto, puesto que cumple con los criterios de

ubicacion.
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Imagen 3.7 punto nimero 8 de aforo avenida 179

Fuente: Elaboracion propia

El punto nimero 7 de aforo de vehiculos se encuentra sobre la avenida nimero 179
pasando unos 100 metros de la avenida panamericana debido a su larga extension de la
avenida se desarrollaron sin ningin problema tanto los aforos de intensidades como la
recoleccion de tiempos para velocidades, debido a que también cumplen con los criterios

de ubicacion.

Imagen 3.8 punto nimero 7 de aforo avenida 179

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 aforo vehicular

La obtencidn de datos los cuales parten de la relacion velocidad media espacial-densidad
por lo que se debe obtener datos de velocidad de punto y densidad de flujo. La densidad
de trafico vehicular es més practica calcularla a partir de la ecuacion fundamental del
trafico la cual se relaciona con la velocidad y la intensidad de flujo; debido a ello se
obtuvo como datos de partida a los tiempos de circulacion de los vehiculos para el

calculo de velocidades y los datos de intensidad de flujo.

Para la obtencidn de datos se realiz6 un muestreo aleatorio simple, cada elemento tuvo
igual oportunidad de ser seleccionado y cada combinacion de los elementos muéstrales
tuvo igual oportunidad de seleccionarse, es decir, la eleccion del vehiculo a registrarse

fue segun el orden de llegada a los puntos de aforo.

El aforo de intensidad de vehiculos en los puntos consistié en simplemente registrar el
namero de vehiculos livianos, medianos y pesados que circulan por los puntos

designados de aforos durante una hora durante la hora de maxima demanda u hora pico.

La obtencién de tiempos de circulacion de vehiculos se realizé mediante el método de
cronometro. Los cuales nos daran informacion relativa de la velocidad prevaleciente en
la zona de estudio. Los tiempos medios correspondientes a las velocidades de punto, fue
el tiempo que tarda un vehiculo en recorrer dos lineas previamente marcadas en el
pavimento con una distancia entre ellos de 25 metros y 50 metros, el cual el vehiculo
circula sin interrupciones o disminucién aparente de velocidad, en cada punto se definio
dos lineas sobre la calzada a distancias requeridas. El observador se ubicé entre las dos
marcas, de manera que pueda accionar el cronometro cuando las ruedas delanteras del
vehiculo aforado pisan la primera marca, para posteriormente detener el cronometro

cuando las ruedas delanteras pisan la segunda marca en el pavimento.
La recopilacion de datos de campo se realizé de la siguiente manera:
El periodo de obtencion de datos fue de un mes.

Los aforos tanto de intensidades como la medicion de tiempos se realizaron de lunes a

domingo.
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Se designaron siete puntos de aforo distribuidos en la zona de estudio, que se encuentran
dos puntos sobre la venida 177 dos puntos de aforo sobre la avenida 178 dos puntos de

aforo sobre la avenida 179 y un punto de aforo sobre la avenida 180.

Todos los dias se recolectaban datos de intensidad y tiempos dentro de las 3 horas de
méaxima demanda (7:00-8:00, 11:00-12:00, 18:00-19:00). Se detalla mejor en la
siguiente tabla, la cual parte de los histogramas de frecuencia desarrollados en el

apéndice E.

Tabla 3.1 periodos de aforo de vehiculos y medicion de tiempos

Intensidad Velocidad

Mafana Medio dia Noche Mafana Medio dia Noche
Carril de

7:00 - 8:00 11:00 - 12:00 | 18:00-19:00 7:00-8:00 | 11:00-12:00 18:00 - 19:00
entrada
Carril de

lid 7:00 - 8:00 11:00 - 12:00 18:00 - 19:00 7:00-8:00 | 11:00-12:00 18:00 - 19:00

sallda

Fuente: Elaboracion propia a partir de los histogramas de frecuencia

A pesar de los dias festivos durante el periodo de aforo se registraron con total

normalidad el tréfico vehicular en la zona de estudio obteniendo todos los dias del mes.

El detalle de la recopilacion de datos de campo correspondientes a aforos de vehiculos y

medicion de tiempos se encuentran en el anexo A del presente trabajo.

