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1.-INTRODUCCION

En & proceso de planificacion de carreteras, asi como para conocer
el funcionamiento ddl trafico, es necesario realizar medidas y estudios en
las carreteras existentes. Los datos obtenidos se utilizaran como base del
planeamiento y explotacion de las redes viarias, |as regulaciones de trafico
y para redizar investigaciones sobre € efecto de los diferentes elementos
en la circulacion de los vehiculos.

Las principales caracteristicas dedl trafico que pueden estudiarse son:
intensidades de circulacion, velocidades y tiempo de recorrido de
vehiculos, origen y destino de los vigjes, accidentes, etc.

Lavelocidad es de capital importancia para reaizar cualquier tipo de
estudio de trafico, considerando que todos los conceptos fundamentales de
los mismos estan intimamente ligados y relacionados con €lla.

En relacion con la accidentalidad la velocidad es uno de los factores
méas importantes, siendo la velocidad media de recorrido uno de los
factores determinantes. En las autovias espafiolas pasar de una velocidad
media de recorrido de 100-120 km/h a valores mayores supone un
incremento de la accidentalidad en un 42 %.

La velocidad minima del elemento méas limitativo del tramo,
velocidad de proyecto, es menos influyente que la velocidad media de
recorrido, pues su variacion maxima solo aumenta e 20% € indice de
peligrosidad en careteras convencionales y nos es dgnificativa en
autovias.

Quizés la variable velocidad media de recorrido- velocidad de
proyecto sea la mas influyente en la seguridad, por lo que se esta
Investigando en estos momentos.



Los volumenes de tréfico, proporcionan un método para cuantificar
los valores de la capacidad.

Lavelocidad es una medida importante de la calidad ddl servicio que
se proporciona a usuario de la via. Se utiliza como una de las medidas de
eficacia mas importante para definir los “niveles de servicio”, en muchos
tipos de via. Un conductor espera acanzar una velocidad més dta en una
autopista que en una arteria urbana. Las velocidades bgjas se toleran en
aquellas calzadas que presentan unas alineaciones criticas tanto en planta
como en azado. Los criterios de niveles de servicio se establecen en
funcidn de estos factores.

2-NIVELESDE SERVICIO.

Cuando la intensidad dedl trafico llega a iguaar la capacidad de una
carretera o0 calle cuaquiera las condiciones de operacion en la misma se
tornan deficientes con velocidades de circulacion pequefias y frecuentes
paradas y demoras considerables en € viaje, alin cuando las condiciones de
trazado y de tréfico sean idedles.

Laintensdad maxima de vehiculos que puede soportar un tramo
de carretera para un nivel de servicio seleccionado, es 1o que se ha
definido como “intensidad de servicio”.

Se han seleccionado seis niveles de servicio para cualquier tipo de
caretera o cale, en los que se identifican las condiciones existentes bgo
ciertos requerimientos previos de intensidad y velocidad, que se designan
deA aF.

- Nivel de servicio A.

Representa las caracteristicas de la circulacion libre, fluida, solo
posible cuando la intensidad de servicio es pequefia y la velocidad del
trayecto elevada, donde los conductores pueden desarrollar la velocidad,
por ellos mismos elegida con gran libertad de maniobra.

- Nivel de servicio B.

Indica la zona donde la circulacion es libre pero la velocidad
comienza a sentirse restringida por agunas condiciones del trafico. Sin



embargo, los conductores ain poseen una libertad razonable para
seleccionar su propia velocidad y carril de circulacion.

- Nivel de Servicio C.

Este nivel representa aln las caracteristicas de circulacion estable,
fluida aunque la velocidad posible a desarrollar y la libertad de maniobra
de los conductores estédn ya més ligadas a las condiciones impuestas por €
tréfico que por la propia voluntad de aquellos. La mayor parte de los
usuarios encuentran dificultades para seleccionar su propia velocidad,
cambiar de carril y adelantar a otros vehiculos.

- Nivel de Servicio D.

Dentro de esta zona las condiciones de operacion se aproximan a la
inestabilidad, con velocidad real notable, aunque dificil de mantener
constante a traves de un trayecto largo. Los conductores encuentran poca
libertad de maniobray comodidad.

- Nivel deservicio E.

Determina las caracteristicas de una circulacion inestable con
velocidad variable y paradas de breve duracion; la velocidad oscila
normalmente alrededor de los 50 km/h y las intensidades de servicio se
acercan mucho mas a la capacidad de la via.

- Nivel de servicio F.

Representa las condiciones de tréfico de circulacion forzada con
pequeiia velocidad y paradas frecuentes de menor o mayor duracion,
debidas a la congestion del tréfico, en casos extremos la velocidad y la
intensidad de servicio pueden descender a0.



3.-ESTUDIOS DE TRAFICO.

Como se ha mencionado anteriormente el comportamiento de tréfico
se egtudia por medio de unas variables que recogen los aspectos més
Importantes del mismo:

- Intensdad
- Vdocidad media de los vehicul os.
- Densidad

3.1-INTENSIDAD

Se llama intensidad de trafico a nimero de vehiculos que pasa a
través de una seccion fija de una carretera por unidad de tiempo. Las
unidades mas usadas son vehiculos’hora (intensdad horaria) vy
vehiculog/dia (intensidad diaria).

Proporciona una descripcion muy intuitiva del comportamiento del
trafico en le momento. Para medirla se realizan aforos en determinadas
secciones de la carretera, bien manudmente o bien automaticamente
utilizando aparatos contadores.

La variacion de la intensidad a lo largo del tiempo presenta gran
Importancia. Generamente e periodo de aforos se extiende durante un afo,
como ocurre en la toma de datos de las estaciones permanentes y la
Intensidad Media Diaria (IMD), se puede definir como € numero total de
vehiculos que ha pasado por una seccion de la carretera durante una afio
determinado dividido por 365.

3.2-VELOCIDAD

Laveocidad en un tramo de carretera varia mucho de unos vehiculos
a otros. Cuando se estudia la velocidad de un solo vehiculo, se ve que esta
no permanece congtante aln cuando € conductor procure mantener una
velocidad fija.

