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CARACTERISTICAS BASICAS

1 MODOS DE TRANSPORTE ESTUDIADOS
Las metodologias se analizan por separado para cuatro modos de transporte:

e automoviles

e peatones

e Dicicletas

e autotransporte publico

2 CONDICIONES OPERATIVAS

2.1 Flujo ininterrumpido

Es el que se da en infraestructuras viales que no tienen elementos fisicos externos a
la corriente de transito que causan interrupciones en el mismo. Las condiciones de
operacion son consecuencia de la interaccion del transito:

e en si mismo
e con la geometria de la ruta

e con el medio

Estas caracteristicas describen el tipo de infraestructura, no la calidad del servicio.

2.2 Flujo interrumpido
Es el que se da en infraestructuras viales que tienen elementos fisicos externos que
causan interrupciones.

3 VARIABLES BASICAS EN EL TRANSITO

Para la descripcion de las condiciones de transito en cualquier camino se utilizan
tres variables basicas: volumen, velocidad y densidad. En general el volumen se
puede utilizar tanto en flujo ininterrumpido como en flujo interrumpido, pero
velocidad y densidad en general se utilizan para flujo ininterrumpido. Algunas
variables relacionadas con el volumen, tales como separacion entre vehiculos e
intervalo, se usan para ambos tipos de flujos, mientras que otras variables tales
como flujo de saturacion o discontinuidad, son especificas de flujo interrumpido.

4 VOLUMEN Y FLUJO EQUIVALENTE

El volumen y el flujo equivalente son dos medidas que cuantifican la cantidad de
transito que pasa por un carril o camino durante un intervalo dado de tiempo. Estos
términos se definen de la siguiente manera:
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¢ Flujo equivalente es el equivalente horario al cual los vehiculos pasan por un
punto o tramo dado de un carril 0 camino durante un determinado intervalo de
tiempo menor que una hora, generalmente 15 minutos.

e EIl volumen es una variable que se utiliza para cuantificar la demanda, vale
decir el numero de ocupantes de vehiculos o conductores (generalmente
expresados en numero de vehiculos) que desea utilizar una infraestructura
dada durante un periodo de tiempo especifico. La congestion influye sobre
los esquemas de demanda, y los volumenes que se observan en muchos
casos reflejan mas las restricciones de capacidad que la verdadera demanda.

La distincion entre volumen y flujo equivalente es importante. El volumen es el
verdadero numero de vehiculos observados 0 que se estima pasaran por un punto
durante un determinado lapso. El flujo equivalente representa el numero de
vehiculos que pasan por un punto durante un intervalo de tiempo menor que una
hora, pero expresado como un equivalente horario. El flujo equivalente se calcula
tomando el niamero de vehiculos observado durante un periodo fraccién de una
hora, y dividiéndolo por el tiempo (en horas), durante el cual se realizo la
observacion.

TABLA 1: VOLUMEN Y FLUJO EQUIVALENTE

i Volumen |Flujo equivalente
Periodo )

(vehiculos) (vph)
08:00a 0815 100 400
08:15a 08:30 200 800
08:30 a 08:45 150 600
08:45a 09:00 150 600
08:00 a 09:00 600 800
Fuente: Highway Capacity Manual 2016

En la Tabla 1, los volimenes se observaron durante cuatro periodos consecutivos
de 15 minutos. El volumen total de la hora es la sumatoria de los mismos, o sea 600
vehiculos, o dicho en otra forma, 600 vph (dado que la observacion se realizd
durante una hora). Sin embargo, el flujo equivalente, varia en cada uno de los
periodos.

Hay un periodo durante el cual el flujo equivalente es 800 vph. Obsérvese que los
800 vehiculos en cuestidbn no pasan durante la hora del estudio, pero si lo hacen
para la relacion de los 15 minutos.

Puede suceder que el volumen promedio de una hora determinada no supere la
capacidad, pero que haya un periodo de quince minutos dentro de la misma en la
que si se supere dicha capacidad. Esta es una situacion alarmante, porque las
condiciones de congestion tardan en disiparse, por lo que los efectos indeseados
pueden extenderse mas alla de los 15 minutos identificados.