3.3 ANALISIS DE DATOS

Transcritos los datos de tiempo e intensidad recopilados, se continud con la depuracién
de datos extremos, es decir con datos registrados que estan muy dispersos de su media
respetiva. Estos se deben ya sea por ser causado por el conductor o por errores del
observador en la medicidn; para esto se debe efectuar previamente un ordenamiento de

los datos.
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Tabulacion y resumen de los datos:

Posterior a ello se desarrollo para poder condensar y resumir los datos de las tablas de
frecuencia. EI nimero adecuado de clases por lo general fluctda entre 5y 25. En el

estudio de gabinete se utiliza la siguiente ecuacion para determinar el nimero de clases:
NC =1+ 3.322 % LogN (3.1)

Donde:

NC = Numero de intervalos de clases

N = Tamafio de la muestra.

Hay varias medidas promedio que se pueden usar para describir la tendencia central de
un conjunto de observaciones. La media aritmética o media es la depuracion de los datos

extremos.

Una vez definidos los valores que representan al conjunto de observaciones (media y
desviacidn estandar), se procedid a la depuracién de los datos extremos. Si la forma de
los datos es aproximadamente, la de una distribucion normal, entonces se puede adoptar
el criterio que para un rango o intervalo de dos veces la desviacion estdndar a ambos
lados de la media (X * 2s), puede esperarse que aproximadamente el 95.5% de las
observaciones de la muestra se encuentren en este rango. Una confiabilidad del 95%,

proporciona una estimacion conveniente del rango, para la mayoria de los propositos.

El desarrollo del analisis estadistico con su respectiva tabulacion de los datos de campo
correspondientes a intensidades y velocidades se encuentra en el anexo D del presente
trabajo. Los datos depurados se presentan en el anexo A en color rojo para poder

distinguir del restante de datos. EI tamafio minimo de aforo se encuentra en el anexo C
Tamafo de la muestra:

Para el estudio de velocidad de punto, se requiere un tamario adecuado de la muestra,
para satisfacer consideraciones estadisticas. La siguiente ecuacion puede ser usada para

calcular el namero de velocidades que deben medirse:
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n=()’ (32)
Donde:
n = Tamafio minimo de la muestra
s = Desviacion estandar de la muestra (km/h)
k = Constante correspondiente al nivel de confiabilidad deseado
e = Error permitido en la estimacion de la velocidad de punto (km/h)

En todo caso, deben medirse no menos de 30 velocidades de vehiculos, si se quiere

desarrollar el estudio.

El uso de la constante k, depende del nivel de confianza deseado. Con frecuencia se
utiliza el valor 2.00 que proporciona un nivel de confiabilidad del 95.5%. Otros valores
de esta constante y los niveles de confianza correspondiente se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 3.2 constante correspondiente al nivel de confianza

K Nivel de confiabilidad

(%)
1.00 68.3
1.50 86.6
1.64 90.0
1.96 95.0
2.00 95.5
2.50 98.8
2.58 99.0
3.00 99.7

Fuente: Ingenieria de transito y carreteras (Nicholas J. Garber, 2006)
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El error permitido en la estimacion de la velocidad depende de la precision requerida en
la estimacién de su valor medio. El error puede fluctuar de £8.0 km/h a £1.5 km/h o
menos aun. Este error e es denominado error estandar de la media, y es un parametro
estadistico que indica la confianza con la cual puede suponerse que la media de la
muestra corresponde a la media de todo el trafico, viene dado por la formula:

e= (3.3)

S
Vn
Donde:
e = Error permitido en la estimacion de la velocidad de punto (km/h)
s = Desviacion estandar de la muestra (km/h)
n = Tamafio de la muestra.

Con ello se puede suponer con cierto nivel de confianza (al que corresponde la constante
k), que la media real para todo el trafico, quedara comprendida en el rango x + ke el
error fuera demasiado grande para la precisién que se desea, es necesario hacer mas

observaciones.
3.4 OBTENCION DE LAS VARIABLES DE TRAFICO

Las variables basicas del trafico son la intensidad, la velocidad, la densidad, el intervalo

de tiempo y el espaciamiento entre vehiculos.