Sera mas interesante estudiar valores medios de la velocidad que
seguir la evolucion de los distintos vehiculos gque circulan por un tramo.
Estos valores medios pueden obtenerse de distintas formas, con resultados
diferentes y para ello tenemos diferentes definiciones de velocidad.



Velocidad instantanea de un vehiculo es la velocidad de un vehiculo
en un momento determinado.

Velocidad de recorrido es la velocidad media conseguida por €
vehiculo arecorrer un tramo determinado de carretera.

Velocidad media temporal es la velocidad media de todos los
vehiculos gue pasan por un perfil fijo de la carretera en un cierto periodo de
tiempo.

Velocidad media espacial es la velocidad media de todos los
vehiculos que en un instante determinado estan en un tramo de carretera
dado.

Velocidad media de recorrido es la media de las velocidades de
recorrido de todos los vehiculos en un tramo de carretera.

Respecto ala distribucion de frecuencias de velocidades se pueden
medir de dos formas.

Distribuciéon temporal s se miden las velocidades de los vehiculos
gue pasan por un perfil fijo de la carretera.

Distribucion espacial s se miden las velocidades de todos los
vehiculos en un instante dado.

En genera se utilizan distribuciones y medias temporales.

La velocidad media temporal es sempre superior a la velocidad
media espacial.

Velocidad del percentil 85

Para muchos estudios de trazado o regulaciéon del trafico interesa
utilizar una velocidad que sea sobrepasada por un cierto ndmero de
vehiculos. En este caso la velocidad correspondiente al percentil 85 es
aquella gque solamente es sobrepasada por un 15 % de vehiculos. Suele ser
alrededor de un 20 % superior alavelocidad media.

La Norma de trazado de carreteras 3.1.1.C define las siguientes
velocidades, en cuanto al trazado en planta de los e ementos de trazado:



- Velocidad especifica de un elemento de trazado (Ve) . Veo

Maxima velocidad que puede mantenerse a lo largo de un elemento
de trazado considerado aisladamente, en condiciones de comodidad y
seguridad, cuando encontrandose € pavimento himedo y los neumaticos
en buen estado, las condiciones meteorologicas, del tréfico y legales son
tales gue no imponen limitaciones a la velocidad.

Utilizada fundamentalmente para € calculo de trazados en curva, ya
sean circulares o clotoides.

- Velocidad de proyecto de un tramo (Vp). Vso

Velocidad que permite definir las caracteristicas geomeétricas
minimas de los elementos de trazado en condiciones de comodidad y
seguridad.

La velocidad de proyecto de un tramo se identifica con la velocidad
especifica minima de los elementos que |o forman.

- Vdocidad de planeamiento de un tramo (V). Vso+20k M/H

Media arménica de las velocidades especificas de los elementos de
trazado en planta de tramos homogeéeneos en longitud superior a dos km,
dado por la expresion:

V=a Ik/ & (Ik/\Vek)
Lk=longitud del elemento k.

Vek= velocidad especifica dd elemento k.

La vishbilidad minima en una carretera depende tambien de la
velocidad de los vehiculos y ddl tipo de maniobra. La Norma de trazado
considera distancias de visibilidad en funcién de la velocidad.

- Distancia de parada.

Lavisibilidad de parada seraigual o superior ala distancia de parada
minima, siendo deseable que supere la distancia de parada calculada con la
velocidad de proyecto incrementada en 20 krm/h.



- Digtancia de adelantamiento.

Se calcula mediante la aplicacion de los valores de una tabla en
funcién de lavelocidad de proyecto.

- Distanciadecruce.

Todas las intersecciones se proyectaran de manera que tengan una
visbilidad de cruce superior a la distancia de cruce minima, siendo
deseable que supere a obtenida a partir de la velocidad de proyecto
incrementada en 20 kim/h.

También se definen en funcion de la velocidad de proyecto:
- Laslongitudes maxima admisible y minima deseable en rectas.
- Trangiciona perdte en las curvas.

- Vaores maximos de inclinacion en rampas y pendientes.

3.2.1-FACTORES QUE AFECTAN A LA VELOCIDAD .

La velocidad media varia de unas carreteras a otras, y en lamisma

carretera depende de las condiciones de trafico, y depende
fundamental mente de:

INTENSIDAD.

De todos los factores que mas influyen sobre ella, & méas importante
es la INTENSIDAD. Mientras la intensdad del tréfico es bga, los
conductores pueden mantener la velocidad que ellos juzgan més adecuada,
mientras que cuando aumenta la intensidad |a velocidad de cada conductor
viene determinada en gran parte por los demés, produciéndose una
disminucion de la velocidad media. Cuando la intensidad es muy atay la
carretera llega a estar congestionada, la velocidad resulta poco influida por
las caracteristicas de la carretera e incluso es casi la misma para todos los
vehiculos.

TRAZADO.

Cuando la intensidad de tréfico es bagja puede verse la influencia de
otros factores como € TRAZADO de lamisma. El trazado de una carretera
se definira en relacion directa con la velocidad a la que se desea que
circulen los vehiculos en condiciones de comodidad y seguridad



aceptables. En las carreteras de buen trazado, especialmente |as autopistas,
las velocidades medias de los coches sobrepasan los 100 Km/h y la
velocidad de los vehiculos pesados se acerca a los 80 km/h. Dadas las
caracterigticas de curvas e inclinacion de la rasante, estas velocidades
varian poco a lo largo de las autopistas. En estas vias se presentan
diferencias notables de la velocidad media entre los distintos carriles de la
misma calzada porgue los vehiculos lentos utilizan preferentemente el
carril derecho y lavelocidad en este esinferior ala del izquierdo.

En carreteras de dos carriles las velocidades medias varian entre 70 y
90 km/h y las de los vehiculos pesados entre 50 y 70 km/h. edtas
vel ocidades medias se reducen ademas en curvas de pequefio radio y en las
rampas.

PAVIMENTO.

En algunas carreteras, las condiciones del pavimento obligan reducir
lavelocidad de los vehiculos.

ZONAS URBANAS.

En estas zonas las velocidades de los vehiculos son mucho menores
que en carreteras debido al mayor grado de congestion y a mayor nimero
de obstaculos al avance (semaforos, peatones, paradas de otros vehicul 0s).

