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1)

2)

3)

4)

Nombre de la asignatura: “TRANSPORTE POR CARRETERA”.
Créditos: 7 (siete).
Objetivos de la asignatura.

Formar al estudiante en la actividad del transporte por carretera en sus diferentes
teméticas, economia, infraestructura, vehiculos, dindmica de movimiento y
operacion.

Suministrar a los futuros profesionales los principales conceptos relacionados con el
comportamiento del subsector transporte vial, su gestion operativa, abarcando
aspectos institucionales, normativos, etc.

Metodologia de ensefianza.

El curso se desarrollard en un semestre de 15 (quince) semanas lectivas a razén de
4(cuatro) horas semanales de clases teoricas totalizando 60 (sesenta) horas.

Temario

El Transporte por Carretera dentro del Sistema de Transporte (6 hs).

Las caracteristicas béasicas del modo. Funcion del transporte por carretera.
Evolucion. Caracteristicas principales.

Politicas de transporte y reglamentaciones. Oficinas publicas.

Transporte de carga y de pasajeros: caracteristicas.

Infraestructura de transporte (8 hs).

Infraestructura vial: redes de carreteras y su vinculacion con los otros modos de
transporte, la Red Vial de Uruguay (clasificacion, caracteristicas y administracion).
Corredores Internacionales de Transporte, Pasos de Frontera, puestos de peaje,
terminales de cargas y de pasajeros, sistemas intermodales.

Vehiculos (10 hs)
Vehiculos: tipologia (clasificacion), pesos y dimensiones, normativa, inspecciones,
parque vehicular de Uruguay.

Factores de la operacion (14 hs)
Flujo vehicular. Niveles de Servicio: capacidad, accesibilidad.
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5)

6)

7)

8)

Transporte de carga: caracteristicas, regulacion, normas nacionales e
internacionales.

Transporte de personas: autotransporte y transporte colectivo, regulaciones, normas
nacionales e internacionales.

Transito: reglamentaciones de circulacion.

Control operativo: funciones de control, comunicaciones, sefializacion, dispositivos
de control de transito, sistemas inteligentes de transporte.

Planificacion de transporte (6 hs)
Conceptos generales de planificacion de transporte: ambitos de planificacion
(urbano, regional, nacional).

Economia de Transporte (8 hs)

Costos: costos de operacion de los vehiculos, costos asociados y complementarios.
Tarifas y precios: formacion de tarifas, sistemas regulados y de libre competencia.
Indicadores de las actividades. Inversiones, financiamiento.

Aspectos ambientales del transporte por carretera (4 hs)

Las cuestiones ambientales y el interés general.

Impacto de los proyectos de transporte vial. Estudios de impacto ambiental.
Efectos ambientales de la circulacion de los vehiculos: ruido, contaminacion
atmosférica (vehiculos a gasolina y a gasoil, energias alternativas), derrames,
atravesamiento de centros poblados.

Seguridad vial (4 hs)

El hombre. El vehiculo. La carretera.

Elementos de seguridad: objeto, funcidn, seleccién, emplazamiento.
Limitaciones de velocidad.

Accidentalidad.

Prevencion de accidentes.
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7. Conocimientos previos exigidos y recomendados

Son exigidos conocimientos correspondientes a: fisica, mecanica, economia, caminos y

elementos basicos de transporte.




CAPITULO 1

1.1. GENERALIDADES

Cuando hablamos de "transporte™ se nos representa la idea del traslado, movimiento o
transito, de alguna cosa.

Una definicion un tanto abstracta habla de "la accion de llevar personas, bienes o
mercaderias de un lugar para otro". Méas relacionado con el concepto econémico de
transporte tenemos "el traslado que una persona o un vehiculo hace de terceros o cosas, y
aun de si mismo".

Con respecto a la expresion "sistema de transporte”, la misma se refiere al conjunto de
infraestructuras y equipos que suministran ese servicio a una region geografica, con
evolucion en el tiempo. En un sentido mas amplio, ese sistema (M. Bunge, J. Aracil) posee
"componentes” ligadas entre si y con el sistema integro de manera compleja vy,
"propiedades” como la de comportarse como un todo en relacion con otros sistemas.
Citemos, a manera de ejemplo, algunas de las componentes del sistema de transporte
interdepartamental de pasajeros: empresas, tarifas, jurisdicciones en cuanto a la
construccién y mantenimiento de caminos y calles, marco normativo de transito y de
transporte, estaciones terminales, etc.

Relacionado con su complejidad y méas alla de su definicion, estan las razones que hacen al
transporte, desde el simple acarreo de compras en un supermercado hasta el envio de
satélites artificiales al espacio exterior. Las mismas incluyen: las diferencias geograficas
entre regiones, la especializacion de las mismas (barrios comerciales en una ciudad, p.ej.),
las economias de escala (es decir, la caracteristica de una tecnologia de produccion que
hace que los costos unitarios bajen con un aumento de la misma. P.ej. precio de
automoviles en paises de gran consumo), objetivos politico-militares, relaciones sociales,
razones culturales (como la investigacion), localizacion de la poblacidn, etc., etc.

Ante lo intrincado del tema, surge la necesidad de su clasificacion. Asi, encontramos
transporte de pasajeros y de carga (dependiendo de lo que se transporta), de transporte
nacional, regional, suburbano, urbano (dependiendo del area geografica), terrestre,
maritimo-fluvial, aéreo (dependiendo del medio por el cual se realiza), carretero,
ferroviario, por avion, por conductos, por barco, a pie, etc. (dependiendo del modo o
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modalidad).

Ademas del objeto que se traslada, el concepto de transporte esta asociado a la idea de
distancia. Es por ello que se definen como unidades del transporte a la tonelada-
kilometro (t-km) y el pasajero-kildmetro (pas-km).

Por ultimo, cabe agregar que todo transporte estd intimamente unido a la idea de transito, o
movimiento de pasajeros y/o cargas. Asi, en la mayoria de las clasificaciones modales se
identifican como variables fundamentales a la velocidad y a la capacidad "dindmica" (es
decir a la asociada al flujo de vehiculos).(Ref.1)

1.2. EL TRANSPORTE COMO SECTOR ECONOMICO

Dentro de la concepcion clasica de la economia, al transporte se le considera como el
conjunto de actividades relacionadas con el desplazamiento fisico de mercaderias y
personas, e integrante del sector terciario (servicios).

Tiene una innegable responsabilidad dentro de la economia de una region geografica (desde
un barrio de una ciudad a un continente): es el sector que le da movilidad a los demas.
Muchas veces, se le ha considerado como el factor desencadenante del desarrollo.

Todo ello se revela en la elevada participacion que normalmente tiene en la estructura del
PIB, en la ocupacional, en la Inversion Pablica (y privada) y en el consumo energético de
los diferentes paises. (Ver PETERS, H.J., "Transportation and Society" en T&TE
Handbook, ref. 2,5y 6).

Nota: El Producto Interno Bruto (PIB), mide el total de la produccion de bienes (agricultura,
industria, etc) y servicios para uso final de un pais.