PAGINA 3



Las maximas relaciones de flujo se representan en los volimenes horarios con el
uso del Factor de Hora Pico (FHP). Este factor se define como la relacion entre el
volumen horario total y el maximo flujo equivalente durante la hora:

Si se utilizan periodos de quince minutos, el FHP se puede calcular como:

FHP =Vnh /(4 X V1s)
donde:
FHP = factor de hora pico
Vh = volumen horario (veh/h)
Vis = volumen durante los maximos 15 minutos de la hora (veh/15min)

En los casos en que se conoce el factor de hora pico, se puede utilizar el mismo
para convertir un volumen horario en el flujo equivalente maximo, como sigue:

V =Vh/FHP
donde:
V = flujo equivalente maximo para un periodo de 15 minutos (veh/h)
Vh = volumen horario (veh/h)

FHP = Factor de Hora Pico

No se debe utilizar esta ecuacion cuando existen conteos de transito disponibles y
los intervalos del conteo permiten identificar el periodo de 15 minutos con el
volumen maximo de transito. En ese caso el volumen pico se calcula directamente
como 4 veces el volumen de los 15 minutos maximos.

4.1 Variaciones temporales en la demanda

En lo relativo al volumen, basicamente se utilizan dos medidas que representan los
parametros de comparacion para los distintos tipos de analisis. La utilizacién de uno
u otro es funcién del tipo de estudio que se quiera desarrollar.

El primero es el Transito Diario Medio Anual (TMDA) que se define como:
TMDA = Total de vehiculos pasantes en un afio / nimero de dias del afio

El restante es el volumen horario. ElI volumen de transito que pasa durante el
periodo comprendido en una hora es el practico y adecuado para utilizar en disefio
geomeétrico. Pero en cualquier tramo varia significativamente segun la hora del dia
gue se considere, y aun mas en distintos dias de la semana y épocas del afio.

Es necesario tener en cuenta que el volumen horario no es solamente funcion de la
demanda, sino también de la capacidad de la via, por lo que si bien en muchos
casos volumen y demanda coinciden, en situaciones de congestion los valores de
volumen que se detecten pueden diferir considerablemente de la demanda real.
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4.1.1 Ciclos estacionales y mensuales

Las diferencias que se registran son mas severas en rutas turisticas y menores en
rutas urbanas o troncales importantes.

4.1.2 Ciclos diarios

También estan relacionados con el tipo de ruta y los usuarios que la utilizan. En
general los volumenes de dias de fin de semana son menores que los de los dias
hébiles. Habitualmente, el viernes suele ser el dia con mayor transito.

4.1.3 Ciclos horarios

Normalmente se presentan con un pico matutino y un pico vespertino. En rutas
proximas a centros urbanos, la distribucion esti estrechamente ligada a los horarios
de trabajo. Frecuentemente el pico de la mafiana es mas agudo que el de la tarde,
aunque en poblaciones con interrupcion de tareas laborales en horas del mediodia,
aparece un tercer pico en ese periodo.

4.1.4 Determinacion de la hora de disefio

El volumen de transito que pasa durante el periodo comprendido en una hora es el
practico y adecuado para utilizar en disefio geométrico. Pero en cualquier tramo
varia significativamente segun la hora del dia que se considere, y aun méas en
distintos dias de la semana y épocas del afio.

¢, Qué utilizar para el disefio?

* |a hora de maximo volumen en el afio seria antieconémica
* la hora promedio seria insuficiente

El volumen horario seleccionado no deberia:

* ser superado muy a menudo
» casi siempre estar subutilizado
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FIGURA 2: ORDENAMIENTO DE LOS VOLUMENES HORARIOS
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En estudios urbanos se usa la hora pico del dia habil.

Dado que habitualmente se dispone del TMDA, para determinar el volumen horario
de disefio a utilizar en un estudio, se recurre al denominado factor k, que se define
como:

k = Volumen de la hora de disefio / TMDA

Esto permite conociendo el TMDA del segmento en estudio, y el valor k para la hora
del afio seleccionada (30, 50, 100, 200) de un tramo de caracteristicas operativas
similares al del proyecto, estimar el volumen horario de disefio necesario para los
calculos:

Volumen de la hora de disefio = k x TMDA

La Tabla 2 muestra como ejemplo valores de la hora 30 de diferentes rutas. Se
observa claramente como el factor k disminuye a medida que aumenta el TMDA de
la ruta.

TABLA 1: VOLUMEN Y FLUJO EQUIVALENTE

i Volumen |Flujo equivalente
Periodo .

