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Mensaje del rector

a conmemoracion de los primeros 50 afios de vida de la Universidad

Autonoma de Chiapas marca un hito en su historia, no solo como una

celebracion del pasado, sino como un reflejo del compromiso de la ins-
titucion con la educacion, la investigacion y el servicio a la sociedad. Estos
cincuenta afios representan un trayecto de esfuerzo, dedicaciéon y adaptacion
a los cambios del entorno, consolidando a la unacH como un referente en
la formacion académica en el sureste mexicano. En este contexto, el forta-
lecimiento de la investigacion ha sido clave para impulsar la generaciéon de
conocimiento, desarrollando proyectos con pertinencia social y cientifica que
responden a las necesidades locales, nacionales y globales.

Este aniversario subraya también el crecimiento de la produccion acadé-
mica, con un enfoque en la calidad y la innovacion. La uNAcH ha promovido la
formacion de cuerpos académicos y la creacion de redes de colaboracion que
fortalecen el impacto de su labor investigativa. En este medio siglo, la universi-
dad ha reafirmado su papel como un espacio de reflexion critica y de desarro-
llo intelectual, comprometido con el avance de la ciencia y la tecnologia, asi
como con la busqueda de soluciones a los desafios contemporaneos, siempre
con un enfoque ético y de responsabilidad social.

En este marco surge la “Coleccién Oro. Medio Siglo de la uNAcH”, integra-
da por 16 libros académicos, generados como resultado de las funciones de
docencia o investigacion, y cuyas personas autoras, adscritas a alguna Unidad
Académica de nuestra Institucion, cuentan con el reconocimiento del Sistema
Nacional de Investigadoras e Investigadores (sni) del Consejo Nacional de



Humanidades, Ciencias y Tecnologfas (CONAHCYT) y se encuentran en la catego-
ria de Candidata o Candidato a Investigadora o Investigador Nacional.

A través de esta iniciativa, respaldamos investigaciones en areas clave,
reafirmando nuestro compromiso con la excelencia académica y cientifica, al
incluir libros de diversas areas: Ciencias Agropecuarias, Ciencias Administrati-
vas 'y Contables, Ensefianza de las Lenguas, Arquitectura e Ingenieria, Ciencias
Sociales y Humanidades, Ciencias de la Salud, Ciencias Naturales y Exactas,
Ciencias Juridicas y Gestion Publica, y Sociedad e Interculturalidad.

Este logro ha sido posible gracias al esfuerzo y la participacion de acadé-
micas y académicos de nuestra Universidad, quienes atendieron puntualmen-
te la Convocatoria para esta Coleccién; agradezco y reconozco el compromiso
de los evaluadores (externos a la UNACH) quienes, al realizar una dictaminacién
a doble ciego, garantizan la calidad de cada libro. Es importante recalcar que,
para la publicacion de esta Coleccion, ha sido fundamental el respaldo de la
Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior
(ANUIES), organismo nacional que, al coeditar estos textos, reconoce la relevan-
cia de cada uno de ellos y su contribucién a la ciencia y la academia.

En este afio tan significativo para nuestra universidad, confiamos en que
la “Coleccion Oro. Medio Siglo de la UNACH” serd un recurso fundamental
para la comunidad universitaria y la sociedad en general, aportando conoci-
miento de interés, asi como contribuyendo al desarrollo de nuevas ideas y
soluciones a los retos que se enfrentan no solo en Chiapas, sino también a
nivel internacional.

“Por la conciencia de la necesidad de servir”

Dr. Carlos F. Natarén Nandayapa
Rector de la Universidad Autbnoma de Chiapas
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Prologo

ste libro expone de manera concisa los elementos basicos de Ingenieria

de Transito con una vision sistémica y un caracter docente educativo. Esta

obra logra que el lector pueda introducirse en el tema de forma gradual
partiendo de una resefia historica de los avances experimentados por el trans-
porte terrestre desde sus origenes. La importancia de su lectura radica en que
México es un pafs con una amplia extension territorial, por lo que gran parte
de sus bienes y servicios se mueven mediante el uso del transporte carretero
y ferroviario. El transporte terrestre y carretero tiene alta relevancia en el de-
sarrollo econémico actual del pais, aportando gran parte del Producto Interno
Bruto nacional.

En la obra, se identifican los diferentes elementos del transito que dan ori-
gen a la variedad de problemas que se presentan en la via. Fundamentalmente
y con una vision sistémica, se exponen en el texto caracteristicas de calles y ca-
rreteras, conexiones viales o sus redes, terminales, contornos cercanos a las
viasy lavinculacion entre medios de transportes de forma concreta. Se describe
el alcance de la Ingenieria de Transito y la correlacion entre los diferentes ele-
mentos como: usuario, vehiculo y vialidades.

Se identifican y exponen algunas normatividades empleadas en la actuali-
dady los principales elementos geométricos presentes en las vialidades. Se dan
a conocer detalles de los dispositivos de conteo y monitoreo del transito, se
ejemplifican y describen los siT, entre otras tecnologias de informacién. Toda la
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informacion esta dirigida a su comprension mediante la implementacion de mo-
delos de calculo y el empleo de la ecuacion fundamental del transito.

En uno de sus capitulos, el documento da a conocer los avances tecnologi-
cos con base en los nuevos enfoques y andlisis operativos, destacando los as-
pectos de calculo matematico y estadistico. Con una vision sistémica y aplicando
métodos practicos y didacticos, muestra la Ingenierfa de Transito como una
ciencia enfocada en resolver asuntos de interés técnico y social. El libro esta di-
rigido a estudiantes de nivel de pre y posgrado, académicos y profesionales del
sector.

Manifiesto mi total conformidad con la obray sé que sera de mucho interés
e importancia, ya que expone de manera correcta y concreta los elementos
basicos de esta importante rama de la Ingenieria del Transporte. Ingenieria de
Trdnsito. Una vision sistémica sera de gran apoyo para estudiantes de licenciatu-
ra y posgrado, mostrando elementos fundamentales de gran aporte a la socie-
dad en general.

Doctora Mercedes Nancy Hernandez Rivero



Presentacion

a escritura de este libro esta fundamentada en la necesidad de disponer

de literatura que agrupe un gran nimero de métodos y técnicas de ana-

lisis en la materia de Ingenieria de Transito para los futuros ingenieros en
logistica y transporte. El texto garantiza que los estudiantes o interesados en los
temas de Ingenierfa de Transito puedan disponer de informacion concreta y
agrupada, dirigida al procesamiento matematico y estadistico para el estudio y el
analisis de los parametros vinculados con el transito y la movilidad.

El texto muestra una introduccion donde se aborda la importancia de la Inge-
nierfa de Transito para la civilizacién actual y enfocado a la relevancia de la trans-
portacion de bienes, mercancias y personas. Los contenidos de los capitulos se
mencionan a continuacion:

Capitulo 1. “Antecedentes y fundamentos”. En este capitulo se abordan ele-
mentos histdricos del transporte terrestre, su evolucion mediante una serie de
hechos cronoldgicos que contribuyeron al avance continuo del transporte fe-
rroviario y carretero. Esto nos lleva a comprender la importancia que represen-
ta la movilidad y el transporte para la sociedad actual y futura. Se da a conocer la
importancia de la infraestructura vial, ya que sin ella se hace imposible el trans-
porte carretero. La Ingenieria en Transporte de forma general y la rama en tran-
sito son de importancia social, econdmica y politica; ademas, se exponen los
elementos que la fundamentan legalmente. Las tendencias y la composicion de
la movilidad en México se explican de forma detallada con datos actualizados
del INEGI.

[19]
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Capitulo 2. “Elementos de la Ingenieria de Transito”. Esta seccion expone de
manera esencial y con un enfoque sistémico de ingenieria, los principales ele-
mentos del transito. Se describe con claridad la clasificacion de las carreteras y
autopistas con sus componentes; se tratan las diferentes categorfas que toma
el usuario en la via, la clasificacion de los vehiculos, segiin las normas mexicanas
existentes y aplicadas al sector.

Capitulo 3. “Sistemas Inteligentes de Transporte”. En esta parte del texto, se
define lo que son los Sistemas Inteligentes de Transporte, sus aplicaciones prac-
ticas en la via y las tecnologias mas usadas en la actualidad. Se muestra la po-
tencialidad de estos sistemas y sus ventajas, dejando clara la importancia de su
implementacion para el desarrollo de la movilidad y las mejoras en la circulacion
vehicular.

Capitulo 4. “Caracteristicas del transito”. Se expone en esta parte la aplica-
bilidad matematica de la Ingenierfa de Transito mediante el empleo de la ecua-
cion fundamental del transito. Se expone la relacion grafica entre el volumen, la
velocidad y la densidad de transito como parametros macroscopicos. Se deja
clara la forma de estimar los parametros microscépicos de la corriente vehicu-
lar, tanto los espaciales, como los temporales. Se estudian algunos calculos ba-
sicos apoyados en la grafica espacio-tiempo con el estudio de la trayectoria ve-
hicular. Se explica con claridad la determinacion del intervalo y el espaciamiento
promedios a partir de la representacion grafica de la trayectoria vehicular.

Capitulo 5. “Funciones volumen-demora”. En esta seccion se expone la im-
portancia de conocer la relacion entre el volumen y la demora mediante la ex-
plicacion de las funciones mas conocidas y aplicadas actualmente para resolver
problematicas de movilidad y transito.

Capitulo 6. “Aforo vehicular”. En esta seccion del libro se va especificamente
a la determinacion y la estimacion de los diferentes volimenes de transito. Se
parte del concepto de conteo o aforo vehicular explicando la importancia y los
métodos de recoleccion de informacion de campo. También se agregan méto-
dos para el procesamiento de los datos obtenidos en mediciones y conteos
practicos, destacando las tecnologfas actuales que facilitan el conteo, ya sea de
peatones, vehiculos motorizados y no motorizados.

Capitulo 7. "Estadistica”. Este capitulo basico, pero elemental dentro de la
Ingenieria de Transito, es bastante simple y detallado. Aqui se exponen de
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Presentacion

manera resumiday precisa los métodos estadisticos usados para la descripcion
y el procesamiento de datos primarios, determinacion del nimero de muestra,
obtencién de tablas e histogramas de frecuencias, medidas de tendencia cen-
tral y de dispersion.

Capitulo 8. “Capacidad y niveles de servicio”. Se define el concepto de capa-
cidad, se realiza un analisis sistémico del término con sus respectivas ecuacio-
nes de calculo. Se clasifican y definen los diferentes niveles de servicio, se des-
criben términos asociados y se da a conocer la metodologia para determinar el
nivel de servicio en tramos de autopista, carreteras de dos carriles y carreteras
de multiples carriles.

El libro contiene informacion precisa con metodologias de calculo, que
aporta a los conocimientos basicos y necesarios de Ingenieria de Transito, con
una vision sistémica y resumida.

Coleccion Oro. Medio Siglo de la UNACH @
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Introduccion

| transporte es esencial para garantizar el crecimiento y el desarrollo

econémico de cualquier sociedad, logrando conectar a las personas con

servicios necesarios, como la atenciéon de salud y la educacion, entre
otros. De forma basica podemos definir el transporte como el movimiento
de articulos y personas de un lugar de origen a un destino, o bien como el
movimientode sereshumanos, bieneso productosdesdeellugarde produccion
a zonas de comercializacion, distribucion, consumo o almacenamiento. El
transporte se clasifica en dos grandes grupos: primero, el de carga; y segundo,
el de pasajeros. También el transporte puede ser clasificado segin el medio
y el modo. El modo es la parte fisica por donde se desplazan los vehiculos,
los cuales se encargan del traslado de personas, mercancias y bienes, y estos
pueden ser aéreos, maritimos, fluviales y terrestres. Se conoce como medio
de transporte a las entidades (vehiculo) que poseen similitud tecnoldgica,
operativa y administrativa. Existe una gama variada de vehiculos que cambian
en su forma, velocidad, capacidad y tipo de energia que emplean para su
movimiento. La necesidad de transportacion del ser humano se remonta al
propio origen de la humanidad; claramente, esta necesidad de desplazarse
a si mismo y de mover articulos y bienes fue acrecentdndose con el paso del
tiempo, cuando al ser humano se le hizo crucial moverse a grandes distancias
hacia nuevos territorios, inicialmente desconocidos, buscando su colonizacion
y posteriormente en etapas de conquistas. La comercializaciéon de bienes y
servicios en la actualidad es imprescindible para el desarrollo de ciudades

[23]
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y paises en general. Dentro de la comercializacion, el transporte terrestre
juega un papel fundamental. Desde tiempos remotos, el ser humano tuvo la
necesidad de desplazarse sobre la superficie de la Tierra y para esto empleaba
su propia anatomia hasta el 3,000 a. C., cuando comienza la domesticacion
de animales, como camellos, elefantes, caballos, etc. La domesticacion de
animales le permiti¢ facilitar el movimiento de articulos asi como su propio
desplazamiento.

Actualmente, se buscan ciudades compactas con el objetivo de mitigar los
efectos negativos para la movilidad que provoca el crecimiento poblacional en
las ciudades. Mientras mayor es la poblacion y el tamafio de las zonas urbanas,
mas dificil se torna la distribucion de bienes y servicios a los ciudadanos. Al au-
mentar la zona urbanay la cantidad de habitantes en las poblaciones, aumenta
la necesidad del consumo de recursos y las distancias de entrega. Todos estos
factores afectan notablemente la movilidad y aumentan la emisiéon de gases
contaminantes al ambiente, creando dafios a la salud y al planeta.

Cuando se habla del término movilidad dentro de la Ingenieria del Trans-
porte se va mas alla de los desplazamientos fisicos de un lugar a otro (Korstanje,
2013). La realidad actual de la sociedad debe ser entendida a partir de la com-
prension del término movilidad, ya que es un gran desafio para la vida urbana
contemporanea (Cabrera Velasquez y Orozco, 2015).

Es importante tener en cuenta, cuando se habla de movilidad, los efectos
de la congestion vehicular, que es inversamente proporcional al aumento en la
demanda de la vialidad en cuestién, ya que la influencia de la congestion vehicu-
lar afecta hasta en un 3.5 % el piB de América Latina (Thomson y Bull 2002, Lu-
pano y Sanchez, 2009). Cabe destacar que la movilidad tiene una notable in-
fluencia econémica, ya que la mayor parte de la sociedad esta atada de forma
directa o indirecta al transporte terrestre.

Se deben buscar politicas publicas que de una manera razonable den solu-
ciones de movilidad, siendo uno de los primeros objetivos para el Desarrollo del
Milenio, establecidos por la Organizacion de Naciones Unidas (Pardo, 2012). En
él se persiguen tres puntos esenciales: calidad de vida, eficiencia del trasporte y
la sostenibilidad, teniendo siempre presentes las externalidades de la influencia
econdmica (Lupano y Sanchez, 2009; Pardo 2012).

Coleccién Oro. Medio Siglo de la UNACH @
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La movilidad es parte fundamental de la vida urbana, de la cultura y un im-
portante elemento del avance politico, econémico y sociocultural por si mismo
(Lange, 2011), influyendo en los modos de vida de los habitantes.

La Ingenieria de Transito en el mundo ha tomado gran importancia; por tal
razén, paises como Estados Unidos, México y Colombia estan invirtiendo mu-
chos recursos montando tecnologias de avanzada llamados Sistemas Inteligen-
tes de Transporte, como dispositivos de monitoreo para vehiculos de transpor-
te de pasajeros y de carga, redes de semaforos inteligentes y la gestion integral
de autopistas y tuneles (Quintero, J., & Prieto, L., 2015).

La economia esta ligada a la movilidad, como ya se ha explicado, creando
movilidad de capital y del sector laboral dando surgimiento a nuevos espacios
de produccion y consumo (Cruz-ZUufiiga, 2016). En la organizacién territorial, el
modelo de exportacion nacional se produce a menor escala, al diversificarse los
servicios y segmentarse los mercados (Jordan et al,, 2003).

Segln Vivas y Ribera (2007), actualmente se buscan propuestas de cons-
truccion que garanticen crear espacios para transitar y descansar aumentando
los espacios de movilidad.

El nuevo término de ciudadano moévil permite que el individuo pueda hacer
un uso racional del tiempo de viaje, involucrando sus gustos personales durante
el mismo. Esto se debe a que, gracias a la incorporacion de los avances tecnolé-
gicos, se ha aumentado el confort en los viajes siendo estos mas cémodos y
rapidos, permitiendo al viajero aprovechar mejor su tiempo (Korstanje, 2013).

La Ingenierfa de Transito se encarga de los proyectos geométricos, ya que
constituyen una etapa importante dentro de esta ciencia y es un subconjunto
de la Ingenieria del Transporte. El proyecto geométrico de calles y carreteras es
el proceso de correlacion entre los elementos fisicos y las caracteristicas de
operacion de los vehiculos. (Cardenas, G., James., 2013).

El Instituto de Ingenierfa del Transporte de los Estados Unidos de América
define la Ingenieria del Transporte de una manera muy clara, como se muestra
a continuacion:

Aplicacion de los principios tecnolégicos y cientificos a la planea-
cion, al proyecto fundamental, a la operaciony a la administracion
de las diversas partes de cualquier modo de transporte, con el

Coleccion Oro. Medio Siglo de la UNACH @
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fin de proveer la movilizacion de personas y mercancias de una
manera segura, rapida, confortable, conveniente, econdémica y
compatible con el medio ambiente. (Institute of Transportation
Engineers, 2009)

También se define la Ingenierfa de Transito usando la terminologia siguiente:

Aquella fase de la Ingenieria del Transporte que tiene que ver con
la planeacién segura v eficiente, el proyecto geométrico y la ope-
racion del transito por calles y carreteras, incluyendo sus redes,
terminales, tierras adyacentes y su relacion con otros modos de
transporte. (Institute of Transportation Engineers, 2006)

Segln Roess, Prassas et al, 2011, la tendencia futura de la Ingenieria de
Transito esta dirigida a seis factores fundamentales:

1. Sistemas intermodales

2. Sistemas Inteligentes de Transporte (sIT)

3. Conservacion de la funcionalidad y de la capacidad del sistema vial
4. El manejo de la congestion

5. El aseguramiento de la movilidad

6. Impacto ambiental

Por todo lo antes expuesto, es indudable la importancia para la sociedad
actual del empleo de los medios de transporte para lograr un comercio nacional
0 internacional que satisfaga las necesidades de las poblaciones modernas.
Para facilitar de manera éptima el movimiento de personas, bienes y servicios,
es preciso desarrollar técnicas y métodos que logren avances notables en la
Ingenieria del Transporte. La Ingenieria de Transito es esencial en la formacion
de ingenieros que realizaran su labor en areas relacionadas con el movimiento
mediante el transporte terrestre. La Ingenieria de Transito como ciencia se de-
sarrolla dia a dia y su evolucion se modifica con la necesidad y el avance de la
tecnologia a nivel mundial. La importancia de la Ingenieria de Transito se puede
resumir en dos aspectos elementales:
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1. El transporte terrestre es el mas usado actualmente a nivel global y el
mas eficaz en la entrega de productos al cliente final.

2. Lasviasy las carreteras son los elementos adecuados para permitir el
movimiento de los modos de transporte terrestre.

Hoy mas que nunca, estando inmersos en la era de las comunicaciones, se
hace necesario disponer de ingenieros en logfstica y transporte que dominen
la Ingenieria de Transito permitiéndoles usar esta ciencia en favor de la cali-
dad, la eficiencia, la inmediatez y la optimizacion de los sistemas v las redes de
transporte de pasajeros y de carga por medio terrestre.
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Historia del transporte terrestre

n este capitulo deseamos ilustrar al lector de forma cronolégica cémo
ha ido evolucionando el transporte terrestre carretero y ferroviario, ci-
tando un conjunto de antecedentes de relevancia historica.

El desarrollo de los medios de transporte carretero estuvo frenado tecno-
|6gicamente y era poco eficiente hasta el surgimiento de los caminos y carre-
teras, estos permitieron mejorar la velocidad de circulacion y la accesibilidad a
zonas mas intrincadas. Un descubrimiento que permitié un gran salto tecno-
l6gico fue la invencion de la rueda hacia el afio 5,000 a. C., en Mesopotamia
(Asia Menor), estas superficies de rodamiento permitian la circulacion del inci-
piente transito de la época (AasHTO, 1952).

Existen invenciones historicas notables que contribuyeron directamente
al desarrollo del transporte terrestre de mercancias y personas, logrando con
el paso del tiempo, en diferentes localizacion y civilizaciones, continuas mejo-
ras que logran hacer cada vez mas eficiente el movimiento a lo largo del paso
de los siglos.

Entre algunas invenciones importantes que marcan el inicio del desarrollo
del transporte terrestre, destaca la invencion en 1,500 a. C. de carros tirados
por caballos u otros animales. Este ultimo es un ejemplo de la expansion del
transporte con el uso de animales como mejora del modo de transporte te-
rrestre de personasy bienes. En el perfodo grecorromano aparecen los prime-
ros caminos donde se aplica ingenieria basica en Grecia y Roma. No se puede
dejar de comprender que el desarrollo del transporte carretero se basa en la
preexistencia de caminos y carreteras que permitan el desplazamiento de
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estos medios de transporte. En el afio 1,000 se hacen las primeras modifica-
ciones de arnés y otros elementos de control para los animales usados para la
carga, permitiendo aumentar la velocidad de movimientos de este tipo de ve-
hiculos y aumentando su capacidad de carga. Pasado 100 afios, comienza el
uso de herraduras y accesorios para mejorar el transporte con animales, ya
sea de carga o personas. En el afio 1,500 aparecen las primeras vagonetas con
rieles para uso en minas y zonas confinadas, siendo este el primer paso para
la futura implementacion de ferrocarriles. Leonardo da Vinci, en 1,600, pre-
senta los primeros proyectos del disefio de algunos aparatos que en teoria
servirian para el transporte. En 1662 Blaise Pascal implementa y pone en cir-
culacion el primer sistema de transporte publico de pasajeros en Francia, es-
pecificamente en Paris. Para el afio 1700 se ve en el antiguo continente, fun-
damentalmente en Francia e Inglaterra, un auge y mejora en la construccion
de caminos para facilitar el acceso y la movilidad terrestre. Dada la necesidad
de mejorar la infraestructura de las vias de acceso, en 1747 Francia crea la
Escuela de Puentes y Caminos, comenzando a implementar técnicas y méto-
dos para lograr la durabilidad de los caminos. Un avance notable fue cuando
en 1769 Nicolas Joseph Cugnot hace circular en la capital de Francia el primer
vehiculo autopropulsado de vapor, que seria el ancestro comun entre los ca-
miones y coches.

Evolucion del transporte terrestre

Segun la Secretaria General de Obras, Comision de Vialidad y Transporte Urba-
no, con informacion publicada en el afio 1993, el transporte publico mediante
vias férreas de forma masiva se inauguro con la puesta en funcionamiento de
los tranvias, a finales del siglo xix. Al inicio fueron movidos mediante traccion
animal, con posterioridad avanzaron a sistemas mecanicos vy, finalmente en
ese mismo siglo, llegaron a funcionar movidos con energia eléctrica.

Otro avance del trasporte en ferrovias es el caso de Richard Reynolds en
1770, que construyd en Inglaterra vagones para el uso minero que se despla-
zaban por rieles. En este mismo pais, veinte afios después, en 1790, John Met-
calf construye varios caminos cimentados en Inglaterra; estos caminos mues-
tran un poco mas de avance de ingenieria, ya que les coloca zanjas laterales
para el desagle y les dota una forma convexa. Mas adelante, en 1791 el conde
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de Sivrac construye el primer vehiculo parecido a las bicicletas actuales llama-
do “célérite”. Uno de los primeros ferrocarriles aparece en Inglaterra en 1801
y es instalado por Surrey; este ferrocarril era tirado por caballos y se movia de
Wandsworth a Croydon. La primera locomotora se le atribuye a Richard Trevi-
thick en 1804. Un ejemplo de la expansién en el uso de las locomotoras de la
época fue once afios después, especificamente en 1813, cuando se utilizan las
locomotoras de vapor para dar servicio en algunas minas de carbén del nores-
te de Inglaterra. Se extiende el uso de las locomotoras en ese mismo afio sa-
candolas de las minas de carboén y siendo usadas sobre rieles metalicos, aun-
que aun no se les dio un uso comercial.

Pasando al &mbito del transporte carretero en 1814, el notable inglés Tel-
ford, debido al rapido deterioro de los caminos existentes, aplica las nuevas
técnicas desarrolladas hasta el momento aplicando la cimentacion y recons-
truye el camino a Glasgow. Dada la necesidad de mejora de los caminos como
infraestructura basica para el trasporte carretero, fue necesario crear normas
para la construccién. En 1815 en Inglaterra, se estandarizan los caminos de
tipo macadam, que hacian uso de una superficie de grava o piedra apisonada,
en forma de arco. Al barén Kart Von Drais se le atribuye la creacion del ante-
cedente de la bicicleta, aunque otros habian creado ya artefactos similares; en
1817 cred el caballo mecedor, este a diferencia de las bicicletas actuales, se
impulsaba con los pies en el suelo. En 1825, George Stephenson pone en fun-
cionamiento y de forma publica un servicio ferroviario entre Stockton y Darlin-
gton, Inglaterra. Con los grandes avances que ya se habfan obtenido en el
desarrollo automotriz, en 1828 aparece el primer servicio de dmnibus en la
capital de Francia. Y para mayor avance en el drea del transporte terrestre,
aparece en las ferrovias un equipo autopropulsado que fue puesto en funcio-
namiento en 1829 por Stephenson, bajo las normas de la época para el tras-
lado de personasy carga, entre Manchester y Liverpool. Con lo antes presen-
tado, se pone de manifiesto la importante respuesta que constituyen los
sistemas de transporte para las actuales y crecientes sociedades modernas,
ya que no seria posible satisfacer sus necesidades sin un sistema eficiente de
transporte y movilidad.

Pasando al nuevo continente, especificamente en los Estados Unidos de
América, en 1830 se instala la primera red de tranvias de caballos en la ciudad
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de Nueva York; en estos momentos los mayores avances del transporte te-
rrestre se experimentaban en Europa. En el afio 1850 se modifica la técnica de
construccion de caminos, comenzando a usar un sistema de compactacion
mediante rodillos pesados y con la incorporacion de alquitran y asfalto en la
composicion de estos, siendo los primeros pasos de la formacién de calzadas.
En 1858 se introducen mejoras en el confort de los servicios de pasajeros que
se trasladan mediante ferrocarril, aparecen coches con camas, comedores
para ingerir alimentos durante los largos viajes y para mayor seguridad se in-
corporan los frenos de aire.

En 1860 Jean Joseph Etienne Lenoir, nacido en Bulgaria, construyé un mo-
tor de combustion interna, era muy similar a los motores de vapor de la época,
este fue el motor de mayor producciéon y comercializacion en esos tiempos.

De forma oficial y a gran escala, en Londres se inaugura en 1863 el primer
servicio urbano de ferrocarril para pasajeros. En Escocia se implementan los
primeros caminos de concreto cerca del afio 1865, desde este pais comienza
sus avances el desarrollo del transporte por carretera. También se puede con-
tar como desarrollo la adaptacion de un motor a una bicicleta realizada por
Michaux en el afio 1869, siendo considerada histéricamente como la primera
motocicleta. En los avances ferroviarios, destaca cuando en 1869 ponen en
funcionamiento el freno de aire para ferrocarril. La popularizacion de la bici-
cleta ocurre afios después, en 1871, siendo lider en ese momento la bicicleta
disefiada por James Starley en Inglaterra.

En 1876, a Nikolaus August Otto, un talentoso ingeniero, se le atribuye el
primer motor de cuatro tiempos y que ademas era de combustion interna.
Estos motores disponen de un régimen térmico especifico y con principios de
funcionamiento muy diferentes a las maquinas de vapor, ya que estas trans-
forman la energia quimica del combustible fésil en movimiento mecanico.

En el afio 1879, oficialmente se considera la construccion del primer tren
eléctrico. Asi, en la Exposicion de Berlin, como muestra de lo mencionado ante-
riormente, la empresa Siemens emplea un pequefio vehiculo ferroviario impul-
sado por energfa eléctrica.

El primer semirremolque aparecié en 1881. Era un tractor construido por
De Dion-Bouton y era propulsado por vapor. Como primer servicio publico
movido por electricidad en el mundo, se considera el tranvia eléctrico en 1881,
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en Lichterfelde, a las afueras de Berlin. A pesar de que ya hacia afios que exis-
tia el motor de combustién interna, en 1883 por primera vez se acopla a una
locomotora en Alemania.

El disefio de un automaovil muy parecido a los actuales y que opera con
un motor de combustion interna se le atribuye a Daimler, en 1886, en Stutt-
gart; y a Carl Benz en Manheim, Alemania. La creacién de estos automaviles
se ve reforzada con la invencidn de los neumaticos en 1888 por John Dunlop.
Aparejado al desarrollo de los medios de transporte carreteros esta el ferro-
viario; en 1891-1902 logran construir el tren Transiberiano, uniendo Moscu
con Vladivostok, que era capaz de recorrer 9,000 km en aproximadamente
nueve dias. Estas grandes maquinas se fortalecen ain mas cuando en el afio
1893 aparecen los primeros motores diésel y la automatizacion de algunas
sefiales ferroviarias.

El que fue conocido como el primer camion de la historia se le atribuye a
Karl Benz en el afio 1895; en este mismo afio, entran en servicio los autobuses
de gasolina en Estados Unidos. Un afio después y para lograr una mayor efi-
ciencia en este tipo de vehiculos, Gottlieb Daimler construye un camién mas
desarrollado que alcanza una velocidad superior con una reduccion en el gas-
to de combustible. Todos estos vehiculos ya poseian un potente motor de
combustidn interna que representaban un gran avance tecnoldgico frente a
las maquinas de vapor de la época o los motores de combustién externa. Ya
para la década de 1900 aparece el genio Henry Ford, quien industrializa la
produccion de automoviles, llevando a una escala mundial su distribucion.

Desde 1912 comienzan los ingenieros e inventores de la época a imple-
mentar nuevas tecnologias en busca de mejorar los automaoviles y se instala
por primera vez el arranque eléctrico en automaviles. A pesar de estos avan-
ces, los camiones con generador de vapor continuaron su distribucién en Es-
tados Unidos y Francia hasta comienzos de la Primera Guerra Mundial.

Otro acontecimiento destacado en este proceso de la modernizacion del
trasporte terrestre fue la inauguracion de un servicio de correas, el cual realiza-
ba un solo viaje redondo al dia entre las importantes ciudades de Washington y
Nueva York, en el afio 1918. En 1920 se incrementa a nivel mundial el uso de las
locomotoras diésel.
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En 1930 se logra implementar el uso del bastidor rigido para los coches
que permitian un mejor acople de las ruedas y otros sistemas, garantizando que
alcancen mayores velocidades y un mejor desplazamiento por zonas irregula-
res. En el afio 1934, los Estados Unidos ponen en marcha el primer tren de
carga tirado por una locomotora diésel. En ese mismo afio, sale el Fraction
Avant, primer tren con suspension independiente y traccion delantera fabrica-
do por Citroen, aunque no era de grandes dimensiones. Un hecho histérico
que se dio en Alemania fue la aparicion del primer Volkswagen en 1934, dise-
flado por Ferdinand Porsche. Un afio después, el autorrail Bugatti alcanza velo-
cidades nunca vistas con un valor de 130 km/h en promedio, este vehiculo se
movia de Paris a Estrasburgo. Hasta el afio 1964 se alcanza una velocidad en
ferrovias de 210 km/h con el tren japonés Tokaido; dicho tren movia pasajeros
desde Tokio hasta Osaka con la inauguracion de la linea Sinkansen. En 1981, en
Europa, precisamente en Francia, entra en funcion el tren de gran velocidad
(Tev) alcanzando la velocidad de 380 km/h, siendo el mas rapido del mundo.

Después de 1945, aumentan los avances en el area del transporte terres-
tre, esto se debe a que los conflictos bélicos redirigen las fuerzas productivas
de los paises involucrados, redestinando gran cantidad de recursos a los avan-
ces tecnoldgicos con el fin de tener una ventaja estratégica en el conflicto. La
Segunda Guerra Mundial no fue la excepcion; este conflicto que comenzd en
1938 con el ataque a Polonia por Alemania, logré revolucionar la ciencia y la
técnica en este ambito.

Desde el afio 1885, el ingeniero escocés Thompson ya habia creado los
neumaticos, que sustituyeron las gomas macizas, reduciendo las vibraciones y
aumentando el coeficiente de friccion para un mayor agarre del vehiculo con
la superficie del suelo. Pero después de la Segunda Guerra Mundial se logra-
ron avances en el mejoramiento de los neumaticos empleando el caucho, lo
que garantizé disefios mas eficientes basados en especificaciones como el
tipo de suelo, presion de aire, tipo de clima, coeficiente de friccion, adherencia,
entre otros aspectos. Estos neumaticos de caucho eran muy superiores a los
disefiados en 1888 por John Dunlop en Irlanda.

Después de 1945, con el final de la guerra se expandieron los motores de
arranque de tipo eléctrico, se adicionan frenos mas potentes, aparecen los
motores de 4, 6y 8 cilindros, aparecen los vehiculos de cabina cerrada a los que
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se les incorporan sistemas de iluminacion interna. También los fabricantes
como Renault y Ford se dedican a la fabricacion y la comercializacion de los
camiones pesados apareciendo los primeros semirremolques modernos.
Como ejemplo de la continua incorporacion de los avances en la electricidad
implementados en los vehiculos, esta el caso de los primeros arranques eléc-
tricos que se instalan en motocicletas en el afio 1950. Un récord en velocidad
terrestre importante después del gran conflicto bélico fue el ocurrido en 1983,
cuando Richard Noble, disefia un vehiculo impulsado por un motor de avién
de caza, al cual llamd “Trust 11", que alcanzé los 1,033 km/h. Otra muestra de
los avances en el transporte terrestre sucedio en el afio 1987, cuando en los
Estados Unidos se disefia un automovil solar llamado Sunraycer, que se des-
plazd 3,220 kildmetros. Este vehiculo solar fue probado por primera vez en el
continente australiano en una carrera promocional de la General Motors con
una inversion total de mas de un millén de ddlares.

Importancia del transporte terrestre

En la actualidad, la poblacion mundial ha tenido un comportamiento demo-
grafico bastante peculiar, experimentando un crecimiento en los Ultimos afios.
El crecimiento actual ha logrado triplicar la poblacion de mediados del siglo
xx. La poblacion mundial en enero de 2024 fue de 8 019 876 189 habitantes,
esto supone un aumento de 0.95 % con respecto al afio 2023. El crecimiento
poblacional trae aparejada una serie de situaciones negativas, como: deterio-
ro del planeta, escasez de alimentos, aumento de la tasa de desempleo y una
creciente demanda de bienes y servicios. La Unica forma de lograr llevar los
bienes de consumo y disponer de servicios acorde a las demandas cada vez
mas crecientes de los clientes, es haciendo uso de sistemas logisticos avanza-
dos. Hacer uso de estos sistemas logisticos, que fundamentalmente se mue-
ven por modo terrestre, requiere de infraestructura basica, que son las vias
y carreteras. Teniendo en cuenta el aspecto de movilidad, la infraestructura
carretera es de vital importancia, ya que una poblacién con buena infraestruc-
tura vial es mas competitiva, permite la entrega oportuna de bienes y servicios
y disminuye la tasa de desempleo. Todo esto aumenta la calidad de vida, re-
duce costos de vida e incrementa la economia de los ciudadanos, mediante la
integracion socioecondmica. Los beneficios de las carreteras se resumen en
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buena conectividad, mas empleos, aumento de la economia a todos los nive-
les, seguridad vial para vehiculos y peatones, reduccion de costos.

Importancia de la Infraestructura vial

La Secretarfa de Infraestructuras, Comunicaciones y Transportes (SICT), Se encar-
ga de estimular la implementacion de sistemas de transporte y comunicaciones
seguros, eficientes y competitivos, mediante un marco juridico adecuado, la im-
plementacién de politicas publicas y la creacion de estrategias que promuevany
garanticen un desarrollo sustentable y sostenible de la economia, manteniendo
el equilibrio social del pais. Se encarga también de aumentar la cobertura y el
acceso de los mexicanos a los servicios fundamentales.

Segln la propia sicT, en México méas de 55 % de las mercancias que se
movilizan lo hacen usando el transporte terrestre, mientras que 90 % de los
pasajeros también realizan sus traslados por via terrestre. De esta forma, que-
da claro que la infraestructura vial es de una importancia notable en el desa-
rrollo de la nacion.

Sin la inversion en un sector primario, como lo es el de las vias y carreteras,
no seria posible el desarrollo econémico de la sociedad. Esto eleva la competiti-
vidad de las empresas, las que a su vez satisfacen las necesidades elementales
de la poblacion aumentando la productividad de los diferentes sectores. Las
vias y carreteras en buen estado permiten una mayor fortaleza de la industria
nacional, mejoran el proceso de produccion, distribucion y comercializacion.
Siendo México un pais con gran inversion en el sector turistico, el turismo en
el afio 2022 y con base en datos del INEGl, aportd al piB del pais un estimado de
8.5 %, siendo un beneficio notable en la economia nacional. Segun el dato ante-
rior, cabe destacar que no seria posible un turismo de excelencia sin disponer
de una adecuada infraestructura carretera. El desarrollo estratégico de los sis-
temas vialesy la procuracion de su calidad, son referente de la evolucion de una
civilizacion. La correcta comunicacion vial y su eficiencia determinan en gran
medida el nivel de desarrollo de una regién, sociedad o nacion.

Esta claro que las vias y carreteras son la columna vertebral del transpor-
te terrestre, por lo que tienen un valor incalculable en el desarrollo del comer-
cio nacional y exterior de la nacién, su construccién y mantenimiento son im-
prescindibles.
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Con lo anterior se demuestra que una obra vial requiere de una buena
planificacion, disefio y elaboracion para que su funcionalidad garantice una
buena movilidad. Cuando se lleva a cabo una obra vial que cumple con crite-
rios validos y las normatividades vigentes y apropiadas para el lugar de mon-
taje, se logran reducciones en los costos operativos, mejor integracion con la
naturaleza del entorno, menos afectaciones al medio ambiente y proteccion
de la faunay la flora endémica de la region. Al momento de la elaboracion de
un proyecto de este tipo, el cumplir con los criterios establecidos se logra me-
jorar la movilidad con la menor afectacién, permitiendo el disfrute de los be-
neficios de disponer buenas vias y carreteras por un mayor periodo.

Segln la Cdmara Mexicana de la Industria de la Construccion (cmic), la
construccion y el mantenimiento de infraestructura vial y carretera genera
cerca de 5.6 millones de empleos, siendo aproximadamente mas de 13 % de
los empleos totales existentes.

Las vias y carreteras permiten movernos con cierto margen de libertad y
seguridad de un lugar a otro, y también mover mercancias y materias primas
necesarias para diferentes actividades diarias. La seguridad vial es de interés
nacional, ya que sin este aspecto la eficiencia de las carreteras se veria nota-
blemente afectada. Por eso, la importancia en el disefio, la correcta sefializa-
cion y el posterior mantenimiento de las vias terrestres. El disefio actual de
todos los elementos viales esta enfocado en garantizar una disminucion signi-
ficativa de los puntos de conflicto, disminuyendo el peligro o la probabilidad
de accidentes y aumentando la capacidad de visibilidad de los conductores.
La sefializacion permite dar la orientacion y la informacién necesaria para los
usuarios de la via, tales como velocidad adecuada, direccion correcta de giro,
acciones permitidas, avisos importantes y otras indicaciones para el orden y el
correcto funcionamiento. Como Ultimo aspecto esta el mantenimiento, que se
encarga de conservar el estado técnico y funcional de las vias en el tiempo,
garantizando la capacidad 6ptima de trabajo de las vias.