En lo relativo a las inversiones, éstas pueden clasificarse en aquellas correspondientes a los
vehiculos v, las utilizadas para las infraestructuras necesarias para dichos vehiculos. Las
infraestructuras comprenden a las vias (caminos y calles, puertos, viaductos, tdneles,
canales y dragados) e instalaciones fijas como terminales (de carga y pasajeros), puertos,
aeropuertos, sistema de servicios de abastecimiento (agua, energia eléctrica, gas), equipos
para el mantenimiento de vehiculos, entre otros.

En una concepcion logistica, se considera al transporte (de carga) como integrante de la
cadena (o proceso) de un producto: extraccion, transformacion, almacenamiento, consumo;
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sirviendo de vinculo imprescindible entre cada uno de los mismos.

A pesar de su importancia, es necesario tener presente que la funcion del transporte, en el
desarrollo econdémico, es esencialmente de carcter permisivo. Es decir, el transporte es
condicién necesaria, pero no suficiente para acelerar o impulsar dicho desarrollo.

Como actividad econdmica, permite los analisis de tipo de mercado (monopolios,
oligopolios, abierto, cerrado) y del equilibrio oferta-demanda. En ese sentido debemos
destacar las caracteristicas especiales de su demanda:

e Esderivada, es decir depende de la demanda de bienes a movilizar (carga) y de
la necesidad de viajar de las personas (pasajeros). Reafirmando el concepto de
que el transporte no es un fin en si mismo, es un medio fundamental para lograr
el necesario intercambio de bienes y personas.

e Su consumo instantaneo, no se puede almacenar. Al efectuar el traslado,
estamos "consumiendo” el bien "transporte".

e Esintangible.

Maés alla de su caracter de servicio complementario, auxiliar fundamental en el proceso de
desarrollo econdémico, su importancia rebasa las actividades de esa indole al afectar la vida
social y cultural (posesién de automovil, ocupacion, accesibilidad de medios rurales a
urbes), ambiental (contaminacion) y politica (limites) de la comunidad.

Dentro del abordaje de este capitulo no debemos olvidar al concepto de sistema de
transporte 6ptimo o eficiente, es decir, aquel que permite el aprovechamiento de la energia
y potencial humano y material disponible (recursos, por lo general escasos), reduciendo a
un minimo el costo (relacionado con la distancia, $/km). Dicho transporte proporciona
excedentes a las demas actividades econdmicas, lo que es muy importante pues sus costos
pueden hacer imposible lograr precios de productos aceptables para un mercado cada vez
mas competitivo.

1.3. AREAS DE ESTUDIO EN TRANSPORTE
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Dada la complejidad inherente al mismo (nimero de variables y sus relaciones) el anlisis
de un sistema de transporte es importante abordarlo de manera multidisciplinaria.

Existen varias areas de estudio dentro del transporte, las cuales estan relacionadas con una
infinidad de especialidades de la ciencia. Entre las principales tenemos:

e Econdmica: andlisis de oferta-demanda, micro-economia, regresiones, costos,
tarifas.

e Ingenieria: disefio, construccion y operacion de elementos fisicos, es decir,
infraestructura y equipos (vias, vehiculos, terminales). Incluidos modelos de
simulacion.

Ingenieria de transito: planeamiento, disefio y operacion de calles y caminos a fin de
garantizar el movimiento de bienes y personas de manera eficiente y segura.

¢ Planificacion: conjunto de procedimientos técnico-administrativos que permiten
estructurar un sistema coherente con los objetivos.

e Legislacion: normativas tendientes a lograr un funcionamiento racional,
coordinado y seguro de los diferentes modos. EXxisten, a su vez, varios tipos de
normativas:

= econdémicas, como la fijacion de tarifas, los impuestos y
subsidios.

= técnicas, como las relacionadas con los tipos de vehiculos,
cargas, pesos maximos, alturas.

= operacionales, p.ej. nimero de vehiculos operando, intervalo,
recorridos.

= socio-politicas, p.ej. pase libre.



1.4, EL  TRANSPORTE POR CARRETERA Y  SUS
CARACTERISTICAS

De todos los modos de transporte, el carretero es el de mayor importancia en nuestro pais y
en el mundo. Lo sefialado se refleja particularmente en su participacion en: el consumo
energético (derivados de petroleo), la estructura ocupacional (empresas de camiones y
omnibus) y las importaciones (vehiculos automotores). Asimismo, en la actualidad, el
mayor porcentaje de las t.km y la casi totalidad de los pas.km anuales son movidos por
carreteras.

A fin de conocer sus caracteristicas realizaremos una breve descripcion comparativa de
cada modo (autotransporte, ferroviario, medio acuético y aéreo, tuberias, multimodal, por
contenedores) y al tipo de movilidad al cual mejor se adapta.

1.4.1. Modo Vial

e Desplazamiento bidimensional sobre una superficie especialmente preparada, lo
cual permite llegar a cualquier punto conectado por caminos y por tanto evitar el
transporte complementario. Servicio "puerta a puerta”.

e No esté sujeto a los horarios y programacion de trafico que requiere el ferrocarril.
Esto es particularmente importante en el caso del transporte de cargas, ya que la
independencia del camion de la organizacion del trafico permite una administracion
con reducidos costos fijos y que puede operar econémicamente con menores
volimenes de trafico.

e Mejor adaptacion de la capacidad de carga por vehiculo en comparacién con el
ferrocarril; constituye desventaja para traficos masivos, pero es una ventaja para
traficos débiles, al permitir una menor frecuencia.

e Tiene menor rendimiento (energia, "consumo” de suelo) en comparacion con otros
modos, por unidad transportada. Utiliza mayor cantidad de mano de obra directa.

e Presenta los peores valores respecto a la contaminacion ambiental, especialmente
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atmosférica (motores a combustion interna) y accidentes de transito por pas-km.
(Ref. 3)

Especialmente apto para el transporte de pasajeros y mercaderias a corta y mediana
distancia.

1.4.2. Modo Ferroviario

e El movimiento del ferrocarril es unidimensional y guiado, eso le permite formar
trenes largos de muchos vagones sin problemas de maniobra y con reducido
personal de conduccidn (factor convoy).

e El bajo coeficiente de rozamiento correspondiente al par llanta-riel de acero,
permite el desplazamiento de grandes cargas por eje y a velocidades razonables.
Valores de resistencia especifica a la traccion de 2,5 a 3 para el ffccy 7 a 8 kgf por
cada mil kg, para el autotransporte.

e El consumo especifico de energia (potencia por unidad de trafico) es relativamente
bajo (caracteristica en la cual sélo le supera el transporte por agua).

e En medios urbanos donde la tierra es de elevado valor, tiene la ventaja de poder
movilizar grandes volimenes de carga o pasajeros en franjas estrechas de tierra.

e Su rigidez en cuanto a la estructura de la red, exige por lo general transportes
complementarios. Acerca la mercaderia (0 el pasajero) hasta la estacion mas
proxima.

e Las inversiones son relativamente elevadas, lo cual se debe a dos razones
fundamentales: las caracteristicas intrinsecas (ingenieria) del sistemay la rigidez en
las inversiones en infraestructura, que no permite escalonamientos en funcion de las
densidades de trafico.