(vehiculos) (vph)
08:00 a 08:15 100 400
08:15a 08:30 200 800
08:30 a 08:45 150 600
08:45a 09:00 150 600
08:00 a 09:00 600 800
Fuente: Highway Capacity Manual 2016

4.2 Variaciones espaciales en la demanda
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4.2.1 Distribucién direccional

La distribucién direccional es un factor muy importante en los analisis de capacidad
de cualquier tipo de infraestructura. Se la analiza con el factor D de direccionalidad
gue se calcula:

D =Vhmo / Vn
Vhp = Volumen horario del sentido mas cargado
Vh = Volumen horario total

La Tabla 3 muestra valores usuales segun el tipo de infraestructura.

TABLA 3: DISTRIBUCION DIRECCIONAL

Tipo de infraestructura Factor D
Rural 0,99
Perimetral 0,92
Radial semiurbana 0,60
Radial urbana 0,70
Fuente: Highway Capacity Manual 2016

4.2.2 Distribucion por carril
Cuando existen disponibles para el transito dos o mas carriles en un sentido, la

utilizacion de los mismos varia considerablemente. En andlisis de niveles de servicio
este hecho afecta la confiabilidad de los resultados, dado que en el célculo
implicitamente se esta suponiendo una distribucion promedio. Los siguientes se
pueden mencionar como factores que inciden sobre los usuarios en la eleccion del
carril.

» regulaciones de transito

e composicién

» velocidad

* volumen

* numero y ubicacién de puntos de acceso

e origenesy destinos

* medio ambiente

* habitos de conduccion

5 VELOCIDAD

La velocidad se la define como una relacion de movimiento expresada en distancia
por unidad de tiempo, generalmente en kildbmetros por hora (Km/h). Para
caracterizar la velocidad de un flujo de transito, se debe utilizar algin valor
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representativo, porque generalmente hay una amplia distribucion de velocidades
individuales en una corriente de transito.

A un flujo de transito se le pueden aplicar varios parametros de velocidad:

e Velocidad media de circulacion. Es una medida basada en la observacion
de los tiempos en que un vehiculo atraviesa una seccion de longitud
conocida. Se la define como la longitud del segmento dividido el tiempo
promedio en que los vehiculos circulan por el mismo. Incluye Unicamente el
tiempo que los vehiculos estdn en movimiento.

e Velocidad media de viaje. Esta también es una medida de la corriente del
transito basada en observaciones sobre una longitud conocida de camino. Se
define como la longitud del segmento dividido el tiempo promedio de viaje de
los vehiculos que atraviesan la seccion, incluyendo todos los tiempos de
demora por detencién. Para los andlisis de flujo ininterrumpido que no estén
operando en congestion, la velocidad media de viaje es igual a la velocidad
media de circulacion.

e Velocidad media instantanea. Es el promedio aritmético de las velocidades
de los vehiculos que se observan pasando un cierto punto del camino y se la
denomina también “velocidad puntual promedio”. Para medir este tipo de
velocidad se utilizan radares u otro tipo de instrumentos.

Cuando se la utiliza como una medida de eficiencia, los criterios de velocidad deben
tener en cuenta las expectativas de los usuarios y la funcién del camino. Un
conductor espera poder desarrollar una velocidad mayor en una autopista que en
una arterial urbana. Se toleran velocidades menores en caminos con trazado
horizontal y vertical muy severos, ya que los usuarios no se sentirian comodos
circulando a velocidades demasiado altas. Los niveles de servicio reflejan estos
aspectos.

5.1 Caracteristicas de la velocidad

La velocidad se mantiene relativamente constante a pesar de los volimenes de
transito hasta que se llega a valores significativos de estos Ultimos. También se
mantiene estable durante las distintas horas del dia. Solo se percibe una pequeiia
disminucién en las velocidades en horas nocturnas. En lo que hace a los dias de la
semana, las velocidades son ligeramente inferiores los fines de semana en
comparacién con los dias de semana. Esto puede deberse a usuarios menos
familiarizados con el camino o a un menor sentido de urgencia en la conduccion.