Es evidente que la construccion de infraestructura vial también tiene una
parte negativa o riesgos, como son los costos elevados (presupuesto), accidentes
o lesiones, mala planificacion y elaboracion de bajos estandares de calidad provo-
cando afectaciones ambientales. En la actualidad, siempre se tiene en cuenta el
impacto de la obra en el ambiente para minimizar el dafio mediante el empleo de

Coleccion Oro. Medio Siglo de la UNACH @

39



Ingenieria de Transito. Una vision sistémica

40

criterios de proteccion ambiental y normas locales, nacionales e internacionales
creadas con este fin.

Entre las principales afectaciones al ambiente que pueden ser ocasiona-
das durante la construccion de carreteras si no se toman las medidas adecua-
das, se encuentran: la deforestacion, el exterminio de especies endémicas, la
destruccion del habitat de insectos, reptiles, aves, etc. La erosion del suelo
afecta el nivel de infiltracion de agua y el aumento de la temperatura por el
bloqueo que provocan los materiales asfalticos y el concreto. La forma de mi-
nimizar estos dafios es mediante la correcta implementaciéon de las normas de
construccion de carreteras; dichas normas son muy cambiantes de acuerdo
con la region y el pais, y dependen de estandares técnicos y de calidad esta-
blecidos por instituciones del propio pais o por acuerdos universales. Por es-
tas razones es importante conocer e implementar las normas generales exis-
tentes aplicables a la mayoria de las condiciones. Dentro de estas se pueden
mencionar, normas de disefio, normas de seguridad, normas técnicas, normas
ambientales y normas de calidad. Las normas de construccion de carretera son
importantes para el correcto funcionamiento de las vias y permiten que cum-
plan con los requerimientos provocando las menores afectaciones posibles.

Fundamentos de la Ingenieria de Transito

Esta rama de la ciencia en particular basa su estudio en la planificacion, disefio
y operacion del trafico, las redes de transporte, las infraestructuras, las zonas
y los terrenos colindantes y su vinculaciéon con los medios de transportacion.
Su objetivo fundamental esta en lograr una movilidad éptima, segura, rapida,
eficiente y econdmica de bienes, servicios y pasajeros.

Se estudian y analizan de manera critica caracteristicas de los elementos
fundamentales del transito que son el vehiculo, el usuario y las vialidades. De
aqui surgen parametros como velocidad, volumen y densidad vehicular dan-
donos la ecuacion fundamental del transito.

También se analizan diferentes fendmenos dentro del transito y la movili-
dad como capacidad de las carreteras y autopistas, accidentes; diferentes pa-
sos, como los pasos a nivel o desnivel superiores e inferiores; terminales,
estaciones e intercepciones, entre otros. Esta ciencia tiene en cuenta feno-
menos como las reacciones del usuario y su interaccion con el vehiculo
cuando funge como conductor.
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Como se sabe, la civilizacion y su creciente necesidad de moverse de un
lugar a otro, ya sea para la busqueda de alimentos, colonizar nuevos territo-
rios, por curiosidad o por el deseo de contacto e intercambio de bienes, impli-
ca el desarrollo y la mejora continua de los medios de transporte.

El desarrollo concreto de la Ingenieria de Transito actual, surge a partir de
la existencia de vehiculos y la necesidad de crear vias aptas para movilizarlos.
Esta relacion entre el ser humano como eje central y sus necesidades ha obli-
gado a técnicos y especialistas a estar continuamente en la busqueda de me-
jores infraestructuras, regulaciones y métodos de transportacion.

El esfuerzo en esta rama de la ciencia ha logrado en los Ultimos afios un
desarrollo notable en el transporte terrestre. Buscando la eficiencia y la cons-
truccion de ciudades mas limpias y sostenibles con normas que protegen el
ambiente y evitan cada dia mas la contaminacion.

Fundamentos legales de la Ingenieria de Transito en México

En México, existen regulaciones nacionales que se nutren de la experiencia
internacional en el drea. La sict, como despacho del poder ejecutivo federal,
cumple funciones de ministerio en todo lo relacionado con infraestructuras
para las comunicaciones y el transporte. La sicT fue creada el 13 de mayo de
1891, como Secretaria de Comunicacién y Obras Publicas; posteriormente,
desde el 1° de diciembre de 1958 se le conocié como Secretaria de Comuni-
caciones y Transportes (scT), la que desde el 20 de octubre de 2021 modifica
su nombre y paso a llamarse como la conocemos hoy dia, sIcT.

La sicT tiene como funcion principal el disefio, la planificacion, la ejecuciony
la coordinacion de las politicas publicas referidas a infraestructuras de comuni-
cacion. El transporte de bienes, servicios y pasajeros usando transporte terres-
tre es una funcién que también realiza esta secretaria. La sicT se encarga tam-
bién dentro de otras funciones de Caminos y Puentes Federales, pudiendo
otorgar, retirar o renovar las concesiones para operacion de medios de comu-
nicacion y transporte. Por ende, el desarrollo de la Ingenieria de Transito como
ciencia debe estar amparada en las normas y regulaciones establecidas por
esta secretaria, ya que también dirige la construccion de infraestructuras publi-
cas para el transporte.
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Si estudiamos a fondo las funciones de la sicT, podemos deducir y enten-
der que no puede haber una correcta implementaciéon nacional de la Ingenie-
ria de Transito, sin el vinculo directo con esta dependencia.

Las funciones que cumple la sicT, estan bien especificadas en la Ley Orga-
nica de la Administracion Publica Federal, principalmente en el articulo 36.

Para establecer ciertas normatividades, por lo general es necesario el res-
paldo en conocimientos previos, con base en normas anteriores, por lo que la
Norma Oficial Mexicana NOM-012-scT1-2-2017 no es la excepcion. Por ejemplo,
las unidades de medida empleadas en documentos técnicos se amparan en la
Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFI-2002, Sistema General de Unidades
de Medida.

Tendencia y composicion de la movilidad en México
México en los Ultimos afios esta inmerso en la generacién de nuevas politicas
urbanas a nivel nacional. Estas politicas buscan, como punto mas importante,
promover un desarrollo del transporte urbano sustentable. México se ampara
en las agendas y acuerdos internacionales con un gran compromiso para la
mejora de la movilidad en la nacién. El futuro y el potencial de muchas ciuda-
des mexicanas esta en lograr un transporte publico y una movilidad seguros.
Los lineamientos politicos en esta Ultima década muestran con urgencia la
necesidad de implementar normatividades integrales y sustentables unidas
a mejoras tecnoldgicas en materia de movilidad urbana. México ha realizado
coordinaciones con Reino Unido en la implementacion de proyectos de cola-
boracién para la concientizacién de gobiernos locales sobre la importancia del
desarrollo de ciudades mas ecoldgicas y sustentables. También se ha relacio-
nado en materia de colaboracion con el Banco Interamericano de Desarrollo,
sumandose a la busqueda de ciudades mas conectadas con el ser humano y
que garanticen un transporte sustentable y en armonia con la naturaleza.

Poner al ser humano como centro de la movilidad da un cambio a la con-
figuracion de las calles y las carreteras, y a la creacion de infraestructuras que
buscan mejorar la experiencia de los usuarios de la via en cualquiera de sus
formas.

La movilidad siempre ha sido usada como indicador del nivel de vida de ciu-
dadanos y palses en general. Ya que, dependiendo del poder adquisitivo de los
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ciudadanos, podran decidir con mayor o menor facilidad el transporte que usaran
para movilizarse. Por esto, la movilidad toma un papel importante desde el punto
de vista geopolitico y social; tiene que ser una prioridad para la nacién el garanti-
zar a los sectores vulnerables de la poblacion, para disminuir la marginalidad y la
desigualdad social, permitiendo a la mayoria el acceso a servicios basicos.

El acceso al bienestar general de todas las personas, en muchos casos
depende de la movilidad, ya que nifios, nifias, jovenes y mujeres adultas, en su
mayoria, llegan a estos sitios en condiciones dificiles.

Se estima que aproximadamente 103 millones de personas se mueven en
las ciudades mexicanas diariamente.

Consultando las encuestas realizadas por INeGl, en el afio 2015, en México
existen 32'663,342 de personas que se trasladan diariamente para asistir a un
centro de estudio. Mientras que las personas que deben trasladarse para asis-
tir a un centro laboral son 40'620,746.

Analizando la Figura 1.1, donde se aprecia la composicién porcentual de
las personas que se trasladan a su centro de estudio, tenemos que 54.88 %
del total de los que asiste a un centro de estudio lo realizan caminando; reali-
zan el viaje usando transporte publico como taxi, autobus, combi o colectivo,
25.58 %; el 17.51 % corresponde a los que se trasladan en vehiculos privadoy
el resto con un valor de 1.5 % en bicicleta.

En el caso de las personas que van a laboran la composicién, se aprecia
en la Figura 1.1, donde se observa que 34.66 % de las personas realizan su
traslado usando taxi, combi, autobus o colectivo; el 27.67 % en vehiculos pri-
vados; un grupo considerable que ocupa 22.63 % realiza el traslado a pie;
mientras que el resto lo hace en bicicletas (5.41 por ciento).
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Figura 1.1. Proporcién modal de personas que se trasladan a su centro laboral
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Nota. Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de "Anatomia de la movilidad en México.
Hacia donde vamos.” Secretarfa de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (sepatu), 07 de
diciembre de 2018.

De la grafica anterior, se deduce que el sector poblacional que se dirige a
centros de estudio es mas propenso a ir caminando, ya que mas de la mitad
de ellos se traslada de esta forma. Esto se debe a varias causas, fundamental-
mente a que los estudiantes pueden elegir con mas facilidad centros de estu-
dios relativamente cercanos a su hogar.

Segln los datos analizados, se deduce que hay un gran porcentaje de las
personas conectadas a actividades diarias que se trasladan caminando o em-
plean el transporte publico. Pero el problema de mayor envergadura radica en
los vehiculos particulares, los cuales cada afio aumentan su uso y el nimero que
circula en la nacion, es cada vez mayor. Aun con el aumento del transporte priva-
do, de las personas que se trasladan diariamente en México, aproximadamente,
la mitad lo hace usando el transporte publico y 30 % lo realiza caminando.

De la superficie urbanizada en México, 40 % de la infraestructura esta
destinada al transporte publico mediante vehiculos motorizados. El gobierno
invierte gran cantidad de recursos en mantenimiento y mejora de la infraes-
tructura vial para facilitar la movilidad del transporte publico. Por esa razén, se
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debe trabajar en sistemas de movilidad que tengan como base al ser huma-
no y busquen la sustentabilidad del transporte. La no consideracién de la
sustentabilidad y la proteccién al ambiente provoca dafios severos a la salud
humana.

Si hablamos de la zona metropolitana del Valle de México, segun la en-
cuesta del iNeacl Origen-Destino de 2017, se realizan 34.5 millones de viajes
diarios, con el empleo de variados medios de transporte. Aunque los preferi-
dos y mas frecuentes son los medios de transporte considerados de baja ca-
pacidad, también llamados colectivos, que ocupan 51 % de los viajes. En se-
gundo lugar, estan los viajes a pie con 32 %y, por ultimo, un 21 % realiza los
viajes con el uso de automoviles.

Teniendo en consideracion que las politicas en México van en busca de
una movilidad sustentable y menos nociva para la salud humana, lo que se
pretende es disminuir paulatinamente los transportes colectivos e incremen-
tar el uso de los masivos.

Cuando hablamos de trasportes publicos podemos establecer dos grandes
grupos para la region: los colectivos y los masivos. Los colectivos son de baja
capacidad, operados bajo el modelo hombre-camién, con alta emision de gases
contaminantes, tecnologias obsoletas, formas de pago convencionales y poca
implementacion de tecnologias inteligentes. Mientras que la tendencia de los
transportes masivos (metro, metrobus, trolebus, mexibus, etc.), poseen buena
autonomia de combustible, usan combustibles alternativos en algunos casos,
tienen implementadas tecnologias modernas e inteligentes de acceso y pago
del servicio, poseen baja emision de gases contaminantes y, por tanto, tienen
una operacion mas formal y sustentable.

De acuerdo con la misma encuesta (INEal, 2017), en la zona metropolitana
del Valle de México, 50.9 % de los viajes diarios se realiza usando transportes
publicos, cifra nada despreciable. De este porcentaje, solo 18 % se hace en
transportes masivos, por lo que se considera bajo con respecto a 32.9 % que
representan los viajes en colectivos de baja capacidad.

En la actualidad, México busca mover a las instituciones para lograr cam-
biar el rumbo en materia de movilidad urbana sustentable. Se desea garantizar
un incremento de los recursos federales en lo que se refiere a proyectos de
movilidad urbana sustentable. Las nuevas tendencias implementadas buscan

Coleccion Oro. Medio Siglo de la UNACH @

45



Ingenieria de Transito. Una vision sistémica

46

incentivar que se generen politicas publicas locales que impulsen el cambio a
medios de transporte sustentable y que vayan dirigidas a concientizar a los
usuarios en el uso de transportes no motorizados y publicos (Sebatu, 2018).

La Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (sebatu) en 2014
elabord y mostro la Estrategia Nacional de Movilidad Urbana Sustentable (Emus).
Esta estrategia se enfoca en establecer los métodos y dar sustento técnico, juri-
dico y politico para incentivar la aplicacion de una movilidad mas sustentable.

De acuerdo con datos presentados por la sepaTu, 34 % de las entidades
federativas presenta avances en mayor o menor cuantia en la inclusiéon de la
EMUS en sus disposiciones para la movilidad. En la Figura 1.2 se muestra el
mapa de la Republica mexicana que sefiala las entidades que poseen mas de
70 % de avances en materia de movilidad sustentable. Los estados que pre-
sentan mayor progreso en la aplicacion del concepto mus (Movimiento Urbano
Sustentable), fueron Colimay la Ciudad de México. Presentaron menor avance
Tlaxcala y Yucatan, en donde casi es nula la presentacion de disposiciones le-
gales en este sentido (Sebatu, 2018).

Figura 1.2. Entidades que poseen mas de 70 % de avances en materia de
movilidad sustentable

O
X

Nota. Fuente: “Anatomia de la movilidad en México. Hacia dénde vamos.” Secretaria de

Entidades con avance
de mds del 70 %

Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (sebatu), 07 de diciembre de 2018.
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La movilidad urbana para 2030

Segun seDATU (2018), se estima un aumento en el uso de vehiculos automo-
tores con un incremento de 34.5 % en los proximos afios con base en que,
a finales del afio 2017 existian en el pais 30'696,542 automoviles, previendo
asi un total de 41'276,777 vehiculos registrados para 2030. Esto arrojara una
estadistica para 2030 de 20.9 % de los viajes a la escuela en automovil y para
los que se dirigen a sus centros laborales seria de 30.1 por ciento.

Segln sepATU (2018), en el afio 2030, si se logra aumentar el presupuesto
de movilidad designado al transporte publico en al menos 5 %, tendremos que
371 % de los viajes a centros de estudio y 40.3 % de los viajes al centro de tra-
bajo, se realizaran empleando el transporte publico en general.

Las tendencias de gasto publico presentadas por el mop en 2015 arrojaron
la siguiente distribuciéon en proyectos de movilidad:

47 % para infraestructura vial
33 % para pavimentacion

6 % para transporte publico

1 % para infraestructura ciclista;
7 % para espacio publico

5 % para movilidad peatonal

El objetivo que persigue la SEDATU con su estrategia para 2030 es llegar a
la distribucion siguiente:
Se dedicara 41 % para infraestructura vial;

37 % para pavimentacion

7 % para transporte publico

2 % para infraestructura ciclista
4 % para espacio publico

5 % para movilidad peatonal

Segun la estimacidon con base en los gastos publicos, consideran que en
el afio 2030, las personas que acuden a centros de estudio, 1.7 % ira en bici-
cletay 49.9 % lo hara a pie.
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En la Figura 1.3 se muestra un grafico de barra que permite realizar una
comparacion exhaustiva de la estimacion del traslado de los usuarios desde
2015-2030 (valores porcentuales de los afios 2015y 2030), donde se aprecia
la siguiente tasa de cambio por medio de transporte: autobus, taxi, combi o
colectivo, de 4.6 %; metro, metrobus o tren ligero, -0.5 %; vehiculo particular
motorizado, 3.3 %; transporte escolar, -0.5 %; bicicleta, 0.2 %; a pie, -0.5 %,;
otros, -0.3 por ciento.

Figura 1.3. Estimacion del traslado de los usuarios del afio 2025y 2030, y
comparacién con los afios 2015, 2020
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|
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Nota. Estimaciones elaboradas con datos del Registro Publico Vehiculary la Encuesta Anual
de Transporte 2018, del INEGI. Fuentes: Adaptada de "Anatomia de la movilidad en México.
Hacia donde vamos.” Secretarfa de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (sepatu), 07 de

diciembre de 2018.

En la grafica de la Figura 1.4, se muestra la estimacion para 2030 de Ia
poblacion de tres afios y mas que asiste a centros de estudio y a su lugar de
trabajo por medio de transporte. Se puede observar que en el afio 2015, el
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valor maximo lo alcanzé el sector de las personas que viajaron a pie con 54.9 %,
y el menor valor fue para las personas que se trasladaron en bicicleta con 1.5
%. Para el caso del afio 2030, se estima como tendencia, que también sera
mayor el sector de las personas que se trasladaran a pie con un 49.9 % vy en
menor medida se trasladaran en transporte escolar y en bicicletas con 1 % vy

1.7 %, respectivamente.

Figura 1.4. Comparacion entre los que se trasladan a centros de estudio o trabajo
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54.9%
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0.0% I —
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M Transporte publico ® Vehiculo particular motorizado B Transporte escolar B Bicicleta B A pie

Nota. En la presente grafica, a los traslados en autobus, taxi o colectivo se les agregan los
viajes en sistemas masivos de transporte (metro, BRT 0 tren ligero) para que quede una sola
categorfa denominada “transporte publico”. Fuente: Adaptada de “Anatomia de la movili-
dad en México. Hacia donde vamos.” Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano
(sepaTu), 07 de diciembre de 2018.

Los datos analizados en esta seccion nos llevan a la conclusion de que, en
los préximos afios, en la Republica mexicana, mantener las actuales tenden-
cias de movilidad, los cambios en favor del progreso, el beneficio y la calidad
de los habitantes, serd poco perceptible.
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Capitulo 2

Elementos de la Ingenieria de Transito






Generalidades

0s elementos principales de la Ingenieria de Transito son tres y son los

responsables de un sinnimero de fendmenos, interacciones y proble-

mas que se dan dentro de esta area. Dichos elementos son: el usuario,
la via y el vehiculo. Cada uno de ellos juega un papel que puede ser descrito
y analizado.

El usuario

Este elemento tiene una gran carga dentro del transito, ya que el usuario no
es mas que la persona, por ser sujeto de la accion y puede considerarse como
el principal elemento porgue ocupa diferentes roles, dependiendo de su po-
sicién y circunstancia, ya sea como conductor de un vehiculo, pasajero de un
vehiculo, 0 como peatdn en el momento en que hace uso de Ia via sin estar
incorporado a un vehiculo. Los usuarios pueden ser activos o inactivos, siendo
los pasajeros los considerados inactivos, ya que su rol es pasivo y sus deci-
siones dentro del fujo de transito son muy limitadas, ocupando un papel casi
nulo, por lo que su estudio carece de sentido en esta ciencia. El usuario toma
su papel protagénico en el transito cuando funge como conductor, ciclista o
peaton.
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EL USUARIO COMO CONDUCTOR
Se le conoce como conductor al usuario que ejerce como operador de un ve-
hiculo automotor en circulaciéon por una carretera (Figura 2.1).

Figura 2.1. Usuario como conductor de vehiculo

Fuente: Autores.

Cuando el usuario esta ejerciendo como conductor de un vehiculo, au-
menta su responsabilidad y mas aun si este es un vehiculo automotor, ya que
en sus Manos y en su experiencia esta en juego la vida y la integridad fisica de
otros usuarios de la via. Un conductor debe tener pericia, estar en pleno uso
de sus facultades mentales, tener buena condicion fisica y ser capaz de reac-
cionar ante situaciones complejas que pueden darse en el transito. Se estima
que el tiempo de reaccién normal de un conductor debe estar entre 0.5y 2.5
segundos.

Vision

La vista es uno de los sentidos que ayuda al conductor a interactuar con su
entorno y gran parte de las decisiones tomadas por los conductores depen-
den de su visidn. En la Figura 2.2, se muestra la anatomfa basica del ojo hu-
mano, que es la base del sentido de la vision. La conduccién es inviable sin el
correcto funcionamiento del sentido de la vista, el cual depende del trabajo
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del ojo, que transforma la energfa luminica en una sefial eléctrica. Esta sefial
eléctrica se mueve hasta el cerebro a través del nervio ¢ptico como conducto
de transmision.

Figura 2.2. Estructura basica del ojo humano
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Fuente: Autores.

Normalmente, una persona solo tiene la capacidad de visualizar o tener
en su esquema de vision un entorno de 180°. Este rango de vision del ser hu-
mano no le permite ver detalles en toda su amplitud, siendo basicamente en
un angulo mas estrecho donde se pueden distinguir los detalles. El angulo
donde el ser humano distingue con claridad los detalles es conocido como
angulo central de visién periférica, que esta en el rango, para un ser humano
normal, de entre 120y 160°.

Partiendo de lo antes mencionado, en la conduccion juega un papel im-
portante el concepto de reaccidon, que se refiere a la accion que realiza el
conductor a causa de un estimulo determinado o emite su respuesta ante una
accion concreta.

La reaccion llevada a términos de conduccion dentro de la Ingenieria de
Transito se puede evaluar y analizar mediante la cuantificacion de una serie
de tiempos y distancias.

Al conceptualizar, podemos decir que la distancia de detencién es el reco-
rrido que realiza el vehiculo desde que el conductor detecta un problema en
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la via, hasta que logra detenerlo completamente. Como sabemos, este proce-
so es complejo a nivel bioldgico; el ojo como drgano detecta algun peligro y
envia una sefial al cerebro, el cual la procesa y toma una decisién que es en-
viada en forma de sefial a los mUsculos para realizar acciones concretas en
funcion de la detencion del vehiculo.

En lo que este fendmeno bioldgico ocurre, sucede un intervalo corto de
tiempo que se traduce en el desplazamiento del vehiculo, donde aparecen la
distancia de percepciony la de reaccion. En este periodo de tiempo transcurre
el proceso conocido como Piev (Percepcién, Inteleccion, Emocién y Volicién),
que se definen a continuacion.

Percepcidn: A partir de un estimulo exterior, nuestros sentidos experimen-
tan una impresién material. Basicamente es la recepcién de forma sensorial
de la informacion. En la conduccion vehicular, la percepcion ocurre desde que
aparece un objeto en la via, hasta que es reconocido por el conductor median-
te el sentido de la vision.

Inteleccion: En palabras simples, es el proceso por el cual el conductor
puede entender o concebir la situacion percibida mediante sus sentidos.

Emocion: Después del proceso de entendimiento comienza una respuesta
involuntaria del organismo para prepararse para la accion. Es la modificacion
del &nimo a partir de determinada percepcién y el entendimiento de la situa-
cion. En este justo momento empiezan a ser importantes la experiencia y el
conocimiento del conductor para tomar la decision correcta y evitar el peligro.

Volicién: Es el acto por el cual se toma accidn en favor de una solucién. Es el
proceso mediante el cual se concreta una accion a partir de una previa decision.

Distancia de detencidn
Como la distancia de detencion esta asociada a un intervalo transcurrido, po-
demos analizar este fendmeno en funcion del tiempo, donde aparece el tiem-
po de detencion (tp), que es el tiempo que demora el vehiculo en recorrer la
distancia de detencion.

La distancia de detencion esta compuesta por la suma de la distancia de
percepcion, la distancia de reaccion y la distancia de frenado. De igual manera,
el tiempo de detencién es la suma del tiempo de percepcion, el tiempo de
reaccion y el tiempo de frenado.

Coleccién Oro. Medio Siglo de la UNACH @



¢Necesidades ilimitadas? recursos escasos y efectos en la economia familiar

Se puede realizar una union de estos aspectos que se denomina tiempo
de percepcién-reaccién (Epgr) o tiempo del proceso piev (tprgv). El tiempo de
percepcion-reaccion, seglin aasHTo (2004), para el caso de estimacion de dis-
tancias de detencidn en situaciones de presencia de obstaculos, es de 2.5
segundos; aunque se estima que el tiempo del proceso piev puede variar entre
0.5y 4 segundos. Cabe destacar que durante este tiempo no suele haber mo-
dificacion en la velocidad o la aceleracion del vehiculo.

Distancia de reaccién

La distancia de reaccion (Dg) se define como aquella en la que se desplaza
el vehiculo desde que el conductor observa determinada situacion en la via
hasta el momento en que inicia acciones para detenerse. Por supuesto, la dis-
tancia de detencidn esta asociada a un tiempo transcurrido, el cual se conoce
como tiempo de reaccion tR) y se define como el tiempo en que el vehiculo
recorre la distancia de reaccion.

Durante el tiempo o distancia de frenado, el vehiculo mantiene su estado de
movimiento sin alteraciones en la velocidad o en la aceleracion. En conductores
principiantes, el tiempo de reaccién puede ser mayor, pero en conductores con
experiencia y en condiciones normales, el tiempo de reaccion suele ser de 1 (un)
segundo. El tiempo varia en funcién de disimiles factores, entre los que destacan
la experiencia y el estado psicoldgico del conductor; el cual puede ser afectado
por cansancio, fatiga o el consumo de alguna sustancia o bebidas alcohdlicas.

Distancia de frenado

La distancia de frenado (D) es la que recorre el vehiculo, desde que el con-
ductor acciona el freno hasta que logra detenerlo por completo. Y el tiempo
que demora el vehiculo en desplazarse sobre la distancia de frenado se cono-
ce como tiempo de frenado (tg).

La distancia de frenado, en mayor medida, va a depender del estado téc-
nico, el tipo de vehiculo, la superficie de rodadura, las condiciones y el tipo de
neumaticos, las condiciones climaticas y, en mayor medida, de la velocidad a
la que se circula en el momento del frenado repentino.

La inclinacion o pendiente por donde circula el vehiculo influye en la dis-
tancia de frenado, y dependiendo también, si es ascendente o descendente y
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del valor de la pendiente. Con neumaticos o sistemas de frenos que no estén
en estado 6ptimo, la distancia y el tiempo de frenado se prolongan. El peso del
vehiculo o su carga incidiran en la distancia y el tiempo de frenado, con un
aumento de ambos en la medida que aumenta el peso del vehiculo. No pode-
mos descartar la influencia de la experiencia y la sagacidad del conductor para
lograr reducir la distancia de frenado.

Metodologia para determinar la distancia y tiempo de detencién
La distancia de detencion (D) se determina a partir de la expresion siguiente:

DT=DP+DR+DF

donde:

Dp - distancia de percepcion
Dr - distancia de reaccién
Dr - distancia de frenado

La distancia de reaccion es calculada mediante la ecuacion siguiente:

o _ 01000
" t(3600)

donde:
v - velocidad del vehiculo en km/h
t - tiempo que demora en reaccionar el conductor en segundos

La distancia de frenado (DF) se calcula mediante:

F= 1712
2:9-f;

donde:

V1 - velocidad del vehiculo en m/s

g - aceleracion de la gravedad
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fi - coeficiente de friccion longitudinal, el cual depende de la interaccion neu-
matico-superficie de rodadura; en la Tabla 2.1, se muestran algunos valores de
este coeficiente dependiendo de las condiciones de la superficie.

Se puede obtener la distancia de frenado (DF) usando un ajuste de la
ecuacion quedando de la forma siguiente:

vi
Dp = ———

254(f)

Tabla 2.1. Coeficiente de adherencia para condiciones de pavimento

Superficie Seco Humedo
Asfalto nuevo 0.85 0.60
Asfalto viejo 0.7 0.55
Asfalto resbaladizo 0.55 0.35
Concreto nuevo 0.85 0.55
Concreto viejo 0.7 0.55
Empedrado limpio 0.60 0.40
Rigido 0.65 0.65
Tierra dura 0.65 0.40

Fuente: Adaptado de: Ingenieria de Trdnsito. Fundamentos y aplicaciones, Cal et al., (2007),
México.

La distancia de percepcién-reaccion
La distancia de percepcion-reaccion de forma conjunta se determina como:

DPR = Dp +DR

Para movimiento uniforme y de forma general con fines de la determina-
cion de la distancia de detencion se obtiene mediante la expresion:

Dpr = Vyen (tpiev)
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Introduciendo la velocidad del vehiculo (Vveh) en km/hy el tprgy de valor
2.5 segundos, obtenemos la Dpr en metros mediante las conversiones nece-
sarias, quedando finalmente la expresion:

Dpr = 0.694(vyen)

considerando que la potencia de frenado esta basada en las caracteristicas
técnicas de los sistemas de freno del vehiculo y la friccion longitudinal entre
los neumaticos y la superficie del pavimento.

Un vehiculo con el motor desengranado y sin usar sistema de frenado va
perdiendo velocidad mediante un proceso de desaceleracion a causa de la
resistencia al rodamiento y al aire.

Un vehiculo con el motor engranado y sin usar sistema de frenado va
perdiendo velocidad mediante un proceso de desaceleracion a causa de la
resistencia al rodamiento, al aire y al propio motor. Para el proceso anterior,
con el motor engranado y sin accionar los frenos, se estima que para velocida-
des del vehiculo de 110 km/h, la variacion es de 3.5 km/h/s. A una velocidad de
30 km/h se experimenta una variacion de 1.4 km/h/s.

Enla Figura 2.3, se muestra la grafica del movimiento uniformemente des-
aceleradoy su relacién entre la velocidad y el tiempo de frenado.
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Figura 2.3. Movimiento desacelerado y su relacion velocidad entre tiempo
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Fuente: Adaptado de “Relaciones entre la velocidad, el tiempo y la distancia, en movimiento
uniforme desacelerado”, en Cal et al. (2007), Ingenieria de Trdnsito. Fundamentos y aplicacio-
nes, p. 60, México.

Y esto nos llevaria a la siguiente férmula para la determinacion de la dis-
tancia de detencion (D)
2
Vveh

Dr =0.694(v +—
T ( veh) 254(fl)

Estos calculos pueden ser amparados por la Tabla 2.2, que permite obte-
ner valores tipicos para diferentes velocidades de proyecto, en condiciones de
pavimentos humedos y en una via con pendiente nula.
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Tabla 2.2. Distancia de detencién para pavimento mojado con pendiente nula

- L } i Distancia de
Velocidad Percepcion-reaccion Coeficiente  Distancia detencién (Dr), m
de de friccién : ded
itudi renado
prz%e/%to, Tiempo  Distancia, m Iong|(t]g)d|na| (Dp), Calculada  Proyecto
B F)i
30 2.5 20.8 0.400 8.9 29.7 30
40 2.5 27.8 0.380 16.6 44 .4 45
50 2.5 34.7 0.360 273 62.0 60
60 2.5 41.6 0.340 41.7 83.3 85
70 2.5 48.6 0.325 59.4 108.0 110
80 2.5 555 0.310 81.3 136.8 135
90 2.5 62.5 0.305 104.6 167.1 165
100 2.5 69.4 0.300 131.2 200.6 200
110 2.5 76.3 0.295 161.5 237.8 240
120 2.5 83.3 0.290 195.5 278.8 280

Fuente: Adaptado de: Distancia de parada en pavimento mojado y a nivel, de Ingenieria de
Trdnsito. Fundamentos y aplicaciones, Cal et al.,, (2007), p. 63. México.

La descripcién completa del proceso se muestra en la Figura 2.4, donde
Se aprecia una escala espacial y otra temporal.

Figura 2.4 Composicion de los tiempos y distancias de detencion

Percepcion Detencion
I 3 Tiempo de detencién 'y
Frenado
MOVIMIENTO A DETEMIDO
\ Tiempo percepcidén-reaccién Tiempo de frenado /

Dy =Dp + Dg + D

A
Y

Fuente: Adaptado de: “Distancia para detener un vehiculo”, en Cal et al. (2007), p. 58.
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EL USUARIO COMO CICLISTA
Los ciclistas estan en una categoria diferente a los conductores porque por
razones de seguridad y caracteristicas de movimiento, son muy diferentes.
Por esa razon, suele prohibirse o limitarse su circulacion en algunas carrete-
ras, y se crean vias especiales para el movimiento de volimenes mayores de
ciclistas denominadas, ciclovias.

Se denomina ciclista, dentro de la Ingenieria de Transito, a la persona que
se moviliza haciendo uso de la via publica empleando una bicicleta, ya sea con
fines recreativos o como medio de transporte (Figura 2.5).

Figura 2.5. Usuario como ciclista

Fuente: Manual del ciclista urbano de la Ciudad de México (2011), p. 20.

La Organizacion Mundial de la Salud (oms) ha determinado que, en los pai-
ses mas industrializados, el sedentarismo y la poca realizacion de actividad fisica
es una de las causas de muerte mas frecuentes, por la aparicion de multiples
enfermedades que pudieran evitarse. Por lo que se considera que promover el
uso de las bicicletas como practica de actividad fisica y como medio de
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transporte, es una alternativa que favorece no solo la movilidad y la conserva-
cion del medio ambiente, sino también la salud y la calidad de vida (wHo, 2002.)

Promover el uso de las bicicletas en las ciudades como alternativa de
transporte requiere una inversion notable, pero comparada con los beneficios
que proporciona es totalmente sustentable, ademas de que disponer de una
infraestructura para este medio de transporte es una fuente de empleos di-
rectos. El ejemplo esta en el modelo implementado en Wisconsin en los Esta-
dos Unidos de América; este estado pertenece a la region del medio oeste del
pals, donde el ciclismo genera mas de 556 millones de ddlares y 3,400 em-
pleos directos. Esto se logrd con el aumento del turismo para ciclistas, el mer-
cado local en la produccién, la venta minorista y el mantenimiento de bicicle-
tas. Asimismo, en la ciudad de Portland, ciudad del estado de Oregon, en el
noroeste de Estados Unidos, llegd a generar ganancias de 90 millones de do-
lares (Rajé & Saffrey, 2015).

Segun la Oficina del Censo de Estados Unidos y la Encuesta sobre la Co-
munidad Estadounidense, 2008-2012, solo 1 % de los estadounidenses consi-
dera el uso de Ia bicicleta para moverse a sus lugares de empleo. También la
misma fuente confirma que el uso de la bicicleta es mas frecuente entre los
jovenes que estan en el rango de edad que va de los 16 a los 24 afios. La mis-
ma fuente confirma gue es mas frecuente el uso por los hombres que por las
mujeres, con un valor de 0.8 % para los hombres y un 0.3 % para las mujeres.

La campafa para disminuir el uso de los vehiculos en las grandes ciuda-
des ya es una tendencia mundial. Londres comenzd6 una campafia con el fin de
promover el uso alternativo de la bicicleta y la disminucién del uso de automo-
tores con la estrategia llamada The Mayor’s Transport Strategy. Esta estrategia
ha sido muy satisfactoria, ya que ha logrado mantener espacios seguros para
el uso de la bicicleta, aumentando su uso en el centro de Londres (Tr, 2017).

EL USUARIO COMO PEATON
El peatdn es el usuario que se desplaza a pie u ocupa una parte de la via sin
estar posicionado en un vehiculo (Figura 2.6).

Coleccién Oro. Medio Siglo de la UNACH @



¢Necesidades ilimitadas? recursos escasos y efectos en la economia familiar

Figura 2.6. Usuario como peatén

Fuente: Autores.

La dificultad con los peatones radica en que su movilidad es poco predeci-
ble y manifiestan un comportamiento muy variado respecto a su trayectoria y al
respeto por las normativas en comparacion con los conductores de vehiculos.
La influencia del peatdn en la via se ve disminuida en las zonas rurales, aumen-
tando su importancia y su influencia en el transito cuando estan en zonas urba-
nas o cerca de las ciudades. El peatdn afecta las condiciones de movilidad y
circulacion en las ciudades y mas en lugares densamente poblados. Los peato-
nes han recibido diferentes clasificaciones debido a que, a pesar de desplazarse
en la via a pie, bien lo hacen de forma o fines distintos y existen cinco tipos de
peatones:
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Personas con discapacidad

Son aquellas que, por razones congénitas o adquiridas, tienen una o mas limi-
taciones: fisica, mental, sensorial o intelectual; y esta puede ser permanente
o transitoria. Al establecer su interaccion con el medio social, existan barreras
que constituyen un impedimento para su inclusion plena y efectiva. En conse-
cuencia, con lo que plantea la Ley General para la Inclusién de Personas con
Discapacidad, estos peatones deben ser considerados en los proyectos de
disefio vial para facilitar su inclusion, eliminando las barreras y los obstaculos
que les impiden hacer uso adecuado del espacio publico.

El sector poblacional de personas con discapacidad es vulnerable en
cuanto a los derechos de movilidad y esto se debe a las escasas politicas pu-
blicas centradas en beneficio de este sector.

La Ley General para la Inclusion de las Personas con Discapacidad trata
de establecery promover el mayor nimero de medidas para la protecciony la
seguridad de las personas con discapacidad. Defiende los derechos humanos
y las libertades fundamentales de todas las personas que presentan alguin
tipo de discapacidad, favoreciendo su inclusion social. La ley también persigue
el objetivo de: “Impulsar la adopcién de acciones afirmativas orientadas a evi-
tar y compensar las desventajas de una persona con discapacidad para parti-
Cipar plenamente en la vida politica, econdmica, social y cultural” (por, 2011).

En cuanto a la accesibilidad en diferentes infraestructuras, el acceso, la
subiday el descenso de transportes publicos y cuestiones referidas al despla-
zamiento, en general queda mucho por hacer. Lo anterior se evidencia con la
Encuesta Nacional de Discriminacién del afio 2017, la que arrojo que 31.1 %
de las personas con algun tipo de discapacidad no logra la inclusion plenay se
le dificulta la movilidad por calles, instalaciones y transportes inadecuados.
Segun el Consejo Nacional para Prevenir la Discriminacién (CONAPRED, 2017), en
el aflo 2014, el censo arroj6 un total de 120 millones de mexicanos, y de ellos,
7.1 millén tenian algun tipo de discapacidad (INeGl, 2014).

Nifios y nifias en la via publica

En el disefio de zonas urbanas, avenidas, carreterasy otras vias, las nifias y los
nifios son escasamente considerados, a menos de que se trate de parques o
zonas de esparcimiento infantil (Figura 2.7). Pero sucede que las nifias y los ni-
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flos también circulan por otras areas y debe tenerse cuidado en cada aspecto
del disefio de las ciudades. Hay que tener consciencia de que ellos ven a una
escala menor todo su entorno y su capacidad de proteccién y respuesta ante
una amenaza es diferente.

Figura 2.7. Menores en la via publica

Fuente: Autores.

La Ley General de los Derechos de Nifias, Nifios y Adolescencia (LGDNNA)
establece el derecho a la proteccion y al disfrute de una excelente salud para
todas las personas del sector involucrado (LGbNNA, 2024).

A partir del analisis de la informacion publicada por el Instituto Nacional
de Salud Publica (INsP), con base en las Encuestas Nacionales de Salud y Nutri-
cion Continua (EnsaNuT, 2022), se tienen los datos siguientes: En el afio 2022,
en México, estuvieron involucrados en accidentes 712 mil nifios y nifias que
no pasaban de nueve afios, esto arroja un porcentaje de 3.3 %. Estas cifras no
son nuevas, en el affo 2018 se experimentd el mismo valor y en el afio 2021
fue muy cercano, con un valor de 3.4 %. Por lo que este tipo de accidentes
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(lesiones de transito) para el rango de edades de cinco a nueve afios, en Mé-
xico alcanzan 10.6 % del total de todos los accidentes ocurridos en el afio
2022.