Se adapta para el transporte de cargas pesadas a larga distancia y al transporte
masivo-rapido de personas en zonas urbanas.

1.4.3. Medio acuatico (fluvio-maritimo)
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e Bajo consumo especifico de energia, en funcion de la escasa resistencia casco-agua,
lo cual permite la movilizacion de grandes volimenes, aunque a bajas velocidades.

e Gran capacidad unitaria de los navios y bajos requerimientos de mano de obra
directa por unidad de trafico.

e El costo de inversidn en infraestructura (puertos, dragados) es comparativamente
menor que para otros medios.

e Existe un condicionamiento de las rutas con respecto a las vias navegables
existentes y sus condiciones intrinsecas.

e Elevado nivel de costos fijos debido al transporte complementario, a los gastos
generales y a los costos portuarios que se realizan cualquiera sea la distancia del
viaje.

Ideal para transportes masivos a larga distancia, preferentemente de mercaderias a granel de
bajo valor unitario.

1.4.4. Medio aéreo

e Movimiento tridimensional, con sustentacion en el aire. El uso de superficie
terrestre se reduce a infraestructura aeroportuaria y de control de vuelo.

e Suele ser el tnico medio de transporte entre puntos que no estan conectados entre si
por via férrea, carretera o via navegable.

e Desplazamiento a grandes velocidades y con alto grado de seguridad; es el medio
que registra el menor nimero de accidentes por unidad de trafico (muertes/ pas-km).

e Los costos de infraestructura son elevados (requerimientos sofisticados de las
terminales aéreas y del sistema de control de seguridad de vuelos).

e Cantidad y calidad de requerimientos de mano de obra para mantenimiento y
seguridad.

Transporte a larga distancia de pasajeros y mercaderias de alto valor y/o muy perecederas.
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Lugares de dificil accesibilidad por otros modos.
1.4.5. Tuberias
e En este caso el elemento movil es el propio fluido que se transporta.

e Suexistencia no afecta otra infraestructura existente (usualmente se construyen bajo
tierra).

e Esde rapida construccion y bajos costos de operacion (requerimientos de mano de
obra reducidos).

e Requieren un mantenimiento especializado y eficiente, ya que una falla puede
inmovilizar a todo el sistema.

Se utiliza para el transporte de liquidos en grandes volimenes.
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A manera de resumen de algunas de las funciones mas comunes de diferentes "tipos" de

transporte, presentamos el siguiente cuadro:

MODO/MEDIO TIPO PASAJEROS CARGA
CARRETERO CAMIONES €asos amplia gama
pequenfas cargas
Paquetes
OMNIBUS Local y entre ciudades Personal
AUTOS Local, paseo Reparto
BICICLETAS
FERROVIARIO FERROVIAS Entre ciudad < 500 km Grandes cargas
Commuter, Paquetes
PUBLICO ciudad
AEREO CARGUEROS Entre ciudad >500 km, Alto valor
transoceanico especifico
Entre ciudad
AVIACION transoceanico Bultos
GENERAL
POR AGUA MARITIMO Cruceros Grandes bultos
Barcazas
CABOTAJE Ferry
FLUJO ACUEDUCTOS NO Petréleo, Gas
CONTINUO natural
CINTAS Escaleras u horizontales Material < 15 km
corta distancia
Escalar, alzar
terreno montafioso
CABLES Materiales
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1.4.6. Transporte Multimodal (Intermodal o Combinado)

Dentro del marco de un creciente aumento del traslado de personas y trafico de mercancias
se estda difundiendo, en los ultimos afos, el uso de sistemas combinados, llamados
multimodales o bien, intermodales.

Por ejemplo, para el transporte de pasajeros del tipo "commuter” (zona residencial a centro
civico-comercial y viceversa) tenemos, la combinacion auto-tren (metropolitano). En el
caso del transporte de cargas, es comun el uso de camion-tren, camidn-barco, barco-tren o
bien camidn-tren-barco.

El transporte multimodal necesita, para lograr su objetivo (ser eficaz) y realizarlo con el
menor consumo de recursos (ser eficiente), de multiples aspectos, los cuales podemos
resumir en cuatro integraciones:

e Fisica, abarcando el disefio, la construccion y mantenimiento de las obras de
infraestructura (vias y puntos terminales o intermedios como: estaciones de
intercambio de pasajeros de dmnibus a tren metropolitano o centros de transferencia
de carga, de camion a tren).

e Administrativa, armonizando la normativa sobre transporte. P.ej., simplificando
tramites aduaneros, documentos, controles.

e Operacional, coordinando esfuerzos entre los operadores de servicios. P.gj.,
compatibilidad de horarios de combinacion de 6mnibus y,

e Tarifaria, politicas de precios de servicios tendientes a "atraer" la demanda. P.ej.
rebaja de boletos combinacion.

Uno de los avances tecnoldgicos reciente, dentro del transporte multimodal de cargas, ha
sido el desarrollo de los Ilamados contenedores:

e El contenedor es una caja movil de grandes dimensiones, que se puede adaptar a
distintos modos de transporte.
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e El contenedor universal (dimensiones standard) es un accesorio extremadamente
flexible, que puede ser transferido con rapidez de un camion a un vagén plano, a
la bodega de un barco, a un avion, etc.

e El costo de traslado de los contenedores desde un modo de transporte a otro, es
muy bajo en comparacion con los correspondientes a sistemas convencionales.

e Los contenedores sellados son relativamente inmunes al robo y permiten la
transferencia de carga con un s6lo documento de embarque, ademas de ventajas
en el transporte internacional (paso por aduanas).

e El uso de contenedores ha permitido el desarrollo de nuevas combinaciones de
transporte, tales como: sistema "piggy back" (contenedor sobre semirremolque,
que pasa directamente del camion aun chasis de vagon ferroviario); sistema
"roll-on, roll-off" (idem al anterior pero aplicado al medio maritimo); y sistema
"lash" (que consiste en barcazas de empuje que trasladan contenedores y luego se
adosan, mediante gruas, a grandes barcos).

1.5. ELEMENTOS A CONSIDERAR EN UNA ELECCION MODAL

El usuario, sea una persona que desea trasladarse ella misma de un lugar a otro, un
Ministerio que quiere permitir o mejorar la accesibilidad de los habitantes de la ciudad A a
la B, o bien un productor que tiene tantas t un punto X y quiere llevarlas al puerto en Y,
normalmente se encuentra frente a la posibilidad de elegir entre una 0 mas modalidades de
transporte.

Los elementos basicos a considerar en la eleccién modal son:
e Existencia o no del modo. Disponibilidad.

e Caracteristicas intrinsecas (atributos del servicio). Tecnologia, ventajas
comparativas (capitulo 1.4.)