FACTORES CLIMATICOS,

Los factores climaticos desfavorables hacen disminuir la velocidad
dependiendo de la intensidad de los fendmenos meteorologicos. Por la
noche se observa la disminucion de la velocidad media, pero también se
observa gque aungque algunos conductores reducen la velocidad, otros la
mantienen como durante € dia.

3.3- DENSIDAD DEL TRAFICO.

Se denomina densidad de tréfico al nimero de vehiculos que existen
por unidad de longitud de carretera. Esta magnitud es posible calcularla a
parir de medidas de velocidad e intensidad.

Evidentemente existe un valor maximo de la densidad de trafico, que
es cuando todos los coches estan en fila, sin huecos entre elos. En estas
condiciones los vehiculos estaran parados, ya que les resultaria imposible
moverse incluso a una pequefia velocidad sin golpearse unos a otros.



4. RELACIONES ENTRE INTENSIDAD, VELOCIDAD Y
DENSIDAD.

Larelacion existente se manifiesta de manera que cualquier tramo de
carretera tiene una circulacion definida en cada momento por la triada de
valores Intensidad, Velocidad y Densidad.

4.1. RELACION VEL OCIDAD- DENSIDAD.

Es fécil ver que tipo de relacion existe entre la velocidad media de
los vehiculos y la densidad de tréfico. S |a densidad fuera pequeiia, cas
nula, los pocos vehiculos que estuvieran en la carretera podrian circular
muy separados y llevar la velocidad que quisieran sin que ningun otro les
interfiriera. En estas condiciones, la velocidad de los coches podria ser tan
dta como lo permitirian las caracteristicas de la carretera y del propio
vehiculo. Pero al aumentar la densidad de trafico, la velocidad disminuye.

En € limite, cuando se alcance la densidad méxima (es decir, cuando
la carretera esté totalmente ocupada por vehiculos), serd absolutamente
imposible mover un vehiculo sin golpear a que le precede, y la velocidad
de todos los vehiculos seraigual a cero.

La velocidad media resulta funcion de la densidad gque alcanza un
valor maximo cuando la densidad es casi cero y disminuye constantemente
al aumentar la densidad.

Lainfluencia del tipo de carretera serd mayor cuando la densidad es
baja. Cuando la densidad es alta, e conductor debe preocuparse mas de las
condiciones del trafico que de la carretera.

4.2 RELACION INTENSIDAD-DENSIDAD.

Cuando la densidad de vehiculos en un tramo de carretera sea nula,
también lo serd la intensdad; y cuando la densidad alcance su valor
maximo, por anularse la velocidad media, se anulara también laintensidad.

El hecho de que exista un valor maximo de la intensidad que puede
circular por una carretera es de la mayor importancia.

Este valor méximo de la intensidad se conoce como CAPACIDAD
DE LA CARRETERA, y la densidad para la que se obtiene se llama
DENSIDAD CRITICA.

Cuando la densdad es superior a la critica, las perturbaciones
tienden a producir un empeoramiento de la Situacién que pueden llegar ala
detencion total del tréfico.



Se estima que la densidad critica suele ser del orden del 30% a 40%
de la densidad maxima.

4.3 RELACION VELOCIDAD-INTENSIDAD. (Figural13-1,Man. Capacidad)

Esta relacion es mas facil de obtener en la préctica, ya que es més
f&cil medir velocidades e intensidades que densidades. La intensidad es una
magnitud que define la demanda del tréfico, mientras que la velocidad es la
magnitud que meor define e funcionamiento de la circulacion desde €l
punto de vista de los conductores.

En este caso medida que aumenta la intensidad de tréfico, disminuye
lavelocidad y viceversa.

5- SISTEMAS DE MEDIDA DE VELOCIDADES
INSTANTANEAS.

Lavelocidad que llevan los vehiculos en |a carretera permite apreciar
el mgor o peor funcionamiento de la circulacion. Por élo, las medidas de
velocidades y los tiempos de recorrido resultan imprescindibles en los
estudios de planeamiento de una red viaria 'y cuando se desea conocer la
caidad del servicio de la misma, teniendo en cuenta la demanda que
soporta.

Las medidas de velocidad se realizan con técnicas digtintas, segun €
tipo de velocidad que se pretende medir.

- Medidas de la velocidad instantanea de los vehiculos a pasar por
un punto dado y a partir de ellas obtenerla distribucion de velocidades de
los vehiculo en un punto.

- Velocidad media de un vehiculo a lo largo de un itinerario,
midiendo & tiempo necesario pararecorrerle.

5.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE MEDIDA.*

M étodos indirectos:

-Medir € tiempo que tarda en pasar un vehiculo entre los detectores
situados a una distanciafijay conocida.

-Medir € tiempo que tarda en atravesar un coche un lazo de
induccion.



M étodos directos:

- Medir la velocidad directamente con algun procedimiento basado
en el efecto Doppler.

5.2 CONFIGURACION DEL SSTEMA DE MEDIDA DE
VELOCIDAD.

Componentes basicos del sistema empleado para la recogida de datos
de tréfico:

- Dispositivo de deteccion. Suministra la sefid de presencia y
movimiento del vehiculo.

- Equipo detector o intérprete. Recibe la sefid iniciada por €
equipo de deteccion, laamplificay lainterpreta.

- Registrador. Redliza los calculos correspondientes a partir de las
Senales recibidas.

- Procesador. Redliza la manipulaciéon de los datos para su
presentacion del vehiculo.

5.3.-DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE
MEDIDA.

L os principales métodos indirectos de medida son el enoscopio, los
equipos electronicos y los sistemas de registro con video. El principal
sistema de medida directaese rédar.

5.3.1 PROCEDIMIENTOS MANUALES.

Enoscopio.

Es & sistema més sencillo para medida de velocidad. Se podria
definir como un sistema de baga tecnologia basado en la observacion
directa del paso del vehiculo por parte de una persona, midiendo € tiempo
que € vehiculo tarda en recorrer una distancia conocida.

Consiste en una cgja en forma de L abierta en sus extremos dotada de
un espg o que permite girar 90 grados los rayos luminosos.