La recopilacion de datos en la zona de estudio consistio en aforos de vehiculos para
intensidad y la recoleccién de tiempos de los vehiculos para la velocidad de los mismos.
La densidad, el intervalo de tiempo y el espaciamiento entre vehiculos se determiné a

partir de la ecuacion fundamental del trafico y otras relaciones entre las variables.

La velocidad media espacial es la empleada en los modelos planteados, las cuales resulta
la media aritmetica de las velocidades de punto. Para las distancias dadas de 25 metros y
50 metros, la velocidad media espacial se calcula dividiendo la distancia por de los

tiempos empleados por los vehiculos en recorrerla, ver el anexo B; esto es:
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Ve = vn
i=1 Li

Donde:
ve = Velocidad media de punto (m/s)
d = Distancia recorrida (m)

n = Numero de vehiculos aforados
ti = Tiempo medio de todos los vehiculos aforados (s)

Las intensidades recolectadas en campo fueron para periodos de una hora. Ver el anexo
A

La densidad se la calculo a partir de la ecuacion fundamental del trafico, empleando la

velocidad media espacial y la intensidad.

k=4
ve

Donde:

k = Densidad (veh/km)

g = Intensidad (veh/h)

ve = Velocidad de punto (km/h)

El intervalo promedio de tiempo entre vehiculos se determind mediante la relacion

inversa entre este intervalo promedio y la intensidad:
- 1
h=-
q

Donde:

h = Intervalo de tiempo promedio (s/veh)
g = Intensidad (veh/h)

El espaciamiento promedio entre vehiculos se definié mediante la relacién inversa entre
este espaciamiento y la densidad:



%]
Il
ol

Donde:
§ = Espaciamiento promedio entre vehiculos (m/veh)

k = Densidad (veh/km)

61
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3.5 AJUSTE DE CURVAS

Los ajustes de curvas para las variables velocidad media espacial-densidad, fueron
desarrollados para los tres distintos modelos que se estudian en el presente, siendo el
ajuste lineal para el modelo de Greenshields, logaritmico para el modelo de Greenberg y

exponencial para el modelo de Underwood, en base a ellos se podra obtener los

parametros de velocidad de flujo libre (vi), densidad de congestionamiento (kc),

velocidad a intensidad maxima (Vm) y densidad a intensidad maxima (km).

El andlisis estadistico para poder determinar las curvas de tendencia de cada uno de los
modelos en estudio fue desarrollado en base a un software de computacion dirigido a la
manipulacion de grandes datos y desarrollo estadistico llamado STATGRAPHICS. Este
paquete computacional sirvié como herramienta auxiliar para la realizacion del ajuste de

curvas requeridas.

Incluye funciones estadisticas avanzadas, capaces de proporcionar rigurosos analisis
propios de los profesionales estadisticos mas exigentes y experimentados, y al mismo
tiempo ofrece una interface muy intuitiva, con funciones de asistencia exclusivas, de tal
forma que proporciona la simplicidad suficiente para permitir a un analista inexperto

realizar procedimientos complejos.

El ajuste a la nube de puntos mueéstrales que efectu6é el programa, siguio el criterio
conocido por el nombre de minimos cuadrados. Este criterio toma como el mejor ajuste
aquel que minimiza la suma de las desviaciones entre los valores predichos y los

observadores tan cercana a cero como sea posible.
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3.6 DESARROLLO DE LOS MODELOS MATEMATICOS
El ajuste lineal se realizd de un andlisis de regresion de la forma v, =a+ b * k,

equivalente a la forma original del modelo lineal v, = v; —%k, donde el valor de a
c
corresponder a vi, y el valor de b corresponde a —vl/kc.

Para el ajuste logaritmico se realizd un andlisis de regresion de la forma v, = a + b *

In(k), equivalente a la forma original del modelo logaritmico

v, = vmln(%), donde el valor de a corresponde al producto v, * In(k.), y el valor de b

corresponde a*vm .