Algunos atributos: capacidad, comodidad, precio, intervalo de operacidn, tiempos de viaje,
"headway" o frecuencias, salidas, regularidad, puntualidad, etc.

e Tipo, estado y funcionamiento de vias y/o terminales.
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e Compatibilidad de itinerarios (recorridos y horarios).

e Caracteristicas de la oferta del "mercado": competencia o complementacion,
monopolios, oligopolios, etc. Tarifas.

e Marco normativo.
e Distancia.

e Caracteristicas del objeto a transportar: personas (edad, sexo, estado de salud),
carga (valor unitario, perecedera o no, peligrosidad, estado fisico).

e Presupuesto del usuario.

e Disponibilidad de tiempo del usuario.
En un analisis a nivel de planificacion sectorial uno de los principales factores a tomar en
cuenta es el cdlculo de la distancia limite entre las diferentes modalidades. Dicho célculo
se basa en el conocimiento de los costos fijos (inversiones) Yy los variables (con la

distancia), y permite determinar la distancia a partir del cual es mas ventajosa uno u otro
modo de transporte. Ver ref.4.
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CAPITULO 2

2.1. GENERALIDADES

Se entiende por camino, aquella faja de terreno acondicionada para el transito de vehiculos.
La denominacion de camino incluye a nivel rural las llamadas carreteras, y a nivel urbano
las calles de la ciudad.

Ciertamente uno de los patrimonios mas valiosos con los que cuenta cualquier pais, es la
infraestructura de su red vial, por lo que su magnitud y calidad representan uno de los
indicadores de grado de desarrollo del mismo. Se encontrara siempre que un pais
desarrollado tendra un excelente sistema vial, un pais atrasado tendra una red deficiente.

El disefio geométrico de las carreteras y calles, incluye todos aquellos elementos

relacionados con el alineamiento horizontal, el alineamiento vertical y los diversos
componentes de la seccion transversal.

2.2. INFRAESTRUCTURA VIAL URUGUAYA

2.2.1. Historia

Las primeras formas de comunicacién en la Banda Oriental fueron: en el medio fluvial,
embarcaciones y, en el terrestre, los "chasques™ (jinetes) y las postas de diligencias y
carretas.

Las caracteristicas del territorio uruguayo:

e 700 x 500 km entre puntos mas alejados,

e topografia ondulada ("cuchillas™), de reducida altura y suaves pendientes,

e red hidrografica densa y muy ramificada, consecuencia de lluvias
abundantes sobre suelos impermeables,

no opusieron grandes dificultades a la construccion de caminos "terrestres™ buscando las
menores distancias y las condiciones més favorables, aunque debieron soportar las crecidas,
con extensas zonas de inundacion, de rios y arroyos.

En la segunda mitad del siglo XIX se establecen las primeras lineas férreas desde
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Montevideo (puerto) hacia las ciudades més importantes y zonas de produccion.

La construccion de las primeras carreteras se inicia a finales de la primera década del siglo
XX, pero solo se intensifica a partir de 1928 en sucesivos planes viales. En general
imperaban los caminos de bajo costo (calzadas de 5 a 6 m, perfiles adaptados a las
ondulaciones del terreno, puentes angostos y sumergibles).

Desde el inicio, las grandes carreteras (p.ej. rutas n1, 5y 8) buscaron crear una competencia
al ffcc, de propiedad extranjera en aquel momento, trazdndose paralelamente a las vias
férreas. Con ello, se duplicaron servicios en zonas favorecidas, dejando extensas superficies
privadas de uno u otro modo. Finalmente, se consiguid que las tarifas ferroviarias fuesen
rebajadas, pero las compafiias extranjeras abandonaron la renovacién de infraestructura'y
material rodante. Afios mas tarde, a mitad del siglo XX, se nacionalizaron los ffcc.

La posibilidad del servicio "puerta a puerta”, de cargas y pasajeros, y la "accesibilidad" al
automovil, fue aumentando vertiginosamente la importancia del transporte por carretera.

Con el crecimiento del flujo vehicular automotor y de las t por eje, se originé una politica
de mejoras de los trazados en la década del '50 (ensanches de plataforma, pequefas
variantes planialtimétricas, tratamientos bituminosos sobre capas granulares).

Al "heredar" esa configuracion se observan diversos problemas geométricos (anchos
insuficientes, extensos tramos trazados con puntos criticos de no adelantamiento, curvas
muy "cerradas”, puentes angostos) y estructurales.

Durante la década del '80, a los efectos de mejorar las capacidades estructurales, se
reconstruyeron las rutas n1,5, 8 y 9. Sin embargo no se realizaron mayores cambios en el
resto de las caracteristicas viales. En la misma década se realizaron los accesos a
Montevideo, por el W.

La supresion total de los servicios de pasajeros y de pequefias cargas, asi como la
suspension del uso de aproximadamente un 40% de la red ferroviaria, en enero de 1988,
provoco un nuevo auge del transporte automotor. Paradojalmente evidencié ain mas
algunas de sus deficiencias en la operacién, como la edad avanzada de la flota, los
accidentes de transito, congestionamientos.

Entre las obras de mayor relevancia de los Ultimos afios se encuentran: la Terminal de

omnibus de Montevideo ("Tres Cruces"”), la concesion de obra publica de varias rutas
(Interbalnearia, 8, 9, acceso al E, etc), el colector Perimetral de Montevideo, nuevo trazado
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de ruta nl11, etc.

Hoy, la adecuacién de nuestro sistema carretero (infraestructura y operacion) al
MERCOSUR, el transporte de la produccion forestal, el transporte de granos (soja, etc) la
posibilidad del eje vial son los desafios, en el transporte carretero, que se muestran como
mas relevantes.

Otras inquietudes estan en torno a la reforma del Estado (definicion de objetivos y
politicas), anélisis de otra terminal de cargas en Montevideo y, la potencializacion de la
Direccion Nacional de Logistica.

2.2.2. Caracteristicas generales

La infraestructura vial esté integrada por la red nacional y las departamentales, a las que
debemos agregar las terminales de transporte de pasajeros.

El Estado (Ministerio de Transporte y Obras Publicas a través de la Direccion Nacional de
Vialidad) se ha encargado de la planificacion y gestion de la Red Nacional. La misma se
integra por 8700 Km y 750 puentes.Para cumplir este cometido debe proyectar, construir y
mantener las rutas. La planificaion de la red y la inversion a realizar son aspectos
fundamentales del rol de DNV las cuales realiza con su propio plantel de técnicos. La
elaboracion de los proyectos se realiza por dos modalidades, directamente por técnicos de la
Administracion y por contrato con empresas proyectistas.

Las obras y trabajos de mantenimiento de la red se ejecutan de a través de diversas
modalidades que se detallan a continuacion:

e Porla Administrcién a través de sus unidades ejecutivas. La DNV ha distribuido en
el territorio Nacional 9 Regionales, con equipamiento de maquinaria y personal
para ejecutar obras de envergadura menor Yy mantenimiento rutinario,
fundamentalmente sobre la Red secundaria y terciaria.

e Ejecucion de obras a través de la contratacion de las mismas con empresas
constructoras. El tipo de obra que se contrata es variado pueden ser obras
importantes sobre Red primaria o obras mas pequerias en el resto de la Red. Dentro
de este tipo de contratacion entre la mayoria de obras de puentes.

e Ejecucion de mantenimiento a través de contratos. Existen basicamente dos tipos de
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contratos de mantenimiento: 1- De mantenimiento rutinario, orientados a la
ejecucion de mantenimiento de conservacion y mantenimiento menor de
pavimentos, enfocado a empresas de porte pequefio. Se puede o no exijir niveles de
servicio. 2-Contratos de reconstruccion y mantenimiento (C.R.E.MA.), son
contratos importantes encargados de mantenimiento menor y mayor, que incluyen
generalmente obras importantes de reconstruccion .EI mantenimiento abarca
pavimentos sefializacion y areas verdes, algunos incluyen iluminacion.En estos
contratos se exije el cumplimiento de niveles de servicio.

e Contratos de concesion en los cuales se tranfiere a un privado la gestion integral de
su tramo, exigiendo el cumplimiento de niveles de servicio. Las obras nuevas se
licitan, al igual que las reconstrucciones y el mantenimiento extraordinario. La
DNV, con nueve Zonas de Jurisdiccion en todo el pais, realiza el mantenimiento de
rutina en la mayoria de los casos.