Para la medida de |la velocidad se colocan estos aparatos a una
distancia conocida. El observador, provisto de un crondmetro mide el



tiempo transcurrido entre e paso del vehiculo por las dos secciones
marcadas por |os enoscopios. EL paso del vehiculo se detecta con facilidad
gracias a espeg o de casa enoscopio.

M ar cas viales.

Procedimiento mas sencillo que € anterior. Se establecen dos lineas
transversales en la supeficie de la caretera a distancia conocida. Un
observador provisto de un cronémetro, mide € tiempo gue tarda en pasar €
vehiculo entre ambas marcas, registrandolo para posteriormente calcular la
velocidad.

Ventaj as e inconvenientes de los sistemas manuales

Los dos sistemas anteriores emplean como dispositivo de deteccién
una persona. El observador es e tipo de detector mas antiguo y mas
empleado incluso en los estudios centrales de trafico.

Las ventgas son la versatilidad y su capacidad de redlizar tareas
complegas en laidentificacion y clasificacion de los vehiculos.

El problema es la fiabilidad, ya que cuanto méas horas trabgje €
observador menor sera su fiabilidad y precision de sus observaciones.

Se ha observado que después de tres horas la persona debe tomar un
descanso antes del tarea. Esto limita las posibilidades del sistema cuando se
trata de tomar datos durante periodos largos de tiempo.

Otro inconveniente es que € registro de los datos no es instantaneo,
el observador tarda tiempo desde que ve € vehiculo hasta que rediza la
anotacion correspondiente. El tiempo de reaccion se sitla entre 0.5 sg y 2
sg. Por lo tanto en caso de tréfico intenso el observador no seria capaz de
observar todo o que deseara.

En la actudidad € desarrollo de sstemas de varios candles y la
introduccion de microprocesadores y ordenadores en los equipos
autométi cos, ha desplazado a observador humano.

M étodo del coche flotante.

La forma mas sencilla de obtener estos datos suelen ser e empleo de
vehiculos que circulan por lared viaria o tramo de estudio, en € que vigan
observadores con instrumentos especiales.

El coche flotante trata de mantenerse flotando en la circulacion,
adelantando tantos vehiculos como o adelantan a @, o bien trata de circular



a la velocidad media que € conductor estima que equivale a la velocidad
media del tréfico.

Para estos estudios es necesario un vehiculo que efectlie varias veces
el recorrido que se andiza, que conviene que tenga unas caracteristicas
medias representativas del parque de la zona donde se varedizar € estudio
y que esté en condiciones de uso perfectas. Ademés del cuenta kilometros
normal e coche debe ir provisto de un odémetro, que puede apreciar
decametros con € que debe mantenerse el error d las medidas de distancia
por debgo del 2%. Junto con e conductor suelen ir uno o dos
observadores, que hacen las lecturas y toman nota de €llas. Las lecturas
corresponden alas distancias recorridas y a os tiempos empleados.

El proceso de medida se inicia partiendo del punto de comienzo del
itinerario con € oddmetro en cero y poniendo en marcha € cronémetro.
Cuando debido a tréfico hay que redizar una detencién, se para €
cronometro que estaba en marchay se pone en funcionamiento €l otro que
estaba parado. Con lo que leyendo en & oddmetro se tiene la primera
distanciarecorriday e tiempo empleado en €llo.

Al iniciarse de nuevo la marcha se para e crondmetro que ha medido
el tiempo de deteccidn, que se anota, y se pone de nuevo en marcha € otro
hasta la siguiente detencion, y asi sucesivamente hasta € fina del
recorrido. Cuando ademas del tramo total se quieren hacer lecturas
parciades, se haran en los puntos que los separen y que sean facilmente
identificables. Una condicién fundamental para la vaidez del estudio es
que las condiciones de circulacion a lo largo de todo € recorrido sean
realmente representativas de la mayoria de los vehiculos. Si € tréafico es
intenso debe exigirse a conductor que vaya lo més rapido que pueda.

S exigte cierta posibilidad de adelantamiento y cambio de carril, se seguira
lanormade coche flotante.

Cuando la circulacién es muy poco intensa € coche flotante es de dificil
aplicacion.

Para un determinado recorrido se obtendra €l tiempo medio. La norma es
efectuar sais recorridos, hallando € tiempo medio. Las diferencias entre
cada uno de los seis tiempos y la media se suman sin tener en cuenta sus
signos. S esta suma es menor gue la media obtenida, se da por valido €
resultado y en caso contrario se hardn cuatro recorridos més. Lo que
equivale a decir que la desviacién media ha de ser como maximo 1/6 de la
media



54-MEDIDA DE LA VELOCIDAD INSTANTANEA
MEDIANTE DETECTORES.

Nos referimos en este apartado a los métodos indirectos de medida
gue emplean dispositivos de deteccion diferentes del observador humano.

Se clasifican en dos grupos:

- Dispositivos que detectan autométicamente la presencia de la
totalidad del vehiculo. (Iazos de induccion, camarad video).

- Detectan autométicamente e paso de algun punto del vehiculo,
generalmente € ge, denominados detectores puntual es.

L azos de induccion.

Aprovecha las propiedades el ectromagnéticas de una bobina de cable
enterrado debgo de la superficie de firme o montada encima del
pavimento. Se tienen que colocar dos lazos en cada carril. Por e lazo
circula corriente alterna, que genera un campo magnético aterno. Al pasar
el elemento conductor la masa metélica del motor de un vehiculo sobre €
lazo inducen unas corrientes en este que modifican su conductancia.

Este cambio dependera:

- Tamafio del objeto.

- Proximidad a cable.

- Grado con que cubra € lazo.

Y pemite la estimacion de la longitud del vehiculo y por
consiguiente una clasificacion en categorias.

La forma mas smple de medir l1a velocidad de los vehiculos a pasar
por un tramo de la carretera es establecer dos marcas en la calzada 'y medir
el tiempo que tarda € vehiculo en pasar de una a otra. La distancia entre
estas marcas dependera de la precision con que se pueda medir e tiempo.

Deteccion Basada en video.