El ajuste exponencial se desarrollé bajo un andlisis de regresion de la siguiente forma

k
v, = v;e km, donde el valor de a corresponde a In(vl), y el valor de b corresponde a la

relacion — —
—

m

Posterior de obtener los parametros se aplicaron a las ecuaciones velocidad media
espacial-densidad de los modelos, para determinar las gréficas de comportamiento para

cada modelo.
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3.7 ANALISIS DE VARIABLES DEL TRAFICO VEHICULAR

Después de obtener las ecuaciones se realizd un analisis sobre cada uno de ellos para

poder determinar cual de las curvas se ajusta a cada uno de los tramos.

En el punto 1 tanto en el carril de entrada como de salida se observé que los valores de
la curva logaritmica son racionales, pero al tener valores muy bajos de velocidad media
espacial se descartd esta curva. Para la curva exponencial se observd que desarrolla

valores irracionales en cuestion de la velocidad de flujo libre, llegando a valores nunca
registrados de Vi durante el estudio por lo tanto también se descartd, los valores

entregados por las ecuaciones de Greenshields son los mas ajustados para el punto 1,

dando valores de v; y k. mas coherentes a la dinamica del tramo.

En el punto dos se observé que los valores de la curva logaritmica tanto de entrada como
de salida no corresponde al comportamiento del tramo con respecto a la intensidad de

congestionamiento, pasan lo mismo con las curvas de Underood

Llegando a intensidades de congestionamiento de mas de 2000 veh/km lo cual es
improbable, mientras tanto las ecuaciones de Greenshields son los méas coherentes a los

carriles del punto.

Nuevamente se observd en el punto 3 que los valores de intensidad de
congestionamiento, son bastante alejados de la realidad. Tanto para el ajuste de la curva
logaritmica como para el ajuste de la curva exponencial, dando lugar a una mejor

representacion al modelo lineal.

En el caso del punto 4 se observ6 valores muy bajos de velocidad de flujo libre en el
modelo logaritmico, y valores muy altos de densidad de congestionamiento del modelo
exponencial. EI modelo lineal tiene valores méas coherentes tanto en la velocidad de flujo

libre como en la densidad de congestionamiento.

Para el punto 5 tanto para el modelo de Greenberg como para el modelo de Underwood
se observo que los valores de la densidad de congestionamiento son bastante alejados de

la realidad, mientras que para el modelo de Greenshields los valores son mas racionales.

Para el punto 6 se observo que los valores registrados de velocidad de flujo libre en el

modelo logaritmico son irracionales, mientras que los valores registrados para la
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densidad de congestionamiento para el modelo exponencial también registran valores
irracionales, mientras que el modelo lineal representa mucho mejor los valores del punto

6 de estudio.

En el punto 7 quedo claro que tanto los valores de velocidad de flujo libre, como la
densidad de congestionamiento, en el modelo logaritmico como exponencial no
representa la dinamica del comportamiento vehicular del punto. En tanto los valores

registrados en el modelo lineal son mas representativos del punto de estudio.

El punto 8 registra valores de densidad de congestionamiento bastante alejados de la
realidad tanto para el modelo logaritmico como para el modelo exponencial, mientras que
para el modelo lineal presenta valores racionales tanto en velocidad como para

intensidad.

En conclusion, después de realizar el analisis de tendencias y el analisis de los
indicadores de los modelos, podemos indicar que el modelo lineal es el mas
representativo del comportamiento del trafico vehicular en la zona de estudio, dando
indicadores méas aproximados a la realidad en todos los puntos de estudio para ambos
carriles. En este analisis se concluye que el modelo de Greenshields conocido como el
modelo lineal es el que se enmarca a los valores de trafico de comportamiento vehicular

a las inmediaciones de la nueva terminal.

A continuacion, se muestra la aplicacion del modelo lineal para determinar el

comportamiento de trafico en el tramo de estudio.
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3.7.1 Anélisis del comportamiento de tréafico

Se considera que los datos de origen son suficientes para dar validez al modelo elegido,
pues para que un estudio de trafico sea confiable, minimamente la recoleccion de datos

debe de ser de un mes.

Sobre la avenida numero 177 pasando la avenida panamericana se designd el punto 1 de
aforo mediante el modelo Greenshields se calculd, una velocidad de flujo libre de 57.32
km/h y una velocidad a intensidad maxima de 28.66 km/h, la densidad de
congestionamiento calculada es de 28.00 vehiculos por kilémetro considerando el ancho
de calzada y que no tiene intersecciones a lo largo de tal avenida es razonable dicha

velocidad a flujo libre.