La operacidn, es decir el movimiento de carga y pasajeros, esta a cargo de una multiplicidad
de empresas sujetas a diversos controles y reglamentos en la Direccion Nacional de
Transportes, también del MTOP.

Para atender los requerimientos financieros el Gobierno Nacional recibe aportes (Ley de
Presupuesto, Rendiciones de Cuentas) a través del IMESI a los combustibles y las
recaudaciones por concepto de peajes. En 1995, ha comenzado la utilizacion del sistema de
concesion de obra publica para la construccién y mantenimiento (Concesion de la
Corporacién Nacional para el Desarrollo), Ruta 5 desde los Accesos a Montevideo al 69Km
(empresa Herndndez y Gonzalez), Ruta 8 desde Pando a Ruta 9 (empresa Caminos de la
Sierra), Ruta Interbalnearia,

Las Intendencias Municipales son las encargadas de las obras en vias departamentales y
vecinales, financiadas a través de sus presupuestos y/o préstamos del Gobierno Central.

La longitud aproximada de la red vial nacional es de 8.700 km, en su gran mayoria carretera
de dos carriles, uno por sentido. De ellos, un 26% poseen un pavimento de tipo superior
(hormigon o concreto asfaltico), valor que ha crecido durante los Gltimos afios. Las deméas
superficies de rodamiento incluyen los tratamientos bituminosos e imprimaciones
reforzadas (tipo medio) y la tosca y suelo (tipo inferior). Ver Cuadros correspondientes en
el Anuario Estadistico de Transporte.
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Las redes departamentales, por otra parte, tienen una extension total del orden de 60.000
km, de los cuales menos de un 5% posee superficie de rodamiento pavimentada. La mayor
parte de la camineria departamental no es utilizable todo el tiempo por deficiente
pavimentacion o por falta de puentes o, porque los existentes son cubiertos por las
inundaciones en épocas de lluvias intensas.

La DNV clasifica a la red nacional por tipo en primaria, secundaria y terciaria.

La red primaria (39% del total, incluyendo todos los tramos con pavimento superior) esta
constituida por rutas, o tramos de las mismas, que siguen un esquema radial desde
Montevideo uniéndola con las deméas capitales departamentales y con los puntos de
conexion internacional (las mas relevantes son lanl 1, 2, 3, 5, 8 y 9). La red secundaria
sirve de enlace entre tramos de la primaria Yy, la terciaria, une entre si tramos de la anterior y
de ésta con los caminos departamentales. En las ultimas décadas se idearon y fueron
construidos tramos de rutas transversales (rutas n11, 26 y 14).

La mayor densidad de caminos es en la parte sur de la Republica, particularmente en la
zona de influencia de Montevideo.

EXTENCION DE LA RED
Por IES y Tipo de Firme Afio: 2010
Estado de IES

Firmes M.Bueno Bueno Regular Malo Sin | Total
Eval.

Km % Km % Km % | Km | % | Km Km

Hormigon 165 57 85 29 31 11 8 3 0 288

C.Asfaltica 1574 | 48| 786 |24 722 22| 169 | 5 0 3250

T.Bituminoso 372 9 746 | 19| 1707 |43| 1110 |28| O 3935

I. Refor 0 0 16 6 117 46| 121 |48 O 253

Tosca 20 2 500 |52 261 27| 189 [19]| O 969

Total 2129 |24 | 2133 | 25| 2838 [33| 1596 [18| O 8969
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e La red cuenta aproximadamente con 750 puentes, de los cuales un 30% son
angostos (menor o igual a 7m). A su vez, 80% tienen més de 25 afios (35% de la
red primaria).
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2.2.3. Puentes y Pasos de Frontera, comunicacion internacional

Sobre el rio Santa Lucia, el puente de hierro, en Santiago Vazquez (ruta n°1), con un tramo
giratorio para el paso de embarcaciones, fue el primer gran puente carretero del paisy, en su
tiempo (su construccién comenzd en 1910 y se inagurd en 1925), el més largo del
continente (540 m). En el afio 2007 se inaugurd un nuevo puente sobre el referido rio.

El rio Negro fue el primer obstaculo de la comunicacion N-S del territorio. El ancho y la
profundidad del lecho y sus amplias zonas de inundacion han requerido grandes obras para
enlazar sus margenes. A su vez, sus numerosos rapidos y cordones rocosos, fueron
aprovechados en bajas aguas como "vados" para cruzarlo. Los principales puentes
carreteros son: el de Paso de los Toros (“Centenario”, de 1929, ruta n°5), Mercedes (abril
1969, ruta n °2), Andresito (ruta n13) y Paso Aguiar (962m, ruta n126). Asimismo tenemos
los coronamientos de las represas de Palmar y Baygorria (rutas n155 y 4, respectivamente).

Los puntos de comunicacion internacional son:

Con Argentina, dos puentes sobre el rio Uruguay, uniendo Paysand( y Colon ("Gral. José
Artigas", dic'75, 2 360m) y Fray Bentos con Puerto Unzué ("Gral. San Martin, set'76, 5
500m). Ambos poseen una "luz central™ de suficiente altura sobre el nivel de las aguas para
permitir el paso de embarcaciones (34 y 47m, respectivamente).

Un tercer puente, carretero y ferroviario, se encuentra sobre la represa de Salto Grande
(ago'82) uniendo Salto y Concordia.

Los tres puentes comunican nuestra red vial del litoral con la ruta n114 del vecino pais.
En Colonia, a través de navegacion fluvial, cruzando el Rio de la Plata.

Con Brasil,

En Bella Unidn, un puente que enlaza la ruta n13 con la BR 290, llegando a Porto Alegre.
En Artigas, el "puente de la Concordia” une con la ciudad de Quarai. Ambos sobre el rio

Cuareim (o Quarai en portugues).

En la conurbacion Rivera-Santana do Livramento, se produce el enlace de la rutanl5 con la
BR 158.
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En Acegud, también frontera "seca", pasamos de la ruta n18 a la BR 153.

El puente sobre el rio Yaguaron, llamado "Maud”, que une Jaguarao y Rio Branco,
comunica la ruta n126 con la BR 116.

Finalmente la frontera en el Chui enlaza la ruta n19 con la BR 471.