Consiste en una camara de video Situada a cierta atura sobre la
carretera, que graba @ paso de los vehiculos. Un sistema informatico
posterior permite € andlisis de las imagenes y la obtencidn de datos sobre
trayectorias, intervalos, intensidades y velocidad.



Detector es puntuales.

Estos sistemas son capaces de detectar e paso de un elemento del
vehiculo. En general sus ruedas. Por ello se denominan también, detectores
de ges. Pueden ser:

Tubos heuméaticos.

Detectores Opticos

| nterceptores.

Cables piezoel éctricos.

Cables tubo eléctricos

5.5 MEDIDA DIRECTA DE LA VELOCIDAD INSTANTANEA.

Radar.

Tiene la ventgja de no necesitar detectores en la carretera. El aparato
lleva incorporada una antena que envia un haz de ondas que se reflgjan en
el vehiculo y son recogidas de nuevo en € aparato. A causa del efecto
Dopler € haz de ondas reflgjado tiene una frecuencia distinta de la del haz
reflgjado, siendo directamente proporcional la diferencia de frecuencias ala
velocidad del vehiculo.

Fotogr afias aér eas.

Obteniendo fotografias sucesivas de la carretera y midiendo la
distancia recorrida entre dos fotografias sucesivas. En este caso se miden
las velocidades de los vehiculos en un momento dado. Este método se
emplea raras veces.

En los sistemas anteriores se miden las velocidades de los vehiculos
en un punto dado.

La velocidad en un tramo de carreteras varia mucho en funcién de
unos vehiculos a otros. Incluso cuando se estudia la velocidad de un solo
vehiculo, se ve gque esta no permanece constante alin cuando & conductor
quiera mantener una velocidad fija.



6. ESTUDIO DE VELOCIDADES EN LA SUBDIRECCION GENERAL
DE PLANIFICACION.

6.1 ANTECEDENTES.

Con objeto de observar las velocidades de circulacion de los
vehiculos de la R.C.E, asi como las variaciones que experimentan en los
diversos periodos de tiempo, la Subdireccion General de Planificacion en el
ano 1992 programd la toma de velocidades en una serie de estaciones de
aforo que fueran representativas, en cuanto a resultados, de la circulacion
en zonas urbanas e interurbanas.

Los datos se empezaron a tomar en € cuarto trimestre de 1991 en
unas estaciones Situadas en autovias, volviendo a tomar datos en las
mismas en € primer trimestre de 1992 y en &l segundo trimestre de 1993.

En este estudio se pretendia hacer una recopilacion de todos los
resultados y andizar la evolucion de los mismos en e tiempo.

Se seleccionaron 4 estaciones ubicadas en autovias y 8 estaciones ubicadas
en carreteras convencionales.

Los datos tomados en cada una de las estaciones, fueron de una
semana completa, procurando que en estas semanas no hubiera dias
festivos entre lunes y viernes.

Actuamente € objetivo basico, a igua que en los afios anteriores, es
el conocimiento del tréfico a nivel provincia en los tramos de la R.C.E. a
través de los datos de velocidad, IMD y composicion del trafico facilitado
por |as diferentes estaciones de aforo.

Existen alrededor de unas 200 estaciones permanentes de las cuales 7
estaciones nos envian los datos en tiempo rea, y como veremos més
adelante, en € tratamiento informatico de la informacion, en las estaciones
en tiempo red Stuadas en Madrid, se ha hecho una divisén de 15
intervalos de velocidad, para poder captar 1os vehiculos tanto de alta como
de bgja velocidad.

Tenemos alrededor de unas 300-400 estaciones primarias y de unas
400-500 estaciones secundarias.



6.2-OBJETIVOS.

El objetivo basico que se ha pretendido en 1998, a igua que en afios
anteriores, es e conocimiento del tréfico anivel provincial en los tramos de
la R.C.E. através de los datos de intensidad y composiciéon facilitados por
|as estaciones de aforo.

El segundo objetivo principal para € afio 1998 ha sido disponer de
suficientes datos en una toma de velocidades en las estaciones de aforo,
para la confeccion un mapa de velocidades en la R.C.E., complementado
con una toma de velocidades de recorrido, realizada mediante € método
del coche flotante.

6.3- TOMA DE DATOS DE VELOCIDADES.

6.3.1 ESTACIONES SELECCIONADAS.

En € Plan de aforos del afio 1998, se seleccionaron de todas las
estaciones de aforo que estaban en funcionamiento en la fecha 13
estaciones permanentes, para continuar con el estudio de las velocidades,
estudiando y teniendo en cuenta previamente e diferente comportamiento
de las estaciones a sdleccionar para que abarcasen los diferentes
comportamientos del trafico en nuestras carreteras, como se puede ver en la
gréficanfl y grafican®2.

 En la Primera fase puesta en practica €l 1 de enero de 1998,
se solicitaba la toma de datos en | as siguientes estaciones permanentes.

ESTACIONESSELCCIONADASEN CARRETERAS CONVENCIONALES

ESTACION PROVINCIA CARRETERA PK POBLADO MAS PROX.

E-191 Albacete N-322 (C) 296.3 LosChospes
E- 69 Tarragona N- 340 (C) 11294  Hospitalet
E- 116 Terud N- 420 5855  Terud

E- 17 Vdladolid N- 601 (C) 2604  Becilla

E-1 Zaragoza N-2(C) 374,4  Bujaaroz



ESTACIONES SELECCIONADAS EN AUTOVIAS.

E- 193 Almeria N-340 (A) 536.6 Vera

E- 142 Avila N- VI (A) 131.0 Arévdo
E-208 Badajoz N-5(A) 3770 Taavera. Red
E-132 Madrid N-3 (A) 470  Villago
E-21 Murcia N- 340 (A) 626.1  Alhama

E- 16 Toledo N- 4 (A) 122.8  Madridgos.
E-121 Zamora N- 6 (A) Castrogonzao

En € resto de estaciones permanentes y en todas las estaciones
primarias existentes en cada provincia, se tomaran datos de vel ocidades una
semana completa a trimestre.

En la 22 fase llevada a cabo con lainstalacién de los nuevos aparatos
y aredizar este afo, se tomaran datos de vel ocidades en:

* Las mismas estaciones con los mismos periodos y frecuencias que
en laprimerafase.