Para el mismo punto, pero para el carril de salida, se calculé una velocidad de flujo libre
de 60.94 kilébmetros por hora, mientras que para la velocidad a intensidad méxima se
calcul6 una velocidad de 30.47 kilébmetros por hora. En tanto la densidad de
congestionamiento se calculd 23.00 vehiculos por kildbmetro mientras que para la
densidad a intensidad maxima fue de 12.00 vehiculos por kilometro, se observa que en
tanto la densidad de congestionamiento disminuye, mayor sera la velocidad de flujo

libre.

Sobre la avenida 178 pasando la avenida 177 se designé el punto nimero 2 de aforo,
ofreciendo los siguientes datos calculados a partir del modelo de Greenshields, una
velocidad a flujo libre de 57.46 kilémetros por hora y una velocidad a intensidad
méaxima de 28.73 kilémetros por hora, mientras que la densidad de congestionamiento es

de 33.00 vehiculos por kilémetro

Se puede observar un leve aumento de las velocidades del punto 2 al punto 1, debido
inicialmente que al llegar al punto dos, los vehiculos estaran cerca de una de las

intersecciones mas concurridas de la zona.

En la parte de atras de las instalaciones de la nueva terminal sobre la avenida numero
180, se designd el punto numero 4 de aforo. Este registro una velocidad a flujo libre de
63.14 kilometros por hora y una velocidad a intensidad méxima de 31.57 kilometros por
hora. En tanto el flujo sea libre el conductor podra imprimir la mayor velocidad posible,
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por otro lado, mientras que sea mayor la cantidad de vehiculos transitando en el punto,

menor sera su velocidad.

Sobre la avenida numero 177 entre la venida numero 178 y la avenida numero 179 justo
frente a las instalaciones de la nueva terminal sobre la calzada de libre circulacion se
designo el punto nimero 5, en esta se calculé una velocidad de flujo libre de 57.40 km/h
y una velocidad a intensidad maxima de 28.70 km/h, la densidad de congestionamiento
calculada es de 31.00 vehiculos por kilometro. Se observa que las velocidades a flujo
libre y a intensidad maxima del punto 1 y del punto 5 son casi similares esto debido a
que dichos puntos son concurrentes, en tanto la densidad disminuye en el punto 5, esto
debido a que no todos los vehiculos que ingresan por el punto 1 necesariamente iran al

punto 5.

Para el mismo punto, pero para el carril de salida, se calculé una velocidad de flujo libre
de 58.71 kildbmetros por hora, mientras que para la velocidad a intensidad fue de 29.36
kilometros por hora. En tanto la densidad de congestionamiento es de 26.00 vehiculos
por kildbmetro mientras que para la densidad a intensidad méaxima fue de 13.00 vehiculos
por Kilometro, el espaciamiento de los vehiculos registrado a intensidad maxima fue de
42.6 metros entre vehiculos. Los vehiculos que salen por el punto 5 normalmente optan
por el carril sobre el punto 1, se observa, que, ya en el punto uno, los vehiculos
aumentan su velocidad a flujo libre, pero la densidad a intensidad maxima no varia

mucho entre ambos puntos de aforo.

En la avenida 179 sobre el carril izquierdo de la nueva terminal se designé el punto
namero 6 de aforo, ofreciendo los siguientes datos calculados a partir del modelo de
Greenberg, una velocidad a flujo libre de 49.72 kilémetros por hora y una velocidad a
intensidad méaxima de 24.86 kilometros por hora, mientras que la densidad de
congestionamiento es de 20.00 vehiculos por kilometro. Nétese que las velocidades
disminuyen en este punto, lo cual es debido, a que este punto de aforo desemboca al

ingreso principal y a la zona de carga y descarga de la terminal

Se observa que la avenida numero 180 es la menos concurrida, debido a ello se registran

velocidades tan altas y densidades como la de congestionamiento baja.
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Sobre la avenida 179 pasando la avenida panamericana, se designé el punto nimero 7 de
aforo. Sobre la cual se calculé una velocidad a flujo libre de 84.40 kilémetros por hora 'y
una velocidad a intensidad maxima de 42.20 kilometros por hora. La densidad de
congestionamiento fue de 35.00 vehiculos por cada kildmetro y la densidad a intensidad
maxima fue de 18.00 vehiculos por kilometro. Ambas velocidades tanto de flujo libre
como de congestionamiento son las mas altas registradas, en la zona, esta es la via

principal de acceso para los vehiculos como para los buses.