Con el mundo, Montevideo, principal puerto del pais. Paysandd, Nueva Palmira, La
Paloma, puertos. (Referencia 1)

2.2.4. Condiciones de Servicio de la Red Nacional

Diversos son los factores que pueden ser considerados para evaluar las condiciones de
servicio de un sistema carretero: densidades de km por area, poblacion o nimero de
vehiculos; velocidades medias de circulacion, relacion de volimenes y capacidad, demoras
medias, relaciébn de costos de operacién y mantenimiento, seguridad, eficiencia
administrativa, etc.

La red vial uruguaya cuenta con una densidad de 40 (8700/187) km de red nacional
pavimentada por mil km? y de 2,3 (8700/3500) km por mil habitantes. Es la mayor
densidad de latinoamerica y del érden de la de Francia

A fin de evaluar los volumenes de vehiculos se posee informacién sobre TPDA y valores
horarios, en puestos de peaje y en diferentes tramos de rutas a través de conteos de transito.

La Direccién Nacional de Vialidad cuenta con un sistema de conteo automatico permanente
con puestos distribuidos en el territorio, que ofrece ademas de la catidad de vehiculos por
tramo, calsificados por tipo, velocidad de circulacion y peso por eje, entre otros datos.

Por otra parte, utilizando la metodologia que estudiaremos proximamente y a modo de
ejemplo, si consideramos un tramo de red con velocidad de proyecto igual a 96 km/h, ancho
carril 3,6, banquinas 1,8m, pendientes del 1 al 2%, 20% de lugares con prohibido adelantar,
10% camiones, reparto de trafico 50/50, surgen intensidades de servicio de (en dos
sentidos) 305, 600, 975, 1 578 y 2 545 vehiculos/hora , para niveles de servicio A, B, C, D
y E respectivamente.

A fin de conocer en que nivel de servicio se encuentra un determinado tramo de red, se
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deben comparar los volumenes obtenidos de los conteos con las intensidades de servicio
calculadas.

En general, puede observarse que las relaciones intensidad/capacidad para la mayor parte de
la red vial nacional corresponden a niveles de servicio razonables (A hasta C).

No existen mayores problemas de congestion en practicamente ningun tramo de la red.

Obras como los accesos a Montevideo, Las obras de los accesos a Montevideo (por el W) y
la duplicacion de la Av. Giannattasio (por el E) solucionaron los existentes (especialmente
en los fines de semana y durante los meses de verano).

La modificacion de la ruta 1 y la duplicacion de los tramos de acceso a las playas del E,
permiten tener buenas condiciones de servicio durante algunos afios (de mantenerse los
patrones actuales de crecimiento y estructura de la red).

Recientemente se harealizado una serie de obras que apuntan a solucionar problemas de
congestion y seguridad, las mismas se detallan a continuacion:

Doble via de ruta 1 hasta Colonia

Doble via de Ruta Interbalnearia desde Ao. Pando hasta Ruta 101
Doble via de Ruta 102

Anillo perimetral de Montevideo.

By Pass de Pando por Ruta 8.

El mayor problema lo presentan los accidentes de transito: mas de 100 personas mueren al
afio en rutas nacionales por ese motivo.

Si bien basicamente, el factor mas influyente es el comportamental, ya que méas del 80% se
deben a imprudencias de conductores, ain persisten puentes angostos, curvas cerradas y
tramos de poca visibilidad o mal sefializados, que contribuyen a dicha siniestralidad.

Otra situacion negativa esta vinculada al pasaje de las rutas por areas urbanizadas (Durazno,
Pan de Azucar, San Carlos, Trinidad, Minas, etc.). A pesar de estar en contradiccion con el
inciso 51 del art. 131 de la Ley de Centro Poblados, las rutas "atraviesan™ las ciudades
convirtiéndose en un elemento separador y causante de siniestros.

No se disponen de estudios sistematicos sobre otros indicadores.
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2.3. TERMINALES DE PASAJEROS

Los sistemas colectivos de transporte cuando son importantes requieren instalaciones
terminales adecuadas que intermedien entre el medio de transporte y la ciudad.

Hace ya muchos afios que se construyeron grandes estaciones terminales ferroviarias,
carreteras y de metro, por ejemplo todavia funciona correctamente la Estacion Central de
Nueva York iniciada en el afio 1903 la que tiene mayor afluencia de viajeros en el mundo,
mas de medio millén de personas en el dia.

Por razones de circulacion resulta conveniente eliminar de la via publica urbana, las
operaciones de espera, subida y bajada de los pasajeros.

Las principales ventajas que pueden obtenerse de una estacion terminal de mnibus son las
siguientes:

e se mejorael nivel de servicio de transporte interurbano por carretera, dotando al
pasajero de servicios y comodidades que son normales en el transporte de
ferrocarril y aéreo.

e se elimina de la via publica la detencién prolongada de dmnibus y la
aglomeracion de pasajeros en condiciones inadecuadas.

e se facilita el control del transporte y la informacion al pasajero en cuanto a
horarios, recorridos, etc.

Entre los inconvenientes y dificultades para su construccidn y explotacion figuran un costo
importante que puede repercutir en el precio del transporte, dificultades que surgen entre las
empresas transportistas las que tienen un mayor control desde el punto de vista técnico y
fiscal y por ultimo la dificultad de encontrar emplazamientos adecuados.

Las condiciones que ha de cumplir fundamentalmente la ubicacién de una estacion terminal
para dmnibus son:

e buena conexiodn con las grandes arterias de la ciudad
e Dbuena conexién para los viajeros con las zonas origen/destino dentro de la
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ciudad a través de la red vial y transportes publicos urbanos

espacios suficientes para los viajeros y para el publico general.

Por sus caracteristicas las terminales de pasajeros se suelen clasificar en:

Urbanas que requieren importantes areas de estacionamiento para buses y
pOCOS Servicios

Metropolitanas que tambien requieren grandes areas de estacionamiento para
buses (considerar fendmenos de estacionalidad, etc) y algunos servicios para los
pasajeros

Interurbanas que requieren gran variedad de servicios para los pasajeros (
higienicos, gastronomia, esparcimiento, estacionamientos para automaviles, etc)
instalaciones para el transporte de pequefias cargas.

Para el dimensionamiento de una terminal, en principio, ha de considerarse los tres aspectos
siguientes:

determinacion de cual a de ser el servicio de la terminal, que puede servir para
todo una ciudad o un sector de la misma.

determinacion de numero y frecuencias de las lineas a las que va a servir la
terminal una vez conocidos los accesos por carretera a los que se destina.

una vez conocidas las lineas y su tipo debera definirse cual es el nimero de
andenes. Para ello habra que considerar los tiempos de embarques y
desembarques de pasajeros, que en principio pueden estimarse en 5y 10 minutos
respectivamente.
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Con respecto a la ubicacién de los andenes, el principio general consiste en la separacion de
las corrientes de transito evitando que los 6mnibus parados obstaculicen el paso de los que
entran y salen de la terminal. Su disposicion puede ser variada, a saber:

e circulacion con un sentido o dos sentidos

e ubicacion longitudinal dentada

e alvéolos inclinados

e darsenas transversales

e darsenas que permiten la salida sin maniobras hacia atras

e oOftras.
Es importante evitar que los pasajeros crucen las calzadas destinadas a los 6mnibus. Ello es
facil si solo se dispone de una bateria de andenes o bien si los mismos rodean una zona

central con acceso desde otro nivel.