* En todas las estaciones permanentes y primarias nuevas, datos
durante una semana compl eta cada trimestre.

* En todas las secundarias de cada provincia, se tomaran datos
durante dos dias laborables completos al trimestre.

6.3.2- EQUIPO Y PROGRAMA UTILIZADO.

Los equipos utilizados en la toma de datos en estas estaciones
permanentes estaban compuestos por un sistema de bucles de induccién
magnética, ya instalados en las estaciones de aforo, y un sistema de
contador o registrador marca TRAFICOM |11, que permite configurar una
serie de programas con los que se realizala toma de datos.

El programa utilizado, y configurado en e contador, fue el de toma
de velocidades combinado con € tipo de vehiculo. Es decir especifica la
velocidad distinguiendo los vehiculos entre ligeros y pesados.




Los intervalos de vel ocidad programados fueron:
Menor de 80 km/h.

Entre 80y 100 knv/h.

Entre 100y 120 km/h.

Entre 120 y 140km/h.

Entre 140y 160 km/h.

Entre 160 y 200 knvh.

Actuamente y como se ha indicado anteriormente las estaciones de
las que se obtienen datos en tiempo rea, € programa diferencia 15
intervalos de velocidades, para tener también la clasificacion en las
velocidades bgjas y dtas.

6.3.3.- RESULTADOS OBTENIDOS.

De los datos existentes en ficheros de ordenador para cada uno de los
trimestres en los que se realizd la toma de datos y por aplicacion de
programas especificos de ordenador, se ha obtenido los resultados que se
exponen a continuacion, haciendo la distincion entre autovias y carreteras
de dos carriles.

AUTOVIAS

En € total de estacionesy para e primer trimestre de 1998y 1999,
asi como en e segundo trimestre de 1998, se ha podido observar que la
estacion de aforos en la que se detectan mayores porcentgjes de vehiculos
ligeros y pesados, que circulan a mas atas velocidades es la E-121 en la N-
V1 en Castrogonzalo (Zamora). En € segundo trimestre de 1999 la estacion
E- 193 enla N-340 en Vera (Almeria).

CARRETERAS CONVENCIONALES

En € total de estacionesy para1°y 2° trimestrey de 1998 y 1999,
respectivamente se ha podido observar que la estacién de aforos en la que
se detectan mayores porcentgjes de vehiculos ligeros y pesados, que
circulan a més dtas velocidades es la E-18 en la N-2 en Bujalaroz

(Zaragoza).



6.4 MAPA DE VELOCIDADES.

La Ultima incorporacion de estudios de trafico de laR.I.G.E. haddo
la publicacion € afio pasado de la 12 edicidon del “Mapa de velocidades de
recorrido y velocidades puntuales en las estaciones permanentes’.
Continuando asi la pauta iniciada en afios anteriores de completar la
informacion en lo referente a trafico de carreteras.

Pararedizar d estudio se utilizd la “velocidad media de recorrido”,
que es una de las variables basicas, para estudiar los comportamientos del
tréfico, mediante e método del coche flotante.

Para la toma de datos por € “método del coche flotante” se realizan
un conjunto de itinerarios, recorridos de acuerdo con los siguientes
criterios:

1. En condiciones de tréfico medio se adelanta a tantos vehiculos
ligeros como adelantan a propio.

2. En condiciones de trafico denso donde no hay adelantamientos la
velocidad esladéd flujo circulatorio.

3. En caso de inexistencia de trafico la velocidad es la velocidad
maxima permitida en condiciones de seguridad empleando como
tope maximo lavelocidad legal.

El método de trabgo en la confeccion del mapa se inicia
estableciendo una serie de itinerarios a recorrer por € vehiculo gque esta
realizando la toma de datos. Para la toma de datos e equipo necesario
ademés del cuenta kilometros normal, e coche debe ir provisto de un
odometro, que pueda apreciar decametros. Se toman nota de los tiempos
empleados para recorrer una distancia concreta que en general suele ser
cada 10 km, haciéndolo coincidir con cada hito kilométrico. Reflgjando
también en latoma de datos puntos notables como:

- Interseccidn con otras carreteras.
- Inicioy fina de travesias de poblaciones

Reflgiando en las hojas de toma de datos cuaquier anomalia que se
haya podido producir en la redizacion del trayecto, tales como obras,
retenciones, malas condiciones climatoldgicas, accidentes etc, que hagan



reducir considerablemente la velocidad. Una vez redlizados todos los
itinerarios los resultados obtenidos son tratados por medio de un programa
informatico que calcula la velocidad media de los tramos, teniendo en
cuenta ademas e numero de veces que han sdo tomando datos en un
determinado tramo, teniendo en cuenta para asignar la longitud de los
mismos la longitud del “Inventario de carreteras’, ya que de todos es
sabido que las longitudes entre hitos kilométricos, existen gran parte de
casos en las que no son exactas.

Ademés de la representacion de las velocidades medias de recorrido
en e mapa quedan reflgjadas las velocidades instanténeas en las estaciones
de aforo permanentes, tanto de vehiculos ligeros como de vehiculos
pesados, figurando ademés e % de desviacion tipica respecto a la
velocidad mediay la|.M.D., datos sacados de uno de los informes que se
llevan a cabo en la"* Subdireccion General de Planificacion”.

De las dos camparias redizadas, una para la gecucion del mapa del
ano 1997 y otra para e futuro mapa de velocidades del afio 1998, se pueden
sacar los siguientes datos interesantes:

1. Mapade velocidades del afio 1997.

Velocidad media en autopistas de pegje 129.3 km/h.
Velocidad media en autopistas libres y autovias 108.7 km/h.

Velocidad media en carreteras convenciona es 85.7 km/h.

2. Mapade velocidades ddl afio 1998.

Velocidad media en autopistas de pegje 130.9 kmv/h.
Velocidad media en autopistas libres y autovias 114.6 km/h.
Velocidad media en carreteras convencionales 92  km/h.

3. Veaocidad media de los datos afio 1998-1999.

Velocidad media en autopistas de pegje 131.1 kmv/h.
Velocidad media en autopistas libres y autovias 119.5 kmv/h.

Velocidad media en carreteras convenciona es 90.4 km/h.