Sobre el mismo punto, pero para el carril de salida se calcul6 una velocidad a flujo libre
de 82.82 kilometros por hora y una velocidad a intensidad maxima de 41.41 kilometros
por hora. La densidad de congestionamiento fue de 36.00 vehiculos por cada kilometro y

la densidad a intensidad méxima fue de 18.00 vehiculos por kilometro.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

Como indica en la pagina 78 del libro INGENIERIA DE TRANSITO Y CARRETERAS
escrito por NICHOLAS J. GARBER los aforos se realizaron segun las necesidades para
recolectar densidades de congestionamiento y velocidades a intensidad méxima los
cuales unicamente se podra determinar en horas pico de transito. Que en el caso de este

trabajo cumple con las normativas indicadas en la Aashto-93.

Para la recopilacion de datos en campo, se debe tomar en cuenta de forma previa al aforo
todos los problemas que este conlleva, tales como el sesgo, localizacién correcta del

personal durante el aforo, problemas de visibilidad, etc.

El modelo lineal de todos los puntos de aforo, represento los valores de sus parametros
mas acordes con la realidad, de flujo vehicular en la zona, tanto, para la velocidad, como
para la densidad. Dicho modelo fue elegido para representar en todas las vias de la zona
de estudio. Esto fue claramente debido a las caracteristicas geométricas de la zona. Ya
que el conductor tiene restringido las velocidades méaximas, sus pendientes de
velocidades y densidades seran lineales, a mayor velocidad imprima el conductor menor
serd la densidad vehicular, y de forma linealmente proporcional entre menor sea la

velocidad mayor la densidad vehicular.

Las velocidades a flujo libre registradas para los carriles 1, 2 y 5 son bastante
correlativas debido a que estdn conectadas entre ellas registrando valores de 57.32 a
57.46 y 57.40 km/h. El punto 7 de aforo registro densidades a intensidad maxima bajas,
se espera aumente con el paso del tiempo debido también a las construcciones que se
desarrollan en el lugar. Para los puntos 6 y 7 las densidades obtenidas son relativamente

bajas.
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10.2 RECOMENDACIONES

En base al estudio realizado en la zona de la nueva terminal, se puede recomendar lo

siguiente:

Seré necesario un sistema de control de trafico tal como un seméaforo, en la interseccion
entre las avenidas 177 y 178 debido a que las velocidades registradas en el punto 1 son
bastante altas con respecto a sus propias densidades, lo cual, si esto se incrementa
tendera a ser un punto de conflicto, dando lugar a atascos o accidentes. Mientras que
para la interseccion entre las avenidas 179 y 177 bastara con sefializaciones puesto que
sus densidades registradas en al punto 7 de aforo son bajas a pesar de sus altas

velocidades a flujo libre.

Es necesario que, para el uso de modelos matematicos, no se anticipe una hipotesis de
cualquiera de los modelos. Después del desarrollo de cada modelo recién se podra emitir
un andlisis de valor, y como conclusion del mismo analisis, realizar la eleccion del

modelo que mejor se ajusta a la realidad de la zona de estudio.

En necesario desarrollar esta clase de estudios, para poder motivar a los ingenieros de
trafico vehicular desarrollar medidas de seguridad vial, puesto que se puede observar
que la poblacion urbana de la ciudad de Tarija va en aumento cada afio. También sera
necesario crear una concientizacion para la poblacién en general a cerca de la educacion
vial, de manera que tantos conductores y peatones puedan usar las carreteras de forma

segura y sin contratiempos.

La valoracion planteada del comportamiento vehicular tiene el objetivo de mostrar las
caracteristicas del tréfico, las cuales pueden ser base de datos y de estudio para mejorar

las condiciones del flujo vehicular en la zona.