Con respecto a la construccion de las estaciones terminales las mismas podran ser
realizadas por el Estado o por particulares en la modalidad de concesion de obra publica.

En el caso de nuestro pais, se construyeron en Montevideo dos terminales de 6mnibus, una
para lineas suburbanas (al N del Centro y E de la Ciudad Vieja) y otra en la zona de "Tres
Cruces”, para interdepartamentales de corta, mediana y larga distancia, junto con las
internacionales (33 andenes mas 10 de espera, mas de diez millones de pasajeros al afio,
inaugurada en nov/94).

Por otra parte se han construido varias terminales en departamentos del pais.



2.4. ESTACIONES DE CARGA

La actividad del transporte de carga se apoya en infraestructuras continuas como el sistema
ferroviario y de carretera y en infraestructuras modales como puertos, aeropuertos y
terminales de carga.

El transporte de carga puede ser de diferentes tipos:
e desde fuera de una ciudad a una zona interior de la misma
e entre zonas interiores de una ciudad
e desde la ciudad a una zona exterior.

En el marco de una economia globalizada la actividad del transporte y la logistica
constituyen un factor clave de competitividad de la economia de un pais.

Una de las formas de resolver la dificultad de transporte puede ser la construccion de
estaciones terminales de carga. En estas se plantean varios servicios a saber:

instalaciones para el control de aduana y transporte

instalaciones para el control fito y zoosanitario

depdsitos abiertos y cerrados

naves de consolidacidn desconsolidacion de cargas con darsenas para recibir o
expedir mercancias

conexion ferroviaria

e oficinas de empresas de transporte y agentes de carga

e servicios para tripulantes y vehiculos

Si bien teGricamente se podria asi eliminar parte del trafico pesado de una ciudad, hay una
parte importante que no puede evitarse (construccién, combustible, grandes almacenes de
alimentacion, maquinaria pesada, etc.). Los servicios de puerta a puerta, una de las
facilidades mas interesantes del autotransporte, resultaria también perjudicado si se exige
que en todos los casos la autorizacion de una terminal.

Si embargo existen determinados tipos de transporte pueden mejorarse considerablemente,
entre ellos figuran los de larga distancia que realicen paradas intermedias, los que requieren
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una distribucién adicional desde grandes camiones a vehiculos medios o pequefios lo que es
relativamente normal en las agencias de transporte.

Las beneficios derivados del uso de una terminal de cargas pueden ser varios:

e reduccion de costos de transporte por disminucion de tiempos muertos en los
pasos de frontera y de recorridos vacios de la ciudad.

e ahorros en manipulacion de cargas.

e ubicacidn conjunta con empresas del sector, lo que permite la interrelacion entre
ellas.

e al aumentar las inversiones en infraestructura y equipos de transporte se ejercen
influencias positivas y permanentes en el empleo.

e reduccion del impacto de la circulacion de vehiculos pesados en la ciudad con la
consiguiente reduccion de accidentes, ruidos y contaminacion.
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CAPITULO 3

3.1. GENERALIDADES

Parece innecesario decir que las caracteristicas de los vehiculos tienen gran importanciaen
el trafico. Aunque en muchos casos los movimientos de un vehiculo y su influencia en el
trafico dependen mas de la habilidad de quien los conduce, entre otros efectos que si se
deben exclusivamente al vehiculo.

Los vehiculos que actualmente se fabrican estan destinados a diversos usos, por lo que su
peso, dimensiones y maniobrabilidad, varian de acuerdo con estos usos, pero en todo caso
condicionan las caracteristicas de trazado y resistencia de las vias.

Los vehiculos se clasifican generalmente por su tamafio, peso y movilidad. Segln esto,
pueden clasificarse en cuatro tipos esencialmente distintos: biciclos, automoviles, pesados y
especiales.

Biciclos

Las motos, ciclomotores y bicicletas forman parte de este grupo. Dadas sus reducidas
dimensiones y gran movilidad, su presencia en el tréfico no suele tener gran trascendencia
en cuanto a la capacidad de las vias, a no ser que se encuentren en elevada proporcion,
como ocurre en las ciudades muy llanas y en determinadas zonas agricolas. Sin embargo, la
influencia de estos vehiculos en los accidentes suele ser considerable.

Automoviles

Pertenecen a este grupo los vehiculos de cuatro ruedas destinados al transporte de pocas
personas o de mercancias ligeras.

Suelen incluirse en este grupo los vehiculos destinados al transporte y reparto de
mercancias no muy voluminosas y cuya carga Util no sea superior a 2 toneladas
(camionetas).

Este grupo de vehiculos es el mas importante desde el punto de vista del trafico, ya que su

participacion en el mismo es casi siempre superior a la de los demas vehiculos. Por esta
razon sus caracteristicas son las que mas condicionan los elementos relacionados con la
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geometria de la via y con la regulacién del transito.
Pesados

Estos vehiculos suelen constituir una parte importante, aunque no mayoritaria, del tréfico.
Sus dimensiones y pesos son muy superiores a los del resto de los vehiculos y estan
destinados generalmente al transporte de mercancias pesadas o voluminosas o al transporte
colectivo de pasajeros. A este grupo pertenecen los camiones en general y los 6mnibus.

Los camiones se clasifican en:

e vehiculo simple: unidad de transporte automotora independiente.

e combinacion de vehiculos: conjunto compuesto por una unidad tractoray un
semirremolque.

e Tren de vehiculos: conjunto compuesto por un camién y un remolque
(acoplado).

Generalmente estos vehiculos condicionan los elementos resistentes de la via, pavimentos,
obras de arte y galibos.

En clase se hace una pormenorizada descripcion de cada tipo de vehiculo pesado,
observando diferentes catalogos, etc.

Se analiza la estructura de los vehiculos (vigas logitudinales y transversales), planta motriz,
transmision, suspensién, frenos, constitucion de tipo de ejes.

Asimismo se realiza el calculo de descargas al pavimento de los diferentes tipos equipos de
carga.

Especiales

Pueden incluirse en este grupo aquellos vehiculos que, aln no encontrandose en gran
namero, pueden afectar sensiblemente el trafico a causa de sus grandes dimensiones o de su
lentitud de movimiento. A este grupo pertenecen los tractores agricolas, equipos gigantes de
transporte, maquinaria vial, etc.

Las vias no se dimensionan para ser utilizadas por este tipo de equipos de gran peso o
volumen, los cuales tendran que adaptar sus itinerarios a aquellas que puedan soportar su
paso.



3.2. PARQUE VEHICULAR NACIONAL

Segun datos de las Intendencias municipales la flota consta aproximadamente de 70000
camiones, tractores, remolques y semi, 6300 6mnibus, mas de 650000 autos y camionetas y
400000 motos y ciclomotores. (Ref.1)

La tasa de motorizacién a nivel nacional (habitantes por automdviles y camionetas) esta
entre 7y 8.

Al no existir en el pais un registro unico de automotores (art. 51 del Reglamento Nacional
de Circulacion Vial), los datos suministrados por las Intendencias Municipales, adolecen de
falta de homogeneidad, fundamentalmente en lo relativo a los criterios de depuracion y de
clasificacion por tipo.