También se sabe que, en uno de cada cuatro accidentes ocurridos en via
publica, se ven afectados los nifios y nifias de cero a nueve afios. Llevando la
informacion a una grafica de ocurrencia de accidentes infantiles en la via pu-
blica podemos decir que 25.1 % de los accidentes antes mencionados, ocu-
rrieron en esta area en el afio 2022 (Figura 2.8).

Figura 2.8..Lugar de ocurrencia de accidentes infantiles en México en el afio 2022

W HOGAR ®VIAPUBLICA ™ESCUELA M OTROS

Fuente: Adaptado de “Lugares donde sufri¢ accidente la poblacion de 0 a 9 afios en
México” [grafical, por Salud, ensanuT Continua, (2022). https://blog.derechosinfancia.org.
mx/2023/06/28/accidentes-de-la-ninez-en-mexico-2022/

Accidentes viales y su incidencia en menores de edad

Segun los datos publicados por el INeGI (2020), se registré la pérdida de la vida
de 783 nifios que no llegaban a los 14 afios, involucrados en accidentes viales;
esto arroja el dato promedio de dos fallecimientos de nifias, nifios y adoles-
centes cada 24 horas en accidentes de transito. La informacién obtenida per-
mite también saber la forma en que viajaban los que perdieron la vida. Como
ocupante de vehiculo, 136; ocupante de autobuses, 9; peatones, 188; ciclistas,
2; motociclistas, 64; no especificados, 382.
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Una de las soluciones que pueden ser viables para reducir el nimero de
nifos que pierden la vida en accidentes o son lesionados de forma grave, es
modificar el reglamento de transito para obligar al uso de los Sistemas de Re-
tencion Infantil conocidos como sri, para nifios de hasta 1.5 m de estatura.
También debe especificarse que el uso de estos sistemas se ha certificado y
homologado. Esto se debe a que la owms, en el afio 2015, informd que solo 53
palses tienen establecida una norma técnica para regular el uso de los sri, sa-
biéndose que México no cuenta con dichas normas. Hacer uso de algunas
normas técnicas como la Fmvss 213 de los Estados Unidos, UNECE R44 (oNuv),
UNECE R129 (oNu), UN R129, UN R44, y buscar la introduccion paulatina de los
anclajes 1soFix, ya sean en el sri 0 en el vehiculo, donde se puede apoyar en la
norma UN 145 o la norma un 14, garantiza al mayor nivel posible, la seguridad
de los nifios, las nifias y los adolescentes en la via y disminuye el nimero de
accidentes donde se vean involucrados; esto debe ser una prioridad para to-
dos los miembros de la sociedad y, en especial, de la familia.

Peatones en edad activa

Existen algunas clasificaciones dentro de los peatones en edad activa dividién-
dose por género, ya que se entiende que varian las necesidades a la hora de
caminar en la zona urbana. Pero, para efectos del contenido de este capitulo
se englobaran solo en estas categorias. Aunque en cuestiones de seguridad
existen subgrupos en esta categorfa que son mas o menos vulnerables, y por
esta razon existen muchas politicas publicas dirigidas a garantizar la seguridad
en vias y carreteras para grupos de personas en esta situacion.

Se plantea que, para el caso de los hombres que han tenido una mayor
participacion en el disefio de los modelos urbanisticos actuales, sus necesida-
des como peatones se ven satisfechas en mayor medida, aunque de igual ma-
nera el poder mejorar los disefios de las ciudades para lograr satisfacer las ne-
cesidades de la mayoria es una prioridad en la mayoria de los paises del mundo.

Adulto mayor

El adulto mayor realiza muchas veces trabajos informales o sale a realizar com-
pras y pago de servicios. Otras veces deben salir solos sin compafifa de otros
miembros del hogar para asistir a consultas médicas y controles de salud.
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Seguln algunas encuestas realizadas, los adultos mayores realizan viajes fre-
cuentes, por lo que se mueven por rutas conocidas; aun asi, por sus condicio-
nes fisicas y por su edad, suelen aparecer enfermedades degenerativas o que
afectan la memoria, por lo que el transporte publico puede resultar agresivo
y no cumplir con las exigencias de su edad. Por esto, muchas veces necesitan
del apoyo de otros transelntes para el abordaje del transporte y dentro del
vehiculo, varios de estos carecen de lugares de apoyo. En fin, podemos decir
que la infraestructura actual es deficiente para cumplir con las exigencias para
cubrir las necesidades de los adultos mayores en la via.

Como pasajero

El pasajero es todo individuo que esta ocupando un vehiculo sin ser el con-
ductor. Entre las leyes establecidas en el transito, algunas son alusivas a los
pasajeros, en las que se establecen ciertas obligaciones que se deben cumplir.
Si un pasajero incumple cualesquiera de las normativas establecidas para ellos
dentro de un vehiculo, podria ser sancionado por las autoridades competentes.
Ejemplo de estas leyes que aplican a pasajeros esta el uso del casco en motoci-
cletas o el cinturéon de seguridad en autos. Otras leyes estan relacionadas con el
comportamiento y las normas al usar servicios publicos de transporte.

De forma general, cuando focalizamos al usuario de la via publica como
ser humano, hay que ver los efectos negativos que la movilidad provoca en la
sociedad. Segun el Informe sobre la Seguridad de Accidentes, emitido por el
Secretariado Técnico del Consejo Nacional para la Prevencion de Accidentes
(CONAPRA), se pierden mas de 16 mil vidas por afio. Estas victimas, en su mayo-
ria, son personas vulnerables y en este grupo se incluyen las personas con
discapacidad.

En la Figura 2.9 se muestra el porcentaje de personas fallecidas en acci-
dentes en la via, que alcanzd una cifra estimada de 19,536 defunciones en el
afio 2020. Se aprecia que el mayor porcentaje de decesos por accidentes via-
les esta en la categoria de peatones, con 44 %. Lamentablemente, 65.4 % del
total de los decesos ocurridos en las vialidades es de personas vulnerables.
Las personas mas vulnerables son los nifios y las nifias que no sobrepasan los
cinco afios de edad, y las personas que sobrepasan los 60 afios. En el caso del
porcentaje particular de los motociclistas fallecidos en accidentes viales, que
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es de 19.5 %, como se aprecia en la grafica, esta ocupado en su mayoria por
adultos entre 20 y 39 afios.

Figura 2.9. Defunciones de usuarios en las vias de México, afio 2020
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Fuente: Adaptado de Informes sobre seguridad vial, México 2017. Secretaria de Salud/Stcona-
pra, Ciudad de México, (2018).

La Via

GENERALIDADES

La via es lainfraestructura elemental encargada de generar la conexién terres-
tre para el desplazamiento de los usuarios entre origen y destino, haciendo
posible el movimiento de personas, bienes y servicios y garantizando la posi-
ble realizacion de las actividades fundamentales de una sociedad.

CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS VIALES
Las infraestructuras viales poseen varias clasificaciones. Segln su propiedad,
pueden ser publicas o privadas.
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Las vias publicas

Son aquellas que estan a titularidad publica y pueden ser usadas tanto por ve-
hiculos como por peatones sin ningln tipo de restricciones. Las vias publicas
en la Republica mexicana son la mayoria; su regulaciéon y uso depende de las
leyes publicas vigentes y del titular de la via.

Algunas vialidades publicas pueden ser usadas de forma privada: Son en
las que, para su utilizacion, se deben cumplir ciertos requisitos, autorizaciones
0 normas. Es el caso de las autopistas, donde se requiere un pago de peaje
para acceder; o el caso exclusivo de los que acceden para realizar manteni-
mientos o reparaciones.

Las vias privadas

Estas vias son solo usadas por sus propietarios o personal autorizado. Los pro-
pietarios de estas vialidades son los que determinan las normas para su uso.
Por lo general, estan asociadas a terrenos o parcelas privadas o son el medio de
conexion entre ellas, o conectan viviendas dentro de una zona privada.

Existen vias privadas que son usadas de forma publica; en este caso, el
titular establece normas que deben estar regidas por las normas generales
del trafico. En esta categoria estan las vias internas de un centro comercial,
sus estacionamientos o algunos otros estacionamientos en zonas privadas.
También las calles de algunas zonas privadas o de urbanizacién como cerra-
das y fraccionamientos.

Carreteras y autopistas

Los tipos de vias existentes pueden ser muy variados; para el caso de los ca-
minos, su clasificacion se puede agrupar en dos grandes categorias: las carre-
teras y las autopistas. Muchos libros de texto y manuales consideran ambas
como sinénimos porque muchas veces no son claras sus diferencias. Entre
sus diferencias, una fundamental radica en su estructura y los componentes
de su construccion.
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Segun el Instituto Mexicano del Transporte (imT), las autopistas son una
modificacion de las carreteras que poseen el mayor estandar geométricoy, en
la medida que aumentan su ancho, aumenta la seguridad al circular por ellas.

Las autopistas para ser catalogadas en México de tipo Ap, deben: poseer
dos sentidos de circulacién con un separador central, que el acceso a las mis-
mas sea controlado, poseer mas de un carril de circulacién en cada sentido, y
tener la capacidad de circulacion vehicular superior a 80 km/h y hasta 110 km/h.
Un parametro también empleado para clasificar este tipo de vias es el TpPA (Tran-
sito Promedio Anual) que debe oscilar entre 3 mil y 5 mil vehiculos. También es
notoria en autopistas la no presencia de semaforos y cruces a nivel.

Para el caso de las carreteras, el INEGI considera que son corredores no
exclusivos que permiten la comunicacion entre ciudades, fronteras y puertos
maritimos. El acceso a las mismas puede ser libre o no, y pertenecen al gobier-
no federal o pueden ser estatales.

Clasificacion de las vias segtin su condicion geogrdfica

Es notorio que la diferencia entre los diversos tipos de vias se basa en las ca-
racteristicas entre ellas: si son 0 no vias rapidas, si son arterias secundarias o
alimentadoras, segln el nUmero de carriles y si tienen o no control de acceso.
También se pueden caracterizar las vias segin su condicion geografica y las
propias caracteristicas intrinsecas de la infraestructura vial, como:

+ Urbana: Son todas aquellas vias que se encuentran dentro de una po-
blacion. La velocidad permitida de circulacion puede ser muy variada,
dependiendo del pais o la region, pero por lo general la velocidad maxi-
ma permitida es de aproximadamente 50 km/h.

- Travesia: Son vias que atraviesan un poblado, pero su inicio o fin esta
fuera de la region comprendida por ese poblado. Este tipo de vialidad se
rige bajo las mismas normas de las carreteras urbanas.

- Interurbana: Esta via es encargada de la conexién entre dos poblados.
Estas tienen la caracterfistica de ser disefiadas para recorrer grandes
distancias y, por lo general, son publicas. Dentro de estas vias se en-
cuentras las siguientes:
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+ Autopistas: Son amplias y poseen varios carriles en ambos sentidos de cir-
culacién, los cuales se separan con una mediana para disminuir los dafios
que puedan ocasionarse con la salida de un vehiculo de la carretera; esta
medida es necesaria en este tipo de carreteras, ya que los vehiculos pue-
den circular a altas velocidades pudiendo llegar hasta 120 km/h, segin las
normativas del pais o regién. Las autopistas poseen pasos y cruces para
entrada y salida, estos nunca conectan directamente a zonas pobladas.
Las autopistas son parte de la red federal de carreteras y pueden ser de
acceso restringido, por lo que para circular por ellas es preciso realizar un
pago de cuota.

+Autovias: Este tipo de carreteras son muy similares a las autopistas, per-
miten también alcanzar los 120 km/h. Su diferencia radica en que estas
si tienen cruces o pasos que conducen directamente a vivienda o zonas
pobladas colindantes. Las autovias no disponen de peajes y tienen calza-
das independientes para cada sentido de circulacion.

+ Rurales: Estas vias se caracterizan por una baja densidad vial o poblacio-
nal, por lo que es bajo el volumen de transito y se encarga de conectar
pueblos y localidades pequefias. Son vias de acceso a bienes y servicios
de poblaciones rurales. Por lo general, el desplazamiento por vias rurales
es para los sectores agricola, minero y forestal, garantizando su conexion
con rutas de mayor importancia o centros de comercio local.

México se caracteriza por tener una red nacional de carreteras pertene-
ciente a Caminos y Puentes Federales de la sicT, la cual comunica a la mayor
cantidad de regiones y comunidades de la Republica mexicana con 836,603
km de vias, conformadas por autopistas, carreteras, caminos rurales y brechas
que conforman la gran red vial de la nacion.

La numeracion para las carreteras en la Republica mexicana se establece
de oeste a este, y de norte a sur, siendo pares e impares, respectivamente,
iniciando en Tijuana, Baja California y subiendo la numeracion en la medida
que nos movemos al sury al este.

Segun la sicT, la clasificacion de la red carretera en México se caracteriza
por tres grandes grupos: Red Federal de Carreteras, Redes Estatales, Caminos
Rurales y Brechas Mejoradas.
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La Red Federal de Carreteras soporta el mayor trafico de usuarios y el
gobierno federal se encarga de su mantenimiento y cuidado. Estas vias cana-
lizan los recorridos destinados al comercio exterior, por lo que son de largas
distancias, moviendo al sector econdmico mas importante de la nacion.

Las Redes Estatales tienen su mayor importancia en establecer conexiones
regionales, ya que enlazan las zonas de produccién agropecuaria, permitiendo
llevar la produccion a zonas industriales y a mercados locales. Y estan presentes
en muchas regiones del pais conectando areas muy grandes entre si.

Los Caminos Rurales y Brechas, son vialidades que no estan pavimenta-
das, de dimensiones cortas y con poca importancia econémica. La importan-
cia de estas vias esta en el sector social, ya que garantiza a pequefios asenta-
mientos la comunicaciéon con sectores basicos, como salud y educacién. Por
esta razon, estas vias son de mucho interés para las pequefias comunidades,
ya que garantizan el nivel de vida de los pobladores y la funcionalidad de estas
comunidades.

SegUn sicT, las carreteras en México se dividen en cinco categorias de clasi-
ficacion oficial, estas categorias se establecen con letras o su combinacion. La
clasificacién oficial cobra importancia para los conductores de vehiculos y, en
especial, para los de transporte de carga porque son una gufa de las vias a las
cuales pueden acceder segln las caracteristicas de los vehiculos.

CATEGORIAS DE CLASIFICACION OFICIAL

ETyA: En este tipo de vias se permite la circulacién a cualquier vehiculo, ya
que tiene excelentes condiciones fisicas, grandes caracteristicas di-
mensionales para el desplazamiento seguro.

B: Se consideran redes primarias y estan destinadas a la comunicacion
interestatal, siendo también vias importantes para apoyar en la vincu-
lacion del transito, mejorando la movilidad en varias zonas.

C En este grupo estan las redes secundarias que se conocen como ca-
rreteras estatales y logran conectar a los vehiculos con la red prima-
ria. Estas vias tienen longitudes medias, no son de gran tamafio.

D: Esta es la red alimentadora que se enmarca en un servicio municipal
y es el medio de conexién a la red secundaria, por lo que presenta
una longitud relativamente corta.
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A continuacion, se muestra la Tabla 2.3, Ia tipificacion de las carreteras de
acuerdo con sus caracteristicas geométricas y nomenclatura:

Tabla 2.3. Tipificacion de carreteras

TIPO DE CARRETERA  CANTIDAD DE CARRILES NOMENCLATURA

Eje de Transporte Cuatro ET4
Eje de Transporte Dos ET2
Autopistas Cuatro Ad
Autopistas Dos A2
Red Primaria Cuatro B4
Red Primaria Dos B2
Red Secundaria Dos

Red Alimentadora Dos

Fuente: Autores.

Segun datos del INeGl y en colaboracidn con la scT, el Instituto Mexicano del
Transporte (imT), publicados con la actualizacion 2020 de la Red Nacional de Cami-
nos (RNC), comunicado de prensa num. 643/20, del 15 de diciembre de 2020, la
Red Nacional de Caminos de la Republica mexicana se extiende por 802,573.60
km de carreteras, caminos rurales y veredas, integrando 292,447 localidades
y 1,261 plazas de cobro.

Como informacion de interés nacional, hay 174,779.81 km de carreteras,
527,345.62 km de caminos rurales, 21,989.98 km de veredas y 78,458.18 km
de vialidades para sumar 802,573.60 km totales.

Componentes de las vias

Las viasy carreteras estan compuestas por diferentes elementos (Figura 2.10),
los cuales hacen referencia a caracteristicas geométricas, constructivas y de
funcionalidad. Dentro de los que destacan:
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Calzada: Es toda el area que forma parte de la via publica y que se desti-
na especificamente para la circulacion de los medios de transporte (ve-
hiculos) y esta delimitada por la banqueta. La misma esta formada por
diferentes carriles de acuerdo con su tipo.

Carril: Es la subdivision de la calzada y se caracteriza por permitir la cir-
culacion de una sola linea de vehiculos, uno detras de otro, en cada
carril. Los carriles se dividen visualmente mediante el empleo de mar-
cas longitudinales en la superficie de la calzada. De acuerdo con la
posicion de los carriles respecto al centro de la calzada, se les da cierta
prioridad de circulacion. Mas a la izquierda (al centro de la calzada) se
consideran carriles de aceleracidon; mas a la derecha (al borde) se consi-
deran de deceleracion.

Acera o banqueta: Es la parte de la via exclusiva y reservada para el movi-
miento de los peatones como usuarios prioritarios.

Cuneta: Es la zanja a los lados de la calzada, entre la calzada y la acera o
a los bordes de la calzada con la finalidad de atraer el agua superficial
para el rapido drenaje y evacuacion de la calzada.

Berma o Espaldon: Espacio al lado derecho de determinada via, con la
finalidad de mejorar la visibilidad de los usuarios; permite la circulacion
de peatones en ausencia de aceras y garantiza un espacio seguro para
paradas inesperadas de vehiculos o por emergencias, sin que esto cons-
tituya una interrupcion en el transito regular.

Bordillo: Un elemento separador o delimitador de la calzada para esta-
blecer hasta donde llega la misma.

Intersecciones: Zona donde se interceptan dos o mas vias y es un lugar
que permite el cambio de direccidn de los vehiculos.

Parterre: Esta zona también es conocida como isla de seguridad central,
se ve con mas frecuencia en vias urbanas con alto flujo vehicular. Sirve
para encauzar la circulacion de vehiculos y como refugio de los pea-
tones antes del cruce de determinada avenida en ausencia de pasos
peatonales.

SeAalizacion de trdnsito: Son elementos muy variados usados en la via
publica para conceder informacion y regulaciones a conductores, pasa-
jeros y peatones. Estas pueden ser preventivas, restrictivas e informa-
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tivas, y pueden ser clasificadas en horizontales y verticales. Pueden ser
elementos estructurales, carteles informativos, avisos luminicos o sono-
ros, simbolos con el objetivo de garantizar el cumplimiento de normasy
regular el transito.

+ Parada de transporte publico: Espacio reservado para que los usuarios de
los servicios del transporte publico asciendany desciendan de los diferen-
tes medios de transporte.

Figura 2.10. Partes componentes de una via de un carril por sentido

‘Calzada

Cuneta
Nota. Fuente: Elaboracién propia.

CLASIFICACION OROGRAFICA DE LAS ViAS

Esta clasificacion esta determinada por el relieve del terreno, tomando en
cuenta la inclinacién o la pendiente de determinado tramo de la carretera con
respecto a la horizontal. Las categorias de las clasificaciones orograficas se
muestran en la Tabla 2.4 donde, para terrenos escarpados se experimenta la
maxima inclinacion por encima de 25,
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Tabla 2.4. Clasificacion orografica segin el tipo de terreno

Pendiente del terreno

Tipo de terreno
p transversal a la carretera

Méaxima inclinacion (&)

Plano / llano Menores de 5 % i<5
Ondulado De6al2% 5<i<15
Accidentado/ montafioso De 13 a40 % 15<i<25
Muy accidentado/escarpado  Mayor a 40 % 25<i

Fuente: Autores.

Vehiculos

El vehiculo es el medio de transporte que utiliza el usuario para circular por
las vialidades y carreteras. En la actualidad se dividen en no motorizados y
motorizados.

En el siguiente capitulo se busca poder ilustrar al lector acerca de la im-
portancia dentro de la Ingenierfa de Transito de conocer las caracteristicas
como el peso y las dimensiones de los vehiculos para asi, relacionarlas con las
clasificaciones oficiales de las carreteras para comparar resultados y con base
en las normas vigentes conocer las limitaciones de circulaciéon de los vehicu-
los. Aqui detallaremos las normativas de peso y las dimensiones maximas per-
mitidas para los vehiculos de autotransporte que se encuentren transitando
en las vias generales de comunicacion de jurisdiccion federal. Las dimensio-
nes basicas de los vehiculos que poseen un marcado interés para la Ingenieria
de Transporte son alto, ancho y largo. La distancia entre ejes se considera
para determinar algunos parametros en la construccion de infraestructuras
viales. Otro factor que posee importancia en el area de estudio es el peso
bruto de los vehiculos (pav).

El siguiente analisis se realiza con base en el Diario Oficial de la Federa-
cion (poF): 26/12/2017 y la Nom-012-scT-2-2017. Esta norma relaciona las espe-
cificaciones de peso y las dimensiones permitidas de los vehiculos de auto-
transporte para la circulacion en vias de jurisdiccion federal.
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CLASIFICACION VEHICULAR
Los vehiculos tienen muy variadas clasificaciones:

+ Por la funcion que realizan pueden ser clasificados como de pasajeros
o de carga.

-+ Por el peso se clasifican en ligeros o pesados.

+ Por el régimen de propiedad se clasifican en particulares o comerciales.

+ Por su configuracion se clasifican en unitarios o articulados.

También los vehiculos se clasifican, segln su uso y tamafio, en autos (a),
autobuses (B) y camiones (¢). En el caso de los vehiculos de carga como los de
clasificacion By ¢ se usa una clasificacion mas especifica.

Cabe destacar que la letra ¢ es usada para designar solo camiones unita-
rios. En el caso de camiones articulados se hace una caracterizacién mas pro-
funda colocando una nomenclatura de mayor complejidad, ya que depende
de las unidades que lo forman. Para su mejor entendimiento se deben cono-
cer las unidades que forman los vehiculos articulados y las diferentes configu-
raciones posibles. Para mejor comprensiéon, a continuacion se dan algunas
definiciones segun las Normas Oficiales Mexicanas.

- Tractocamién: Es el vehiculo autopropulsado encargado de sostener y
arrastrar a los semirremolques.

+ Semirremolgue: Es el vehiculo que no posee eje delantero, y por lo gene-
ral cumple su funcién de carga de mercancia cuando es acoplado a un
tractocamion. Como tiene ausencia de eje delantero parte de su pose
cae sobre el tractocamion. La Nom-035-scT-2-2010 establece las condi-
ciones de los semirremolques para operar en México.

+ Remolqgue: Este es un vehiculo que no esta dotado de propulsion propia
y que ademas posee un eje giratorio, 0 un semirremolque con converti-
dor vy eje al centro o trasero fijo.

+ Tractocamion articulado: Es el vehiculo que se destina exclusivamente
al transporte de carga, esta formado por la unién de un tractocamioény
con un semirremolque.
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+ Tractocamion con doble articulado: Es el vehiculo utilizado exclusivamen-
te para el transporte de carga, y esta formado por un tractocamion, un
semirremolque y un remolque u otro semirremolque, los cuales estan
unidos por mecanismos de articulacion o un convertidor.

Segln su clase o configuracion y con base en las normas oficiales y mexi-
canas se aprecian en la Tabla 2.5 los tipos de vehiculos de carga con sus no-

menclaturas.

Tabla 2.5. Nomenclatura por configuracion de vehiculos

Clase de vehiculo o configuracion Nomenclatura
Autobus B

Camioén unitario C
Tractocamion T

Convertidor D

Camién remolque C-R
Tractocamioén articulado T-S
Tractocamion doblemente articulado T-S-R  T-S-S

Fuente: Adaptada de: pbor: 26/12/2017 bajo la Nom-012-scT-2-2017.

Una clasificacion un poco mas amplia se da en los vehiculos de acuerdo
con su clase, numero de ejes y llantas. A cada una de las letras usadas en la
clasificacién de la tabla anterior, se le adiciona un digito que hace referencia al
numero de ejes que dispone cada seccién de la unidad. Ejemplo de esto son
las unidades conocidas coloquialmente como camion sencillo (C2), el camion
rabon (C3), torton (T3S2), trailer (T3S3) y el conocido como full trailer (T3S2R4).

En la Tabla 2.6 se muestra la clasificacién de los autobuses por su clase,
numero de ejes, cantidad de neumaticos o llantas, mostrando su nomenclatura.
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Tabla 2.6. Clasificacion de los autobuses segin su clase

Autobus

Nomenclatura No. de ejes  No. de llantas

B2 2 6
B3 3 8010
B4 4 10

Fuente: Adaptada de: por: 26/12/2017 bajo la Nom-012-5cT-2-2017.
Enla Tabla 2.7 se muestra la clasificacién de los camiones unitarios y en Ia
Tabla 2.8 los camiones remolques segln su clase, nimero de ejes y llantas,

mostrando su nomenclatura.

Tabla 2.7. Clasificacion de los camiones segln su clase

Camidén unitario (c)

Nomenclatura No.de ejes  No. de llantas

c2 2 6

3 3 8-10

-

Fuente: Adaptada de: por: 26/12/2017 bajo la Nom-012-5cT-2-2017.
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Tabla 2.8. Clasificacion del camién remolque segin su clase

Camién-Remolque (C-R)

Nomenclatura No.de ejes  No. de llantas

C2-R2 4 14
C3-R2 5 18
C2-R3 5 18
C3-R3 6 22

Fuente: Adaptada de: por: 26/12/2017 bajo la Nom-012-5cT-2-2017.

En el caso de los tractocamiones-semirremolques no se les permite la
circulacion arrastrando un convertidor sin semirremolque enganchado.

CONVERTIDORES

Un convertidor es un sistema para el acoplamiento que se engancha a un
semirremolque o para agregarle articulacion para el uso de la configuracion
de carga tractocamiones semirremolques-remolque (T-s-r) y a la (c-Rr). El con-
vertidor transforma un semirremolque en remolgue y debe cumplir con la
NOM-035-scT-2-2010. Existen convertidores con lanza sencilla y que poseen un
solo punto de union, con lanza doble y dos puntos de unién, los cuales son lla-
mados de tipo H Y, junto a los denominados de quinta rueda baja, son usados
en géndolas o madrinas.

Los convertidores son usados en semirremolques y son de una gran im-
portancia, ya que gracias a ellos se pueden crear vehiculos articulados con
una mayor capacidad de carga, logrando hacer mas eficiente las operaciones
logfsticas.
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Los convertidores varian en su forma de uso y pueden ser Tipo A, Tipo H O
Tipo c.

Convertidores Tipo A

Los convertidores Tipo A (Figura 2.11), poseen dos ejes no motorizados, una
lanza de traccion, un ojillo de enganche, bastidor de acero de alta resistencia
en forma de viga con peralte de 4 pulgadas en solera. Poseen un sistema de
traccion con lanzay suspension de 30,000 libras.

Figura 2.11. Convertidor de dos ejes, tipo A

Fuente: Autores.

Convertidores Tipo H

Los convertidores Tipo H (Figura 2.12), estan formados por dos ejes, los cuales
no son autopropulsados; con dos orificios de enganche, de 25,000 libras de
capacidad con acople de disco de 10 birlos. No cuentan con barra de traccion.
Poseen viga armada de acero de alta resistencia con %2 pulgada y un patin con
espesor de 5 pulgadas. Suspension y sistema de frenos mediante aire com-
primido a 23,000 6 30,000 libras, con una valvula doble para regular la altura
y una quinta rueda.
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Figura 2.12. Convertidor de dos ejes, tipo H

Fuente: Autores.
Convertidores Tipo ¢
Los convertidores Tipo ¢ (Figura 2.13), poseen un eje no motorizado y dos ojillas
de enganche. Bastidor con vigas tipo | de 7 /4 pulgadas de peralte, con alma de

placa de % a 36, lanza de pTR 2 x 3, calibre de /1, placa de °/16 A-36 y dona.

Figura 2.13. Convertidor de eje simple, tipo ¢

&AL - |

Fuente: Autores.
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CLASIFICACION DE LOS TRACTOCAMIONES
En la Tabla 2.9 se muestra la clasificacién de los tractocamiones articulados
segln su clase, nimero de ejes y llantas, mostrando su nomenclatura.

Tabla 2.9. Clasificacion del tracto camiones articulados segln su clase

Tractocamién articulado (1-5)

Nomenclatura No. de ejes  No. de llantas

T2-S1 3 10
T2-52 4 14
T2-S3 5 18
T3-S1 4 14
T3-S2 5 18
T3-S3 6 22

Fuente: Adaptada de por: 26/12/2017 bajo la Nom-012-scT-2-2017.
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En la Tabla 2.10 aparece la clasificacion de los tractocamiones articulados
por su clase, nUmero de ejes y cantidad de neumaticos o llantas, mostrando
su nomenclatura.

Tabla 2.10. Clasificacion tractocamion-semirremolque, segun su clase

Tractocamion semirremolque remolque (T-5-R)

Nomenclatura  No. de ejes  No. de llantas

T252R2 6 22

T251R3 6 22 i' |
T3S1R2 6 22 ﬂl .I |
T3S1R3 7 26 ﬂ | | . |
T3S2R2 7 26 dl | |

T3S2R3 8 30 ﬁl
T3S2R4 9 34 ﬁ'

T2S2S2 6 22 dl
- ™ o
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Continuacion de Tabla

Tractocamion semirremolque remolque (1-5-r)

Nomenclatura  No. de ejes  No. de llantas

135252 7 26

135352 8 30

Fuente: Adaptada de por: 26/12/2017 bajo la Nom-012-scT-2-2017.

TIPOS DE EJES

Segun la norma, las configuraciones de los T-s-R Nno deberan ser semirremol-
ques y/o remolques de tres ejes si estos son de tipo retractil. Esta restriccion
es valida aun cuando el vehiculo viaje por debajo del peso bruto autorizado
para esta configuracion, sin importar que el eje esté suspendido.

Segun Budynas & Nisbett (2010), un eje es un elemento constructivo que
cumple la funcion principal de sostener y permitir la rotaciéon de una pieza o
conjunto de piezas, fundamentalmente de un pifidn o engrane.

En el caso de los vehiculos, l0s ejes de ruedas son componentes del siste-
ma de transmision y son de gran importancia en la estructura, principalmente
en camiones de carga. Un eje de ruedas es una varilla estructural, en direccién
transversal, gque conecta un par o mas de ruedas para transmitirle movimiento
y mantener la posicion de equilibrio entre si'y con relacion al chasis. Las rue-
das son casi los Unicos elementos del vehiculo que entran en contacto con la
superficie del suelo mediante la superficie de rodadura. Los ejes son los en-
cargados de soportar todas las cargas, los pesos adicionales, las fuerzas de
inercia con sus reacciones en el frenado y aceleracién del vehiculo. También
los ejes se encargan de mantener los neumaticos alineados y paralelos, deben
soportar el peso del vehiculo y las cargas adicionales, y también pueden cum-
plir otras funciones dependiendo del modelo del vehiculo.
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Los ejes de rueda tienen variadas configuraciones que dependen de va-
rios factores, entre ellos, el peso para el cual se disefia el vehiculo, las dimen-
siones y la finalidad.

Los ejes pueden clasificarse atendiendo a si son simples o de grupo. Den-
tro de los ejes de grupo estan:

Eje Simple

Es el eje que esta constituido por un solo elemento y dos neumaticos. El peso
recomendado es de 7,000 Kg (Figura 2.14). Para el eje simple, pero de cuatro
neumaticos, el peso maximo recomendado es de 11 toneladas (Figura 2.15).

Figura 2.14. Eje simple de dos neumaticos

Fuente: Autores.

Figura 2.15. Eje simple de cuatro neumaticos

Fuente: Autores.
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AGRUPACION DE EJES
La agrupacion de ejes tiene una forma especial y se separan a distancias meno-
res alos 2 m. La clasificacion de los ejes agrupados se describe a continuacion:

Eje Tdndem

La mayoria de los vehiculos de cargas poseen esta configuracién. Este ele-
mento esta formado por dos ejes articulados conectados al vehiculo de forma
comun (Figura 2.16). La separacion entre ejes es de 2.5 m y son encargados
de repartir la carga en partes iguales. A su vez, estos ejes pueden ser motrices,
portantes o combinados y su peso admisible para el caso de ejes tandem de
4 neumaticos es de 10,000 kg.

Figura 2.16. Ejes tandem de cuatro neumaticos

Fuente: Autores.

Para el caso de ejes tandem de seis neumaticos, el peso maximo admisi-
ble es de 14,000 kg (Figura 2.17).
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Figura 2.17. Ejes tdndem de seis neumaticos

4
4

Fuente: Autores.

Para el caso de ejes tandem de 8 neumaticos, el peso maximo admisible
es de 18,000 kg (Figura 2.18).

Figura 2.18. Ejes tdndem de ocho neumaticos

Fuente: Autores.

Eje Tridem

Esta disposicién es empleada en vehiculos de carga de gran porte, grandes y
pesados, que poseen gran capacidad de carga. Estos elementos estan forma-
dos por tres ejes articulados, unidos al vehiculo por estructuras comunes. La
separaciéon entre estos ejes es menor a 2.4 my la carga se reparte de forma
uniforme entre los tres ejes. Estos pueden ser motrices, portantes o combina-
dos, y el peso maximo que es aceptado por este tipo de eje de 6 neumaticos
es de 17,000 kg (Figura 2.19).
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Figura 2.19. Ejes Tridem de seis neumaticos

Fuente: Autores.

Para el caso de eje Tridem de 10 neumaticos, el peso admisible es de
21,000 kg (Figura 2.20).

Figura 2.20. Ejes tridem de 10 neumaticos

Fuente: Autores.
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Para el caso de eje Tridem de 12 neumaticos, el peso admisible es de
25,000 kg (Figura 2.21).

Figura 2.21. Ejes tridem de 12 neumaticos

-l
bi—

Fuente: autores.

Eje Doble

Estos elementos estan formados por la combinacién de dos ejes separados
por una distancia superior a 2.4 m. Esta configuracién soporta un peso maxi-
mo de 11 toneladas por eje y posee ocho neumaticos (Figura 2.22).

Figura 2.22. Ejes dobles de ocho neumaticos

-1
-1l

Fuente: Autores.
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Eje Triple

Estos elementos estan conformados por tres ejes separados por una longitud
de 2.4 m; el peso maximo admisible es de 11 toneladas por cada uno de los
ejes y en configuracion de 12 neumaticos. Se muestra en la Figura 2.23.

Figura 2.23. Configuracion de ejes triples de 12 neumaticos

Fuente: Autores.

Otro disefio que también existe es el de ejes triples, que se arman me-
diante la combinacién de un eje tandem y 1 eje simple. La distancia entre los
ejes tipo tandem es menor a 2.4 m, y la distancia que lo separa del eje simple
es superior a 2.4 m. El eje simple es capaz de soportar 11 toneladas, a diferen-
cia del eje tdndem, que soporta 18 toneladas.
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Las viasy carreteras de México regulan, mediante normativa el peso maxi-
mo por tipo de ejes y el camino por el cual deben circular los diferentes vehi-
culos a nivel nacional. A continuacion, mostraremos la Tabla 2.11, con la infor-
macion para el caso de los autobuses.

Tabla 2.11. Configuracion de ejes y tipos de vehiculos

Tipo de camino

Configuracion de ejes ET4y
Vehiculos ET2 A4 B4yB2 C
y A2
Sencillo 2
llantas B 6.5 6 2
Motriz
sencillo 4 B 125 10.5 9
llantas
Motriz
doble
tandem 6 B 175 13 11.5
llantas
Motriz
doble o
tandem 8 B 21 17 145
llantas

11

13.5

Fuente: Adaptada de: por: 26/12/2017 bajo la Nom-012-sc1-2-2017.

La velocidad también es una variable de importancia que debe ser contro-
lada para el correcto funcionamiento de los vehiculos de acuerdo con su con-
figuracion de ejes y sus caracteristicas. En la Tabla 2.12, se observan las velo-
cidades maximas permitidas por configuracion de vehiculo, con la excepcion
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de que las vialidades indiquen una velocidad menor. Mientras que la Tabla
2.13 muestra la configuracion de ejes por tipos de vehiculos.

Tabla 2.12. Velocidad maxima por carretera, por tipo de vehiculo o su
configuracion vehicular

Velocidad maxima en km/h, por tipo de carrera

Vehiculo o configuracion

B C D
C 70 60 50
C-R 50 40 30
TS 60 50 45
T-S-Ry T-S-S 50 40 30

Fuente: Adaptada de: por: 26/12/2017 bajo la Nom-012-5cT-2-2017.

Tabla 2.13. Configuracion de ejes y tipos de vehiculos

ET4yET2 B4y

Configuracién de ejes Vehiculo Ady A2 B2 C D
Sencillo CRyTSR 0 ° > :
2 llantas CyT-S 6.5 6 55 5
Sencillo CRyT-5R 10 95 8 /
4 llantas CyT-S 1M 9.5 8 7

Motriz C-RyT-S-R 11 10.5 9 8
Sencillo
4llantas  CyTS 125 10598
C-RyT-SR 15 13 115 1
Motriz
doble o
tandem  cy1s 175 13 ns
6 llantas
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Continuacién de Tabla

ET4yET2 B4y

Configuracion de ejes Vehiculo A4y A2 B2

C-RyT-S-R 17 15 13.5 12
N

tandem

“%l@ 8lantas  CyT-S 19 15 135 12
13.5
II '[@ Votri, CRYTSR 18 17 145
doble o
tandem
e o o o
HI I'@ CRyTSR 235 225 20 N/A
Triple o

Tridem
1 2 CyT-S 26.5 22.5 20 N/A
|ll l' @ llantas

Nota. N/a No Autorizado. Fuente: Adaptada de: por: 26/12/2017 bajo la Nom-012-5cT-2-2017.
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a ciencia esta vinculada directamente con el desarrollo tecnolégico que

avanza cada dia con mayor rapidez y el area del transporte no es una

excepcion. Dentro de la ciencia del transporte y la logistica, se busca
aumentar el conocimiento en favor del desarrollo profesional en el drea de
carreteras, redes viales y movilidad. La Ingenierfa de Transito es una ciencia
ya constituida, como una rama fundamental de la Ingenieria del Transporte;
se especializa en los elementos principales de la via, el trafico, la movilidad
y algunas variables macroscopicas del transito. Esta rama de la ciencia es la
encargada también del estudio de flujos vehiculares y peatonales en regiones
urbanas, suburbanas y rurales. La Ingenieria de Transito esta directamente re-
lacionada con la planeacion, la elaboracion de los proyectos geométricos y la
operacion del transito. Por lo anterior, en la actualidad se han desarrollado siT
(Sistemas Inteligentes de Transporte) o por sus siglas en inglés, its (Intelligent
Transportation Systems), que no son mas que la aplicacion de tecnologias y
avances cientificos avanzados en funcion del control, administracion y moni-
toreo del transito y la movilidad, asi como de la gestion de diferentes modos
de transporte.