De estos datos se desprende gque ha habido un ligero aumento de
velocidades medias de recorrido del afo 1998 respecto a ano 1997, que es
mas acusado en las autopistas libres y autovias que en carreteras
convencionales, y ademas que la velocidad media en |as autopistas esta por
encima de la velocidad legal, que son 120 km/h. Mientras que en la
carretera convencionales siendo superior a la velocidad legal no es tan
acusado este aumento de la velocidad como en las autopistas de pegje.

Por otra parte se puede observar también que por lo genera la
velocidad media de recorrido es inferior a la velocidad puntua en las
estaciones de aforo permanente.
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VELOCIDAD

Lavelocidad dentro del proceso de planificacion

Lavelocidad como objetivo —, CUADROL + Informe
Lavelocidad como indicador de la ofertay de lademanda——> CUADRO
Conceptos de velocidad NORMA 311 C

Oferta - V.especifica >= V. Proyecto
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VELOCIDAD

Tiempos de congestion

. Funcionamiento de la Red

6- Aplicaciones Velocidad de ligeros

Velocidad de pesados

V elocidad de dimensionado optimo

- Obtener a partir de las vel ocidades instantaneas: V50, V80, V90

- Obtener para Espaiia las curvas reales de comportamientos a emplear en e
Manual de Capacidad

6.1 ¢ Como es Espaiia ?
6.2 Comportamiento de las estaciones. Mapa V elocidades

7- Limites de velocidad en Europa
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Distribucion de medias de vel ocidades

e Velocidad media espacial. Vaor medio de las

velocidades de los vehiculos que en un cierto instante se encuentren
en un determinado tramo de carretera. |

- Velocidad media temporal. Media delas velocidades que

lleven los vehiculos al atravesar una determinada seccion de
carretera.

oL a velocidad media temporal es siempre superior a la velocidad
media espacial. \‘
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FACTORESQUE AFECTAN A LA VELOCIDAD.

* INTENSIDAD.

Mientras laintensidad de trafico es baja, |os conductores pueden elegir
lavelocidad que €llos juzgan mas adecuada.

* TRAZADO.

En autopistas |as vel ocidades medias de |os coches se acercan alos

100 km/h y lade los vehiculos pesados alos 80 knvh.

En carreteras convencional es la vel ocidades medias de |os coches
varian entre 70y 90 km/k, y las de los vehicul os pesados entre 50 y 70 knv/h.

PAVIMENTO.

L as condiciones del pavimento obligan areducir lavelocidad de los
vehiculos.

Autor: Marta Gonzadlez Garrido.
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FACTORESQUE AFECTAN A LA VELOCIDAD.

« PAVIMENTO.
Las condiciones del pavimento obligan areducir la velocidad de |os vehiculos.

« ZONASURBANAS.

L as vel ocidades son mucho menores que en las carreteras debido a mayor
grado de congestion.

* FACTORESCLIMATICOS.

Hacen disminuir la velocidad dependiendo de laintensidad de los fendmenos
meteorol 6gicos.

Por |a noche se observa una disminucion de lavelocidad media, aunque s
bien algunos conductores reducen la velocidad, otros la mantienen durante
todo € dia.
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RELACION VELOCIDAD-INTENSIDAD-DENSIDAD.

* RELACION VELOCIDAD-DENSIDAD.

Al aumentar la densidad del trafico, la velocidad media disminuye.

Si la densidad es pequeria, casl nula los vehiculos pueden llevar la velocidad que deseen sin
mas limitacion que la del trazado dela via.

En el limite,cuando la densidad se hace maxima, la velocidad delos vehiculo seraigual a
cero.

« RELACION INTENSIDAD-DENSIDAD.

Cuando la densidad sea nula, también lo ser& la intensidad.

Cuando la densidad alcance su valor maximo, por anularse la velocidad media se anulara |
también la intensidad. |
El valor maximo de la intensidad se conoce como capacidad de la carr eter a. |
L a densidad para la que se obtiene se llama densidad critica.

Cuando la densidad essuperior alacritica, puedellegarse a la detencion total del trafico.
Se estima que la densidad critica suele ser del orden del 30 al 40% dela

densidad maxima.
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DISTINTOSCONCEPTOSDE VELOCIDAD.

e VELOCIDAD INSTANTANEA.
V elocidad de un vehiculo en un momento determinado.

 VEL OCIDAD DE RECORRIDO.
V elocidad media conseguida por un vehiculo a recorrer un
tramo determinado de carretera.

« VELOCIDAD MEDIA TEMPORAL .
V elocidad media de todos | os vehicul os que pasan por un
perfil fijo de carretera en un cierto periodo de tiempo.
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DISTINTOSCONCEPTOSDE VELOCIDAD.

 VELOCIDAD MEDIA ESPACIAL.
Es lavelocidad media de todos | os vehiculos que en un instante
determinado estan en un tramo de carretera dado. |

* VELOCIDAD MEDIA DE RECORRIDO. \
Eslamediade las vel ocidades de recorrido de todos los vehicul os €
un tramo de carretera.

Autor: Marta Gonzalez Garrido
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DISTINTOSCONCEPTOSDE VELOCIDAD.

LaNorma de trazado de carreteras 3.1.1.C define las siguientes
vel ocidades en cuanto al trazado en planta, paralarealizacion de
un proyecto de carreteras.

 VELOCIDAD ESPECIFICA DE UN ELEMENTO DE
TRAZADO.

 VELOCIDAD DE PROYECTO DE UN TRAMO. (Vp)

 VELOCIDAD DE PLANEAMIENTO DE UN TRAMO.(V).

Lavisibilidad minima en una carretera depende también de la
velocidad de los vehiculos y del tipo de maniobra
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DISTINTOSCONCEPTOSDE VELOCIDAD.

Méaxima velocidad que puede mantenerse a lo largo de un
elemento de trazado considerado aisladamente, en condiciones de
comodidad y seguridad, cuando encontrandose € pavimento
humedo y |os heuméaticos en buen estado, |as condiciones mete
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DISTINTOSCONCEPTOSDE VELOCIDAD.