5.2 Variabilidad en los tiempos de viaje
Se puede deber a distintas causas:

e Incidentes de transito tales como vehiculos descompuestos, accidentes de
transito. Aun cuando no haya vehiculos bloqueando fisicamente un carril, la
actividad en la banquina, presencia de gruas, policia, etc., cambia la conducta
de los usuarios generando congestiones.
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e Zonas de trabajo donde se reduce el numero de carriles, el ancho de los
mismos, banderilleros. Incluso puede haber sefalizacion limitando las
velocidades maximas a valores menores.

e Condiciones ambientales tales como condiciones adversas de tiempo.
¢ Fluctuaciones de la demanda en dias especiales del afio.

e Eventos especiales como competiciones deportivas, cortes de rutas,
convocatorias sociales.

e Regulaciones del transito como barreras ferroviarias o semaforizaciones
actuadas o pobremente proyectadas.

e Operacion cercana a la capacidad situacion en la que pequefias variaciones
de transito ocasionan variaciones importantes en la velocidad.

6 DENSIDAD

La densidad se la define como el numero de vehiculos que ocupa una longitud de
camino determinada en un cierto instante. A los efectos del célculo, a la densidad en
general se la promedia en el tiempo, y usualmente se la expresa en vehiculos por
kilometro (veh/km).

Es dificil medir directamente la densidad en campafa, ya que requiere un atalaya
especial desde donde se pueda fotografiar, filmar u observar una longitud
importante del camino. No obstante, se la puede calcular con la velocidad media de
viaje y el volumen, que pueden ser medidos mas facilmente.

D=V/v (1)
Donde:
V = volumen (veh/h),
v = velocidad media de viaje (km/h),
D = densidad (veh/km).

La densidad es un parametro critico para tramos con flujo ininterrumpido porque
caracteriza la calidad de las operaciones de transito. Describe la proximidad de
vehiculos uno a otro y refleja la libertad de maniobra dentro de la corriente de
transito.

Frecuentemente se utiliza la ocupacién del camino como un sustituto de la densidad
porque es mas facil de medir. La ocupacion en espacio se define como la proporcion
de longitud del camino cubierta por vehiculos, y la ocupacién en tiempo identifica la
proporcion en tiempo que la seccion transversal de un camino esta ocupada por
vehiculos. Bajo la suposicion de flujo homogéneo de transito, y para una
composicion conocida del mismo, estos dos tipos de ocupacion se pueden
considerar similares y utilizarlas como un derivado de la densidad.

6.1 Separacion entre vehiculos e intervalo
La separacion entre vehiculos se define como la distancia entre vehiculos sucesivos
en una corriente de transito, medida desde paragolpes delantero a paragolpes
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delantero. El intervalo es el tiempo entre dos vehiculos sucesivos cuando ellos
pasan por un punto de un carril 0 un tramo, también medido sobre el paragolpes
delantero.

Estas caracteristicas se las considera “microscopicas” ya que se refieren a pares de
vehiculos dentro de la corriente de transito. Dentro de cualquier corriente de transito,
tanto la separacion entre vehiculos como el intervalo de vehiculos individuales se
distribuye en un rango de valores, que esta relacionado con la velocidad y las
condiciones prevalecientes del transito. En su conjunto, estos parametros
“microscoépicos” estan relacionados con los parametros “macroscopicos” densidad y
volumen.

6.2 Relaciones matematicas

La separacidon es una medida de distancia en metros. Se puede medir directamente
tomando la distancia entre puntos comunes de vehiculos sucesivos en un instante
determinado. Esto generalmente requiere de complejas técnicas de fotografias
aéreas, por lo que la separacion entre vehiculos en general se infiere de otras
mediciones mas directas. El intervalo, por el contrario, puede medirse facilmente
usando un cronémetro y observando los vehiculos que pasan por un punto del
camino.

La separacion promedio entre vehiculos en una corriente de transito esta
directamente relacionada con la densidad de la misma:

Densidad = 1.000 / separacion entre vehiculos

La relacion entre la separacion promedio entre vehiculos y el intervalo promedio en
una corriente de transito depende de la velocidad:

Intervalo (seg/veh) = separacién (m/veh) / velocidad (m/seq)

Esta relacion también se mantiene para separacion entre vehiculos e intervalos
individuales de pares de vehiculos. En este caso la velocidad sera la del segundo
vehiculo del par. El volumen también esta relacionado con el intervalo promedio del
transito:

Volumen (veh/h)= 3600 (seg/h) / intervalo (seg/veh)

7 RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS BASICOS

La ecuacion (1) muestra la relacion basica entre las tres variables que describen un
flujo de transito ininterrumpido. Aunque la ecuacion permite algebraicamente
infinitas combinaciones de velocidad y densidad para un volumen dado, hay
relaciones adicionales que restringen la variedad de volimenes que pueden existir
en un punto dado.