En la actualidad, los siT son capaces de resolver un sinnimero de proble-
mas; fundamentalmente estan orientados a mejorar las condiciones de circu-
lacion vehicular y evitar el congestionamiento. En la actualidad, la congestion
vehicular se ha vuelto un problema serio, debido al aumento de la poblaciony
de la urbanizacién. Esta congestion reduce la eficiencia de la infraestructura
de transporte e incrementa los tiempos de viaje, el consumo de combustible y
la contaminacion ambiental (Nkoro y Vershinin, 2014).
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Indudablemente, la incorporacion de las tecnologias en sistemas de trans-
porte permite un uso racional de las vias y se logra aumentar la eficiencia del
transporte, aportando grandes ventajas socioeconémicas. Esto es gracias a
que se logra aumentar el control del flujo vehicular, reduciendo los gastos de
operacion tanto en transporte de pasajeros como de carga. El sit disminuye el
congestionamiento vehicular, aumenta la seguridad vial, existe mayor fluidez
en la circulacion y logra reducir la emision de gases contaminantes, haciendo
el trafico mas sustentable (Miramontes; Vidafia & Rodriguez, 2015).

El uso de los Gps (Global Positioning Systems), ha permitido implementar
un gran numero de aplicaciones dentro de los Sistemas Inteligentes de Trans-
porte (siT). Los Gps combinados con los Sistemas de Informacion Geografica
(sig) dan un gran volumen de aplicaciones de mucho beneficio para la mejora
de la gestion de la movilidad y el transito. El uso de los Gps en combinacion con
otras tecnologias, en el afio 2015 ocupd el segundo lugar entre las calles y
avenidas de la comx.

Ventajas de los Sistemas Inteligentes de Transporte
Los Sistemas Inteligentes de Transporte (sIT) otorgan grandes beneficios a las
ciencias vinculadas al transporte y la movilidad, y se pueden resumir en:

1. Aumento de la eficiencia operativa con optimizacion de rutas, entrega
de mercancias preservando su calidad y cantidad, menores costos de
las operaciones logisticas y cadenas de suministro estables.

2. Mejor seguridad vial para conductores, vehiculos y mercancias. Detec-
cion de amenazas potenciales en la ruta, prevencion de accidentes,
disminucion de asaltos o delitos viales.

3. Conserva el ambiente y permite el desarrollo sostenible y sustentable,
con la reduccion de la congestion vehicular, el control de emisién de
gases contaminantes en los vehiculos y la tecnologfa para la reduccion
de la contaminacion auditiva.

Funciones de los Sistemas Inteligentes de Transporte
Los siT, en su conjunto, cumplen muchas funciones, como monitoreo del trans-
porte en tiempo real, el cual permite extraer informacion de todos los vehiculos
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y peatones en la via. Con esta informacion se pueden optimizar rutas para
acortar el tiempo, ahorrar combustible y enviar a los vehiculos por zonas mas
seguras y con menos riesgos delincuenciales. Existe también un uso en pane-
les informativos, estos son situados en vialidades para mostrar a los conducto-
res informacion de condiciones viales, condiciones climaticas o niveles de ve-
locidad. El envio de notificaciones de emergencia funciona de forma auténoma
cuando se detecta una alta tasa de probabilidad accidental. Se envia un men-
saje en forma de llamada de emergencia, que es detectada por policias, hos-
pitales o bomberos, seglin sea el caso. Otra funcién importante en el transito
que cumplen los siT es la de vigilancia de infracciones, aumentando la seguridad
vial detectando vehiculos que circulan por determinados puntos a exceso de
velocidad o que cruzan una intercepcién con la luz del seméaforo en rojo. En
el cobro de peajes en carreteras y autopistas esta presente el cobro electro-
nico de peajes facilitando el pago a los conductores, reduciendo el tiempo de
espera y haciendo rapido el paso por el punto de pago. Entre sus funciones
para disminuir el impacto al ambiente provocado por el transporte, estan los
sistemas que obtienen la informacion de los tubos de escape de los vehiculos
para controlary mitigar las emisiones de diéxido de carbono y otros gases que
afectan el planeta. En la Ingenieria de Transito es importante analizar y evaluar
las vias y hacer ciertas estimaciones del trafico, cuestion que se ve beneficiada
con la implementacion de sistemas de conteo de trafico.

Clasificacion de los sit de acuerdo con sus aplicaciones

Los sIT son una solucién viable y sostenible para la calidad de la movilidad y es-
tos se pueden clasificar de acuerdo con sus aplicaciones. Segun el its (Toolkit
for Intelligent Transport Systems for Urban Passenger Transport) preparado
por el Banco Mundial como parte del Programa Subsahariano de Politicas de
Transporte (SsaTp, por sus siglas en inglés - Sub Sahara Africa Transport Policy
Programme), se muestran a continuacion las areas de aplicacion y su descrip-
cion, tomando en consideracion que hay una notable diferencia entre aplica-
cion (parte funcional) y tecnologia (The World Bank, 2011; Nasir et al,, 2014;
OST-R, 2009 y World Road Association, 2004).
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GESTION DE OPERACIONES

El drea de Gestion de Operaciones (Go) tiene como objetivo monitorear, con-
trolar y supervisar un sistema de transporte, una flota vehicular o a los propios
conductores. Esta area permite detectar las emergencias que puedan presen-
tarse para poder ser atendidas en el menor tiempo posible y lograr con esto, la
disminucién de los costos de operacién y el incremento en gran medida de la
eficiencia de los sistemas donde se implementen estas areas de los siT. También
cabe destacar que la gestion de operaciones aplicadas a la carga y descarga de
mercancias, es muy provechosa para la optimizacion de la actividad.

Principales aplicaciones de la 6o

Su aplicacion principal actualmente esta dirigida al despacho asistido de ve-
hiculos (Computer-Aided Dispatch) y monitoreo automatico de vehiculos (Au-
tomatic Vehicle Monitoring). También estos sistemas se usan en el monitoreo
de las condiciones de algunas rutas, monitoreo de horarios de viajes y entre-
gas, analisis de la conduccion para garantizar lo establecido, informacion en
tiempo real de incidentes y emergencias, reprogramacion horaria dindmica y
monitoreo para verificar el cumplimiento de contratos de servicios.

Tecnologias de la o mds utilizadas

Las tecnologias de la Go se emplean en la localizacion automatica de vehiculos,
con el fin de encontrar vehiculos robados o que han sido usados para cometer
algun delito:

+ Consola del conductor, para brindar un interfaz dinamico que muestra
gran cantidad de informacién del entorno y del vehiculo, mejorando la
eficiencia de la conduccion.

+ Sistemas de Informacion Geografica (Gls, por sus siglas en inglés - Geo-
graphic Information Systems) para optimizar rutas y dar la mejor opcion
para llegar de origen a destino.

+ Botones de panico, usados por personas en situacion de vulnerabilidad
o peligro.

-+ Sensores de velocidad, aceleraciéon y curvas muy cerradas para estudios
y recogida de datos que pueden ser usados para nuevos proyectos o la
mejora de los ya existentes.
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+ Software de programacion y optimizacion de recursos para garantizar la
disminucion de costos de operacion.

+ Los software de control de flota son muy difundidos y existe una amplia
gama con caracteristicas muy disimiles.

AYUDA AL CONDUCTOR (AC)

El objetivo directo del siT-ac, como su nombre lo indica, va dirigido al conductor
para mejorar la calidad del servicio en su totalidad. Esto se logra con ayuda en
la conduccién haciéndola mas segura y efectiva, disminuye el tiempo de viaje
y el consumo de combustible. También la Ac es capaz de prevenir accidentes,
por lo que aumenta notablemente la seguridad a bordo, no solo del conductor
sino también de la mercanciay ayuda en la labor de aparcamiento informando
los lugares viables y vacios para estacionarse.

Principales aplicaciones del Ac

La ayuda al conductor mayormente es usada para elaborar informes del tiem-
po de viaje, tener en tiempo real algunas condiciones técnicas y operativas
del vehiculo, precisién de acoplamiento en el caso de los autobuses que de-
ben hacer paradas en plataformas para el accenso y descenso de pasajeros.
También es usado para recopilar informacion en tiempo real de las condicio-
nes y las caracteristicas de vialidades, vigilancia de pasajeros y para informar
al conductor de espacios y lugares apropiados para estacionarse. Mediante
estas aplicaciones se busca proporcionar asistencia al conductor para lograr
mejorar la conduccion y hacerla mas eficiente.

Tecnologias ac mds usadas
- Sistema Global de Navegacion por Satélite (Gnss, por sus siglas en in-
glés-Global Navigation Satellite System)
+ Sistema de informacion en vehiculos (In-Vehicle Information System)
+ Sensores de obstaculos
+ Alarmas visuales y auditivas
+ Sensores magnéticos
+ Circuito cerrado de television (ccTv)

Coleccion Oro. Medio Siglo de la UNACH @

105



Ingenieria de Transito. Una vision sistémica

106

SISTEMA DE PAGO ELECTRONICO

El siT aplicado al area de Sistema de Pago Electrénico (sPe) permite la recau-
dacién de tarifas en el servicio de transporte publico, cobro del uso de vias y
estacionamientos. El spe puede ser programado y ajustado teniendo en cuenta
diferentes criterios, como tipo de usuario, tipo de vehiculo, zona de ejecucion,
distancia, entre otros tantos criterios. Esto es ventajoso, ya que garantiza un
menor tiempo de acceso, la disminucion de costos del recaudador, permite
pagos multiples vy, al ser mas eficiente el sistema, logra que menos usuarios
puedan evadir el pago del servicio.

Principales aplicaciones del spe

El Sistema Inteligente de Transporte spe es usado para administrar el precio y
la venta de pasajes, el calculo de tarifas, el control de acceso, la coordinacion
y la distribucion correcta de trasbordos y la gestion de ingresos. También es
usado en diferentes cobros por congestion, por contaminacion y por estacio-
namientos.

Tecnologias spe mds usadas
+ Cajas de cobro (farebox)
- Tarjetas inteligentes y de banda magnética
- Otros medios de pago electrénico como celulares, relojes inteligentes y
llaveros con chip electrénico
+ Validadores de medios de pago
+ Recargadores de medios de pago
+ Barreras de control de acceso
+ Transpondedores (transmisor/contestador)
- Lectores rrD (Radio Frequency Identification)
+ Camaras ANPR (Automatic Number Plate Recognition)
+ Aplicaciones moviles y parquimetros electrénicos

INFORMACION AL VIAJERO

El sistema de Informacién al Viajero (iv), como su nombre lo indica, se encarga
de dar informacion necesaria a los viajeros o usuarios de vias y transporte pU-
blico en general. Esto logra hacer mas atractivo el transporte publico, ayuda a
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incentivar a las personas a hacer uso de medios de transporte sustentables,
sostenibles y ecolégicos. Mediante el sistema Iv se garantiza dar instrucciones
de interés a los conductores, viajeros, usuarios y pasajeros, como informacién
turistica, eventos y condiciones viales, reduciendo los tiempos de espera, los
tiempos de desplazamiento y logrando hacer eficientes los trasbordos.

Principales aplicaciones del Sistema de Informacion al Viajero

La aplicacion de este sistema es muy variada, pero tiene un Unico objetivo,
brindar informacion. Para esto se usa PC 0 internet, teléfonos inteligentes, en
tiempo real mediante las estaciones, terminales. Otras formas de aplicacion
se hacen mediante informacion a bordo de los vehiculos, anuncios en la via
publica y el uso de servicio de alertas en casos de emergencias de transito o
siniestros.

Tecnologias de Informacidn al Viajero mds usadas
+ Sistemas de Informacion Geograficas (Gis)
+ Internety la Web
- Aplicaciones moviles
- Paneles de informacion variable
- Sistemas de altavoz
- Sistemas de navegacion

GESTION DEL TRAFICO

La gestion de trafico (6T) se encarga del monitoreo y el control del trafico
y tiene como objetivos disminuir la congestion vehicular y gestionar el uso
adecuado de las vias, situacion cada vez mas complicada debido al aumento
demografico y la expansién de las ciudades. También ayuda a disminuir las
emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero. A su vez, hace
posible aumentar la seguridad vial e influye en los usuarios de la via para hacer
cumplir las normas de transito. Disminuye la ocurrencia de accidentes vy los
dafios ocurridos.
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Principales aplicaciones de la Gt

La Gestion del Trafico se usa en el monitoreo continuo de la red vial, para el
control de trafico urbano y también se ha implementado en intercepciones
semaforizadas para su coordinacion. Existen ejemplos de su uso en peajes
urbanos y el control de carriles de alta velocidad, asi como en la coordinacion
de carriles reversibles y pasos a nivel con vias férreas. También son utilizados
para la deteccidn de infracciones, accidentes viales y de vehiculos que viajan
a altas velocidades, violando las normativas. En menor medida, existen casos
donde se ha observado el empleo de la 6T para informar sobre las condiciones
atmosféricas y climaticas que afectan la via, peligros de colisiéon y la adminis-
tracion de estacionamientos.

Tecnologias Gt mds usadas
- Sistemas semaféricos
- Radares de trafico
+ Peanas (base para sensores diversos)
+ Transpondedores
+ Lectores RFID
- Camaras ANPR
+ CCTV
+ Sensores
- Tarjetas inteligentes
+ Lectores de tarjetas
- Paneles de informacion variable

MONITOREO Y PROTECCION AMBIENTAL

El Monitoreo y Proteccion Ambiental (mMpa), tiene como objetivo implementar
herramientas y dispositivos en los vehiculos que logren reducir las emisiones
de didxido de carbono y 6xidos de nitrégeno, reducir el consumo de combus-
tibles fosiles y aminorar la contaminacion sonora en el ambiente.

Principales aplicaciones del mpa
El Sistema Inteligente de Transito en el area de monitoreo y protecciéon am-
biental se ha implementado en la conduccion eficiente, en la gestion y el
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control de zonas consideradas de baja emision, el cobro de impuestos por
contaminaciény el control del acceso restringido en determinadas areas de la
ciudad. Es muy notable también el uso de este sistema en el control de carriles
para carros compartidos (Car sharing/Car Pool).

Tecnologias mpA mds usadas
+ Sistemas de semaforos adaptativos
+ GNss (Global Navigation Satellite System)
- Sistemas de Informacion Geografica (GlIs)
+ Transpondedores
+ Lectores RFID
- Camaras ANPR
- cav
- Radares
+ Sensores

SEGURIDAD PUBLICA

El Sistema de Seguridad Publica (sp) es un conjunto de herramientas y dispo-
sitivos implementados con el objetivo de aumentar la seguridad, evitar actos
terroristas, prevenir y registrar actos delictivos, reducir la ocurrencia de acci-
dentes y poder enviar asistencia médica y técnica de forma rapida y precisa.
Con esto se logra salvar vidas humanas y animales y garantizar la seguridad y
la proteccion de ciudadanos en situacion de vulnerabilidad.

Principales aplicaciones del sp

Este sistema se aplica en circunstancias especiales, como dar prioridad a vehi-
culos de emergencia, garantiza el sefialar y el priorizar las rutas de evacuacion.
Este sistema es aplicado con éxito en la evaluacion de amenazas en las vialida-
des, y en la deteccién y el andlisis de vehiculos y contenedores sospechosos.
Es muy factible en el seguimiento de vehiculos de carga, vigilancia a bordo de
mercancias peligrosas, asi como de terminales, de infraestructuras, de peato-
nes, ciclistas y de las vias y carreteras en general.
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Tecnologias sp mds usadas
e
- Camaras ANPR
- Paneles de informacion variable
- Localizaciéon automatica de vehiculos
- Aplicaciones moviles
+ Sensores
- Sistemas de altavoz

TRANSPORTE POR DEMANDA

El DRT O transporte por demanda, esta enfocado en personalizar ciertos servi-
cios garantizando llegar a segmentos especiales y especificos de la poblacion.
El brRT adapta el servicio de transporte a la necesidad del cliente. Permite llevar
el servicio a areas de baja demanda, zonas vulnerables y facilitar el uso de de-
terminado sistema de transporte a personas con discapacidad.

Principales aplicaciones del prt

Este sistema se aplica para garantizar la reservacion de algunos servicios por
los clientes, para la asignacion del servicio a determinado pasajero, y la opti-
mizacion de rutas de pasajeros o de carga. El brT es aplicado con eficiencia en
llevar el registro de los pasajeros, para conocer los lugares de mayor aglome-
racion, la cantidad de personas gue suben o bajan del transporte publico y
en qué lugares. En fin, permite controlar, analizar y satisfacer la demanda de
determinados servicios.

Tecnologias prRT mds usadas
- Software especializado
+ Reservas
+ Asignacion ¢ptima del servicio
- Optimizacion de rutas
+ Pago
+ Unidad a bordo
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Proyectos de siT y su area de aplicacién en el pais

Después de hacer un recuento de la importancia, las ventajas, las funciones
y las areas de aplicacién de los siT, podemos decir que México ha avanzado
significativamente en el empleo de estos sistemas para el beneficio de todos
los sectores del area de transporte. Al realizar un recuento de algunos de los
proyectos de siTy su area de aplicacion en el pals, se puede mencionar el Sis-
tema de Pago Electronico en Gestion del Trafico.

SISTEMA DE PAGO ELECTRONICO EN GESTION DEL TRAFICO

En México, el sistema de telepeaje es muy usado, ya que facilita las operacio-
nes de cobro de cuota. Al ser electrénico, realiza el pago de forma automatica
convirtiéndose en un sistema interoperable. El mismo permite instalar un tag
a bordo de cada vehiculo, para acceder a todos los peajes del sistema con
una Unica cuenta de pago. En cada concesionaria esta habilitado un sistema
de back office y un sistema central de gestiéon y compensacion financiera. Las
ventajas directas de los siT para la movilidad son notables, con la mejora en el
flujo vehicular en las casetas de cobro vy la agilizacion del transito.

SISTEMAS DE PAGOS ELECTRONICOS

Existe un sistema integrado de recaudo de transporte publico en la Ciudad
de México, que facilita a los usuarios acceder al servicio de transporte publico
con una tarjeta. Estas tarjetas prepagadas permiten usar varios servicios como
el metro, el metrobus, el tren y las bicicletas publicas (Ecobici). Este innovador
sistema considerado un siT, posee validadores, puntos de venta y recargas para
las tarjetas que porta el usuario. El mismo puede funcionar gracias a la disponi-
bilidad de un sistema central que monitorea, operay administra las operaciones
acompafiadas de una camara de compensacion; esta conexion entre sistemas
hace posible el cruce de dinero por transacciones interoperables.

GESTION DEL TRAFICO INFORMACION AL VIAJERO
En la autopista Arco Norte de la Ciudad de México, existe un sistema de con-
trol de trafico inteligente que estad compuesto por:
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Un sistema integrado de monitoreo de las condiciones del flujo vehicu-
lar en la autopista, esto lo realiza en tiempo real.

Un sistema de control de incidentes automatizado, que registra la ocu-
rrencia de cualquier acontecimiento, delito u otra eventualidad de riesgo.
Un medio de comunicacion electrénico que se actualiza en tiempo
real, para ayudar a la mejor circulacién y que los conductores tengan
la informacion necesaria.

En la Figura 3.1, se muestra un sIT para la obtencién de informacion en
tiempo real y esta constituido por tres fases principales: recoleccion, procesa-
miento y difusion.

+ Recoleccion: En esta fase, se trata de recopilar la informacion a través de

dispositivos y tecnologias que pueden ser camaras, sensores integrados
en las vialidades, sondas maviles y dispositivos para detectar la veloci-
dad de circulacion de los vehiculos.

Procesamiento de informacion: Fase en la que generalmente se trabaja
con la informacién recopilada y enviada a un centro de control de infor-
macion, usando redes de telecomunicacion optica. Con esta informa-
cion, se procede a realizar acciones como edicién, digitalizacion, andlisis,
toma de decision y envio de los resultados.

Difusion: La informacion procesada por el centro de control es obtenida
por los dispositivos y medios de difusion o ejecucion. Los medios de eje-
cucion o difusion pueden ser semaforos inteligentes, pantallas digitales
para la difusion de cierta informacion a conductores, pasajeros o peato-
nes. También se difunde la informacion por internet, televisién o radio,
seglin sea el caso. Toda esta informacion pasa por las tres fases de ma-
nera rapiday precisa, por lo que se considera en tiempo real, por el poco
tiempo de ejecucion del ciclo (Molina, Zamora, Remess & Lagunes, 2016).
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Figura 3.1. Elementos de un siT en tiempo real
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Fuente: Adaptada de “Tecnologfas asociadas con sistemas de informacién de trafico
en tiempo real”, en Ezell, (2010).

En la Figura 3.2, se muestra una imagen representativa de los principales
Sistemas Inteligentes de Transporte, pero especializada en control del transito
de forma inalambrica. Destaca de estas tecnologias, el empleo de la comuni-
cacion satelital, la transmision terrestre mediante antenas, la comunicacion
intermodal con el empleo de diferentes modos de transporte para soporte
tecnoldgico en el envio y recepcion de la sefial; etcétera.
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Figura 3.2. Redes inaldmbricas para el control de transito
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Fuente: “Todo sobre los 175, los Sistemas de Transporte Inteligentes.” 18 noviembre
2013. https://www.motorpasion.com/espaciotoyota/todo-sobre-los-its-los-siste-
mas-de-transporte-inteligentes

Segulin Knox (2013), la movilizacion con el empleo del transporte terrestre
es un factor que favorece la economia, ya que permite que la sociedad pueda
acceder a los lugares de trabajo, estudio o centros de salud. Sin dejar de con-
siderar que el movimiento de los bienes y mercancias para su llegada al clien-
te final se efectla mediante el transporte terrestre en su mayoria.

En la Tabla 3.1, se muestran los elementos basicos de los siTy como estos
son usados en la via publica.
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Tabla 3.1. Elementos fundamentales y su uso frecuente de los siT

SISTEMA

uso

Sistemas de Informacion
Avanzados para Viajeros

Sistema Avanzado de
Administracién del Transporte

Sistemas de Tarifas de Transporte
Habilitados

Sistemas de Transporte Publico
Avanzado

Integracion vehiculo-
infraestructura y vehiculo-
vehiculo

Envio de informacién de trafico en tiempo real.

Guia de ruta mediante sistema de navegacion.
Sistemas de
disponibles de estacionamiento. Sistemas de

informaciéon para espacios

monitoreo del clima en tiempo real.

Centros de operacion del trafico. Controles

modificables de sefialética. Mensajes aleatorios

y dindmicos en pantallas digitales.

Los pagos de peaje de forma electrénica.
Lineas de expreso. Tarifas para pagos de

vehiculos por km recorridos. Variabilidad de pago

de estacionamiento con monitoreo de tiempo de
uso.

Informacion  para los usuarios de las
condiciones de determinados transportes
publicos (hora de llegada, tiempo de recorrido,
retardos, etc.,). Localizacion automatica de

vehiculos. Pago de tarifas electrénicas con
tarjetas inteligentes.

Sistemas para evitar colisiones o saturacion
en intersecciones. Adaptacion inteligente de
la velocidad limite de algunos tramos de la via.

Fuente: Adaptado de “Tecnologfas asociadas con sistemas de informacion de trafico

en tiempo real”. (Ezell, 2010, p. 8).

Siemens (2014), en su publicacion Soluciones inteligentes para el trdfico de
hoy y del mafiana, ejemplifica de manera muy puntual qué se debe hacer o
cual es la solucion mas eficiente segln la situacion de las vias y las condiciones
del trafico. En el estudio mencionado, o que se busca es realizar un control de
trafico optimizado, mediante la implementaciéon de programas de conmuta-
cion de semaforos mas dinamicos, que mejoren la circulacion vehicular dismi-

nuyendo los tiempos de espera.
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Generalidades de la Teoria de flujo vehicular

ara su desarrollo politico, econémico y social, la mayoria de las ciuda-

des del mundo dependen enteramente de la movilidad mediante los

diferentes modos de transporte. No se concibe ningln sistema de
transporte que pueda operar sin las condiciones previas de infraestructura;
de ello se desprende la importancia de las vias férreas, los caminos y las carre-
teras para que sea posible la movilidad terrestre. La heterogeneidad de los
medios de trasporte por modo terrestre hace aun mas complejo el estable-
cimiento de sistemas de transporte terrestre eficientes y la interaccion entre
ellos. Para lograr la eficiencia y el correcto funcionamiento de los sistemas y
las redes de transporte hay que tener en cuenta un gran numero de factores
y parametros, y la relacion existente entre ellos.

Segun Cal et al. (1994), los factores que complican el estudio de la movili-
dady el flujo vehicular son:

- Lavariabilidad y la heterogeneidad de los vehiculos que interactdan en
un mismo entorno.
Las diferentes caracteristicas técnicas de los vehiculos que les propor-
cionan diferentes formas, pesos, velocidades y dimensiones.
Las caracteristicas propias de las infraestructuras viales, puentes y pa-
sos peatonales. Con las calles deficientes, angostas, pendientes pronun-
ciadas, aceras insuficientes para el desplazamiento de los peatones y
carreteras no actualizadas o construidas con tecnologias obsoletas.
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+ La poca o deficiente planificacion de los proyectos de transito y movili-
dad. En algunos casos, la falta de presupuesto y la intervencion de auto-
ridades politicas sin la preparacién técnica suficiente, lleva a deficiencias
futuras en la infraestructura, a especificaciones de construccion inade-
cuadas para desempefiar la funcion que se requiere.

- Proyecciones de intercepciones, pasos a desnivel, puentes, tuneles y
otras obras con mala concepcidn y sin elementos técnicos fundamen-
tados. Incorrecta ubicacion o establecimiento de zonas residenciales y
comerciales.

+ Elaboracion de proyectos viales sin considerar normas técnicas de sus-
tentabilidad y sostenibilidad.

Un factor de interés que influye en la movilidad es la poca o la mucha
educacion vial de conductores, peatones y pasajeros. Por esta razén, en los
Ultimos tiempos se legisla y se establecen nuevas normativas que contemplan
la educacion y la concientizacion de los usuarios con determinadas problema-
ticas del transito.

La circulacion en el transito puede clasificarse en dos grandes grupos:
circulacion continua y circulacion discontinua.

+ Continua: No existen elementos fijos de regulacion del transito externos
al flujo del trafico, que provoquen paradas periddicas.

- Discontinua: Existen elementos denominados fijos que causan interrup-
ciones periddicas en el flujo vehicular, como semaforos o algunas sefia-
lizaciones que obligan a los vehiculos a detenerse.

La corriente vehicular también dispone de elementos discretos que se
clasifican por sus parametros en microscopicos y macroscopicos. En la Figura
4.1, se muestra la relacion de los elementos discretos.
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Figura 4.1. Elementos directos y sus pardmetros
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Los pardmetros microscopicos caracterizan a los vehiculos dentro de la corrien-
te vehicular; mientras que los pardmetros macroscopicos muestran las carac-
teristicas de la via en funcién de las corrientes vehiculares en forma conjunta.

La Figura 4.2 muestra graficamente la posicion de los parametros micros-

copicos, temporales y espaciales.
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Figura 4.2. Parametros microscopicos temporales y espaciales
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Fuente: Adaptado de “Relacién de tiempo y espacio entre vehiculos’, en Cal et al.
(2007). p. 290.

Los parametros microscopicos tienen una relacion geométrica que se ex-
presa de forma analitica. La brecha (b) se calcula como el cociente entre la
separacion (Sg) vy la velocidad (v):

Se

v

El paso (p) se calcula como el cociente entre la longitud (L) y la velocidad (v):

< o~

p:

El intervalo (h;) puede obtenerse como el cociente entre espaciamiento (Eg) y
la velocidad (v):

Se debe especificar que el intervalo puede clasificarse en:
+ Intervalo simple (hy): Intervalo de tiempo que transcurre entre el paso de

dos vehiculos consecutivos por un punto especifico, medido tomando
como referencia un mismo punto en cada vehiculo.
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- Intervalo promedio (h): Es el promedio de los intervalos simples, y se
obtiene mediante la sumatoria de los intervalos simples entre el nimero
de intervalos.

O en su defecto puede calcularse sumando la brechay el paso:
hi =b+ 1%

Finalmente, puede determinarse el espaciamiento por la suma de la sepa-
raciony la longitud:
Es=S.+L

Es de gran importancia la relacién existente y mostrada en el diagrama
espacio-tiempo (Figura 4.3); aqui se aprecia la determinacion de la velocidad
en un punto o tiempo especifico de la trayectoria del vehiculo. Esto es posible
aplicando calculo diferencial como método analitico mediante la primera deri-
vada de la funciéon o aplicando métodos geométricos. El método geométrico
consiste en trazar una recta tangente al punto de interés sobre la funcién y
calculando su pendiente, la cual sera igual a la velocidad. En la Figura 4.3, se
aprecia la recta secante trazada tocando dos puntos de la funcion. Calculando
la pendiente de dicha recta se obtiene la velocidad promedio experimentada
por el vehiculo entre los dos puntos.
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Figura 4.3. Grafica espacio-tiempo estimacion de velocidad a partir de la pendiente

Espacio

i

t; Ui Tiempo
Fuente: Autores.

Enla Figura 4.4, se muestra un diagrama espacio-tiempo, solo que en este
caso aparece la trayectoria de cuatro vehiculos. Para este caso, se traza una
recta paralela al eje de las abscisas (horizontal) para fijar un punto con un valor
constante del espacio y determinar en qué tiempo especifico cada vehiculo
atraviesa ese punto. Esto crea tres intervalos entre los vehiculos; usando estos
datos de intervalos se determina el intervalo promedio (h).
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Figura 4.4. Grafica espacio-tiempo y determinacion del intervalo entre vehiculos
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Fuente: Adaptada de “Variables del flujo vehicular en el espacio y el tiempo”, en Cal et al.
(2007), p. 286.

El intervalo promedio lo obtenemos mediante la expresion siguiente:

n-1
- =1l
p=42=1
n—1
De esta forma, podemos entender que el intervalo promedio es el inverso
del volumen:
-1
h = 6
En la Figura 4.5, aparece de igual manera, un diagrama espacio-tiempo
con la misma trayectoria de los cuatro vehiculos. Para este caso, se traza una
recta paralela al eje de las ordenadas (vertical) para fijar un punto con un valor
de tiempo constante y determinar en qué posicion espacial exacta estaban los
vehiculos para esa unidad de tiempo. Esto crea tres espacios entre vehiculos;
usando estos datos de espacios se determina el espaciamiento promedio (S).
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Figura 4.5. Grafica espacio-tiempo y determinacion del espaciamiento entre
vehiculos
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Fuente: Adaptada de “Variables del flujo vehicular en el espacio y el tiempo” en Cal et al.
(2007), p. 286.

El espaciamiento promedio lo obtenemos mediante la expresion siguiente:

s ZELS
n-—1
De esta forma podemos entender que el espaciamiento promedio es el
inverso de la densidad:

S=

xI=

Con base en los analisis de la grafica espacio-tiempo de la Figura 4.3, se
pude decir que la pendiente de una recta tangente a un punto de la trayecto-
ria es igual a la velocidad en ese punto. Por tanto, como el espaciamiento (S)

es unidad de distancia y el intervalo (h) es unidad de tiempo, podemos consi-
derar que:
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U=

:‘Il %%]

Despejando el espaciamiento promedio, tenemos:
S=vxh

Conociendo que: -

Ol
<
Wy
Il
xlr

Podemos sustituir, obteniendo:
1

21
—_— =1V % =
K Q

Los analisis de los parametros microscopicos que van referidos a la inte-
raccion entre vehiculos establecen la relacién basica para describir el flujo

vehicular y dan origen a los parametros macroscopicos.

Parametros macroscépicos

Los paréametros macroscopicos son capaces de describir el transito y existe
un gran numero de variables que pueden ser estudiadas. Los parametros ma-
croscopicos son el volumen, la velocidad y la densidad del transito; la relaciéon
entre ellos se conoce como la Ecuacién Fundamental del Transito:

Q:‘U*K

donde:

@ - Volumen o razén de flujo
v - Velocidad

K - Densidad

+ Tasa de flujo vehicular: Corresponde a la frecuencia de circulacién de una
serie de vehiculos en un punto especifico de la via y en el transcurso de
una hora.

+ Volumen o razén de flujo (Q): Nimero de vehiculos o personas, segln sea
el caso, que pasan por determinado punto en un tiempo especifico. La
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unidad de tiempo empleada para expresar el volumen o tasa de flujo
por lo general es un dia, aunque varia dependiendo de las intenciones
del estudio. La tasa de flujo o volumen puede ser por hora, dia, semana,
mensual 0 anual. De una forma operativa es mas conveniente usar volu-
menes horarios. El volumen se puede determinar a partir de un conteo
directo enla via, el cual se conoce como aforo.

- Densidad (K): La densidad de transito es el nimero de vehiculos o per-
sonas que se encuentran en determinado tramo de la via en un tiempo
fijo, se da en unidades de cantidad de vehiculos o personas entre la
distancia. Mientras mas vehiculos pretendan recorrer la longitud (L) en
el tiempo (t), mayor sera la densidad y se obtiene por la expresion si-
guiente:

al s

donde:
n - cantidad de vehiculos o personas
d - distancia para la cual se contabilizaron vehiculos y personas

Otra expresion usada para el calculo de densidad es:

k=2
1%

v

donde:
Q - razén de flujo
Uy, - velocidad promedio de viaje

Analisis de velocidades

Velocidad, (v): Es una razén de movimiento y tiene gran importancia dentro del
transporte, ya que es la relacion entre la distancia recorrida por el vehiculo y
el tiempo que demora en hacerlo. La velocidad esta relacionada con la calidad
delviaje y es uno de los pocos parametros que puede ser percibido por el con-
ductory por los demas usuarios de la via. Se expresa en distancia por unidad
de tiempo, por lo general como millas por hora (m/h) o como kilémetros por
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hora (km/h). Dentro de la Ingenieria de Transito es de sumo interés estudiar
las velocidades de los vehiculos en determinados tramos de la carretera, y
esta es muy cambiante ya que esta influenciada por un sinnumero de facto-
res. Por esto, dentro del area de estudio, existen conceptualmente diferentes
definiciones de velocidad, que dependen del estudio que se efectla y los ob-
jetivos que se persiguen.

La velocidad constante, es decir que no cambia en el tiempo, donde la
aceleracion es nula, se expresa mediante la formula basica siguiente:

d
vV =-
t
donde:
d - distancia
t - tiempo

Velocidad de punto (Vp): Es la velocidad que experimenta un vehiculo a su
paso por un punto especifico o seccion transversal de la carretera.

Velocidad instantanea (V;): Es la que experimenta un vehiculo cuando cir-
cula alolargo de un tramo de la via.

Velocidad promedio de viaje (vp): Se considera una medida de transito y
se obtiene mediante la observacion de los vehiculos que pasan en un tramo
de carretera determinado. Es el cociente entre la longitud del tramo de carre-
teray el tiempo promedio que demoran los vehiculos en recorrerlo (incluyen-
do las paradas y demoras).

Velocidad media temporal (V) Estd relacionada con la velocidad de
punto, ya que es su media aritmética. En este caso, se toman las velocidades
de punto de los vehiculos que pasan por un lugar especifico de la carretera en
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un intervalo de tiempo determinado. Basicamente, se obtiene una distribu-
cion temporal de velocidades de punto:

donde:
n - nUmero de vehiculos observados

Velocidad media espacial (Vme): Se entiende, como la media aritmética de
las velocidades instantaneas de varios vehiculos sostenidos en un segmento
de la via. Esta se define mateméticamente como:

_ Yis1 v

v,
me n

Velocidad de recorrido (vg): Es conocida también como velocidad global
0 de viaje; en este caso, se determina tomando toda la distancia recorrida,
desde el origen hasta el destino, y se divide entre el tiempo total que se demo-
ré en ese recorrido. Lo importante es saber cual tiempo debe ser medido y
cuadl no. Para ser claros en este aspecto, es importante definir que la velocidad
de recorrido no comprende los tiempos por demora fuera de la via (paradas
en gasolineras, restaurantes, bafios, compras fuera de la via, paradas por mo-
tivo de ocio o descanso, etc.). Sf seran incluidas aquellas demoras provocadas
por transito y dispositivos de control; es decir, todas las que son por motivos
ajenos al chofer de la unidad.

Velocidad de marcha (Vyq): Esta es conocida como velocidad de crucero;
para esta velocidad se toma la distancia total del viaje y se divide entre el tiem-
po que el vehiculo estuvo en movimiento. Por lo que para la velocidad de
marcha no se consideran los tiempos en los que el vehiculo se detuvo por
cualquier motivo, estos seran descontados.

Velocidad de proyecto (Vpy): También se conoce como velocidad de dise-
fio, y es la maxima que pueden recorrer legalmente los vehiculos en un tramo
de la via con seguridad, considerando que las condiciones climaticas y del
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propio transito sean favorables, por lo que solo las caracteristicas geométricas
de la via rigen la circulacion.

Velocidad de flujo libre (vg): Esta velocidad, conocida también como Frs
(por sus siglas en inglés, Free Flow Speed), es la que experimenta un vehiculo en
la via en condiciones de bajos volumenes de transito; por lo que el conductor
puede alcanzar la maxima velocidad de circulacion sin restricciones causadas
por otros conductores.

Velocidad de percentil (Upey): Se define como la velocidad maxima por de-
bajo de la cual viajan un porcentaje de los vehiculos en un mismo sentido de
circulacion. Por lo general, la velocidad mas usada es de 85 percentil. Esta velo-
cidad es la velocidad que en determinada vialidad solo es superada por 25 % de
los vehiculos.

Relacién entre los tres parametros basicos

Con anterioridad se describieron los parametros basicos presentes en la
Ecuacion Fundamental del Transito. En esta seccion analizaremos la relacion
entre los tres parametros. El andlisis de esta relacion se realizarad analitica y
graficamente; la primera relacion sera la relacion entre la velocidad y la densi-
dad, mientras que la segunda relacion sera entre la tasa de flujo y la densidad;
por ultimo, analizaremos la relacion entre la velocidad y el flujo.

RELACION ENTRE LA VELOCIDAD Y LA DENSIDAD

El modelo lineal de Greenshields, obtenido a partir de investigaciones basicas
sobre el comportamiento del flujo vehicular, establece una velocidad-densi-
dad, utilizando el método de minimos cuadrados para su ajuste.

Vo
V=7 — K_ K
C

donde:

v - velocidad media, km/h

K - densidad, veh/km

Vg - velocidad a flujo libre, km/h
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K¢ - densidad de congestion, veh/km

Sirepresentamos de forma grafica esta relacion (Figura 4.6), podemos ver
que al comenzar en determinada vialidad con vehiculos que viajan a una velo-
cidad de flujo libre, en la medida gue esta velocidad disminuye por las carac-
teristicas propias del transito, la densidad aumenta. La densidad aumenta hasta
llegar a un punto de congestion muy cercano a un valor de velocidad cero.

Figura 4.6. Relacion entre los parametros velocidad y densidad

A
vo [ e A
=
o
[}
S (Vi
o
=
ai = Vi*ki | B
: —-
Densidad (K) K¢

Fuente: Adaptada de “Relacién lineal entre la velocidad y la densidad”, en Cal et al.
(2007), p. 295.

EnlaFigura 4.7, podemos ver como la tendencia de la curva velocidad-den-
sidad es lineal, presentando una recta decreciente con una relacion inversa-
mente proporcional entre los parametros. De esta grafica podemos deducir
que M (punto medio) toma gran interés para los estudios de Ingenieria de
Transito. Es porque exactamente en este punto, las vias exponen la mejor re-
lacion entre comodidad para los usuarios y la ocupacion de la capacidad de la
via. El punto M da como resultado la aparicién de una velocidad media (V) y
una densidad media (Kjp). Ambos parametros se obtienen numéricamente de
la forma siguiente:
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Usando la Ecuacion Fundamental del Transito: @ = v * K llevada al punto

medio (M), tenemos que: Qy = vy * Ky . Por lo tanto, es posible determinar
una tasa de flujo para el punto de interés. Teniendo finalmente que la tasa de

flujo en el punto medio queda de la forma siguiente:

UO*KM
O =——

Figura 4.7. Tendencia lineal de la relacion entre los parametros velocidad y
densidad

A

Vo ).