Lavisibilidad minima en una carretera depende también de |la velocidad
de los vehiculosy del tipo de maniobra. La Norma de trazado considera
distancias de visibilidad en funcidn de la velocidad.

 DISTANCIA DE PARADA.
 DISTACIA DE ADELANTAMIENTO.
* DISTANCIA DE CRUCE.

También se definen en funcidn de la velocidad de proyecto:
o Las longitudes maxima admisible y minima deseable en restas.

 Transicion a peralte en las curvas.
* VValores maximos de inclinacion en rampas y pendientes.

Autor: Marta Gonzalez Garrido
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ESTUDIOS DE TRAFICO

El comportamiento del trafico se estudia por medio de unas variables
gue recogen |los aspectos mas importantes del mismo.

« INTENSIDAD
« VELOCIDAD MEDIA DE LOS VEHICULOS.

DENSIDAD.

Autor: Marta Gonzalez Garrido
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CONFIGURACION DE UN SISTEMA DE
MEDIDA DE VELOCIDAD.

Consta de | os siguientes componentes basi cos:

- Dispositivo de deteccion.

- Equipo detector o intérprete.

- Registrador.
- Procesador.

Autor: Marta Gonzalez Garrido
Ingeniero Teécnico de Obras Publicas




DESCRIPCION DE L OSPRINCIPALESSISTEMAS
DE MEDIDA DE LA VEL OCIDAD INSTANTANEA.,

Atendiendo al procedimiento de medida:
- Indirectos:

* Enoscopio.

* Sistemas el ectronicos.

* Sistemas de registro con video.
- Directos:

* Radar.

Autor: Marta Gonzalez Garrido
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Pr ocedimientos manuales:

- Enoscopio.
- Marcas Viales.

Ventaas.

- Versatilidad y Capacidad de realizar tareas muy complgasen la
Identificacion y clasificacion de vehiculos.

Desventajas:
- Fiabilidad.

- M éodo ddl coche flotante.

Autor: Marta Gonzalez Garrido
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MEDIDA DE LA VELOCIDAD INSTANTANEA
MEDIANTE DETECTORES. M étodos indirectos.

m Dispositivos que detectan automaticamente la presenciade la
totalidad del vehiculo:

- Lazos de induccion.
- Camara de video.

Detectores puntuales o detectores de ge: detectan

aut®maticamente el paso de un elemento del vehiculo,
generalmente | as ruedas.

- Tubos neumaticos.

- Interceptores.

- Detectores opticos.

- Cablestuboel éctricos.
- Cables piezoel ectricos.
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Medida directa dela velocidad

Radar

- Emite ondas de alta frecuencia hacia e vehiculo.

- Mide lavariacion de frecuencia entre la onda transmitida

reflgjada ( efecto Doppler ).

Autor: Marta Gonzalez Garrido
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UNIDAD DE REGISTRO Y PROCESAMIENTO.

Clasificacion atendiendo a sistema de registro:
- Sistemas manuales.
- Sistemas automaticos simples.
- Analizadores de tréfico.

Autor: Marta Gonzalez Garrido
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TIPOSDE DETECTORES:

- Observacion directa por una persona.

- Dispositivos que detectan |a presencia de latotalidad del
vehiculo.

- Dispositivos gue detectan la presencia de algun punto del
vehiculo.
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CARACTERISTICASDEL TRAFICO Y VEL OCIDAD
1/2

- Las principales caracteristicas del trafico que podemos estudiar
son:

- |ntensidades de circulacion.

= Velocidadesy tiempo de recorrido delos vehicul os.

- Origen y destino de los vigjes.
- Accidentes etc.
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CARACTERISTICASDEL TRAFICO Y VELOCIDAD
2/2

- Lavelocidad es de vital importancia para cualquier estudio de
trafico, ya que todos los conceptos fundamental es estan
relacionados con €lla.

- En relacion con la accidentalidad, |a velocidad media de
recorrido es un factor determinante.

- En autovias, €l pasar de una velocidad de recorrido se 100-120

Km/h a valores mayores supone un incremento de la
accidentalidad de un 42%.

- Lavelocidad es una medida importante de |a calidad del
Servicio que se proporcionaa usuario delavia.

- Se utiliza como una de las medidas de mas eficacia para definir
niveles de servicio.
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I ngeniero Teécnico de Obras Publicas




VELOCIDAD DE PROYECTO

Lavelocidad de proyecto de un tramo de carreteraesla
velocidad que permite definir las caracteristicas geométricas
minimas de los elementos de trazado en condiciones de

comodidad y seguridad.

VELOCIDAD ESPECIEICA

Maxima velocidad que puede mantenerse alo largo de un
elemento de trazado considerado aisladamente en condiciones
de seguridad y comodidad,cuando encontrandose €
pavimento himedo y los neuméticos en buen estado y |as
condiciones meteorol ogicas son tales que no imponen
limitaciones alavelocidad.
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VELOCIDAD DE RECORRIDO

Se basa en un vehiculo representativo que circule en todo lugar a
|a velocidad maxima que le permiten tanto sus propias
prestaciones como las limitaciones que represente |0s € ementos
de trazado. No podra superar nunca la especifica

VELOCIDAD DE PLANEAMIENTO

Media armonica de | as vel ocidades especificas de | os e ementos
de trazado en planta de tramos homogéeneos de longitud superior
a dos kilometros.
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VELOCIDADES MEDIASDEL PRIMER TRIMESTRE DE LOS
ANOS 1998 Y 1999

Veocidad media
ano1999

Vedocidad media
ano 1998

Autor: Marta Gonzalez Garrido
I ngeniero Técnico de Obras Publicas.




VELOCIDADESMEDIASDEL SEGUNDO TRIMESTRE DE
LOSANOS 1998Y 1999
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|.M.D DEL PRIMER TRIMESTRE DE LOS
ANOS 1998 Y 1999

IM D 1999
IMD 1998
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VELOCIDADESPERCENTILESDE LAS
VELOCIDADES MEDIAS DE RECORRIDO ANO 1998.

TIPOSDE RED V1

AUTOPISTASLIBRE

S
Y AUTOVIAS 39.35

AUTOPISTAS

DE PEAJE SLeR

CARRETERAS
CONVENCIONALES S
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