La Figura 1, muestra una representacion generalizada de estas relaciones, que
constituyen la base filoséfica del andlisis de capacidad en condiciones de flujo
ininterrumpido.
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La capacidad se alcanza cuando el producto densidad por velocidad es maximo.
Esta condicion se da en la velocidad Optima, vcap (Ilamada velocidad critica), en la
densidad 6ptima, Dcap (lamada densidad critica) y en el maximo volumen Vmax

Un mismo volumen puede ocurrir en dos velocidades diferentes. Un sector
representa los niveles de servicio de A a E, el otro representa el nivel F.

Asimismo, también un mismo volumen puede ocurrir en dos densidades diferentes.
Un sector representa los niveles de servicio de A a E, el otro representa el nivel F.

La pendiente de cualquier linea desde el origen de la curva velocidad - volumen, a
cualquier punto de la misma, representa la densidad (como la formula es Vv, el
angulo es el complementario).

La pendiente de cualquier linea desde el origen de la curva volumen - densidad,
representa la velocidad (la féormula es V/D)

FIGURA 1: RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS BASICOS
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8 FACTORES QUE AFECTAN EL MODO AUTOMOTOR

8.1 Caracteristicas del vehiculo
Los vehiculos automotores incluidos en los analisis son:

e Autos
e Camiones
e Camionetas

e Omnibus
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e Recreacionales

e Motocicletas

En todos los estudios que se realizan, la composicion del transito tiene una
incidencia fundamental, debido a las diferencias operativas que existen entre los
distintos tipos de vehiculos.

Los elementos que basicamente intervienen en la operacion de los automotores
son:

e Tipo

¢ Dimensiones

e Peso

¢ Radios de giro

¢ Resistencia al movimiento

¢ Rendimiento de aceleracién y desaceleracion

Cada uno de ellos tiene sus propias particularidades de peso, longitud, tamafio y
caracteristicas operativas. Todas estas condiciones afectan el calculo de gastos de
combustible, tiempos de viaje, tiempo de fases de semaforos, etc.

Después de una detencion, un automovil acelera en un rango que oscila entre 1,65y
2,70 metros/s®. En el caso de un camién esos valores estan entre 0,20 y 0,90
metros/s?. Los limites de desaceleracién razonables en un automévil van de 3,00 a
7,50 metros/s?. La desaceleracion en camiones es de 1,95 metros/s? 0 menos.

8.2 Caracteristicas del conductor

La conduccién es una tarea compleja que requiere una amplia variedad de
destrezas. La mas importante de ellas es la de recibir y procesar informacion y
tomar rapidas decisiones sobre la base de dicha informacion.

Las tareas del conductor se agrupan en tres grandes categorias:

e Control: implica la interaccion del conductor con el vehiculo en términos de
velocidad y direccién (acelerado, frenado, volante).

e Conduccion: tiene que ver con la circulacion segura y el mantenimiento del
vehiculo dentro de los carriles.

e Navegacion: consiste en la planificacion y ejecucion del viaje.

La forma en que los conductores perciben y procesan la informacion es importante.
El 90% de la misma se presenta visualmente. Un parametro que se utiliza para
cuantificar la velocidad a la cual los usuarios procesan la informacién es el tiempo
de percepcidn-reaccion, que representa cuan rapido un conductor puede responder
a una emergencia.
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8.2.1

Distancia de visibilidad

Esta directamente asociada al tiempo de reaccion. Hay tres tipos de distancia de
visibilidad:

8.2.2

También inciden sobre la conduccién de un automotor:

De frenado
De sobrepaso

De decision

Otros factores

Manejo nocturno

Fatiga

Influencia del alcohol y las drogas
Edad

Salud

Presencia policial

Todos los elementos mencionados afectan los parametros operacionales de
velocidad, demora y densidad.

9 CAPACIDAD

Es el maximo volumen horario equivalente de vehiculos que razonablemente se
puede esperar pase por un punto o un tramo durante un periodo dado de tiempo en

las condiciones prevalecientes de geometria, de transito y de control.

10 NIVEL DE SERVICIO

Es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un flujo de
transito y su percepcion por los conductores y/o pasajeros, relacionadas con la
velocidad, el tiempo de viaje, la libertad de maniobra, las interrupciones y el confort.

Se designadelaAalaF.
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