Velocidad (V)

k’."?l :
Densidad (K) Ke

Nota. Fuente: Adaptada de “Relacion lineal entre la velocidad y la densidad”, en Cal et al.
(2007), p. 295.

En este punto, habiendo comprendido el comportamiento entre el para-
metro velocidad y densidad y haciendo uso de la ecuacion fundamental del
transito, podemos obtener la relacion siguiente:

Si: v
vV=vy— (—O)K

Entonces:
Vo
Q =vxK = [UO—(K—C)K]K
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Resolviendo, finalmente obtenemos:

Vo
Q = V()K - (—) KZ
KC

Y esta expresion nos da de forma precisa la relacion entre el flujo (Q) y la
densidad (K) que veremos a continuacion.

RELACION ENTRE LA TASA DE FLUJO Y LA DENSIDAD

En la Figura 4.8, se muestra la tendencia del comportamiento entre dos para-
metros fundamentales del transito, flujo y densidad, obteniendo como resulta-
do una curva con un comportamiento parabdlico vertical que abre hacia abajo.
Esta pardbola tiene un vértice, al cual llamaremos M, cuyas coordenadas serian
un valor maximo de flujo y un valor medio de densidad. Se muestran también
dos puntos de interés N y P, los cuales aparecen en la intercepcion del valor
medio delflujo. El punto A es el origen y el punto B es el valor maximo que toma
la densidad, punto que coincide con la densidad de congestion (K¢).

Figura 4.8. Tendencia parabdlica de la relacion entre los parametros flujo y
densidad

P

Flujo (Q)

e
E]

Qn = Qp B

N

Kn Densidad (K) Kp Kc
Fuente: Adaptada de “Relacion parabdlica entre el flujo y la densidad”, en Cal et al.
(2007), p. 296.
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En la grafica de la Figura 4.8, se pueden trazar rectas desde el origen A
hasta los puntos de interés P; M; N. Estas rectas son mondétonas, crecientes y
forman un tridngulo rectangulo usando el eje de las abscisas y una paralela al
eje de las ordenadas. Aplicando conocimientos basicos de trigonometria, po-
demos determinar la pendiente de las rectas; también podemos calcular la
primera derivada de la funcién parabdlica para saber el valor de la velocidad
en cada uno de los puntos.

De una forma sencilla, podemos conocer que, despejando la Ecuacién
Fundamental del Transito: Q = v * K, obtenemos:

p=l
K
Por lo tanto,
, _ . _Qn
la pendiente de la recta AN = vy = T
N
, _ . _Qp
la pendiente de larecta AP = vp = i
P
] , _ . _0Qu
a pendiente de la recta AM = vy = T
M

Después de los analisis graficos anteriores, podemaos deducir, a partir de
la Ecuacion fundamental:

Q=v+*K
Vo
= vy — (=2 |K
V=T (KC)
K,
K=KC—(—C)17
Vo
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Sustituyendo y unificando las expresiones anteriores tenemos:
K¢
Q=v+*K=v|K.—|—)v
Yo
Y esto nos da una expresion que relaciona directamente la velocidad con
el flujo:

K¢
=vxK. ——]v?
0=vekem(5)e

También despejando obtenemos una expresion para el calculo de veloci-
dad a partir de su relacién con el flujo:
Vo
Vo 'UOZ - 4Q (K_c')
t

vEg 2

RELACION ENTRE LA VELOCIDAD Y LA TASA DE FLUJO

Segun la expresion deducida anteriormente se construye la grafica de la Figu-
ra 4.9, donde colocaremos la velocidad en el eje vertical (ordenadas) y en el eje
horizontal (abscisas) el flujo.

En la grafica tenemos una curva con un comportamiento parabdlico hori-
zontal que abre hacia la izquierda. El vértice de esta parébola lo llamaremos M
cuyas coordenadas serfan un valor maximo del flujo y un valor medio de la
velocidad. Se muestran también dos puntos de interés Ny P. El punto B es el
origen y el punto A es el valor maximo que toma la velocidad o velocidad a
flujo libre.
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Figura 4.9. Tendencia parabdlica de la relacion entre los parametros velocidad y
flujo

S

=

Velocidad (V)

—

Qn = Qp Qm

- L
B Flujo (Q)
Fuente: Adaptada de “Relacion parabdlica entre el flujo y la velocidad”, en Cal et al.
(2007), p. 298.

En la Figura 4.10, se muestra la relacion entre las tres graficas generadas
mediante un esquema técnico de posiciones, donde se aprecia la relacion de
coincidencias entre los puntos geométricos. El comportamiento de estas gra-
ficas depende de las condiciones reales del transito en el tramo de la via que
se analiza. En la esquina derecha superior (seccién 1), aparecen las lineas téc-
nicas para la traslacion de los puntos. En la esquina izquierda superior (sec-
cion I1), se muestra la grafica de relacion entre tasa de flujo y densidad. En la
esquina inferior izquierda (seccién lIl), aparece la grafica de relacion entre ve-
locidad y densidad, mientras que en la esquina inferior derecha (seccién ), se
muestra la relaciéon entre la velocidad y el flujo.
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La zona sombreada en cada seccion de la grafica representa las regiones
de no congestion vehicular, donde se ve que siempre se cumple que para el
flujo en la region 0 < Q < Qu no hay congestion; para la densidad en la re-
gion 0 < K < Kyno hay congestion; y para el caso de la velocidad, la regién
siguiente Yy < V < Vg no presenta congestion.

Figura 4.10. Relacion entre los diagramas fundamentales del transito

Flujo (Q)
&

=gp [

Kin

Dendidad (K) Kp Ke

i n=0qp

Densidad (K) Ke= B Fivio 14

L)

Fuente: Adaptada de "Diagrama fundamental del flujo vehicular”, en Cal et al.
(2007), p. 299.
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Generalidades de la Funcién Volumen-Demora

as funciones volumen-demora tienen gran uso y aplicacion en el trans-

porte terrestre ya que permiten modelar el fendmeno de congestion

vehicular. Esto da una medida de la dependencia del tiempo de reco-
rrido, en funcién del volumen o razén de flujo en la via. La congestion puede
ser estudiada desde diferentes puntos de vista y es un fendbmeno que afecta
notablemente el desempefio del transporte terrestre de carga y pasajeros.
La Funcién Volumen-Demora (FvD), permite aproximaciones bastante repre-
sentativas de los flujos de circulacion en rutas de la red de transporte, ya sea
este de carga o pasajeros. La principal aplicacion de la Fvb es modelar el tran-
sito vehicular en condiciones de congestion. Por lo antes expuesto, el estudio
a partir de las funciones volumen-demora esj de interés para la comunidad
cientifica y la Ingenieria del Transporte, como se aprecia en los trabajos de
Foytik & Cetin (2011), Chen (2011), Thomas et al. (2012), Castillo et al. (2013) y
Mtoi & Moses (2014), entre otros.

Propiedades fundamentales de la Fvb
La FvD representa el tiempo de recorrido en un arco, donde la variable argu-
mento puede ser el volumen o razén de flujo vehicular o el porcentaje de la
capacidad del arco.

La FvD es positiva, continua, monotona creciente y acotada en el dominio de
su definicion. Esto provoca que el volumen y el tiempo de recorrido sean direc-
tamente proporcionales, al incrementarse uno aumenta progresivamente el
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otro. Por lo que se obtiene un valor maximo del tiempo de recorrido cuando se
llega a la saturacion vehicular.

La FvD analiticamente es muy sencilla, por lo que su aplicacién es muy co-
mun resolviendo muchas situaciones en la red vial.

La FvD es usada para el calculo de costos marginales y facilita el uso de téc-
nicas de optimizacion basadas en el gradiente de la funcién. Para esto, se re-
quieren derivadas de primero y segundo orden como minimo, para que repre-
sente el cambio del tiempo en funcion de la ocupacion de la via.

No se puede trabajar con funciones de volumen densidad sin antes com-
prender el fendmeno de la congestion vehicular, el cual esta influenciado directa-
mente por la velocidad de circulacion y el flujo presente en determinada red vial.

Relacién entre velocidad y flujo

La relacion entre la velocidad y el flujo vehicular rige o determina la conges-
tion, y este fendmeno es observable por los conductores y/o usuarios de la
via con la disminucion de la velocidad y, en consecuencia, del aumento del
volumen en la via. Las curvas de velocidad-flujo descritas matematicamente
pueden describir con mucha precisiéon el fenédmeno de la congestion.

Existen muchos programas implementados en ordenadores que son capa-
ces de realizar estas curvas, como el caso de cosa (Cost-Benefit Analysis) del
Departamento del Transporte del Reino Unido. Segln el Lancashire County
Council, (2010), se expresa matematicamente de esta forma:

( S, para Q<F

5, +(51 —S5)Q@—-F)

S(Q) = | C-h para F<Q<C

S1

_— >C
se-g Pl
8dC
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donde:

S - velocidad en el tramo. (km/h)

t - tiempo del recorrido del tramo (hora)

d - longitud del tramo (km)

Q - flujo en el tramo

So - velocidad a flujo libre

S1 - velocidad a la capacidad del tramo

F - maximo flujo en el cual las condiciones del flujo libre prevalecen
C - capacidad del tramo

En el caso que se plantea, en que el volumen es mayor que la capacidad del
tramo (Q > (), se puede deducir que es improbable que esto suceda en situa-
cion real. En verdad, esta condicion trata de explicar el intento de que en un
caso real flujos adicionales a la saturacion existente en el tramo traten de ocu-
parlo, creando inestabilidad y acumulacién vehicular en la entrada a la red vial.

En los estudios de modelacion, conviene tener en cuenta que, para flujos
mayores a la capacidad del tramo en estudio (Q > C), la velocidad se mantiene
constante en la correspondiente a la del flujo de saturacién (Ortlzar & Wi-
llumsen, 2011).

Las funciones de congestion destacan la relacion existente entre la capaci-
dad de la via y los tiempos de recorrido vy, a su vez, relacionan el tiempo de re-
corrido con el flujo vehicular. Lo mas comun es que este tipo de funciones rea-
licen un proceso llamado normalizacion del volumen. Este proceso consiste en
una simple operaciéon matematica de dividir el tiempo de viaje a flujo libre o a
maxima velocidad permitida entre la capacidad:

t=to* f)

donde:

t - tiempo de viaje del arco

to - tiempo de viaje a flujo libre
q - flujo sobre el arco

C - capacidad
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La siguiente férmula permite calcular el costo marginal, gue no es mas que
la aportacion al tiempo total por la introduccién marginal de nuevo vehiculo al
flujo vial:

C ; at
mg — qaq
donde:

t - tiempo medio del arco

- adiciona la introduccién marginal del tiempo sobre el flujo total. (Por cada
vehiculo que se incorpora al segmento de via en estudio, se agregan tiempos
a los usuarios que ya estaban en la red vial.)

Funciones volumen-demora mas empleadas

La funcién de la Brr (Bureau of Public Roads), en la actualidad se conoce como

q * Z_:I Federal Highway Administration. La BPRr es la que toma mayor notoriedad
porque es capaz de lograr grandes resultados con procesos bastantes
simples. En el caso de Castillo et al. (2013), determina funciones volu-

men-demora, basadas en las conocidas funciones Bpr, donde evalla diferen-

tes condiciones principalmente en casos de adelantamiento.

FUNCION BPR

t(X) =ty

1+a (g)ﬁ]

donde:

to- tiempo de flujo libre

x - flujo en el tramo

C - capacidad

a, 3 - pardmetros de calibracion (Ortuzar and Willumsen, 2011)
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La primera derivada de la funcion Bprr es:
B-1 /1
=proa(z)  (g)

1+a( ) A+p)

Cng = to

Con el planteamiento anterioI la funmonﬁde costo]’narginal BPR queda asf:

Funcion Conica DeE VoLuMEN-DEMORA

txy = to 2+\/a2(1—;)

2

+B2—a(1—§)—ﬁ

donde:

to- tiempo de flujo libre

x - tiempo en el tramo

C- Capa(:ldad1

a>1, B=5—— - parametros de calibracion (Spiess, 1990)

Derivando por primera vez, queda como sigue:
2(9
at t a*\g 1
Ol + (C )

L (g e

La funcién de costo marginal conica es:

Cmg = to|2—B —a(1—2—=
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FUNCION DE DEMORA DE AKCELIK

En el caso de la funcion Brr y la Funcion Conica de Volumen-Demora no con-
sideran con el rigor suficiente las demoras en las intersecciones, ya que se
fundamentan en las condiciones de los arcos. Tampoco consideran las demo-
ras cuando la demanda se acerca o supera la capacidad del arco (OrtlUzar &
Willumsen, 2011). Con base en esto, Akcelik (1991), plantea una funcién que,
en teorfa, puede asumir estas cuestiones de una forma mas aceptada. Para
esto, logra considerar explicitamente las demoras que provoca la fila de ve-
hiculos en la interseccion. Esta funcion, parte de la suposicion de que no hay
cola al inicio del periodo y que existe un realce en la demanda en el periodo
de estudio (T).

_ , , 8
£(X) = to +0.25T (G = 1)+ |(Gs = )2 + =2 G
J

El parametro de demora (Ja), se acrecienta en vias secundarias e intersec-
ciones aisladas. Por lo que en autopistas puede oscilar entre 0.1y 1.6 en el caso
de vias con alta friccion en periodos tipicos de estudios (1 hora).

donde:

g - tiempo en verde del semaforo

Cs- flujo de saturacion

y - longitud de ciclo

G- grado de saturacion

t - tiempo de recorrido

Lo - tiempo de recorrido a flujo libre

T - periodo de tiempo de modelacién del flujo (tipicamente 1 hora)
Cj- capacidad de la interseccion

Ja - parametro de demora

Gs- grado de saturacion, (Caliper, 2005)
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FUNCION GENERALIZADA COSTO-DEMORA (GENERALIZA LA BPR)
La funcion generalizada costo-demora BpRr se determina de la forma siguiente:

N
C(x) = k + 6L + 0t, 1+a(E)

donde:

C(x) - costo generalizado

k - costo fijo en el tramo

8 - costo unitario por distancia

L - longitud del tramo

@ - valor del tiempo

to - tiempo de flujo libre

a, - parametro de calibracion, (Caliper, 2005)

La aplicacion de la rvd del Bureau of Public Roads (8pRr), es utilizada con fre-
cuencia y se pueden obtener las curvas resultantes usando diferentes valores de
los parametros de calibracion (@ y B). Para una modelacion del flujo vehicular
que resulte apegada a la realidad, se debe tener cuidado en los parametros de
calibracion y en el resto de los elementos que definen estas funciones.

La Tabla 5.1, muestra los diferentes parametros recomendados para apli-
car el BPR, seglin las clases de las carreteras. Mientras que en la Tabla 5.2, se
observan los parametros para las funciones velocidad-flujo en localidades del
Reino Unido.
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Tabla 5.1. Parametros recomendados por vialidades BPR

Velocidad a Espaciado Velocidad de

cgiregtg(rea flujo libre, deNseﬁaI, saturacion, a b
(km/h) (sefial/km) (km/h)
80 0.33 53 0.34 4.0
CLASE | 80 1.00 31 0.74 5.0
80 2.5 15 1.16 6.0
65 0.5 40 0.38 5.0
CLASE Il 65 1.0 28 0.70 5.0
65 2.0 18 1.00 5.0
55 2.0 17 0.96 5.0
CLASE 1lI 55 3.0 13 1.00 5.0
55 4.0 10 1.40 5.0
50 4.0 10 1.1 5.0
CLASE v 50 5.0 8 1.20 5.0
50 6.0 7 1.50 5.0
Fuente: Constante Normativa Norte Americana, Transportation Research Board (TBRr),
2010.
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Tabla 5.2 Parametros de funciones velocidad-flujo en el Reino Unido

Tipo de carretera

F - Flujo
critico,
(pcu/h),
Predicted
Peak Flows/
hour

Capacidad,
(pcu/h),
Predicted
Peak Flows/
hour

- Velocidad
en saturacion,
(km/h)

- Velocidad
a flujo libre,
(km/h).

Rural D3 Motorway.
Interurbana, 3
carriles por sentido.

Rural D2 Motorway.
Interurbana, 2
carriles por sentido.

Rural D2/AP (A
Truck). Interurbana,
2 carriles por
sentido, uso general
(All purpose).
Troncal.

Rural D2/AP.
Interurbana, 2
carriles por sentido,
uso general (All
purpose).

Rural D3/AP. (A
Truck). Interurbana,
3 carriles por
sentido, uso
general. Troncal.

Rural D3/AP.
Interurbana, 3
carriles por sentido.

116 45 3600 7560

112 45 2400 4860

108 45 2160 4520

105 45 2160 4360

108 45 3240 6780

105 45 3420 6540

Fuente: Adaptada de Lancashire County Council, 2010.

Existen analisis realizados por el Instituto Mexicano del Transporte (IMT)
para la asignacion intermodal de carga, como el caso de Centeno y Mendoza
(2003), en el cual emplean sistemas de informacion geografica (sig), donde se
combina ArcView con un programa de asignacion llamado STAN.
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En el estudio realizado Moreno, Rico y Bustos (2014) realizaron un estudio
titulado "Funciones volumen-demora en la modelaciéon de flujos vehiculares"
donde emplearon valores estdndares de los parametros & yﬂ especificamente
en el contexto mexicano.

Generalidades de la planificacion mediante modelos
de redes de transporte terrestre
Dentro de los estudios de la Ingenieria de Transito, un factor de gran importan-
Cia es analizar y estimar las tasas de flujos que se mueven en las vias de todo
el pais. El conocimiento de las redes de transporte terrestre se convierte en
una tarea elemental para la gestion, la administracion y el mantenimiento de
la infraestructura vial. Con base en la estimacion correcta y el conocimiento
de los volumenes en las redes viales, se posibilita el disefio de politicas para
atenuar los impactos negativos, al medio ambiente y a la movilidad en general.

El empleo de la modelacion matematica esta presente en esta rama de la
ciencia, con una gran influencia en la determinacion del flujo vehicular en dife-
rentes tramos de la red. Los modelos matematicos denominados de asignacion
de trdnsito pueden calcular, con cierto grado de precision, las tasas de flujo vehi-
cular en las rutas seleccionadas. Para el correcto desarrollo e implementacion
de modelos de asignacion de transito, se necesita conocer la topologia de la red
que va a ser estudiada y sus atributos. También es crucial tener informacién de
la matriz origen-destino, tener previamente calculado el efecto de la ocupacion
vehicular sobre tiempo y costo, a partir de su modelaciéon usando las Fvp.

Dentro de un modelo de asignacion de transito, las Fvb garantizan la consi-
deracion de la afectacion provocada en el tiempo de recorrido de la ruta por la
afluencia de mas vehiculos en el tramo de la via. Las funciones de volumen-de-
mora, permiten alimentar criterios que facilitan obtener mejores tiempos de
recorrido y optimizar el rendimiento de combustible de los vehiculos que atra-
viesan la red de transito.

Los modelos de asignacion de transito emplean dos criterios muy impor-
tantes; dichos criterios fueron propuestos por J. G. Wardrop en la segunda
mitad del siglo xx:
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1. Equilibrio del Usuario (eu)
2. Equilibrio del Sistema (s)

En eu aparece en las redes viales, por la propia libertad del usuario al de-
cidir, bajo sus criterios de subjetividad, la que entiende como mejor ruta para
moverse de origen a destino. Por lo general, los usuarios trataran de elegir la
ruta mas corta entre los dos puntos de movimiento, al momento de comenzar
su viaje. En lo que la situacion de la via cambia, el usuario se ve obligado a
modificar su ruta inicial buscando acortar el tiempo de recorrido. Como estas
modificaciones se realizan de forma individual y sin pensar en el resto de los
usuarios, esto trae como resultado que, producto de la saturacion de la red
vial, cualguier ruta seleccionada da el mismo tiempo de recorrido, y pierde
sentido el modificar la ruta inicial. A esto se le conoce como estado de equili-
brio, donde un cambio en la ruta inicial no reduce significativamente el tiempo
de recorrido.

Sin embargo, en el gs, la seleccion de los usuarios y la modificacion de sus
rutas traen como resultado que el tiempo total que todos juntos hacen en su
recorrido en las rutas de la red es minimo o equivalente (el tiempo promedio de
todos los recorridos son minimos). Este criterio no ocurre de manera esponta-
nea, ni por acuerdo comun de los usuarios. Los resultados del es son normati-
vos, al ser la condicién mas deseada en la red vial, es necesaria la intervencion y
la gestion del hombre mediante el empleo de métodos, modelos y modificacio-
nes a las estructuras viales.

En la parte pragmatica de la gestion de redes viales, se emplea mucho el
criterio denominado “Todo o Nada". Este criterio no permite considerar la con-
gestion y los costos de recorrido y las rutas se consideran invariables. Este crite-
rio emplea los términos y procedimientos tradicionales donde se persigue la
obtencién de rutas mas cortas, como el caso de Dijkstra. El algoritmo de Floyd
se emplea para encontrar las minimas rutas en toda la red vial. El criterio “Todo
o Nada" tiene sus limitaciones, ya que su empleo es mas apropiado en condicio-
nes de volumenes no intensos y no hay posibilidad de una congestion o en re-
des ferroviarias donde el control de la movilidad es mucho mas elevado.

Los modelos de asignacion, segin Ortluzar and Willumsen (2011), pueden
cumplir varios propositos entre los que estan:
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+ Estimar de forma global el desempefio de una red vial a partir de los
flujos vehiculares totales e ingresos de los vehiculos en el transporte
publico.

+ Estimar los tiempos de recorrido de tramos importantes variando la de-
manda.

- Estimar el nivel de congestién de los diferentes tramos de la red.

+ Identificar los pares origen-destino que usan determinado tramo de la
red vial.

- Analisis de giros en la red para disefio de futuras intersecciones.

La Figura 5.1, muestra los flujos de camiones de cargas en las carretas fe-
derales de la Republica mexicana segun la Encuesta Origen-Destino 2010 (Mo-
reno et al, 2014). En dicha imagen se observan las toneladas movidas mediante
las lineas de color verde, mientras mas gruesas esas lineas, mayor es el flujo
vehicular. Para este estudio se empled la Funcion v-p BPR usando el tiempo me-
dio de recorrido, desarrollado con el software Transcap (Moreno, Rico y Bustos,
2014).

Coleccién Oro. Medio Siglo de la UNACH @



Funciones de Volumen-Demora

Figura 5.1. Flujos de camiones de cargas en las carretas federales
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Fuente: Tomado de Instituto Mexicano del Transporte (imMT), 1°. Etapa. Publicacion
Técnica No. 413.

Seglin Moreno, Rico y Bustos (2014), los flujos mas intensos se dan en el
centro del pafs y cerca de la Zona Metropolitana de comx. Otras zonas que pre-
sentan un alto flujo vehicular son las conexiones hacia la frontera norte pasan-
do por Monterrey y Guadalajara, y los flujos que se desplazan buscando la costa
Sureste, o lo que es el Golfo de México cercana a las zonas petroleras.
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Generalidades de los aforos vehiculares

n la Ingenieria de Transito, las metodologias para la recoleccion de datos
mediante encuestas y conteos son muy variadas (Slinn, M; Matthews, P
& Guest, P, 2005).

Estas metodologias se implementan dependiendo de los objetivos de la
investigacion a realizar, pero de forma general, existen dos metodologias para
la recolecciéon de este tipo de datos: La encuesta origen-destino, que no es
mas que la declaracion del conductor sobre el recorrido asignado. Y el conteo
in situ, correspondiente a la ubicaciéon de una persona encargada de recolec-
tar los datos en una intercepcion o punto de interés para realizar el conteo de
vehiculos mediante el empleo de planillas previamente confeccionadas.

El andlisis de las caracteristicas de la tasa de flujo y su intensidad son re-
quisitos elementales para el disefio, la planeaciony la operacion en carreteras,
calles, autopistas y cualquier vialidad, dando una idea del nivel de eficiencia y
operacion de la via.

El volumen de transito es el parametro fundamental para analizar la mo-
vilidad en las carreteras, y no es mas que la cantidad de vehiculos que pasan
por un lugar especifico.

Anadlisis y determinacién de volimenes vehiculares

Con el estudio de las tres variables fundamentales del transito: volumen, velo-
cidad y densidad, asociadas al conocimiento del entorno, se pueden predecir
diferentes condiciones de operacion a corto, mediano y largo plazo.

[157]
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El volumen puede ser estudiado dependiendo de su variacion horaria; su
variacion diaria, semanal, mensual; su variacion direccional, distribucién por
carril y su variacién geografica.

Los volumenes de transito absoluto o totales pueden ser muy diversos y es-
tan relacionados por la férmula que permite determinar el transito anual (T A):

m=12 S$=52 d=365 h=8760
TA = z TMmzz TSs = z TD, = z TH),
m=1 s=1 d=1 h=1

donde:
TA - transito anual
TM - transito mensual
TS - transito semanal
TD - transito diario
TH - trénsito horario
Existe también un volumen denominado transito en un periodo inferior a
una hora (Q;).
Los volumenes promedio diario para diferentes periodos de tiempo se
determinan de la forma siguiente:
Transito diario promedio anual (TDPA):

212

Z‘m 1 Mm

TDPA =

Transito diario promedio mensual (TDPM)

dmax
TD
TDPM = Zaz d d

max

Transito diario promedio semanal (TDPS)

Ya=1TDy

TPDS = =
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Para hablar de aforos, se debe entender el término Transito Diario Pro-
medio Anual (Topa), de gran importancia, que es la division del volumen de
transito anual entre los dias que tiene el afio (365) y es usado para destacar el
trafico de una via terrestre. Para ser obtenido correctamente el Topa, deben
colocarse estaciones de medicion continua o de aforo permanente. Cuando
existen condiciones que limitan la continuidad de los aforos y estos se realizan
por periodos cortos de tiempo, debe ser ajustado el valor del Tora, convirtién-
dose en una estimacion que con el uso de factores estadisticos considera las
variaciones mensuales, semanales y diarias. Lo mas usual es, en primera ins-
tancia, dividir el nimero de vehiculos totales entre la cantidad de dias en los
que se efectud el aforo.

El ToPA considera el transito vehicular en ambas direcciones y mas aln si
son carreteras de dos carriles de circulacion, donde se debe prestar mas aten-
cion y realizar una diferenciacion entre sentidos de circulacion es en vias que
poseen intersecciones importantes, carriles adicionales en fases de construc-
cion o para fines de proyectos.

Por la dificultad implicada en la realizacién de aforos vehiculares en todos los
dias del afio, se recomienda tomar una muestra mediante un conteo continuo
que permita generalizar el comportamiento de la poblacion (el afio completo).

Los métodos existentes para la estimaciéon del Topa son el presentado por
la Traffic Monitoring Guide (TmG) y el método de la scT; también es funcional
aplicar una combinacion de los dos métodos. Es importante tener presente
que los conteos temporales, cuando son usados para estimar el Topa, deben
ser corregidos mediante el uso de factores que reducen el efecto de los ses-
gos estacionales.

En términos estadisticos, la estimacion del Tora se realiza mediante la in-
ferencia estadistica. La inferencia estadistica es un grupo de técnicas y méto-
dos que aplicados de forma correcta permiten sacar consecuencias, por o
general con base en mediciones experimentales. En palabras sencillas, esto
permite, a partir de una muestra, inferir sobre una poblacion, con un error
medible y determinado nivel de confianza, logrando un ahorro considerable
de tiempo y recursos.

Coleccion Oro. Medio Siglo de la UNACH @

159



Ingenieria de Transito. Una vision sistémica

160

Para lograr una correcta inferencia sobre la poblacion, es basico caracte-
rizar la muestra y tener conocimiento tedérico de la distribucién de probabili-
dad del estadistico muestral, que permitira la estimacion de un parametro.

Los métodos parameétricos usados para estos fines son dos:

- Métodos de estimacion de pardmetros
- Métodos de contraste de hipodtesis.

Estos métodos permiten, estadisticamente hablando, poder considerar al
TDPA cOmo media poblacién y el Tbps como la media muestra, considerando el
origen empirico de los datos medidos en el espacio muestral.

Tecnologias y tendencias actuales para la realizacién de aforos
vehiculares

El empleo de los aforadores de transito constituye una ventaja cuantiosa para
la eficiencia en los conteos de peatones y vehiculos en los lugares de interés,
ya sean fijos o temporales. Los aforadores son equipos electrénicos que moni-
torean y almacenan datos del trénsito. El uso de los aforos manuales, usando
personas mediante la apreciacion visual, son demasiado costosos, poco preci-
sos y dependen de la confianza y la experiencia de las personas que realizan
la actividad.

CLASIFICACION DE AFORADORES DE TRAFICO
Los aforadores electrénicos son capaces, no solo de detectar el flujo vehicular
sino también de detectar la velocidad de los vehiculos y su tipo. Permiten a las
autoridades competentes, tomar decisiones importantes para el control y el
mejoramiento de la movilidad.

Los aforadores de trafico se clasifican en:

+ De tubo neumatico

- De lazo inductivo

- Piezoeléctrico

+ Detectores no intrusivos (radares)
- Lectores de matriculas
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+ Otros, donde pueden encontrarse los que tienen un uso exclusivo,
como son los utilizados en ciclo vias y sendas peatonales

De tubo neumdtico
Dentro de los contadores o clasificadores de trafico, son muy empleados los
que utilizan tubos neumaticos, ya que pueden diferenciar con gran facilidad y
confiabilidad entre autos, motocicletas y bicicletas. Dentro de los aforadores
de trafico portatil destacan los que, ademas de realizar el conteo de vehiculos,
también son capaces de clasificarlos por su tipo y niumero de ejes. Dentro de
las peculiaridades con las que cuenta este equipo, esta su capacidad para
discriminar a los vehiculos por sentido de circulacion y determinar sus veloci-
dades individuales.

En la Figura 5.2, se muestra un ejemplo de este tipo de dispositivos, el
aforador de trafico portatil RoabpoD vT-5900, es de los mas avanzados y presta
un excelente servicio.

Figura 5.2. Aforador de trafico portatil RoAbPOD vT-5900

Fuente: Adaptada de Aforador de trdfico portdtil roappop vt-5900. Quadrex. https://www.
quadrex.es/

De lazo inductivo

La Estaciones de Captura de Datos (ecD) son las que con mayor frecuencia
se han empleado en los Centros de Gestion de Transito (cGT) para medir el
volumen o flujo vehicular. Al ser equipos con una carcasa protectora de alta
durabilidad, son capaces de trabajar en condiciones climaticas extremas y de
recopilar y almacenar un gran volumen de informacion.
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Por lo general, los ecp estan formados por pares de lazos inductivos, estos
estan embebidos en el asfalto y a su vez, se conectan a la unidad central encar-
gada de almacenamiento y procesamiento de la informacion recolectada. Po-
seen una alta fiabilidad, siendo aptos para trabajar en peajes en sombra, pue-
den clasificar a los usuarios con base en dos criterios, longitud y velocidad,
incluyendo hasta 15 categorias de longitud e igual cantidad de velocidades.

En la Figura 5.3, se muestra una Estacion de Toma de Datos para el trafico
ADR-5000 con un protocolo integrado par. Esta ecd genera ficheros para alma-
cenar los datos recogidos en campo, los cuales pueden ser almacenados con
facilidad. EI Abr-5000 puede detectar hasta ocho carriles de circulacion, me-
diante sus espirales de lazo inductivo NORTECH TD-624€s. La capacidad de alma-
cenamiento de datos es muy amplia de hasta dos afios con una fiabilidad de
conteo de 99.5 %. Este dispositivo puede trabajar con una autonomia de cua-
tro dias, haciendo uso de su bateria de 46 Ah.

Figura 5.3. Estacion de Toma de Datos para el trafico Abr-5000

Fuente: Adaptado de ADr-5000 Estacion de toma de datos para trafico (eTp). Quadrex.
https://www.quadrex.es/

Método Intrusivo-Detectores de vehiculos inaldmbricos

Como detectores de vehiculos inalambricos, se le conoce a un grupo de dis-
positivos que, de forma inaldambrica, se utilizan para el monitoreo del tran-
sito urbano e interurbano. Su tecnologia se basa en la transmision local de
datos que pueden ser enviados mediante un punto de acceso a servidores
centrales. Son una alternativa eficiente para sustituir a los bucles inductivos
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y pueden ser instalados en intercepciones semaforizadas, como apoyo a los
sistemas automaticos de control en dichas intercepciones. Estos dispositivos
han mostrado un buen desempefio en condiciones de congestién vehicular o
en lugar de filas habituales de vehiculos. Esta tecnologia garantiza una rapida
y facil instalacion de los sensores, aunque se requiere de equipos y materiales
basicos de trabajo en carreteras.

Los detectores de vehiculos usan un repetidor de radio, esto les da cierta
ventaja, aunque siguen siendo métodos intrusivos. Los detectores de vehiculos
inalambricos evitan el uso de costosas instalaciones de cablesy la incomodidad
que esto implica. La comunicacion inalambrica es directa desde el sensor al
concentrador, que puede ser colocado a distancias cercanas a los 150 m.

Los sensores son colocados en pequefios orificios en el asfalto y transmi-
ten una sefial directamente al Hub de comunicacion. Como brindan la posibi-
lidad de conexion de mas de doce sensores a cada tarjeta, se pueden gestio-
nar intercepciones de carreteras de gran flujo vehicular, con gran comodidad.
Por lo antes mencionado, este dispositivo tiene mejor desempefio que los
tradicionales sistemas de bucles inductivos.

La Figura 5.4 muestra el detector de vehiculos Wireless (inaldambrico), esta
construido con una carcasa externa de nylon reforzado con fibra, la cual po-
see una alimentacion independiente con una autonomia del sensor de mas de
cinco afios. Puede trabajar a temperaturas de entre -20° y 80° C, aproximada-
mente, con dimensiones externas de 110 mm de diametro y 85 mm de altura,
requiriendo un orificio de 130 mm de didmetro para su instalacion. Este dispo-
sitivo trabaja a una frecuencia de 868 MHz (Ism-banda sin licencia) y alcanza un
radio de 150 m. Su rendimiento es bueno y basa su principio en electronica y
un algoritmo que garantiza una alta fiabilidad en la deteccion de vehiculos,
siendo ideal para las aplicaciones loT y Smart City.
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Figura 5.4. Detector de vehiculos Wireless inaldmbrico-sensores Tom wi

Fuente: Adaptada de Detector de vehiculos Wireless (inaldambrico), Quadrex. https://
www.quadrex.es/.

Detectores no intrusivos-Aforadores de Radar tipo Doppler
Los aforadores de trafico mediante sistema Doppler son por lo general porta-
tiles y trabajan mediante el uso de Radiofrecuencia; no poseen partes moviles
que puedan desgastarse con facilidad y esto garantiza bajos costos de mante-
nimiento. Estos dispositivos poseen un radar Doppler integrado con ventajas
importantes, ya que pueden trabajar en dos carriles de circulacion con alta
eficiencia y precision. El error de estos equipos no supera los 3 km/h. Son ca-
paces de medir la velocidad de los vehiculos y realizar su clasificacion de una
forma no intrusiva; capturan datos independientes de velocidad; determinan
con facilidad el numero de vehiculos, su clase, direccion de movimiento y se-
paracion entre autos. Pueden ser instalados fuera de la calzada y son suma-
mente faciles de usar, por lo que no representan peligro alguno a la hora de su
colocacién y puesta en funcionamiento. Debido a esto, el costo de instalacion
es extremadamente bajo y no se requiere de personal especializado para ello.
En la Figura 5.5, se muestra el contador Tc-Radar como aforador portatil
de trafico; este puede detectar hasta diez clases de velocidades, con un rango
de medicién entre 4 a 255 km/h'y clasificar cuatro tipos de vehiculos. También
puede distinguir el flujo vehicular entre sentidos de circulacién. Es ligero, com-
pacto y resistente; con estas caracteristicas, garantiza que se considere den-
tro de los dispositivos portatiles. Posee buena comunicacién haciendo uso de
Bluetooth y transmisién automatica de datos, su tecnologia de radar permite
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una captura de datos precisa y eficiente. Puede almacenar datos de recolec-
cion para mas de 1 000 000 de vehiculos, convirtiéndolo en un sensor de tra-
fico idéneo para ser usado en aplicaciones loT y Smart City.

Figura 5.5. Radar registrador de datos tipo Doppler Tvs-sa

Fuente: Adaptado de 1c-Radar Icoms tms-sA. Quadrex. https://www.quadrex.es/

Radares registradores de datos
Los radares registradores de datos se emplean para la obtencion de infor-
macion en tiempo real de la via, con el fin de realizar estudios estadisticos de
trafico. En la actualidad, estan equipados con una matriz Leps v la capacidad
del envio de mensajes variables.

Los especificamente llamados radares pedagdgicos son un panel que,
mediante luces LEDS, son capaces de mostrar a los usuarios de la via la veloci-
dad a la que circulan y avisar cuando superan la velocidad maxima permitida
(solo informan y no son capaces de emitir sanciones). Independiente de estas
funciones, pueden llevar un registro de la cantidad de vehiculos y la velocidad
a la que pasaron por el punto de deteccién, esto los hace mediante un afora-
dor o contador que tienen integrado. El registrador de datos de transito inter-
no guarda con precision datos de volumen y velocidad en ambos sentidos;
aungue como su funcion principal esta la de informar y educar a los conduc-
tores para lograr una concientizacion de las regulaciones establecidas.

Este radar puede ser utilizado con diferentes objetivos, entre ellos realizar
campafias de educacion y sensibilizacion a los conductores para que sean
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conscientes del dafio que puede causar la circulacion a velocidades no permi-
tidas; asi también para sefializar a los conductores que hay personal trabajan-
do en obras en la via y evitar accidentes; o para informar sobre la proximidad
a zonas de velocidad regulada como escuelas o areas semipeatonales. Tam-
bién resulta de utilidad en la recoleccidon de datos de transito de toda indole,
con objetivos como la toma de decisiones e implementacion de planesy leyes
de movilidad, evolucién de usuarios en determinado tramo de una via o detec-
tar cambios en la tasa de flujo o el volumen vehicular. Los usos mas generali-
zados son para la pacificacion del transito y la advertencia de peligros en las
vialidades.

En la Figura 5.6, se muestra el Radar Pedagdgico registrador de datos pveL
vMs que posee un indicador o pantalla tricolor (verde, ambar y rojo), con capa-
cidad para mensajes cortos y alimentacion variada mediante energia solar,
movil o red eléctrica. Facil de configurar mediante su conexién a una pPC y po-
see la posibilidad de emitir un flash de destello. El radar pedagdgico pveL vMs
posee un software que permite determinados estudios de trafico y la exporta-
cion de datos en formato Excel para obtener algunos graficos de relacion en-
tre variables.

Figura 5.6. Radar Pedagogico registrador de datos pveL vms

¥ ZURE ABIADURA §#
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Fuente: Adaptado de Radar pedagdgico pveL-TexT. Quadrex. https://www.quadrex.es/
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Radar multicarril para intersecciones
Estos radares son usados en la deteccion de vehiculos en intersecciones de
varios carriles, usando como zona de referencia la linea de detencion. Detectan
vehiculos v bicicletas tanto en movimiento como detenidos, con un alcance de
hasta 70 m en equipos avanzados. Al ser no intrusivos, su instalacion es comoda
y facil, ademas de trabajar en cualquier condicién climatica con alta fiabilidad.

Son una solucién muy practica para recolectar datos para la gestion de
intercepciones, implementandose rapidamente y sin grandes requerimientos.
Pueden ser colocados y configurados sin interrumpir el flujo regular de las
vialidades, por ser no intrusivos y de alta precision.

En la Figura 5.7, se aprecia un Radar multicarril para intersecciones, el TvB-
134 que puede ser configurado hasta para nueve areas de deteccién, variando
su posicion, tamafio y funcion. También tiene la posibilidad de ser usado para la
deteccion de presencia. Se coloca a 8 m de la linea de detencidn, en el lado
opuesto a la zona de medicién; posee dimensiones de 68 x 99 x 151 mm con
una banda de frecuencia entre 76 y 77 GHz. Este dispositivo puede realizar la
deteccion de vehiculos a una distancia de hasta 70 m. Garantiza una opcién
rentable y facil de instalar comparada con los bucles inductivos tradicionales
usados en la gestion de intersecciones de mas de un carril.

Figura 5.7. Radar multicarril para intersecciones TvB-134

Fuente: Adaptado de Radar multicarril para intersecciones Tmg-134. Quadrex. https://
www.quadrex.es/
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Detectores no intrusivos de intercepcion Tipo Doppler para semdforo

Este radar se emplea para detectar los vehiculos que se colocan en la linea de
detencion y los que se acercan al cruce, aunque estén en movimiento. Este
dispositivo emplea tecnologfa de efecto Doppler y sustituye de forma excelen-
te al menos dos lazos en una interseccion. Es versatil y de disefio compacto,
muy facil en su instalacién y operacion, con una buena eficiencia debido a que
no es intrusivo y puede ser instalado sin interrumpir el flujo de vehiculos. Es
un detector de vehiculos compatible con los reguladores instalados en sema-
foros actualmente, con una distancia de deteccion de hasta 40 m, mediante
el empleo de lazos virtuales para vehiculos detenidos y en aproximacion. Es
capaz de detectar también bicicletas y motocicletas, por lo que es aplicable a
sistemas 10T y Smart City. Su empleo extendido es en el control de intercep-
ciones, activacion de sefiales y control temporal.

En la Figura 5.8, se muestra el detector no intrusivo para intercepciones
semaforizadas raD-TMAT22. Este dispositivo posee un radar de microondas
con banda K 24.125GHz con un alcance de hasta 40 m. Se monta a una altura
de 4 a 5 my puede detectar hasta un rango de 110 km/h, con dimensiones
generales de 70 x 100 x 170 mm, lo que le da una gran portabilidad.

Figura 5.8. Detectores no intrusivos para intercepcion semaforizada RAD-TMAT22

Fuente: Radar de intersecciones RAD-TMAT22 doppler para semaforo. Quadrex. https://
www.quadrex.es/
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Contadores no intrusivos de bicicletas

El aforador contador de bicicletas se emplea para gestionar el flujo de bici-
cletas y recolectar datos sobre los ciclistas, como el nimero de ciclistas y sus
patrones de comportamiento. Recolecta ademas datos de velocidad de los
ciclistas; estos contadores en su mayorfa pueden almacenar los datos en una
sp local o mediante comunicacion alterna, enviarlos a un servidor. Son dispo-
sitivos que pueden trabajar en condiciones climaticas agresivas, no necesitan
especializacién para su conexion u operacion, cuentan con una precision que
oscila entre 90y 98 %, dependiendo del fabricante.

En la Figura 5.9, se observa un ejemplo de los Aforadores contadores de
bicicletas 1coms TMA-3B3, que posee deteccidn en ambas direcciones con un
sistema de protecciéon al ambiente IP65. Este dispositivo puede trabajar a tem-
peraturas entre -20y 60° C, con una fuente de alimentacion de 12 Vy un panel
solar integrado para usar energfa renovable. Su peso es de 3.1 kg y esto lo
convierte en un dispositivo ligero y portatil con facilidad para su manejo y ope-
racion. Trabaja con una banda K de frecuencia de 24.165 a 24.235 GHz.

Figura 5.9. Aforadores contadores de bicicletas icoms de efecto Doppler Tva-3B3

Fuente: Adaptado de Aforador contador de bicicletas icoms TmA-3B3. Quadrex. https://
www.quadrex.es/
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Detector no intrusivo de vehiculos parados (lazos virtuales)

Estos equipos son usados para la deteccidon automatica de incidentes en la vig,
asi como para la recoleccién de datos de trafico y control de intersecciones.
Usan una combinacion de camaras de video inteligentes y software especia-
lizado en administracion inteligente del transito. Estos sistemas envian una
alarma al operador de la zona, ubicado en centros de monitoreo y control del
transito al instante de ocurrido un evento vial. Lo realiza casi en tiempo real,
superando por mucho a los sistemas tradicionales de vigilancia, y realiza estas
acciones muchas veces antes de que el operador pueda notar el incidente o
sus consecuencias. La tecnologia de andlisis de videos de estos sistemas re-
copila datos del transito con rapidez y eficiencia, reemplazando la necesidad
de los antiguos bucles inductivos. La tecnologia se basa en la combinacién
precisa de videos de alta calidad con software de procesamiento de imagenes.
Estos sistemas permiten facilidad de montaje sin intrusion en la carretera, evi-
tando el cierre de carriles o roturas en la superficie de las vias.

En la Figura 5.10, se muestra el SMART CAM-P video sensor para interseccio-
nes, el cual emplea tecnologia de analisis de video enfocadas a la presencia y
deteccion de colas en las intersecciones. Poseen sensores de videos de alta
calidad combinados con algoritmos de deteccion; de esta manera, la SMART
cAM-P permite la deteccidn robustay precisa de vehiculos gracias a la eficiencia
del algoritmo empleado.

El SMART cAM-P video sensor para intersecciones tiene alcance para diez
zonas de deteccidn y monitoreo hasta en cuatro carriles. Puede realizar su
trabajo sin importar el nivel de iluminacién y las condiciones climaticas, reali-
zando la deteccidn de forma robusta y precisa. Con apoyo de los algoritmos
puede ser configurado para realizar operaciones logicas entre bucles virtua-
les, dando como resultado autodiagnésticos elaborados mediante la integra-
cion de funciones.
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Figura 5.10. Video sensor de deteccion para intersecciones

Nota. Fuente: Adaptado de sSMART-CM-P video sensor para intersecciones. Quadrex. https://
www.quadrex.es/

Detectores no intrusivos-Video Sensor de Trdfico
Es usado para la extraccion de diferentes datos de un flujo de vehiculos en
determinadas vialidades en tiempo real. Este dispositivo basa su sistema en el
analisis de imagenes de video, basicamente es un sistema de video deteccion.
Este es usado como reemplazo de los detectores tipo lazo inductivo, siendo
mas eficientes, mas precisos por su avanzado sistema de video sensores. Los
bucles inductivos se instalan en el asfalto y son considerados métodos de
medicion invasivos por lo que poseen muchas restricciones, a diferencia del
sensor de trafico, elimina estas restricciones mejorando la calidad de sus me-
diciones en las vialidades. Estos sensores son de bajo costo y de facil montaje,
por lo que se convierten en una excelente opcion para estudios de vialidades.

Los sensores de trafico pueden ser usados directamente para sustituir los
lazos inductivos en el asfalto. La obtencion de datos del transito de este dispo-
sitivo va hacia el calculo de volumen o tasa de flujo, ocupacién de la via, deter-
minacion de distintos tipos de velocidades, también permite clasificar a los
vehiculos segln normas establecidas.

En la Figura 5.11, se muestra la XCam-Tp, la cual pertenece al grupo de
sensores de trafico y posee un soporte de montaje y un poste extensible para
adaptarse a diferentes condiciones, lo que facilita su instalacion y operacion
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en campo. La Xcam-Tb garantiza una facil configuracion y ajuste de las zonas
de deteccion mediante un ordenador portatil. Este sensor permite ser instala-
do en estaciones maestras de tiempo continuo dando una comunicacion va-
riada en campo usando protocolos avanzados y faciles de personalizar. Xcam-
TD ™ se comunica con cualquier equipo en campo a través de protocolos de
comunicacién avanzados y personalizados.

Figura 5.11. Video sensor detector inaldémbrico

o

Fuente: Adaptada de Videosensor XCam-Tp. Quadrex. https://www.quadrex.es/

De forma general las ventajas de los sensores de trafico se pueden resu-
mir en:

+ Presentan un bajo consumo de energfa.

+ Realizan las comunicaciones por medios inalambricos.

+ Se integran de manera sencilla y compatible con sistemas anteriores.

+ Son de facil instalacion sin necesidad de especializacion para ello.

+ Tienen capacidad de obtener video y almacenar datos de trafico local y,
a su vez, transmitirlos en tiempo real.

En esta seccidn solo se usan algunos ejemplos de sistemas que pueden
ser usados en aforos y conteos de peatones y vehiculos motorizados y no
motorizados, pero la lista puede ser extensa por la gran variedad de tecnolo-
gias existentes con este fin.
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Metodologia para estimar el ToPA
El caso mas sencillo de su estimacion es cuando se considera lo siguiente:

El ToPa y el TDPS presentan una distribucién de tipo normal, por lo que la
grafica corresponde a una distribucion de probabilidad conocida, con forma
de campana simétrica alrededor de las medias. La diferencia maxima entre la
media muestral y la media poblacional define el intervalo de confianza, en el
cual puede estar la media poblacional.

Con base en lo anterior, podemos expresar el TbpA COMO:

TDPA=TDPS + A

donde:
A - méxima diferencia entre las medias

El transito promedio diario semanal (TDPS) se calcula a partir de la formu-
la siguiente:

YI-1 TD;

TDPS = 7

donde:
TD - transito diario

La maxima diferencia entre las medias puede ser obtenida a partir de
A=kE

donde:
k - constante de desviaciones estandar, correspondiente al nivel de confiabi-
lidad deseado
E - Error estandar de la media para poblaciones finitas

Se ha comprobado que medias de diferentes muestras de la misma po-
blaciéon que distribuyen normalmente, tienen desviacién estandar equivalen-
tes al error estandar (E). Por lo antes planteado, podemos saber que el error
estandar de la media (E) es igual al estimador de la desviacion estandar pobla-
cional (@), por lo tanto, se puede obtener el error a partir de:
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donde:
S - desviacién estandar muestral

N - tamafio de la poblaciéon (nUmeros de dias del afio)
n - tamafio de la muestra (ndmero de dias donde se efectud el conteo)

La Desviacion estandar de la muestra se obtiene a partir de la férmula si-

guiente:

Y (TD; — TDPS)?

n—1

En la Figura 5.12, aparece graficamente representada la campana de una
distribucion normal, donde se especifica el area que representa el intervalo de
confianza (zona color azul). La linea central es el transito diario promedio se-

manal y a los lados se encuentra la amplitud £ A.

Figura 5.12. Resumen estadistico para la estimacion del Tora

TDPA=TDPS + A
A =kE

I (TD; — TDPS)?
n—1

5=

“—_

@

=E=\-;‘ﬁ( z;’;) TDPA

Fuente: Autores.
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DETERMINACION DEL TDPA MEDIANTE LA DISTRIBUCION T-STUDENT

Un método novedoso es planteado por Pérez (1999), para la estimacion del
TDPA CON base en la obtencién de la t-Student, la cual explicaremos en esta sec-
cion. Cabe destacar que William Sealy Gosset desarrollo la prueba y la distribu-
cionty larealizé usando el seudénimo de estudiante (Student). La distribucion
de probabilidad surge del problema de estimar la media de una poblacién
normalmente distribuida cuando el tamafio de la muestra es pequefio y la
desviacion estandar poblacional es desconocida (Student, 1908). Esta prue-
ba se usa con frecuencia en las publicaciones médicas indexadas nacionales
e internacionales y se han observado errores consistentes (The New England
Journal of Medicine, Lancet y British Medical Journal), (Fagerland, 2012).

Este método, que garantiza la estimacién del Topa, esta basado en la pre-
misa que, ante un estudio, inicialmente no se dispone de la media ni la varian-
za poblacionales. Si el Tops y la §2 son la media y la varianza muestral insesga-
da, respectivamente, que se supone fue obtenida de manera aleatoria en una
semana para una muestra normal, tenemos:

_ TDPS — TDPA
=

Vn

Para una distribucion t-Student con n-1 grados de libertad, se debe de
tener en cuenta que el intervalo t-Student es mayor que el de una distribucion
normaly se determina mediante la expresién siguiente:

S S
TDPS —ta— < TDPA < TDPS + ta —
2Vn 2Vn
En la Figura 6.1, se muestra cémo, a partir del intervalo de confianza 1 — @,

es facil obtener el valor del ta.
2
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Figura 6.1. Estadistica de distribucion t-Student

= ta

Fuente: Autores.

Ajuste y expansién para volimenes de transito a nivel urbano

Lo ideal para conocer el volumen de transito de determinada autopista o ca-
rretera es mediante el aforo o conteo vehicular continuo. Este procedimiento
es muy precisoy efectivo a la hora de analizar y determinar parametros impor-
tantes para la construccion de nuevas vias, mejoramiento de la infraestructura
existente, rehabilitacién, mantenimiento rutinario y mantenimiento periodi-
co. Para lograr un aforo continuo prolongado se debe contar con estaciones
maestras de aforos permanentes. La instalacion de estaciones de conteo per-
manente por tiempo prolongado requiere de muchos recursos tecnoldgicos
y humanos que encarecen sobremanera la operacién. Por esta razén, se opta
por métodos de ajuste y expansion de ajuste y expansion de volimenes de
transito. Estos métodos son usados por varios investigadores e ingenieros en
transporte, para lograr estimar el comportamiento de variables y pardmetros
en el flujo vehicular.

El transito tiende a tener variaciones de estado ciclicas y al implementar
los métodos correctos pueden ser predecibles. Una correcta y eficiente clasi-
ficacion de las vias y aforos de calidad, permite establecer un patréon basico de
variacion del volumen de transito. Conociendo el comportamiento de los volu-
menes, los cuales pueden diferir en gran medida en ciertos periodos de tiem-
po, hay parametros que son de vital importancia para la interpolacion, como
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la proporciéon. La proporcion permite aumentar el rango de interpolacion y
mejora la prediccion del volumen para vias de caracteristicas similares, ya que
en el tiempo permanece constante y consistente.

AJUSTE Y EXPANSION PARA VOLUMENES DE TRANSITO A NIVEL URBANO
Los métodos de ajuste y expansion del volumen vehicular presentan varias
metodologias para su desarrollo, que parten del principio basico de obtener
la proporcién, que garantiza determinar factores para lugares con comporta-
mientos similares y con aforos relativamente cortos.

Formula general para el calculo de proporcion:

_TH
)

donde:
P - proporcion

24
i=1

donde:
TDy - trénsito diario en la estacion maestra
THy; - transito horario en la estacion maestra para una hora especifica (i)

La proporcién se calcula hora a hora, es decir para todas las horas medidas.

THy;
donde:
Py, - proporcién en estacion maestra para una hora especifica (i)
THq;
TD, = —2
Py ;
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donde:

TD, - transito diario en estacion de cobertura principal

THlj - trénsito horario en estacion de cobertura principal para una hora en la
que se tienen datos empiricos medidos en el conteo

PM]. - proporcién diaria en estacion maestra para la misma hora tomada para
THy;

Podemos adaptar la férmula anterior con un despeje para determinar en
la estacion de cobertura el trasito horario, pero en una hora para la cual no se
tienen datos empiricos de conteo:

THli = TD]_ * PML'

donde:
TD; - trénsito diario en estacién de cobertura principal
TH1]. - transito horario en estacion de cobertura principal, para una hora en la
que no se tienen datos empiricos
PMj - proporcion de la estacion de prueba correspondiente a la misma hora
seleccionada para THlj

Al unificar las ecuaciones y sustituyendo queda de la siguiente forma:

TH, .
THy; = 5

Pu,

M

Finalmente, se puede obtener en la estacion de cobertura principal, el
transito diario a partir de la formula:

24
TDl = Z THll'
i=1

AJUSTE Y EXPANSION PARA VOLUMENES DE TRANSITO A NIVEL RURAL

El ajuste mas usado en el nivel rural estd basado en convertir aforos de 24 ho-

ras de un dia y mes especifico a volumenes de transito promedio diario, com-

binando informacion histérica de la via en estudio, con la expresion siguiente:
El transito diario promedio (TDP) se obtiene a partir de multiplicar el tran-

sito diario (T'D)
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TDP = TD; * FMy, * FDy

donde:
TD; - transito diario del aforo de 24 horas
FM,, - factor de ajuste mensual
FDg - factor de ajuste diario
El FM,, se obtiene usando la expresion siguiente:

P = TDPA
™ TDPM,,

donde:
TDPM,, - transito diario promedio en el mes especifico del conteo
El FDg4 se obtiene usando la expresion siguiente:

b, _TDPS
“7TD,

donde:
TD, - transito diario en el dia especifico del conteo

EjempLO

A continuacioén, vamos a mostrar mediante un estudio, la aplicacion del ajus-
te y la expansion para volumenes de transito a nivel rural. Para el estudio
se dispuso de un archivo documental donde se recuperd un aforo vehicular
realizado en la avenida Hueyontly en el poblado de Santa Catarina del Monte
del municipio Texcoco en el Estado de México. En la Tabla 6.1, se muestra el
volumen de transito mensual durante todo el afio 2012, destacando el mes de
octubre con un transito mensual (tm) de 370,057 vehiculos.

También se analizd un aforo semanal en el afio 2016, realizado del dia 2
al 8 del mes de octubre en la misma carretera. Con el objetivo de poder reali-
zar el célculo del transito promedio diario (Top), a partir de usar los factores de
ajuste diario y mensual, se realizé un conteo continuo para conocer el transito
diario por 24 horas, y el dia seleccionado fue el viernes 6 de octubre de 2023
conun T'D; = 1,324 vehiculo, coincidiendo con uno de los dias ya obtenidos en la
semana del 2 al 8 de octubre, pero del afio 2016. Los datos recolectados en su
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totalidad para las diferentes etapas en la estimacion del Top estan mostrados
enla Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Aforo vehicular en carretera rural de Santa Catarina del Monte

Semanadel 2 al 8

Afo 2012 de octubre de 2016
Mes dias ™ TDPM dia D

Enero 31 317,227 10,233.129 Lunes 1,278
Febrero 29 309,593 10,675.621 Martes 1,083
Marzo 31 331,293 10,686.871 Miércoles 1,014
Abril 30 360,507 12,016.900 Jueves 1,079
Mayo 31 347,710 11,216.452 Viernes 1,389
Junio 30 312,639 10,421.300 Sabado 1,009
Julio 31 364,535 11,759.194 Domingo 1,102
Agosto 31 354,488 11,435.097 TOTAL 7,954
Septiembre 30 339,404 11,313.467  10DPS 1,136.286
Octubre 31 370,057 11,937.323

Noviembre 30 362,655 12,088.500
Diciembre 31 411,871 13,286.161

Fuente: Autores.

El TD; (transito diario del aforo de 24 horas) realizado el 6 de octubre de
2023, alcanzd6 un valor de 1324 vehiculos. Realizando los calculos indicados en
la metodologia de ajuste y expansién para volumenes de transito a nivel rural,
se determind que el factor de ajuste mensual fue de 0.957 y el factor de ajuste
diario de 1.053. El transito promedio diario anual (Topa) en el afio especifico del
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conteo alcanzo el valor de 1,1426.172 vehiculos. El transito promedio diario
semanal (1ors) en la semana del 2 al 8 de octubre de 2016 alcanzé el valor de
1,136.286 para un total de 7954 vehiculos en el conteo de la semana, el ToPm
usado para efecto de los calculos fue el correspondiente al mes de octubre
con un valor de 11937.323 vehiculos; finalmente, se obtuvo un transito pro-
medio diario (Tor) estimado de 1,334.590 vehiculos.

Después de la estimacion del Top se realizaron algunas graficas que per-
miten un desglose comparativo de los calculos y estimaciones con los datos
medidos empiricamente en el conteo. La grafica de la Figura 6.2, muestra la
variacion del flujo vehicular a partir del transito diario, donde el mes 12 (di-
ciembre) presenta el maximo valor con 411,871 vehiculos. El mes de febrero
mostré un ™ mas bajo con un valor de 309,593 vehiculos estd muy cerca al
mes de junio que alcanzd valores de 312,639 vehiculos.

Figura 6.2. Transito mensual del afio 2012 en la carreta rural de Santa Catarina del
Monte

TRANSITO MENSUAL 2012
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Fuente: Autores.

Coleccion Oro. Medio Siglo de la UNACH @

181



Ingenieria de Transito. Una vision sistémica

182

Volumen Horario de Maxima Demanda

También es posible determinar otros factores y parametros a partir de los
conteos y aforos vehiculares. El Volumen Horario de Maxima Demanda (vHMD)
corresponde al volumen vehicular que ocurrio en un intervalo de una hora en
un periodo de medicion de 24 horas, y que a su vez tiene el maximo valor. La
hora en la que ocurre ese volumen maximo, se conoce como hora pico.

El Factor Horario de Maxima Demanda (FHMD), es un indicador de las ca-
racteristicas del flujo de transito en el periodo maximo. Cuando el valor se
acerca a1, es porque el flujo es mas uniforme; en cambio, cuando se acerca a
0 es porgue hay concentracion de flujos maximos. El FHMD se determina con la
expresion:

VHMD

FHMD = —8—
nx QlSméx

donde:
n - nUmero de intervalos dentro de la hora de maxima demanda
Q15max - Volumen maximo experimentado en 15 minutos

Volumen de servicio: Maximo volumen de vehiculos que puede transitar
sobre una carretera en un lapso de 1 hora:

_ VHMD
~ FHMD

EjempPLO

A modo de ejemplo se expondra en la Tabla 6.2, un aforo vehicular realizado
en dos horas del dia comenzando a las 7 y terminando a las 9 de la mafana.
Con este aforo se realizaran los célculos necesarios para obtener el Volumen
Horario de Maxima Demanda (vHMD), el Factor Horario de méaxima demanda
(FHMD) v el volumen de servicio. La existencia de vehiculos pesados y movi-
mientos hacia la derecha o a la izquierda, hace necesario introducir factores
de ajustes. Estos factores reconocen o toman en cuenta las diferentes carac-
teristicas fisicas y operacionales de los vehiculos. En este estudio se considerd
un factor de ajuste de 1 para automaviles (A), 2 para autobuses (B) y camiones
de dos ejes (C2), mientras que para el resto se usa un factor de 2.5,
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Tabla 6.2. Aforo vehicular de dos horas consecutivas en ambos sentidos de

circulacion
Ubicacioén: Carretera 1
Perfodo de aforo: 7:00 a.m - 9:00 a.m
Fecha: 21 de mayo 2023
Orientacién y movimiento: Sur-Norte (Ambas direcciones)
Subtotal Vehiculos ~ Equivalen- Volumen
Tipo de vehfculos Subtotal Por hora equivalen- tespor  acumula-
Hora hora do
A B c2 C3  T251 T2S2 T3S2 T2S2R2
7:00-7:15 46 5 16 1 9 2 1 0 80 121 121
7:15-7.30 54 7 12 3 12 4 2 1 95 147 268
359 524
7:30-7:45 36 7 0 1 1 1 2 1 59 90 358
7:45-8.00 92 9 9 2 5 6 2 0 125 166 524
8:00-8:15 82 8 2 4 3 6 1 0 106 137 540
8:15-830 86 10 6 2 7 3 1 2 117 156 549
430 566
8:30-8:45 63 11 8 1 6 3 1 1 94 131 590
8:45-9:.00 91 6 3 1 6 2 3 1 113 142 566
TOTAL 550 63 56 15 59 27 13 6 789 1,090

Fuente: Autores.

Enla Tabla 6.2, se observa que pasaron un total de 789 vehiculos en todas
las categorias; bajo el criterio factor de ajuste por vehiculo equivalente se ob-
tiene un total de 1,090 vehiculos. Para este total de vehiculos equivalentes, se
realiza un andalisis donde se determina que la hora comprendida entre 8:00-
9:00 a.m. experimenté el mayor volumen de vehiculos con un valor de 566,
mientras que de 7:00-8:00 a.m. fue menor con un valor de 524 vehiculos equi-
valentes.

Para la seleccién de vHMD existen varios criterios que son empleados de-
pendiendo del tipo de estudio; en este caso en que se realizd una medicion
continua de dos horas lo conveniente es realizar una columna de volumen
equivalente acumulado. La columna de volumen acumulado permite obtener
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el valor mayor (590 vehiculos), y este valor es usado como vHMD. A partir de
este valor y para efectos de calculo se toman los volumenes de vehiculos equi-
valentes correspondiente a los cuatro intervalos inmediatos superiores (7:45-
8:00 con 166; 8:00-8:15 con 137; 8:15-8:30 con 156; 8:30-8:45 con 131).

Teniendo determinado el vimb, podemos ver en la Figura 6.3, los cuatro
intervalos que componen la hora de maxima demanda, observando que el
intervalo de mayor volumen es el de 7:45-8:00, con un volumen de 166 vehi-
culos equivalentes. Usando la expresion de calculo para determinar FHMD me-
diante el cociente entre el vimp y la multiplicacion del nimero de intervalos
dentro de la hora en estudio (n) y el volumen maximo de los intervalos en
estudio (Q1s5max) finalmente se obtuvo un valor de 0.88,855,422 quedando
FHMD igual a 0.89.

Figura 6.3. Volumen de transito por intervalos dentro de la hora de maxima
demanda
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100
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60
40
20
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Volumen de transito

Fuente: Autores.

El maximo volumen de vehiculos que puede transitar sobre una carretera
en un lapso de una hora se obtiene a partir del cociente entre el vimD y el
FHMD. Para el caso en estudio, el vs nos dio un valor de 636 vehiculos equiva-
lentes.
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Otro dato de interés que puede ser extraido de un aforo o conteo vehicu-
lar se muestra en la Figura 6.4, donde se aprecia la composicion vehicular
detectada. Claramente se aprecia que 70 % de los vehiculos tienen clasifica-
cion A (automoviles), mientras que la menor presencia la tuvo el vehfculo de
tipo T252R2 con 1 por ciento.

Figura 6.4. Composicién vehicular durante las dos horas de conteo vehicular

T251 T252 T382 T252R2
c3 ™% 3% 2% 1%
2%_
C2_
7%
B

8%

Fuente: Autores.

El proceso elemental mostrado con anterioridad es la base para determi-
nar los niveles de servicio y otras valoraciones de interés en las vialidades.
Apoyados en el “Manual de Capacidad Vial” de la scTy con el procedimiento
anterior, donde se expuso con claridad la obtencién del Volumen Horario de
Maxima Demanda (vHmb), el Factor Horario de Maxima Demanda (FHmD) y el
Volumen de Servicio (vs), es viable la obtencion de los N.S y las velocidades de
operacion.

Pronéstico de Volumen de transito futuro
Antes de entrar en contexto, es preciso destacar y dejar claros algunos con-
ceptos relacionados con la tasa de flujo vehicular.
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VOLUMEN HORARIO MAXIMO ANUAL (VHMA)

Este parametro es de gran interés cuando se desea contar con informacion
precisa del volumen de transito en un largo periodo de tiempo. El vHma esta
definido como el maximo numero de vehiculos que pasa en una hora por una
seccion transversal de la via en un tiempo de estudio de un afo. Dicho con
otras palabras, se toma la hora de mayor transito dentro de todas las horas
del afio (8,760 h).

VoLuMEN HorArio DEcimo (10 VH), Vigésimo (20 VH), TRIGESIMO ANUAL (30 VH)

Este término tiene gran relevancia porque sefiala volimenes horarios espe-
cificos que poseen una posicion relevante. El volumen horario décimo anual
(vHDA) es el que en cantidad de vehiculos solo es excedido por el volumen
de transito de otras nueve horas analizado para un afio de estudio. De igual
manera, el volumen horario vigésimo (vHvA) es el que en cantidad de vehicu-
los solo es excedido por el volumen de transito de otras 19 horas analizado
para un afio de conteo. El volumen horario trigésimo anual (vHTA) es el que en
cantidad de vehiculos solo es excedido por el volumen de transito de otras 29
horas analizado para un mismo afio de aforo.

VOLUMEN HORARIO DE PROYECTO (VHP)

Este volumen, como su nombre lo indica, esta asociado con el disefio y la pro-
yeccion de una nueva vialidad y es usado para determinar sus caracteristicas
y dimensiones. Este volumen se estima teniendo en cuenta varios criterios,
entre ellos, el factor econdmico y la inversion. Pudiéramos pensar por su im-
portancia que seria correcto disefiar los parametros geométricos de una via
basandose en el vHMD e igual el volumen de proyecto a este valor, pero seria
un error categoérico. Se considera un error, porque este volumen no es fre-
cuente y tendriamos un disefio sobredimensionado de la via, implicando en la
construccion costos muy elevados. Por las consideraciones anteriores y con
base en experiencias nacionales e internacionales, se toma como volumen de
disefio o proyecto, el valor del vHTA.
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CLASIFICACION DE LOS PROYECTOS DE TRANSITO
El volumen de transito futuro relaciona dos aspectos que fundamentan su
empleo, el volumen de trafico normal actual en el momento del estudio y el
incremento que debe experimentar la vialidad.

Los proyectos de transito se clasifican en las siguientes categorias:

a.

Proyectos de construccion: En este caso, se consideran todas las obras
que implementan infraestructuras nuevas o cuando se trabaja en mo-
dificaciones de una carretera existente en un tramo mayor a 30 % del
total de la via.

. Proyectos de mejoramiento: Cambio de especificaciones y dimensio-

nes; en este caso, Son necesarias pequefias adecuaciones y requieren
de construcciéon e implementacién de nuevas infraestructuras.

. Proyecto de rehabilitacion: Tiene como objetivo fundamental la re-

construccion de una vialidad o la recuperacion de sus caracteristicas
técnicas y cumplir con la funcién para la que fue creada.

. Proyecto de mantenimiento rutinario: Esta conservacion de las vias po-

see un caracter continuo y se realiza en periodos menores a un afo.
En este caso, se consideran las intervenciones de emergencia para dar
condiciones optimas a la via y el trabajo en zonas laterales.

. Proyecto de mantenimiento periddico: Son actividades de conserva-

cion, que se realizan con intervalos de tiempo indeterminados entre
tresy cinco afios; tienen como objetivo recuperar la capa de rodadura
o la capa superficial de la via.

TRANSITO FUTURO
El prondstico del transito futuro (TF) se realiza empleando la ecuacién si-
guiente:

TF=TA+IT

Coleccion Oro. Medio Siglo de la UNACH @

187



Ingenieria de Transito. Una vision sistémica

188

donde:
T A - transito actual
IT - incremento del transito (que se espera al terminar la etapa)

El TF es la suma entre los voliumenes de transito actual y su incremento
futuro.

TRANSITO ACTUAL

El transito actual (T'A) es la demanda que tendra la carretera mejorada en
caso de un mantenimiento o una nueva vialidad, a la hora de comenzar a ope-
rar. En el caso de mejoramiento de una vialidad ya existente, el transito actual
estad formado por el transito existente (Te) antes de la reparacion, al cual se le
suma el transito atrafdo (Tat), usando la férmula:

TA=TE +TAt

Para el caso particular de la estimacion del transito actual en carreteras
nuevas podemos decir que TE = 0, por lo que la expresién quedaria como:
TA = TAt, que solo con la obtenciéon del transito atraido seria igual al transito
actual.

El Transito Atraido (Tat) o Transito Desviado, cuando se construye una
nueva vialidad provoca una atraccion de nuevo transito vehicular. Este transito
no surge de la nada, es desviado de otras carreteras.

INCREMENTO DEL TRANSITO ESPERADO
El incremento del transito esperado al final de cada etapa (IT) se determina
por la expresion:

IT=CNT+TG+TD

El Crecimiento Normal del Transito (CNT), es producto del desarrollo po-
blacional y de la urbanizacién. De forma general, las comunidades al paso del
tiempo aumentan su progreso y, por ende, provocan en la regién un aumento
de transito vehicular.

Transito generado (T'G), es el transito que aparece producto de vehiculos
totalmente nuevos y viajes que antes se efectuaban. Esta compuesto por tran-
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sito inducido, transito convertido y transito trasladado. Por lo general, le co-
rresponden tasas de crecimiento entre el 5y 25 % del TA (Cal et al.,, 2007).
EI TG esta compuesto por:

+ Trdnsito Inducido: Viajes que son nuevos y no efectuados por ningun ve-
hiculo con anterioridad.

+ Transito Convertido: Los viajes nuevos que con anterioridad eran efectua-
dos por modos de transporte como taxi, autobus, avion o tren y debido
a la vialidad recién construida, ya se realizan en vehiculos privados.

+ Transito Trasladado: Viajes que se realizaban a otros destinos, pero por
la ventaja de la nueva vialidad y por sus caracteristicas y atraccion, se
trasladan a esta. (Ejemplo, creacion de autopistas o peajes que acercan
a los usuarios a centros comerciales similares y mas cercanos).

+ Trdnsito Desarrollado (T D): Es aquel provocado por las condiciones de
la vialidad, en virtud del progreso y el desarrollo del suelo, producido
por las ventajas de la nueva vialidad. Basicamente, se le atribuye al au-
mento del volumen de transito por las mejoras en el suelo adyacente a
la vialidad en cuestion. Este es visible varios afios después del inicio de
funcionamiento de la carreteray le corresponde 5 % del Transito Actual
(T A). (Cal, y Mayor et al., 2007).

En la Figura 6.5, se observa la relacion entre los diferentes volumenes de
transito y como estan compuestos graficamente en funcién del Transito Futuro.
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Figura 6.5. Elementos componentes del volumen de transito futuro
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Fuente: Adaptado de “Componentes del volumen del transito futuro”, en Cal et al.
(2007), p. 205.

Factor de Proyeccién (FP): este debe ser estimado en el futuro. Para el
caso particular de proyectos donde se construyen nuevas carreteras con du-
racion de 20 afios, por lo general emplean un rango de entre 1.5y 2.5:

FP=2.TF =FP+TA
TA

Sustituyendo tenemos que:

_TA+IT TA+CNT+TG+TD

kP TA TA

Finalmente nos queda:

FP_1+CNT+TG+TD
- TA 'TA'TA
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El método que mas se emplea para la proyeccion de transito (T'C), incluye
el empleo de la ecuacidn siguiente:

TC =

(TPDAi)l/n
TPDA,

donde:

TPDA,; - transito promedio diario anual del afio actual
TPDA, - transito promedio diario anual del afio base
n - diferencia de afios
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Generalidades

n los diferentes estudios que pueden ser realizados en Ingenieria del

Transporte, especificamente en Ingenieria de Transito, se hace nece-

saria la recoleccion de datos en campo. En otros casos es necesario la
realizacion de mediciones experimentales; dicha informacion debe ser proce-
saday analizada con el empleo de métodos estadisticos, solo asi tendran valor
cientifico.

En este capitulo se exponen los principales métodos estadisticos que
pueden ser aplicados en Ingenierfa de Transito, partiendo de la determinacion
del tamafio de muestra adecuado para un nivel de confianza aceptable. Se
explica el proceso para la obtencién de una tabla de frecuencia, con sus res-
pectivos histogramas. Asimismo, se establecen las principales medidas de ten-
dencia central, el método de determinacion e interpretacion, dependiendo del
tipo de estudio.

Determinacion del nimero de muestra

El nimero o tamafio de la muestra es la cantidad de individuos u observaciones
que se emplean en un estudio, la correcta determinacion del tamafio muestral
garantiza la representatividad de la poblacién en el estudio segmento.

Por tal razén, es conveniente determinar un tamafio de muestra ideal, ya
que debe ser lo suficientemente grande para que represente las caracteristi-
cas de la poblacion y permita una inferencia correcta. Sin embargo, este no
debe ser demasiado grande para evitar un gasto innecesario de recursos a la
hora de la toma de muestras en campo, evitando encarecer la investigacion.

[195]



Ingenieria de Transito. Una vision sistémica

El tamafio de muestra se determina teniendo en cuenta varios aspectos,
como el tipo de variable (cuantitativa o cualitativa) y el tipo de poblacion (finita o
infinita). Para el caso que nos ocupa en este libroy por la propia naturaleza de
la Ingenieria de Transito, se trabajara con poblaciones finitas y variables cuanti-
tativas.

Para determinar el nimero se deben de emplear las ecuaciones siguientes:

Para poblacion infinita:

VAN
n=—

e

Para poblacion finita:

_ NZ2§2
(N =1)e? + 7252

n

donde:

N - tamafio de la poblacién

S - desviacion estandar muestral

e - limite aceptable de error muestral

Z - parametro estadistico asociado al nivel de confianza

Segun: Mateu & Casal (2003), la varianza se determina mediante la formu-
las siguientes:

Para una poblacion:

0_2 — ?=1(X - X)Z
n
Para una muestra:
2 — ?=1(X _X)Z
n—1
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La desviaciéon estandar se determina:

Para una poblacion:

Para una muestra:

El error (e) de la muestra es la desviacion permitida entre los parametros
determinados de una muestra, que estiman el valor poblacional y los valores
reales de dicha poblacion. Los errores tienden a ser mayores cuando menos
representativo es el espacio muestral (Ross, 2007; Fernandez, Sanchez, Cor-
doba & Largo, 2002).

Intervalo y nivel de confianza

INTERVALO DE CONFIANZA
Segun lrala, Fernandez-Crehuet & Serrano (1997), el intervalo de confianza
en estadistica es un intervalo aproximado de los posibles valores que puede
tomar un parametro muestral para ser estimado en la poblacion. Esta esti-
macion o el tamafio del intervalo va a depender del nivel de confianza que se
establezca.

El calculo del intervalo de confianza depende de los siguientes factores:

-+ Eltamafio de la muestra, del cual depende la precisién con que se pue-
de conocer cuando se acerca el valor de determinado parametro a la
hora de su estimacion.
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El margen de error es de gran importancia a la hora de obtener el inter-
valo de confianza, ya que es un indicativo de la probabilidad existente de
que el parametro a estimar esta fuera del intervalo sefialado.

El nivel de confianza da a conocer el porcentaje de los casos donde el
valor poblacional del pardmetro a estimar esta dentro del intervalo.

El intervalo de confianza se determina mediante la expresion siguiente:

— o —
P(X——*Zg<,u<X+
2

Z>—1
[ — -
\/_ g

Vn oz

donde:

X - media muestral

o - desviacion tipica o estandar de la poblacion

n - nUmero de muestra

Za yalor tipificado que deja a la derecha % (valor critico)
a? nivel de significancia

u - media poblacional

En el caso que la varianza poblacidn sea desconocida es necesario usar la
expresion siguiente para obtener el intervalo de confianza (Garcia, Pascual,
Frias, Van Krunckelsven & Murgui, 2008):

_ S _ S
P(X——*t < <X+—*t)=1—a
Jn Gk Jn 5

donde:
La _distribucién t de Student de n — 1 grados de libertad con probabilidad %,
- desviacion tipica o estandar de la muestra

NIVEL DE CONFIANZA

El nivel de confianza expresa el éxito que posee el intervalo de confianza en esti-
mar la media de determinado parametro; es decir, el porcentaje de probabilidad
de que la media del parametro estimado esté dentro del intervalo. Los niveles de
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confianza mas usados estan entre 95 a 99 %. Un nivel de confianza de 99 % sig-
nifica que, en el intervalo de confianza, estara 99 veces de cada 100 estudios en
el valor verdadero de la media del parametro estimado. Por lo general, el nivel de
confianza se expresa en porcentaje de la formal — a, (Tauber, 2001).

En la Figura 7.1, se observa una distribucién norma donde graficamente
se observa el area que cubre el intervalo de confianza alrededor de la media 'y
los espacios.

Figura 7.1. Distribucién de probabilidad con intervalo y nivel de confianza

MIVEL DE CONFIANZA

INTERVALO DE CONFIANZA

Fuente: Autores.

Tablas de frecuencia

La tabla de frecuencia tiene un uso muy difundido en la Ingenierfa de Transito
como el caso de Campoverde Borja (2017), el cual realiza modelos para predecir
el trafico vehicular y lo fundamenta en principios estadisticos. Garcia (2010),
realiza un andlisis en determinada vialidad, donde emplea principios descripti-
vos de los estadisticos en la ciudad de Bogota, con buenos resultados. Hernan-
dez & Gonzalez (2021), logra procesar datos de estaciones dinamicas de medi-
cion con el empleo de la estadistica y su aplicabilidad en el area de Ingenieria de
Transito.
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Cuando se dispone de muchos datos con un rango muy amplio, algo que
sucede en la practica, durante el estudio de volumenes de transito y recopila-
cion de datos de campo asi como cuando se trabaja con muchas observacio-
nes, es conveniente organizar la informacion y reducirla mediante el empleo
de una tabla de frecuencia.

También es importante reducir y organizar los datos en una tabla de fre-
cuencia cuando poseen variables sensibles a la no-respuesta. Cuando la enu-
meracion de los datos individuales da muchos valores y la frecuencia es cero,
es imposible observar la distribucion o las tendencias centrales de los datos.
Para estos casos, la tabla de frecuencia debe ser en intervalos vy, por tanto, la
tabla de distribucién es para datos agrupados.

Las tablas de frecuencia permiten organizar la informacion de una muestra,
facilitan la realizacion de graficas estadisticas y la obtencién de manera facil de las
medidas de tendencia central para llegar a conclusiones concretas y aceptadas.

En la Figura 7.2, se muestran los elementos que componen una tabla de
frecuencia para datos agrupados; en la primera columna se colocan los inter-
valos de clase. Los intervalos de clase se determinan a partir de conocer el
rango (R) mediante la expresion: maximo minimo:

R = Xmax — Xmin

El nimero de intervalos se determina aplicando la Regla de Sturges, la
cual es un criterio usado con frecuencia en estadisticas para obtener con pre-
cision el numero de clases o intervalos necesarios para representar grafica-
mente un conjunto de datos. Esta regla fue establecida en 1926 por el mate-
matico aleman Herbert Sturges y se determina mediante la expresion
siguiente (Llinas & Rojas 2015):

K =1+ 3.322log (n)

Después se obtiene la amplitud (4) como:
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Los intervalos estan formados por un limite inferior (L;) y un limite supe-
rior (Ls) y lo que separa a ambos limites es la amplitud. Para empezar a colocar
los intervalos se toma como limite inferior el valor de Xmin, después se le
suma la amplitud para establecer el limite superior del primer intervalo. Pos-
teriormente, se toma el limite superior del primer intervalo para formar el limi-
te inferior del segundo, al cual se le suma la amplitud para repetir el proceso.

La segunda columna es la marca de clases (M) que se obtiene por la ex-
presion:
_ L; + Lg
2

En la tercera columna, se ubica la Frecuencia Absoluta Simple ( f;), la mis-
ma se obtiene buscando en el total de datos de la muestra (n), cuantos valores
estan en cada uno de los intervalos.

La cuarta columna, Frecuencia Absoluta Acumulada (F;), se completa con
la suma consecutiva de la columna de frecuencias absoluta simple ( f;).

La quinta columna corresponde a la Frecuencia Relativa simple (h;) y se
obtiene mediante la expresion siguiente:

n

La sexta columna pertenece a la Frecuencia Relativa Acumulada (H;), se
completa con la suma consecutiva de la columna de Frecuencias Relativa Sim-
ple (hy).

En algunas ocasiones, dependiendo del tipo de estudio, se agrega una
séptima columna para representar en su forma porcentual la Frecuencia Rela-
tiva Simple.
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Figura 7.2. Modelo para tabla de distribucion de frecuencia

FRECUENCIA ABSOLUTA FRECUENCIA RELATIVA
Intervalos  Marca de clase  Simple Acumulada Simple Acumulada

T.1) b | 68 | Bt | ot | ot

Fuente: Autores.

HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA

Las tablas de frecuencia facilitan la obtencién de histogramas de frecuencia.
El histograma es una grafica de barras que, en estos casos, se emplea para
mostrar el resultado de una distribucion de frecuencia. Podemos decir que
no es mas que informacion de la tabla de frecuencia expresada graficamente,
donde cada barra es una clase y la altura es la frecuencia absoluta. Es decir,
en el eje de las abscisas se coloca cada clase y en el eje de las ordenadas las
frecuencias absolutas que dan la altura de cada barra.

Para la obtencion de conclusiones precisas, cuando se trabaja con una
cantidad elevada de datos, la tabla de frecuencia es de gran ayuda, pues per-
mite realizar el histograma de frecuencia, lo que facilita la visualizacién del fe-
ndmeno y su mejor comprension.

La importancia de un histograma de frecuencia radica en que resume
gran cantidad de datos con respecto a su frecuencia, organizados en conjun-
tos o intervalos, siendo su analisis visualmente mas atractivo. En un histogra-
ma es mas sencillo realizar un resumen, ya que permite apreciar de forma
grafica los valores y sus agrupaciones, asi como su comparacion con facilidad.

Otra ventaja de los histogramas radica en que, en la presentacion de ana-
lisis y resultados ante un equipo de trabajo, son mucho mas faciles de explicar
que una tabla de frecuencia.
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El histograma de frecuencia es una poderosa herramienta y es atractiva
visualmente para la comunicacién y la transmision de informacion. Nuestro
cerebro no es capaz de analizar y procesar grandes cantidades de datos de
forma precisa. Sin embargo, el uso de histogramas de frecuencia facilita al
cerebro humano hacer una interpretacion rapida y explicita.

El histograma nos permite entender graficamente tres fendmenos en el
conjunto de datos:

+ Centralidad: Nos da la tendencia central de los datos, permitiendo cono-
cer su distribucion en torno a la posicion central.

+ Rango: Identifica los valores maximos y minimos y la forma en la que se
distribuyen los datos.

+ Simetria: Nos muestra de manera visual la frecuencia con la que se re-
piten los valores, qué simetria presenta la grafica y lo aislado o raro de
diferentes valores.

El propdsito de un histograma esta en mostrar la distribucién de una
muestra o poblacién, seglin sea el caso. El histograma ordena y facilita la visua-
lizacion de la distribucion de los datos. Esto lo realiza haciendo énfasis en la
posicion del valor central y como se distribuyen el resto de los datos en torno a
este valor central. Sin embargo, es importante saber que existen diferentes
tipos de histogramas, estos se mostraran a continuacion.

Histograma de frecuencia simétrico

Este tipo de histogramas, conocidos también como unimodal, se centran en la
media, y sus caracteristicas se basan en la distribucion de la media y el tamafio
de la desviacion estandar. Basicamente, este histograma arroja una distribu-
cion de tipo normal, con forma de campana simétrica (Figura 7.3). Estas cur-
vas simétricas con forma de campana se distinguen porque las observaciones
equidistantes del maximo central poseen el mismo valor de frecuencia.
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Figura 7.3. Histograma de frecuencia con forma simétrica

Fuente: Autores.

Histograma de frecuencia de derecha sesgada

Un histograma es sesgado a la derecha cuando los valores presentan una
menor frecuencia, también conocido como modelo de cola derecha. Basica-
mente, este tipo de grafica se da cuando al movernos a la derecha del eje de
las abscisas, la frecuencia disminuye, por lo que el tamafio de las barras va
disminuyendo progresivamente, como se aprecia en la Figura 7.4.

Figura 7.4. Histograma de frecuencia de derecha sesgada

Fuente: Autores.
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Histograma de frecuencia de izquierda sesgada

Se conoce como histogramas de izquierda sesgada (Figura 7.5), aquellos don-
de la mayor frecuencia de los valores altos esta a la derecha. En este caso, en
la medida que nos movemos sobre el eje de las abscisas hacia la izquierda, el
tamafio de las barras disminuye, ubicando a la izquierda los datos que presen-
tan menor frecuencia absoluta. Por tanto, este grafico muestra una gran falta
de simetria con respecto a la media.

Figura 7.5. Histograma de frecuencia de izquierda sesgada

Fuente: Autores.

Histograma de frecuencia bimodal

En este caso, obtenemos un grafico como se muestra en la Figura 7.6, donde
aparecen dos picos en diferentes posiciones que sobresalen del resto de los
intervalos. Este comportamiento de los datos es muy facil de distinguir visual-
mente, ademas carece totalmente de simetria.
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Figura 7.6. Histograma de frecuencia bimodal

Fuente: Autores.

Histograma de frecuencia de meseta aplanada

Este fendmeno que se presenta en datos especificos de una muestra o pobla-
cion es conocido como efecto meseta. El mismo se detecta visualmente cuando
los datos representados en un histograma de frecuencia nos muestran barras
que poseen alturas muy similares entre sf (Figura 7.7). Es decir, la diferencia
entre el tamafio de las barras es minima, donde las frecuencias de las clases son
muy parecidas. Esto sucede gracias a que las distribuciones estan juntas, pero
poseen medias diferentes.

Figura 7.7. Histograma de frecuencia de meseta aplanada

Fuente: Autores.
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Ojivas suavizadas o curvas de frecuencia

Los datos que se trabajan en este tipo de estudios son de una muestra que
trata de representar una poblacion grande. Segun la teorfa estadistica, en una
poblacion es posible realizar un gran nimero de observaciones. Para casos de
datos continuos de una poblacion, conceptualmente tendria sentido seleccio-
nar intervalos de clases muy pequefios y que contengan observaciones en cada
una de las clases para que nos arrojen un poligono de frecuencia con un gran
numero de barras pequefias. De este modo, al unir la parte superior del centro
de cada una de esas pequefias barras por segmentos de lineas, aparecen los
denominados poligonos (Figura 7.8).

Figura 7.8. Histograma de frecuencia con poligonos de frecuencia

Frecuencia
14
12
10

6 7
| MR an

615 665 715 765 B15 865 915 965

Fuente: Autores.

Los poligonos pueden ser aproximados a una curva tedrica, cuando esta se
suaviza. Estas curvas resultantes son llamadas ojivas suavizadas. Al igual que en
el caso de los histogramas de frecuencia también aparecen distintos tipos de
ojivas suavizadas o curvas de frecuencias (Walpole, Myers & Myers, 1999).

Las principales o mas conocidas curvas de frecuencia se muestran en la
Figura 7.9, son las de tipo simétricas o acampanadas. Son aquellas donde las
observaciones se encuentran equidistantes del maximo central y tienen la

misma frecuencia.
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Figura 7.9. Curva de frecuencia suavizada simétrica 0 acampanada

A J

Fuente: Autores.

En la Figura 7.10, se muestra en la seccién A una curva asimétrica a la
derecha (asimetria positiva), y en la secciéon B una curva asimétrica a la izquier-
da (asimetria negativa). Basicamente, si la cola mas larga esta a la derecha, se
dice que la curva es asimétrica a la derecha o que tiene asimetria positiva. Se dice
que la curva es asimétrica a la izquierda, o que tiene asimetria negativa si ocurre
lo contrario al caso anterior.

Figura 7.10. Seccion A, Curva asimétrica positiva; Seccion B, Curva asimétrica
negativa

A B

Fuente: Autores.

También suele suceder o podemos encontrar algunas curvas como apare-
cen en la Figura 7.11, donde en la seccién A tenemaos una curva en forma de J; en
la seccidn B es una curva de J inversa. Estas curvas en forma de J se caracterizan
ambas por tener el maximo en uno de los extremos.
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Figura 7.11. Curva de frecuencia suavizada tipo |

A B

Nota. Seccién A curva en forma de J; Seccion B curva de | inversa. Fuente: Autores.

Asimismo podemos observar en la Figura 7.12, una curva en forma de U,
caracterizada por presentar los maximos valores de frecuencia en los extremos.

Figura 7.12. Curva de frecuencia suavizada tipo U

Fuente: Autores.

En la Figura 7.13, se muestra un ejemplo de curva bimodal donde se dis-
tinguen dos maximos o dos picos de frecuencia.

Figura 7.13. Curva de frecuencia suavizada bimodal

Fuente: Autores.
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Otro tipo de curvas es la representada en la Figura 7.14, esta curva se
conoce como curva de frecuencia multimodal, y se distingue por tener dos o
mas picos de frecuencia.

Figura 7.14. Curva de frecuencia suavizada multimodal

Fuente: Autores.

Medidas de tendencia central

Los valores tipicos o medidas de tendencia central se distribuyen centralmen-
te dentro de un conjunto de datos ordenados de acuerdo con su magnitud.
En general informan cual es el centro en torno al cual se ubica un conjunto de
datos (Batanero, 2000).

Cuando se trabaja con muchos datos, como es el caso de los analisis en
Ingenierfa de Transito, donde se requiere realizar conteos continuos por lar-
gos periodos de tiempo, es preferible usar medidas de tendencia central para
describir los datos. Estos parametros estadisticos representan con cierta pre-
cision la ubicacion del centro de los datos, siendo geométricamente una posi-
cion de mucha relevancia. El contar con estas medidas nos garantiza poder
resumir todos los datos de una muestra o poblacion, en un solo valor que nos
da la idea del comportamiento de toda la informacion contenida, en un con-
junto numeroso de datos mediante una vision generalizada.

Las medidas de tendencia central son la media aritmética, la mediana, la
moda, la media geométrica y la media armonica.
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MEDIA ARITMETICA
La media de un conjunto de numeros se determina segin Mc Leod & Baron
(1999):

X1 +X2 +X3 + - +XN _ Z_IIV=1X}

X =
N N
donde:
X; - dato de estudio
N-nUmero de datos
Silos nimeros X1, X2, X3, ce v vee v Xg @parecen fu, fz, fas coe v e v f

veces, respectivamente, la media aritmética se convierte en:

fiXi + f2Xo + f3Xz + it frXk Z;Llffo _ Z?’=1ijj

x= ittt Hfy - Z?]:lfj - Kk

En algunos casos, los datos numéricos objeto de estudio se asocian a cier-
tos factores de ponderacion que podemos llamar Wy, Wy, W3, ..o e oo .. Wy,
dependiendo de la significacion o importancia dada a los numeros. Quedando
la expresién como se muestra a continuacion:

Wi X1 + WXy + wiXz + -+ wi Xy _ Zyzl W]X]

X= ==
wy+w, +wy 4wy ijle

La suma de las desviaciones de un conjunto de ndmeros con relaciéon a su
media aritmética es igual a un valor nulo. A su vez, la suma de los cuadrados
de las desviaciones de un conjunto de nimeros X; de “a” es un minimo en los

casos donde a = X.
Por lo tanto:

N 2
Zj:l(X}' - a)
N
siy solo sia = X. Entonces nos queda que:
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2
Tjei(X—a)” _ 3(*-2aX +a?) _ 2 g 2K EX?
N N NN

Quedando demostrado que la expresion es un minimo cuando @ = ZTX .
MEDIANA
La mediana de un conjunto de nimeros ordenados de forma ascendente o
descendente es el valor medio o la media aritmética de los valores centrales.
Dicha medida deja 50 % de los datos por debajo y la otra mitad por encima.
La mediana M, se obtiene como se muestra en la Figura 7.15, que apare-
ce a continuacion:

Figura 7.15. Célculo de la mediana para muestras pares e impares

.1’“”_‘_“!,.2# 51 N es mpar

X +x
1 :
{m2) > ((mj2H1) o

Nota. Fuente: Autores.

Para el caso de datos agrupados, la mediana se puede determinar me-
diante la interpolacion a través de:

N
== (X1 )

f mediana

Mediana = L1 +

donde:

L4 - limite de clase real inferior de la clase mediana (es decir, la clase que con-
tiene la mediana)

N - nimero de datos observados (es decir frecuencia total)
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(Zlefj)l - suma de las frecuencias de todas las clases inferiores a la clase
mediana

fmediana - frecuencia de la clase mediana

c - tamafio del intervalo de clase de la mediana

Moba

Para datos agrupados donde se obtiene la curva de frecuencia a partir de
los poligonos, la moda es el valor o los valores que corresponden el punto
maximo de la curva. Basicamente la moda es el valor que presenta mayor
frecuencia (nUmero que mas se repite). La moda se obtiene por la expresion
siguiente:

Md—L+( & )

donde:

L, - limite de clase real inferior de la clase modal (es decir, que contiene la
moda)

Aq - exceso de la frecuencia modal sobre la frecuencia de la clase inferior més
proxima

A, - exceso de la frecuencia modal sobre la frecuencia de la clase superior
mas proxima

c - tamafio del intervalo de clase modal

RELACION EMPIRICA ENTRE LA MEDIA, LA MEDIANA Y LA MODA
En el caso de curvas de frecuencia unimodales, que se distinguen porque pre-
sentan un maximo local distintivo, se puede aplicar la expresiéon de relacion
siguiente:

Media — Moda = 3(Media — Mediana)

En una grafica que muestra la curva de frecuencia se puede ubicar la po-
sicion relativa de la media, la mediana y la moda como se observa en la Figura
7.16. En el caso de curvas de tipo simétricas la media, la moda y la mediana
estan en la misma posicion ya que es el mismo valor.
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Figura 7.16. Curvas de frecuencias asimétricas

Media
Media
Mediana

Moda

g
-1
4

Mediana

a) Asimétrica a la derecha b. Asimétrica a la izquierda

Fuente: Autores.

MEDIA GEOMETRICA
La media geométrica (G) de un conjunto de valores de n nuUmeros
X1,X2,X3, v cen ee . Xy, €5 la enésima raiz del producto de los ndmeros:

G = A\I/Xl'Xz 'X3 - XN

La media geométrica es muy utilizada cuando se comparan parametros
que poseen caracteristicas muy diferentes y se expresan en unidades de me-
didas que no son compatibles y proporcionan diferentes rangos numéricos.

La media geométrica se puede entender mediante la analogfa siguiente:
partiendo de dos numeros X; y X, los cuales su media es la longitud de uno
de los lados de un cuadrado. Podemos considerar que el drea del cuadrado
mencionado es igual al area de un rectangulo con lados de longitudesX; y X».
De la misma forma, podemos decir que tres numeros X, X,y X3, es la longi-
tud de la arista de un cubo, cuyo volumen es el mismo que el de un ortoedro
de lados iguales a los tres nimeros mencionados.

MEeDIA ARMONICA
La media arménica (H) de un conjunto de n nimeros X1, X2, X3, cvv cvv vv . Xy,
es el reciproco de la media aritmética, de los reciprocos de los numeros:

Coleccién Oro. Medio Siglo de la UNACH @



Estadistica

RELACION ENTRE LAS MEDIAS ARITMETICA, GEOMETRICA Y ARMONICA

Las tres son medidas conocidas como pitagoricas, para cualquier conjunto
de datos positivos que poseen como minimo dos valores desiguales, la media
armaonica siempre es la menor de las tres medidas. La media aritmética es la
mayor y la media geométrica ocupa el lugar central justamente en medio.

La media geométrica de un conjunto de valores que deben ser siempre
positivos X1, X2, X3, v v v .. Xy, €5 menor o igual a su media aritmética,
pero, a su vez, es mayor o igual a su media armdnica. Basicamente o antes
expresado se puede expresar matematicamente como:

HLSG<X

Los signos de igualdad se conservan solo para el caso de que los nimeros
sean idénticos.

RAiz MEDIA CUADRATICA
Laraizmediacuadratica(RMC)deunconjuntodevaloresXy, X, X3, v vev ver e . Xy
algunas veces se denota por /X2 y se determina mediante la expresion si-
guiente:
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Este promedio es usado muchas veces para el andlisis de la velocidad en
redes de transporte o en ciencias de Ingenieria del Transporte. Basicamente,
es la raiz cuadrada de la media aritmética de los cuadrados de las desviacio-
nes respecto a la media.

CUARTILES, DECILES Y PERCENTILES
Con anterioridad, en este capitulo estudiamos la mediana (M,), que en esen-
Cia es la que divide a la mitad de un conjunto de datos ordenados, dejando
50 % de los datos por debajo de si. A veces es necesario, para caracterizar y
comprender el comportamiento de un parametro, conocer no solo el punto
medio sino otros puntos que resultan de interés. De este concepto nacen
los cuartiles, deciles y percentiles, los cuales dividen un conjunto de datos en
otros puntos de interés.

Expandiendo el concepto de ubicar una posiciéon donde queden por de-
bajo un grupo de valores, podemos pensar en una medida que divida el con-
junto en cuatro partes iguales. Esta division es conocida como cuartiles.

CUARTILES

Los cuartiles son @1, Q2 y Q3, los cuales se conocen como primer, segundo y
tercer cuartil, respectivamente. Bajo este criterio, si tenemaos un conjunto de
datos y se considera una escala porcentual, dividiendo los datos en cuatro
partes (Figura 7.17) aparecen los tres cuartiles

donde:

Q1 - corresponde a la primera divisién y se ubicarfa en 25 % de los datos (deja
por debajo el 25 % de los datos)

Q2 - corresponde a la segunda division y se ubicaria en 50 % de los datos,
siendo igual a la mediana (deja por debajo 50 % de los datos)

Q3 - y por ultimo, la tercera division se ubicarfa en 75 % de la escala (deja por
debajo el 75 % de los datos)

Q1 es |a mediana de la mitad inferior de los datos ordenados y es la mediana
de la mitad superior de los datos ordenado.
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Figura 7.17. Cuartiles y su posicion en la barra porcentual

Qg a, Qg
# I I W —
0% 25% 50 % 75 % 100 %

Fuente: Autores.

Los deciles son los valores que dividen los datos en diez partes iguales y
se denotan por Dy, Dy, D3, D4, Ds, Dg, D7y Dg. En la Figura 7.18, se muestra la
posicion de los cuartiles observando que el Decil 5 (Dg) coincide con el cuartil
2 (Q»), siendo ambos igual a la mediana, quedando por debajo de ellos 50 %
de los datos.

Figura 7.18. Deciles y su posicion en la barra porcentual

Dy D, Py D, I|)5 Dg Dy Dg Po
Q; Q, Qs
HEEEERENIN
0% 10% 20% 30% 40 % 50 % 60% 70% 80% 90 % 100 %

Fuente: Autores.

Por ultimo, podemos dividir los datos en 100 partes iguales y esto da ori-
gen a los denominados percentiles, que se denotan de la forma siguiente Py,
Py, P3, Py, Ps ... ... ... ... Pgg. COmoO se Ve, el percentil en su indice indica exac-
tamente el porcentaje de los datos en el cual se posiciona. En la Figura 7.19,
se puede apreciar con claridad que el quinto decil, el segundo cuartil y el per-
centil 50 coinciden; estos, a su vez, corresponden a la mediana. Los percenti-
les 25y 75 coinciden con el primer y tercer cuartil, respectivamente. (Misnaza,
Roncancio, Pefia & Prieto, 2016)
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Figura 7.19. Percentil 25, 50 y 75, su posicion en la barra porcentual

Dy D, D, D, ?5 Dg D, Dg Dg
Q3 Q, Q3
T T 7] T
0% 10% 25% 40 % 50 % 60 % 75% 90 % 100 %
Ps o s

Fuente: Autores.

Procedimiento para el cdlculo de los percentiles

Con las graficas analizadas anteriormente, se puede deducir que a todos los
deciles y cuartiles les corresponde un valor de percentil. Por lo tanto, calculan-
do el percentil correcto, podemos hallar cualquier cuartil o decil. Tomando Lp
como la posicion del percentil tenemos:

P
Lp = (n)m

donde:
n - nUmero de datos
P - percentil

Pasos para el cdlculo del p-ésimo percentil
+ Ordenar los datos de manera ascendente.
- Calcular el Lp.
+ Siel Lp no es entero, se redondea al valor entero inmediato superior. Y
ese es el resultado final del p-ésimo.
+ Siel Lp es entero, el resultado del p-ésimo percentil, es el promedio de
los datos ubicados en la posicionnyn + 1.

Para el caso particular del estudio de velocidades dentro de la Ingenieria
de Trénsito, los percentiles juegan un papel fundamental. El percentil 15 (Py5),
representa dentro de un estudio el limite inferior de la velocidad, que esta
relacionada con la velocidad de los vehiculos mas lentos de la corriente
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vehicular. El percentil 50 (Psg), determina la calidad del fujo vehicular en deter-
minada vialidad, y se acerca al valor de la velocidad media obtenida en el estu-
dio. El percentil 85 (Pgg), es la velocidad critica y, por ende, una medida usada
como gufa para establecer el limite méximo de velocidad. El percentil 98 (Pqgg),
es usado como norma para establecer en determinadas vialidades la veloci-
dad de proyecto.

En el caso de que los datos del estudio estén agrupados por intervalos se
propone el siguiente método para determinar los percentiles 15, 50, 85 y 98.
Como primer paso se debe ubicar el intervalo o la clase a la cual corresponde el
percentil mediante la expresion siguiente:

_P(n+1)
P~ 100

De esta manera, el percentil se ubicara en el intervalo donde la frecuencia
absoluta sea la inmediata superior al valor de Lp obtenido. Ya conocido el in-
tervalo al cual corresponde el percentil, se obtiene el valor preciso del percen-
til (P) mediante la ecuacion:

P(n+1) F
—7100 _  li-1
100 A

Py =L+
k l f,

donde:

L; - limite inferior del intervalo en el cual se ubica el percentil

F;_1 - frecuencia absoluta acumulada del intervalo anterior

fi - frecuencia absoluta del intervalo donde se encuentra el percentil
A - amplitud del intervalo

Medida de dispersién

Con anterioridad estudiamos las medidas de tendencia central, lo que nos
garantiza conocer las propiedades del centro de un conjunto de datos. Las
medidas centrales no dan informacion suficiente para describir un conjunto
de forma adecuada. Esto se debe a que no tienen en cuenta la variabilidad
entre los datos de un conjunto ni sus diferencias. Por lo que se hace necesario
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conocer la dispersion entre los datos de una muestra o poblacién, y esto se
consigue evaluando el conjunto de datos a partir de las medidas de disper-
sion. Las medidas de dispersiéon nos dan a conocer si los datos se aglomeran
estrechamente en torno a algun parametro de interés o estan demasiado es-
parcidos. Las medidas de dispersion expresan el grado de variabilidad de una
variable estadistica (Ruiz, Batanero & Estepa, 2017).

Las medidas de dispersion dan un valor que sefiala el nivel de variabilidad
del conjunto de datos de interés. Los parametros mas importantes dentro de
los que se consideran de dispersion son la desviacion tipica o estandar, la va-
rianza, el rango, el coeficiente de variacion, Desviacion media, Recorrido se-
mi-intercuartilico y Recorrido del percentil 10-90 (Ricardi, 2011).

RECORRIDO 0 RANGO

El recorrido ya fue estudiado cuando se trabajo el tema de tablas de frecuen-
cias, por lo que no es necesario abundar mucho en su determinacion. Dejan-
do claro que el rango nos da la diferencia entre el valor maximo y minimo de
una muestra estadjistica o poblacién en general.

DESVIACION MEDIA, PROMEDIO O DESVIACION ABSOLUTA

La desviacion media de un conjunto de N numeros X, X, X,, .

Z?I=1|X1‘_X| 1y v
—N - |X—X

., X, se define por:

Desviacion Media = DM =

donde:

|Xj - X| - valor absoluto de la desviacion de Xj;
SiX, X, X, .., X aparecen con frecuencias f, f, f,.....f, respectivamente, la
desviacion media puede ser escrita como:

Z;{=1JCJ’|XJ’ - Xl

Desviacion Media = DM = 5

Coleccién Oro. Medio Siglo de la UNACH @



Estadistica

RECORRIDO SEMI-INTERCUARTILICO O DESVIACION CUARTILICA
La desviacion cuartilica se define como la diferencia entre el tercero y el pri-
mer cuartil, por la expresion siguiente:

R =0Q3— 04

R nos dice con toda claridad que en él se encuentran 50 % de los valores
de la distribucion.

El recorrido semi-intercuartilico se obtiene por:
Q3 =01 _ Ry

Rg; = — =3

Esta es una medida de variabilidad que solo considera la mitad del reco-
rrido intercuartilico.

RECORRIDO DEL PERCENTIL 10-90
Este recorrido se define por la ecuacion:

Recorrido del percentil 10 — 90 = Pyg — Py

El recorrido del semi-percenti
muy limitado:

ico 10-90, no es muy comun y Su USO €S

Recorrido semipercentilico 10 — 90 = 1/2 (Pog — P19)

DESVIACION ESTANDAR O TiPICA
La desviacion estandar de un conjunto de datos se determina como:

R SRR
n n t
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Si X1, X2, X3, e wev e . X @parecen con frecuencia fi, fa, f3, e vee ven e o f&
respectivamente, la desviacion estandar se obtiene de la forma siguiente:

:(7(1 _)_()2

TE X=X TR fiXe
n

n

Las desviaciones estandar para los datos de una muestra se definen en
ocasiones como . — len lugar de colocar n. En caso de que se tome un nu-
mero de muestra muy grande, cercano al valor de la poblacion, no habria dife-
rencia entre una definicién y otra.

PROPIEDADES DE LA DESVIACION ESTANDAR
Segun Spiegel (1976), se puede considerar determinar la desviacion estandar
a partir de considerar una media aritmética X = a quedando de esta forma:

Donde a es cualquier promedio ademas de la media aritmética. De todas
esas desviaciones estandar la minima es aquella en que a = X

En el caso de distribuciones normales tenemos que:

El 68.27 % de los casos se encuentraa X — Sy X + S (Figura 7.20, seccién
A).

El 95.45 % de los casos se encuentraa X — 2S5y X + 25 (Figura 7.20, sec-
cién B).

El 99.73 % d de los casos se encuentra a X — 3S y X + 3S (Figura 7.20,
seccion Q).
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Figura 7.20. Desviaciones estandar alrededor de la media segun el intervalo

Fuente: Autores.

Si tenemos dos conjuntos de datos 1y y Ny 0 dos distribuciones de fre-
cuencia con las frecuencias totales, también de ny y ny, tendremos varianzas
de las muestras equivalentes a 81y S, respectivas y con la misma media arit-
mética. Entonces, podemos obtener una ecuacién combinada entre ambos
conjuntos de datos expresadas como:

§=Mg+mg
N, + N,
VARIANZA

La varianza de una muestra y de una poblacion se representa como Spy 02,
respectivamente. La varianza de una muestra se determina usando la expre-
sion siguiente (Argibay, 2011):

_ Y1 (X — X)?

2
S n—1

Coleccion Oro. Medio Siglo de la UNACH @

223






UL
R
L
SRR
Y~ >>>>> >>> .>>> S
RO LIRDL

DD
AU
g} > > >>> S
S






Generalidades

ara el estudio de la capacidad y los niveles de servicio, se toma como re-
ferencia lo planteado en el Manual de Capacidad de Carreteras (2010),
por sus siglas en inglés, Highway Capacity Manual (Hcv), publicado por
la Junta de Investigacién del Transporte, por sus siglas en inglés, Transporta-
tion Research Board (18Rr), la cual es una divisién de la Academia Nacional de
Ciencias, Ingenierfa y Medicina de los Estados Unidos. El mismo establece pro-
cedimientos metodoldgicos para la estimacion y la determinacion de parame-
tros de acuerdo con el tipo de infraestructura y en tres niveles de aplicacion.
Los niveles de analisis metodoldgico se describen a continuacion:

Andlisis operacional
Este analisis es capaz de proporcionar indicadores operacionales a par-
tir de datos obtenidos en campo, para propiciar alternativas viables para
su aplicacion. Requiere un alto nivel de precision vy eficiencia, se enfoca
en evaluar el efecto de medidas de corto y mediano plazo. Este analisis
esta orientado hacia mejoras en las infraestructuras viales que requie-
ren poca inversion y se realizan con poco capital.

Dentro de los analisis operacionales se encuentran las modifica-
ciones en la infraestructura para la redistribucién de los carriles y sus
usos; la instalacion de dispositivos de control o siT; la modificacion de
un semaforo o su reprogramacion en intersecciones; la ubicacion vy la
colocacion de estaciones pequefias o paradas del transporte publico; o
incluso, la ampliacion de un radio de giro en una curva horizontal.
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Andlisis de disefio o proyecto

Este nivel de andlisis permite establecer las caracteristicas fisicas vy
geomeétricas apropiadas para que una infraestructura vial de nuevo fun-
cionamiento o bien remodelada, pueda operar de forma adecuada a
mediano y largo plazo. La precision necesaria en este nivel puede ser
intermedia, ya que se basa en atributos de disefio. Para esta etapa, la
demanda futura del transito tendra una influencia notable, por eso se
requiere del uso de valores estandarizados y prefijados.

Los aspectos que son analizados van desde considerar el nimero
de carriles necesarios; la consideracion de carriles auxiliares o de re-
torno; el ancho de los carriles y calzadas; el andlisis de las pendientes
longitudinales; las dimensiones de banquetas y pasos, ya sean a nivel o
superiores, etcétera.

Andlisis de planeamiento

Este analisis esta disefiado para crear estrategias a largo plazo, por lo
que la precision es muy baja, ya que no se dispone de datos exactos.
La demanda de transito en este andlisis es un parametro del cual no
se tiene mucha informacién, por lo que se recurre a datos estandari-
zados. Este andlisis se enfoca en estudios de sistemas viales, ya sea en
su totalidad o un segmento de él; estudio del impacto que puede tener
determinada modificacion en la via o de forma general en las politicas
sistémicas de movilidad y administracion del transito.

Capacidad

Si definimos de forma simple el término de capacidad vial, podemos decir que
es la cantidad de vehiculos que se logra posicionar en una longitud determi-
nada de la via.

Las caracteristicas que determinan la capacidad en una via son su geome-
tria, tipo de seccién, pendiente, dimensiones de los carriles de circulacion, la
berma, las intercepciones semaforizadas, los movimientos y giros, composi-
cion vehicular tipica de la seccion y las velocidades establecidas o permitidas.
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Segun el Hcv 2010, la capacidad en una via depende del nivel de servicio
que se desea 0 el que posee en caso de una carretera ya establecida.

Podemos decir que el flujo maximo del transito de determinada via es
igual a su capacidad. La hora pico es la mas critica y en ese momento la den-
sidad también es critica haciendo que la velocidad sea muy baja. La unidad de
medida en la que se expresa la capacidad vial es vehiculos/horas.

Un ejemplo de capacidades establecidas es el caso de carreteras de dos
carriles, en las que se considera ideal, una capacidad de 2,800 vehiculos/hora,
considerando la no circulacion de vehiculos pesados en ambos sentidos.

CONDICIONES BASES O IDEALES
Se consideran condiciones ideales del transito, las siguientes:

+ Flujos ininterrumpidos, sin interferencia lateral (vehiculos o peatones)
- Ausencia de vehiculos pesados

- Carriles en ambos sentidos de 3.6 m

- Consideracion de altas velocidades de disefio

+ La no existencia de restricciones

- Buena visibilidad de rebase

La capacidad ideal en condiciones reales se ve afectada por muchas con-
diciones, pero en especial se afecta por:

- La distribucion del transito

+ Laimportante relacion entre el volumen vy la capacidad

+ Las condiciones constructivas de la via, como geometria longitudinal y
transversal

- El porcentaje de desbalance direccional en algunas zonas

Para determinar la capacidad vial se emplea la expresién (Transportation
Research Board, 2010):
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Sf=2800*(%)i*fd*fw*fnv

donde:
St capacidad vial para nivel de servicio i;
(%)i— relacion razon de flujo y capacidad para niveles de servicio i;
@)

¢/ - radio de proporcion de flujo
fa- factor de distribucién direccional
fw- factor de ajuste por carriles y bermas estrechas
fuv - factor de ajuste por vehiculos pesados

Todos estos factores de ajuste se determinan seglin normas establecidas
para el caso de la relacion razén de flujo y capacidad (%) de acuerdo con con-
diciones de tipo de terrenoy zonas de no rebase. En la Tabla 8.1, se muestran
los resultados para niveles de servicio Dy E.

Tabla 8.1. Relacion %, segun tipo de terreno y zona de no rebase

Tipo de Terreno N. S % de zonas de no rebase
0 20 40 60 80 100
D 0.64 0.62 0.60 0.59 0.58 0.57
Plano

E 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
D 0.62 0.57 0.52 0.48 0.46 0.43

Ondulado
E 0.97 0.94 0.92 0.91 0.90 0.90
D 0.58 0.50 0.45 0.40 0.37 0.33

Montafioso
E 0.91 0.87 0.84 0.82 0.80 0.78

Nota: Datos para niveles de servicio Dy E. Fuente: Hcm 2010.

En la Tabla 8.2, se muestra el radio de proporcion de flujo y su relacion
con la velocidad a flujo libre.
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Tabla 8.2. Relacion %, segun tipo de terreno y velocidad de flujo libre

Velocidad a flujo libre

Tipo de terreno

60 km/h 60 km/h
Plano 0.90 0.90
Ondulado 0.90 0.80
Montafioso 0.80 0.70

Fuente: Transportation Research Board, Hcm 20710.

El radio de proporcion de flujo (%) Se expresa como un cociente entre la
razon de flujo y la capacidad. Este radio expresa claramente si la capacidad vial
propuesta o vigente satisface las condiciones de transito existentes. Por lo
antes mencionado, un radio de proporcién de flujo siempre debe ser menor o
igual a 1, debido a la imposibilidad de una via de poder tener una razon de
flujo superior a la capacidad. Si en algin caso tenemos un valor superior o
igual a 1, habra congestionamiento y no podra operar la carretera. Por tal si-
tuacién, se espera siempre un valor menor a 1, mientras mas se acerca a cero
este valor, indica que la carretera opera con comodidad y que esta disefiada
para capacidades superiores a las que circulan en dicha vialidad.

En la Tabla 8.3, se muestran los valores para el factor de distribucion di-
reccional, el cual posee una relacién aproximadamente lineal y se establece a
partir de la relacion de proporcionalidad entre los vehiculos que circulan en
uno u otro sentido de la via.
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Tabla 8.3. Factor de distribucion fg, segun la direccionalidad

Distribucion direccional fa
50/50 1.00
60/40 0.94
70/30 0.89
80/20 0.83
90/10 0.75
100/00 0.71

Nota: Factor para algunos valores de proporcionalidad, para otros se debe estimar. Dy E.
Fuente: Transportation Research Board, Hcm 2010.

Factor de ajuste por carriles y bermas estrechas (fw): segin Hcwm, 2010 se
determina mediante:

fw =0278«W + 0.147 * H — 0.279

donde:
W - ancho de carril
H - ancho de berma

El factor de ajuste por vehiculo pesado (fyy ): este factor tiene en cuenta las
caracteristicas dimensionales y de peso de los vehiculos en los cuales estas ca-
racteristicas poseen una influencia notable en las velocidad y maniobras en la
via (Tabla 8.4). Segun el Hcm, 2010 se obtiene el fyy con la ecuacion siguiente:

1
fHV:[1+PT*(ET_1)+PB*(EB_1)]

donde:
Pr - proporciones de camiones en el flujo vehicular
Pg - proporciones de autobuses en el flujo vehicular
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Er - factor equivalente para camiones en el flujo vehicular
Ep - factor equivalente para autobuses en el flujo vehicular

Tabla 8.4. Factor de equivalencia para vehiculo pesados segun el tipo de terreno

Tipo de terreno

Tipo de vehiculos

Plano Ondulado Montafioso Pendientes criticas
Camién 2.0 5.0 12.0 16.0
Omnibus 1.6 2.9 6.5 10.0

Fuente: Transportation Research Board, Hcv 2010.

La capacidad vial se afecta por la densidad, ya que la densidad es la canti-
dad de vehiculos en una seccién de la via para un mismo instante de tiempo.
La densidad determina el espaciamiento promedio entre varios vehiculos, a
densidades altas hay poco espaciamiento y, por ende, una disminucion de la
velocidad de los vehiculos. Bajo estas condiciones es inevitable que se afecte
el tiempo de recorrido y la capacidad de la via.

Nivel de servicio

GENERALIDADES
El Manual de Capacidad de Carreteras 2010, plantea un total de seis niveles de
servicios, los cuales van de la letra A hasta la F. El nivel de servicio (NS) 0 LOS (por
sus siglas en inglés, Level Of Service), es una propiedad cualitativa de la via, que
nos da el rango de operacién de las vialidades o de un tramo de una carretera
en especifico. Los factores cualitativos que se reflejan mediante el nivel de servi-
cio son: la velocidad, el tiempo de recorrido, las paradas forzadas de la corriente
vehicular, la libertad para maniobrar, la seguridad de la via, la comodidad de
conductores y pasajeros y muy importante, los costos de operacion en los que
incurren los conductores al circular por determinado tramo de la via.

Una via puede ser proyectada para un nivel de servicio, pero dicha via
experimentara diferentes niveles de servicio en diferentes horarios, con dife-
rentes composiciones vehiculares y a diferentes volumenes de transito.
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Los niveles de servicio de las autopistas o carreteras se evalUan desde la
A hasta la F; se dan a continuacion, de forma general y con un enfoque sisté-
mico, las caracteristicas que distinguen a cada clasificacion.

NIVEL DE SERVICIO A

La Figura 8.1 muestra una carretera con ns de tipo A, donde los usuarios ana-
lizados de forma individual no son afectados y estan exentos de los efectos
que pudiera provocar la presencia de otros vehiculos en la corriente de flujo
vehicular. El nivel global de confort y conveniencia que experimentan los con-
ductores como usuarios de la via es de excelente calidad.

- Velocidad de circulacion a flujo libre.
Velocidad de operacién a 90 km/h o superior.

+ Bajos volumenes de transito.

- La demora que experimentan los conductores con respecto al total del
tiempo de viaje es menor a 35 por ciento.

+ Larazon de flujo para las dos direcciones es de 490 veh/h, aproximada-
mente.

Figura 8.1. Vialidad con nivel de servicio tipo A

Fuente: Autores.
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NIVEL DE SERVICIO B

En la Figura 8.2, se aprecia una vialidad con un ns tipo B, donde ya empiezan a
verse otros vehiculos y el nivel de confort y conveniencia es menor que en el
nivel de servicio tipo A; el pequefio aumento de los vehiculos que experimenta
este nivel de servicio provoca cierto cambio en la conducta individual de los
conductores presentes.

+ Velocidad de circulacion a flujo libre con algunos indices de restriccion.

- Velocidad de operacién de hasta 80 km/h.
La demora que experimentan los conductores con respecto al total del
tiempo de viaje es menor a 50 por ciento.

-+ Larazdn de flujo para las dos direcciones es de 780 veh/h, aproximada-
mente.

Figura 8.2. Vialidad con nivel de servicio tipo B

Fuente: Autores.

NIVEL DE SERvICIO C
La Figura 8.3 muestra una via con Ns de tipo ¢, donde se marca el comienzo
del dominio en el que la operacién de los usuarios de la via se ve afectada de
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forma significativa por la presencia de otros vehiculos. El nivel de comodidad
y conveniencia desciende notablemente.

Velocidad de circulacion con cierto grado de restriccion y algin grado de
dificultad para maniobrar.

+ El conductor no puede seleccionar con total libertad la velocidad de cir-
culacion.

+ Velocidad de operacién de hasta 70 km/h.

- La demora que experimentan los conductores con respecto al total del
tiempo de viaje es menor a 65 por ciento.

+ Larazon de flujo para las dos direcciones es de 1190 veh/h, aproxima-
damente.

Figura 8.3. Vialidad con nivel de servicio tipo ¢

236 Coleccién Oro. Medio Siglo de la UNACH )



Capacidad y niveles de servicio

NIVEL DE SERVICIO D

La Figura 8.4 muestra una via con Ns de tipo b, que esta caracterizada por una
circulacion con una densidad elevada, aunque aun conserva cierto grado de
estabilidad. El nivel de confort y conveniencia de los conductores es bajo y
estad causado por el aumento que experimenta el volumen y la tasa de flujo
vehicular.

+ Elflujo es inestable, dejando a los conductores sin libertad de maniobrar.

-+ Velocidad de operacién de hasta 60 km/h.

+ La demora que experimentan los conductores con respecto al total del
tiempo de viaje es menor a 80 por ciento.

-+ Larazon de flujo para las dos direcciones es de 1830 veh/h, aproxima-
damente.

Figura 8.4. Vialidad con nivel de servicio tipo b

Fuente: Autores.
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NIVEL DE SERVICIO E

La Figura 8.5 muestra una via con ns de tipo g, donde en este caso el funcio-
namiento de la via esta cerca del limite de su capacidad y la posibilidad de
maniobra es extremadamente dificil.

+ Flujo inestable, con tramos donde se suscitan congestionamientos de
corta duracion.

+ Velocidad de operacién de hasta 40 km/h.

- La demora que experimentan los conductores con respecto al total del
tiempo de viaje es mayor a 80 por ciento.

Figura 8.5. Vialidad con nivel de servicio tipo e

Fuente: Autores.

NIVEL DE SERVICIO F
La Figura 8.6 muestra una via con Ns de tipo F; en este caso, el funcionamiento
de la via es critico, no se puede maniobrar y el movimiento es casi imposible.
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Flujo forzado.

+ Condiciones de maniobrabilidad muy reducido casi nulo.
- Detenciones constantes de los vehiculos.

+ Congestionamientos vehiculares de larga duracion.

Figura 8.6. Vialidad con nivel de servicio tipo F

Fuente: Autores.

La Tabla 8.5 muestra los Ns de acuerdo con la pendiente o inclinacion del
terreno y la velocidad, donde se observa que para la pendiente inferior a 3 %
y en el Ns de tipo A, las velocidades son superiores a 83 km/h.
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Tabla 8.5. Niveles de servicio de acuerdo con la velocidad y en cada tipo de terreno

NIVELES DE SERVICIO

TIPO DE TERRENO Para velocidades en km/h
A B C D E F
Plano 7283 62-72 5262 42-52
Ondulado 59-68  51-59  43-51 3443
Montanoso 4552 3945 3339 26-33
Escarpado

3136 27-31 23-27 18-23

Fuente: Adaptada de 7r8. Highway Capacity Manual. Hcv 2010.

Existe un grupo de condiciones en las autopistas o carreteras que se con-
sideran ideales para el funcionamiento 6ptimo de las mismas. Para considerar
que determinada vialidad opera bajo estas condiciones de perfeccion, se debe
entender que:

El estado del tiempo es bueno, refiriéndose a temperaturas que estén
en un rango aceptable sin causar incomodidad o perjuicio a la conduc-
ciony el estado de animo del conductor.

La visibilidad es buena, considerando que no existe ningun impedimen-
to que aminore u obstaculice la observacion de los usuarios de la via,
libre de niebla y humo denso.

La ausencia de accidentes viales en el tramo de interés o en zonas cer-
canas que provoquen desvios o compliquen la circulacion.

Ausencia de obras viales.

Superficie de rodadura de la via en buen estado.

La medida de efectividad o MOE (por sus siglas en inglés, Measure of Effec-
tiveness) permite definir los niveles de servicio para cada tipo de carretera. Las
medidas de efectividad son parametros capaces de caracterizar las operacio-
nes de transito en funcion de la apreciacion del conductor. Se pueden em-
plear medidas como: velocidad y tiempo de viaje, densidad y demora. Por
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factores caracteristicos de las medidas de eficiencia mencionadas es tipico
que se use en tramos basicos de autopistas, la densidad como principal indi-
cador de eficiencia. En la tabla 8.6, se muestran las medidas de eficiencia para
definir los Ns en diferentes infraestructuras viales.

Tabla 8.6. MOE para niveles de servicio de diferentes infraestructuras viales

Tipo de infraestructura vial

Medidas de Efectividad (MOE)

Autopistas:

-Segmentos basicos

-Tramos de entrecruzamiento
-Rampas de enlace

Carreteras:
-Dos carriles
-Mdltiples carriles

Intercepciones:
-Con semaforos
-De prioridad

Arterias urbanas
Transporte colectivo
Ciclo rutas

Peatones

Densidad, velocidad, relacion volumen a capacidad
Densidad, velocidad
Densidad, velocidad

Velocidad, % de tiempo de seguimiento
Densidad, velocidad, relaciéon volumen a capacidad

Demora por controles
Demora por controles

Velocidad de recorrido
Velocidad de marchay recorrido, tiempo de espera
Eventos, demoras, velocidad

Espacio, eventos, demoras, velocidad

Fuente: Adaptada de Medidas de eficiencia para la definicién de los niveles de servicio, 7rs.

Highway Capacity Manual 2010.

Para el caso de los peatones también se pueden determinar los niveles de
servicio, aunque sin profundizar en este aspecto. En la tabla 8.7, se muestran
los niveles de servicio para peatones en cuanto a su espacio disponible, la tasa

de flujo y su velocidad en m/s.
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Tabla 8.7. Niveles de Servicio para peatones

Tasa de flujo

i ici i 2
Nivel de Servicio  Espacio, m (Peaton/min/m)

Velocidad (m/s)

A
B
C
D

F Variable

Fuente: Adaptada de 7rs. Highway Capacity Manual 2010.

Nivel de Servicio en carreteras de carriles mualtiples

Después de tener claros los aspectos descritos anteriormente, se muestran
las caracteristicas geométricas y las condiciones ideales basicas para la esti-
macion de los niveles de servicio (carreteras de carriles multiples):

+ Carriles con anchura minima de 3.60 m.
Distancia libre lateral o Berma total superior a 3.6 m.
La composicion vehicular se considera homogénea y libre de vehiculos
pesados.
Sin accesos en el tramo analizado para evitar interrupciones en la co-
rriente.

- Velocidad a flujo libre superior a 96 km/h.
Vialidad con faja separadora central.

En la tabla 8.8, se muestran los niveles de servicio para carreteras de mul-
tiples carriles con base en las condiciones ideales bases.
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Tabla 8.8. Ns en carreteras de carriles multiples con base en condiciones bases

ideales
Niveles de Servicio  Velocidades a flujo libre, km/h Densidad, veh/km/carril
A Todas 0-7
B Todas 7-11
C Todas 11-16
D Todas 16-22
96 22-25
88 22-26
- 80 22-27
72 22-28
96 25
38 26
F
80 27
72 28

Fuente: Adaptada de Tr8. Highway Capacity Manual, Hcm 2010.

Si se realiza un analisis de la velocidad y la capacidad de los vehiculos en
la carretera de carriles multiples con respecto a las autopistas, se puede con-
cluir que ambos parametros tienden a ser menores en carreteras de carriles
multiples. Esto se debe a que, en carreteras es mas notable la presencia de
calles transversales, intercepciones y flujos opuestos.

En la Figura 8.7, se muestra la relacion entre la tasa de flujo (Q) veh/h/
carril y las velocidades medias (V) de automoviles en km/h para diferentes
niveles de servicio a partir de la densidad (K). Las curvas resultantes se pueden
dividir en dos segmentos fundamentales, el primero y comun para todas, en el
que la tasa de flujo va de 0 a 1,400 veh/h/carril, donde la velocidad media se
mantiene constante, siendo la velocidad de flujo libre.
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El segundo segmento aparece cuando la curva deja de ser constante y
comienza a decrecer con respecto a la velocidad, este punto que divide ambos
segmentos es conocido como punto de quiebre. A partir del punto de quiebre,
el decrecimiento es parabdlico en la medida que se hace mayor la tasa de
flujo, provocando una obligada disminuciéon de la velocidad de los vehiculos.
Se trazan rectas que parten del origen y con pendiente positiva, donde su
valor disminuye con el aumento de la densidad. La curva termina, para cada
caso, en el valor de tasa de flujo coincidente con la capacidad basica ideal de
la carretera.

Figura 8.7. Niveles de servicio a partir de la relacion tasa de flujo-velocidad en
carretera de carriles multiples
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Fuente: Adaptada de “Curvas velocidad-flujo y niveles de servicio en carreteras de carriles
multiples”, en Cal et al (2018), p. 429.

Para la elaboracion de la grafica anterior, se emplearon datos ideales para
carreteras de carriles multiples y los datos aparecen en la tabla 8.9.
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Tabla 8.9. Datos para elaboracién de grafica velocidad-tasa de flujo para carreteras
de carriles multiples

Velocidad a

ﬂu{(%i/t;re, Capacidagairdrﬁal, veh/h/ Funcion g/gelgoucri]ccij%ds—te%snaqednet(f)lujo para
9% 2,200 96 — 0.001259(V;, — 1400)*31
88 2,100 88 — 0.001259(1;, — 1400)*3?
80 2,000 80 — 0.001259(V;, — 1400)*31
72 1,900 72 —0.001259(V,, — 1400)*3!

Fuente: Adaptada de TrB. Highway Capacity Manual. Hcm 2010.

ANALISIS OPERACIONAL

Para este analisis nos basamos en la metodologia del Manual de Capacidad de
Carreteras (Hcm 2010), el cual especifica el procedimiento para obtener los Ns
para carreteras de carriles multiples. Para el desarrollo de la metodologia de
determinacién del nivel de servicio, se requiere:

1. La geometria de la via.

2. Demanda de los volumenes de transito.

3. Velocidades a flujo libre. Esta velocidad puede ser obtenida en campo
o calculada a partir de varios factores de ajuste con una velocidad de
flujo base.

4. Ajuste al Volumen de Demanda. Esto se logra a partir de parametros
como: Factor Horario de Maxima Demanda (FHmD); nUmero de carriles;
factor de ajuste por vehiculos pesados; tipo de conductor.

5. Se evalua la relacion demanda capacidad:

En caso de que se obtenga Demanda > Capacidad; se puede atribuir un
NS de tipo F.

En caso de que se tenga que la Demanda < Capacidad; se continda al
paso siguiente.

Coleccion Oro. Medio Siglo de la UNACH @ 245



Ingenieria de Transito. Una vision sistémica

246

6. Estimacion de la velocidad y la densidad.
7. Finalmente se determina el ns con el uso de la grafica de la Figura 8.7,
correspondiente a la relacion tasa de flujo-velocidad.

METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DEL NS

Estimacidn de la velocidad a flujo libre (v)

La estimacion de la velocidad a flujo libre se realiza para flujos moderadamente
bajos con un valor menor a 1,400 veh,,,/h/carril. Para el caso de carreteras de
multiples carriles, la estimacion de la Vg se realiza con la expresion siguiente:

Vo = By, — fiw — fic — fu — fa

Bvo - velocidad a flujo libre base

fiw - ajuste por ancho de carril

fLc - ajuste por distancia libre lateral total

fm - ajuste por tipo de faja separadora central
fa - ajuste por punto de acceso

Los factores de ajuste para la estimacion del nivel de servicio de carreteras
y autopistas que se tratan en este documento se amparan en los cuadros del
Hcm 2010. Los factores que afectan la velocidad de circulacion en condiciones
de flujo libre base en carreteras de carriles multiples se explica a continuacion.

Ajuste por ancho de carril (fuw)

El promedio del ancho de todos los carriles debe ser igual o superior a 3.60
m; en caso contrario, ya se experimenta afectacion en cuanto a la velocidad
de circulacion de los vehiculos. Con valores inferiores al sefialado, habra que
realizarse un ajuste a la velocidad de flujo libre base tomando como referencia
el ancho de carriles. También para tener un valor mas aceptado, debe usarse
en la determinacion de la velocidad de flujo libre el efecto de la regularidad
superficial del pavimento, mediante el empleo del factor de reduccion.
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Ajuste por distancia libre lateral total (frc)
La distancia libre lateral total (TLC), se obtiene mediante la suma de la distancia
libre lateral desde el borde derecho de la calzada hasta la obstruccion (LCp),
y la distancia libre lateral, desde el borde izquierdo de la calzada hasta la obs-
truccion (LCy).

En carreteras que no presentan separador, no se toma en cuenta la dis-
tancia libre lateral en el borde izquierdo, por lo que se toma de valor 1.80 m.

Ajuste por tipo de faja separadora central (fm)

Este ajuste estd asociado con la corriente de aire que genera el flujo de vehi-
culos que circulan en sentido opuesto y su influencia en notable para el caso
donde no existe faja separadora central. Pudiendo ser la alcanzar una reduc-
cion de velocidad de 2.56 km/h.

Ajuste por punto de acceso (fa)

Para este caso, se debe calcular la densidad de punto de acceso, la cual se de-
termina como el cociente entre el nimero total de puntos de acceso en el lado
derecho de la direccién principal y la longitud del tramo de la via en cuestion.

SELECCION DE LA VELOCIDAD A FLUJO LIBRE

Cuando se tiene el valor de la velocidad a flujo libre se sefiala la curva corres-
pondiente en la grafica de velocidad-flujo (Figura 8.7). No se permite la inter-
polaciéon entre las curvas de velocidad, para seleccionar la curva correcta debe
emplearse el siguiente criterio:

AJUSTE AL VOLUMEN DE DEMANDA
El volumen horario debe ser ajustado a vehiculo liviano/hora/carril para con-
vertirlo en tasa de flujo equivalente, se logra mediante la ecuacion siguiente:
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_ Q
Uequw - FHMD . N fHV _fp

donde:

Q - volumen horario por sentido (veh. mixtos/h/sentido)

N - niimero de carriles por sentido

fuv - factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados

Jo - factor de ajuste por tipo de conductor

FHMD - factor horario de maxima demanda; en la mayoria de los casos para
carreteras de carriles multiples, se ubica entre 0.75y 0.95. Por regla general,
valores bajos son asociados a una baja densidad vehicular, mientras que va-
lores cercanos a 0.95, se obtienen para zonas urbanas y suburbana en horas
de maxima demanda.

FACTOR DE AJUSTE POR VEHICULO
El factor de ajuste por vehiculo pesado se determina de la forma siguiente:

100
fHV,ATS - 100 + PT(ET — 1) + PB(EB - 1) + PR(ER - 1)

donde:

Pr - porcentajes de camiones en la corriente vehicular

Er - automoviles equivalentes a un camidén

Pg - porcentajes de autobuses en la corriente vehicular

Ep - automoviles equivalentes a un autobus

Ppg - porcentaje de vehiculos recreativos en la corriente vehicular
Eg - automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo

Factor de ajuste por tipo de conductor (fp): Este presenta valores que
oscilan entre 0.85y 1, dependiente de la condicion de la poblacidon de conduc-
tores que circulan por el tramo de la via. A los conductores familiarizados y
que frecuentemente transitan por esa via, se les conoce como viajeros comu-
nes y el valor sera de este factor de ajuste sera de 1. En la medida que tenga-
mos evidencia de lo contrario o para el caso de fines de semana o zonas re-
creativas, se pueden usar valores menores.
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ESTIMACION DE LA CAPACIDAD Y LA DENSIDAD
Al utilizar la Tabla 8.9, se puede obtener la velocidad media esperada en con-
diciones base, o se puede obtener una solucion grafica mediante la grafica de
relacion velocidad-tasa de flujo (Figura 8.7).

La densidad (K) para carreteras de carriles multiples, se obtiene mediante
la expresion siguiente:

_ qequiv.

K‘s

donde:

Qequiv. - tasa de flujo de demanda equivalente (veh,,,/h/carril)

equiv

Es importante destacar que esta expresion de calculo de la densidad solo
es aplicable si la relacion volumen-capacidad es menor o igual a 1. Dado que
para relaciones volumen-capacidad mayores a la unidad, estariamos en un Ns
de tipo F.

DETERMINACION DEL NS
Finalmente, con el valor de la densidad solo se necesita la Tabla 8.8 para de-
terminar con precision el nivel de servicio.

Nivel de Servicio en segmentos basicos de autopistas
Las caracteristicas geométricas ideales bases para la estimacion de los niveles
de servicio en segmentos basicos de autopistas son las siguientes:

+ Carriles con anchura minima de 3.60 m.

+ Distancia lateral o Berma mayor a 1.80.

+ Faja separadora central de 0.60 m.

+ Lano presencia de vehiculos pesados en la corriente vehicular.

+ 59% o mas carriles por sentido para autopistas en zonas urbanas.

+ Considera un terreno plano donde la pendiente no supere el 2 por ciento.
+ También se consideran los usuarios como conductores frecuentes.
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En la Tabla 8.10, se muestra una relacion entre los niveles de servicio y la
densidad en veh/km/carril para tramos basicos de autopistas, segun datos
obtenidos del Hcv 2010.

Tabla 8.10. Relacion entre Ns y Densidad para tramos basicos de autopista

Niveles de Servicio (NS) Densidad, veh/km/carril
A <7
B <7-11
C <11-16
D <16-22
E <22-28
F >28

Nota. Fuente: Adaptada de Tre. Highway Capacity Manual. Hcv 2010.

Partiendo de las caracteristicas bases ideales se determina la grafica mos-
trada en la Figura 8.8, donde se aprecia la relacion tasa de flujo y velocidades
medias de los vehiculos circulantes para los distintos niveles de servicio (Ns).
En dicha grafica se observa que hasta el punto de quiebre, la velocidad se
mantiene constante y dicho punto se alcanza para una tasa de flujo de valores
que varian en funcién de la velocidad de flujo libre.
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Figura 8.8. Niveles de servicio a partir de la relacion tasa de flujo-velocidad en
tramos basicos de autopista
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Fuente: Adaptada de TrB. Highway Capacity Manual. Hcv 2010.
La grafica anterior (Figura 8.8), se elabor¢ con los datos de la Tabla 8.11,

donde se relacionan la velocidad a flujo libre, la capacidad ideal y la funcién
velocidad-tasa de flujo.
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Tabla 8.11. Datos para elaboracion de grafica velocidad-tasa de flujo para tramos
basicos de autopista

Velocidad a Punto de Capacidad . . .
flujo libre, quiebre ideal, veh/h/ Funcién velocidad-tasa de flujo para

km/h Veh/h/carril carril segundo segmento

120 1,000 2,400 120 - 0.00001771(V, — 1000)?
112 1,200 2,400 112 —0.00001856(V, — 1200)?
104 1,400 2,350 104 — 0.00002269(V, — 1400)?
96 1,600 2,300 96 — 0.00002906(1;, — 1600)?
88 1,800 2,250 88 — 0.00003950(1;, — 1800)2

Fuente: Adaptada de TrB. Highway Capacity Manual. Hcm 2010.

ANALISIS OPERACIONAL

Para este analisis nos basamos en la metodologia del Hcm 2010, el cual espe-
cifica el procedimiento para obtener los niveles de servicio de los tramos basi-
cos de autopista. Pasos para el desarrollo de la metodologia de determinacion
del nivel de servicio:

1. La geometria de la via.

2. Demanda de los volumenes de transito.

3. Velocidades a flujo libre. Esta velocidad puede ser obtenida en campo
o calculada a partir de varios factores de ajuste con una velocidad de
flujo base.

4. Ajuste al volumen de demanda. Esto se logra a partir de parametros
como: Factor Horario de Maxima Demanda (FHmD); nUmero de carriles;
factor de ajuste por vehiculos pesados; tipo de conductor.

5. Se evalla la relacién demanda capacidad:

En caso de que se obtenga Demanda > Capacidad; se puede atribuir un
NS de tipo F.

En caso de que se tenga que la Demanda < Capacidad; se continda al
paso siguiente.

6. Estimacion de la velocidad y la densidad.
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7. Finalmente, se determina el ns con el uso de la Tabla 8.10, o emplean-
do la grafica correspondiente tasa de flujo-velocidad.

METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DEL NIVEL DE SERVICIO EN TRAMOS BASICOS DE AUTOPISTAS

Determinacion de la velocidad a flujo libre (Vo)
La velocidad a flujo libre para el caso de tramos basicos de autopistas se debe
realizar cuando las condiciones de la via presentan flujos relativamente bajos,
es decir, que no superen los 1000 veh,_, , /h/carril.

En el caso de no disponer de un valor de velocidad a flujo libre medida di-
rectamente en campo, es preciso su estimacion mediante la férmula siguiente:

Vo = 120.64 — fLW - fLC - 7.65(f][))0'84

donde:

el nimero 120.64 esta en km/h y se refiere a la velocidad de flujo libre base
B‘VO;

fLw - ajuste por ancho de carril.

Segun la Publicacion Técnica No. 62, del Instituto Mexicano del Transporte
perteneciente a la actual sicT, plantea que se puede realizar una modificacion
al factor de ajuste por ancho de carril (fiw). Esta modificacién propone el cam-
bio por otro factor de ajuste para la reduccion de la velocidad considerando la
regularidad superficial del pavimento el cual se muestra en la Tabla 8.12.

fic - ajuste por distancia libre lateral a la derecha
J1p - ajuste por densidad de intercambiadores

En la Tabla 8.12, se muestran los diferentes valores de velocidad obteni-
dos a partir de mediciones en campo, mediante pruebas experimentales en
segmentos de autopistas mexicanas. Se combinan la velocidad, el ancho de
carril y el Indice de Rugosidad Internacional (Iri).
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Tabla 8.12. Factor de reduccién de velocidad por Iri'y ancho de carril

Reduccion a la velocidad por Iriy ancho de carril, km/h

IRI Ancho de carril
3.30 3.55 3.65
2.5 10.25 5.71 0.00
3 13.53 8.67 2.70
4 20.18 14.71 8.13
5 26.94 20.91 13.82
6 33.83 27.28 19.77
7 40.83 33.80 25.98
8 47.95 40.48 32.45
9 55.19 47.33 39.18
10 62.55 54.33 46.17
11 70.03 61.50 53.42
12 77.63 68.83 60.93

Fuente: Adaptada de scT. Instituto Mexicano del Transporte. Efecto de la regularidad su-
perficial en la capacidad vial de autopistas y carreteras multicarril mexicanas. Publicacion
Técnica No. 62. México, 2004.

Seleccion de la curva de velocidad a flujo libre correspondiente en tramos
bdsicos de autopistas

No es recomendable la interpolacion entre curvas, por lo que el criterio de
seleccién se muestra en la Figura 8.9.
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Figura 8.9. Criterio de seleccion de la curva adecuada para tramos basicos de
autopista

116 km/h

In

vy, < 124 km/h utilizar v, = 120 km/h
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108km/h vy < 116 km/h utilizar v, = 112 km/h
100km/h < v, < 108 km/h utilizar vy, = 104 km/h

92 km/h

IA

7y < 100 km/h utilizar v, =96 km/h
84km/h < v, <92 km/h utilizar v, = 88 km/h

Fuente: Adaptada de Tre. Highway Capacity Manual. Hcv 2010.

Ajuste al volumen de demanda

La tasa de flujo horario debe ser representativa de la variacion temporal del
flujo dentro de la hora estudiada, la influencia negativa de los vehiculos pesa-
dos y el tipo de conductor. Llegando a una tasa de flujo vehicular equivalente
mediante la ecuacion:

L= Q60
qequlv FHMD B N . fHV

' fequiv

donde:

Qequiv - tasa de flujo equivalente

@ - volumen horario por sentido condiciones prevalecientes (veh,,.../h/carril)
FHMD - factor horario de maxima demanda

N - nimero de carriles por sentido

fuv - factor ajuste por vehiculos pesados

fp - factor de ajuste tipo de conductor
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El factor de ajuste por vehiculo pesado se determina de la forma siguiente:

100
fuv,ars = 100 + P, (Ep — 1) + Py(Eq — 1) + Po(E, — 1)

donde:

Pr - porcentajes de camiones en la corriente vehicular

Er - automoviles equivalentes a un camidén

Pg - porcentajes de autobuses en la corriente vehicular

Ep - automoviles equivalentes a un autobus

Ppg - porcentaje de vehiculos recreativos en la corriente vehicular
Eg - automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo

Estimacion de la velocidad y la densidad
Con el empleo de la Tabla 8.11, se puede calcular la velocidad media. Direc-
tamente con el uso de la curva velocidad-tasa de flujo, se puede obtener una
solucion grafica.

Finalmente, la densidad se obtiene mediante la siguiente expresion:

_ qequiv

K==

K- densidad
Qequiv - tasa de flujo equivalente
V - velocidad media de los automdviles en condiciones base

Con la densidad calculada y empleando la Tabla 8.10 (“Relacion entre NSy
densidad para tramos basicos de autopista”), se determina el nivel de servicio
que corresponde. Cabe destacar que, el uso de esta ecuacion solo es valido si
la relacion volumen-capacidad es igual o menor a la unidad.

Nivel de servicio en carreteras de dos carriles

Este tipo de vialidad se caracteriza por una calzada que posee solamente un ca-
rril de circulacion en cada sentido. Esta vialidad permite los rebases en algunos
tramos de esta y solo es posible el adelantamiento al utilizar el carril en senti-
do contrario, por lo que se deben de tomar muchas medidas para efectuar la
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maniobra. Estas maniobras se realizan cuando las condiciones fisicas y geométri-
cas lo facilitan, con una visibilidad adecuada. Tomando en cuenta que los adelan-
tamientos son sobre el carril donde transitan los vehiculos en sentido opuesto,
la capacidad y los Ns dependen en gran parte del volumen de transito que circula
en dicho carril. Es importante destacar que los niveles de servicio para las carre-
teras de dos carriles se analizan para ambos sentidos de circulacion.

Las carreteras de dos carriles se clasifican en:

Clase I. Es facil para los conductores alcanzar una velocidad de flujo li-
bre. Por lo general son interurbanas, arterias primarias que sirven de
vias de conexion con grandes distribuidores de trafico, redes primarias
de carreteras nacionales.

Clase Il. No es posible alcanzar la maxima velocidad para los conduc-
tores, pero si pueden viajar a comodas velocidades de circulacion. Por
lo general son usadas como conexion con carreteras de Clase |, no son
arterias principales y en su mayorfa estan construidas en terrenos es-
carpados. Son usadas para viajes medianamente cortos.

Clase Ill. Estas vialidades se encuentran en areas con cierto nivel de de-
sarrollo. Pueden encontrarse como tramos o segmentos dentro de las
carreteras de Clase | y Il con acceso a zonas recreativas o de esparci-
miento y en algunos casos pasan por poblados de baja densidad. Estas
vias contienen segmentos donde esta muy limitada la velocidad, ya que
el volumen de transito es un poco mayor que en zonas rurales.

Las condiciones que se consideran como ideales o basicas en este tipo de
carretas son las que se mencionan a continuacion:

+ Ancho de carril superior a 3.60 m.

+ Acotamiento de anchura igual o mayor de 1.8 m.

- Entoda la via se puede rebasar vehiculos.

+ No existencia de vehiculos pesados en la corriente vehicular.
+ No existencia de restricciones del transito directo o de paso.
+ Terreno nivelado con pendiente casi nula.
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Una capacidad de 1,700 veh
ambos sentidos.
Se considera un flujo opuesto maximo de 1,500 veh,,,/h

equi’ 't

/h por sentido y de 3,200 veh_ /h en

equi equi

ANALISIS OPERACIONAL

Para este analisis nos basamos en la metodologia del Hcv 2010, la cual espe-
cifica el procedimiento para obtener los Ns para carreteras de carriles multi-
ples. Pasos para el desarrollo de la metodologia de determinacion del nivel de
servicio:

1. La geometria de la via.

2. Demanda de los volumenes de transito.

3. Velocidades a flujo libre base o velocidad media en campo. Esta ve-
locidad puede ser obtenida en campo o calculada a partir de varios
factores de ajuste.

4. Ajuste a la Demanda para la estimacion de la velocidad media de viaje.
Esto se logra a partir de parametros como: Factor Horario de Maxima
Demanda (rHMD); factor de ajuste por vehiculos pesados y Factor de
ajuste por pendiente. (Solo para Clase | o Clase Ill).

5. Estimacion de la velocidad media de viaje. (Solo para Clase | o Clase lIl).

6. Ajuste a la Demanda para la estimacion del porcentaje de tiempo em-
pleado en seguimiento. (Solo para Clase | o Clase II).

7. Estimacion del porcentaje de tiempo empleado en seguimiento. (Solo
para Clase | o Clase ).

8. Estimacion del porcentaje de la velocidad a flujo libre. (Solo para Clase ).

9. Finalmente se determina el Ns y la capacidad con el uso de la grafica
correspondiente tasa de flujo-velocidad.
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Desarrollo de la metodologia

ESTIMAR LA VELOCIDAD A FLUJO LIBRE (V)

La vg se define como medida de velocidad media, obtenida en condiciones de
un volumen de transito menor a 200 veh,,,, /h en ambos sentidos de circula-
cion para el caso de carreteras de dos carriles.

Se puede obtener la ¥ mediante estimacion usando ecuaciones de calculo
0 con medicion directa en campo.

La medicion directa en campo debe hacerse en condiciones de bajo flujo
de transito y se deben de tomar muestras aleatorias de al menos 100 vehicu-
los en cada sentido. En los casos donde la medicién se realice con una tasa de
flujo superior a 200 veh/h/carril, sera necesario e imprescindible realizar una
correccion con el empleo de la expresion siguiente:

Vo = Spy + 0.0124 [ —1—

fuv.ars

donde:

Srm - velocidad media del tréansito medida en campo para tasa de flujo supe-
rior a 200 veh/h/carril, km/h

q - tasa de flujo observado, durante el periodo cuando fueron obtenidos los
datos de campo, veh/h/ambos sentidos

fuv - factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados, en el calculo de la
velocidad media de viaje

Cuando desde un comienzo, se desea realizar una estimacién de la vq, sin
datos de campo, se necesita introducir el término velocidad a flujo libre base
(Bvo). La Bvo nos permite caracterizar las condiciones de operacion de deter-
minada carretera en funcion de la velocidad, y se puede obtener a partir de co-
nocer la velocidad de proyecto. En muchos estudios se propone también emplear
la velocidad limite y a esta sumarle 16 km/h para estimar el valor de la Bvo, aplican-
do la expresion siguiente:
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Vo = By, —fis—fa
donde:
Bvo - velocidad a flujo libre base, km/h
fLs - ajuste por anchos de carril y acotamiento
fa - ajuste por densidad de puntos de acceso. La densidad de puntos de ac-
ceso se obtiene al dividir el nimero total de intercepciones de prioridad en
ambos lados de la carretera para el tramo en estudio

Ajuste al volumen para la estimacién de la velocidad media de viaje (ats)
Este paso solo es aplicable a las carreteras de Clase Iy lll. El primer paso ra-
dica en la determinacién de la tasa de flujo de demanda (q;) para estimar la
velocidad media de flujo.

Qi
qiATs =
' FHMD 'fg,ATs 'fHV,ATS

donde:

Qi ats - tasa de flujo de demanda, (veh,,,/h/sentido)

Q; - volumen de demanda en el sentido i

FHMD - factor horario de maxima demanda

fuv ars - factor de ajuste por presencia de vehiculo pesados

fg.a1s - factor de ajuste por tipo de terreno y pendiente. Este factor tiene en
cuenta el efecto que provoca el tipo de terreno y la existencia de pendientes
en la velocidad de los vehiculos (TrB, Hcm 2010)

El factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados fuv es determina-
do a partir de la férmula siguiente:
_ 100
Tuv.ars = 1553 Pr(Ep — 1) + Pg(Ep — 1)

donde:

Pr - porcentajes de camiones en la corriente vehicular
E7 - automoviles equivalentes a un camion

Pr, - porcentaje de vehiculos recreativos

ER - automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo
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Estimacion de la velocidad media de viaje (ATs)
La velocidad media de viaje solo se estima para carreteras de Clase | y lll, y se
determina con el uso de la expresion siguiente:

ATS; = vy — 0.0124(q,ars + G2,a1s) — fap.ars

donde:

ATS; - velocidad media de viaje en la direccién de interés, km/h

Vg - velocidad de flujo libre, km/h

g1 - tasa de flujo de demanda equivalente en la direccion analizada (veh/h/
sentido)

q> - tasa de flujo de demanda equivalente en direccion contraria (veh/h/sen-
tido)

fnp - 3juste por porcentaje de zonas de no rebase en la direccién 1

Ajuste al volumen para la estimacion del porcentaje de tiempo empleado en
el seguimiento (p1sF)
Solo se estima para carreteras de Clase Iy I, y se determina con el uso de Ia
expresion siguiente:
] B Qi
i,PTSF = X )
FHMD - f g,PTSF fHV,PTSF

donde:

qi prsF - tasa de flujo de demanda, (veh,,,./h/sentido)

Q; - volumen de demanda en el sentido i

FHMD - factor horario de maxima demanda

fuv prsr - factor de ajuste por presencia de vehiculo pesados

fg,stp - factor de ajuste por tipo de terreno y pendiente. Este puede encon-
trarse en los cuadros del Hcw 2010

La determinacion del factor de ajuste por vehiculo pesado se determina
mediante la expresion siguiente:
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100
va,PTSF ~ 100 + Pr(E;—1)+ P,(E, — 1)

donde:

Pr - porcentajes de camiones en la corriente vehicular
E7 - automoviles equivalentes a un vehiculo pesado
Ppg - porcentaje de vehiculos recreativos

Eg - automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo

Estimacion del porcentaje de tiempo empleado en seguimiento (PTsF)
Solo se estima para carreteras de Clase | y I, y se determina con el uso de Ia
expresion siguiente:

PTSF, = BPTSF, + f, pm( .prsF )
' 41,prsr T 4z2,pTsF

donde:
PTSF; - porcentaje de tiempo empleado en seguimiento en la direccién ana-
lizada (%)
BPTSF; - porcentaje base de tiempo empleado en seguimiento en la direc-
cion analizada (%)
fnp,pTSF - ajuste por porcentaje de zonas de no rebase en el tramo analizado (%)
q1,pTSsF - tasa de flujo de demanda equivalente en la direccion estudiada
42,pTsF - tasa de flujo de demanda equivalente en la direccién contraria

El BPTSF;, se determina a partir de la expresion siguiente:
b
BPTSF, = 100(1 — e®91PTSF)
donde:

a y b - son coeficientes que se obtienen usando el valor de la tasa de flujo en
la direccion 2 (opuesta)
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Estimacion del porcentaje de la velocidad a flujo libre (Pvg)
Solo se estima para carreteras de Clase Ill, y se determina con el uso de la
expresion siguiente:
Py = ATS;
Y0 = VFL

Determinacion del ns y la capacidad

Después de aplicado el procedimiento metodoldgico y de tener el valor de
cada una de las medidas de efectividad necesarias, se procede a la compa-
racion con la Tabla 8.13 de niveles de servicio para carreteras de dos carriles
segln (TR, HCM 2010). Solo en el caso de las carreteras de Clase |, donde se
tienen dos medidas de servicio, se tomara el Ns mas desfavorable.

Tabla 8.13. Niveles de servicio para carreteras de dos carriles de circulacion

Clase | Clase |l Clase Il
,;“evrev|ic?ce> Velocidad % de tiempo % de tiempo % de tiempo
media de consumido en consumido en  consumido en
viaje seguimiento seguimiento seguimiento
A >88 <35 <40 >91.7
B >88-88 >35-50 >40-55 >83.3-91.7
C >72-80 >50-65 >55-70 >75.0-83.3
D >64-72 >65-80 >70-85 >66.7-75.0
E <64 >80 >85 <66.7

Fuente: Adaptada de TrB. Highway Capacity Manual. Hcm 2010.
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