Con respecto a la antigiiedad del parque, mas del 50% de los vehiculos registrados en
Montevideo son del afio 1980 o mas recientes. El interior posee un porcentaje inferior.

Las caracteristicas globales més salientes de los Ultimos afios, han sido:

- Elcrecimiento acelerado, alcanzandose cifras excepcionales de venta de vehiculos
0 km en los Gltimos afios. Este crecimiento presenta una gran correlacion con el del
PBI.

- Larenovacion de la flota de dmnibus carreteros y urbanos. Ambas extremamente
necesarias dada la avanzada edad, y favorecida (la primera) por el cierre de
servicios de pasajeros de AFE.

El conocimiento de la flota de transporte de cargas del pais era hasta el afio 1985 limitado y
surgia de los datos brindados por las Intendencias Municipales en relacion con el parque
registrado en las mismas. Incluia todos los vehiculos, entre otros los que estan afectados
exclusivamente a servicios urbanos.

En 1986, con objeto de obtener la informacion base necesaria para conformar un registro
que dispusiera: numero de unidades por tipo y las principales caracteristicas (dimensiones,
capacidad de carga, naturaleza y cantidad de ejes, marca, modelo, afio), se realiz6 un censo
nacional de estos vehiculos de mas de 5 t de capacidad.



En 1995, se da en concesion a una empresa la Estacion de Control de Vehiculos de
transporte ("pesados”, carga y pasajeros).

La misma esta ubicada en ruta N°5, km16 y cuenta con 3 lineas de inspeccion.Ademas se
dispone de dos Plantas moviles que recorren el pais de acuerdo a cierto calendario
preestablecido.

La empresa chequea el vehiculode acuerdo a un Protocolo denominado Manual de
Ispeccion Técticay otorga un Certificado de Aptitud Técnica (CAT) que incluye controles
de: acondicionamiento exterior e interior, carroceria, luces e iluminacion, frenos, direccion,
ejes y suspension; chasis, motor y transmision; tacografos.



3.3. PESOS Y DIMENSIONES

El ancho de los carriles, la altura libre existente en las estructuras bajo las que pasa la via,
asi como otras caracteristicas geométricas de la misma, limitan las dimensiones de los
vehiculos. De la misma manera, estas dimensiones imponen unas caracteristicas
geométricas minimas a la via.

La interdependencia entre la via y el vehiculo tiene también un lugar en lo referente a los
pesos totales o por eje que afectan esencialmente al tipo y resistencia de los pavimentosy a
la resistencia de las estructuras.

Los distintos paises en el mundo tienen limitaciones de pesos y dimensiones para cada tipo
de vehiculo.

3.3.1. Antecedentes

El Reglamento Nacional de Circulacion Vial aprobado por el Decreto 118/984 del Poder
Ejecutivo de 23 de marzo de 1984 constituye el texto organico para regular el transito por
las rutas nacionales. Sustituy6 el Reglamento Nacional de Transito aprobado por Decreto
del Poder Ejecutivo del 7 de abril de 1949 y numerosas normas modificativas
posteriormente dispuestas.

Dicho reglamento establecié normas precisas en lo referente a dimensiones de los vehiculos
en el Capitulo VI, mientras que el Decreto 326/86 y modificativos establecid los pesos
brutos méximos por eje y vehiculo.

3.3.2. Elementos a considerar para la reglamentacion de pesos y dimensiones

El analisis de una reglamentacion de cargas y dimensiones de vehiculos automotores
requiere tener en cuenta aspectos generales y particulares del pais, siendo los principales los
siguientes:

1) Las tendencias generales y regionales, no s6lo para atender la conveniencia de poder
llegar a reglamentaciones por lo menos regionales, sino también porque el Uruguay no
es fabricante de vehiculos de transporte, por lo que debe tender al uso de vehiculos de
construccién normal en el mercado internacional, y por lo tanto de costo mas ajustado y
competitivo.



2) Las caracteristicas geométricas de la red vial que dependen de condicionantes
economicas y de la topografia y geotécnia de la zona en que se desarrolla. En general el
trazado de los caminos del Uruguay es bueno no presentandose curvas que creen
problemas a la circulacion de los camiones. La Unica dificultad en ese sentido puede
llegar a estar creada por las calles de ciudades o pueblos atravesados por la carretera o
donde tengan origen o destino las cargas, ya que hasta el momento no se han establecido
centrales de carga para su distribucion en los nucleos urbanos.

No existen tampoco pendientes muy pronunciadas ni muy largas como para requerir un
control especial de la relacién peso-potencia de los camiones.

En cuanto a los anchos de calzada y plataforma de los camiones, si bien los tramos mas
modernos tienen pavimentos con anchos entre 7.00 y 7.50 y banquinas amplias, una
parte importante, de la red esta integrada por caminos con pavimentos de 6.00 metros y
aun de 5.50 m, lo cual no da condiciones seguras de cruce con vehiculos anchos.

3) Otro elemento a tener en cuenta pueden ser las limitaciones de altura libre disponible.
No existen en el pais tlneles carreteros, y los cruces a distinto nivel han sido construidos
en general dejando un gélibo libre de 4.20 m. Tampoco los contraventamientos
superiores de algunos puentes crean limitaciones de altura con respecto al valor maximo
de 4.10 m admitido por la Reglamentacion.

4) Una limitante importante con respecto a las cargas maximas por eje esta constituida por
la estructura de los pavimentos. Si bien la carga de 10.5 t para el eje simple ha sido
permitida por las diversas reglamentaciones establecidas en el pais, la frecuencia de las
mismas ha aumentado considerablemente en los Ultimos decenios. Los pavimentos mas
modernos han sido correctamente dimensionados, pero hay muchos tramos con
pavimentos deficitarios tanto en lo referente a espesores como calidad de materiales, de
ahi que sea este uno de los factores que debe ser tenido en cuenta al analizar la
reglamentacion de cargas.

5) Otro elemento de fundamental importancia para el analisis de las cargas maximas
admisibles es el estado de los puentes y otras estructuras y las cargas moviles
consideradas para su disefio. Sobre este punto cabe expresar que si bien los puentes méas
modernos han sido proyectados para las cargas AASHO H20 S16 y DIN36, la mayoria
de los puentes construidos antes del 1950 fueron disefiados con la carga AASHO H15
bastante inferior a aquellas, a lo que deben sumarse los efectos de la antigiiedad y
problemas de falta de mantenimiento a dicha estructura.
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6) También debe tenerse en cuenta las posibilidades existentes de un debido control de las
cargas que realmente transitan por las carreteras. Actualmente se cuenta con un sistema
de pesaje por el mecanismo de concesion a una empresa privada que tiene los varios
puestos fijos cuyas caracteristicas y ubicacion pueden verse en planos y planillas del
Anuario Estadistico de Trannporte 2012.

En los mismos estan instalados equipos de pesaje dindmicos de alta y baja velocidad.
Los de alta velocidad estan instalados en el medio de la ruta y en el caso de detectar un
vehiculo con exceso de peso lo desvian al equipo de baja velocidad para su control final.

Por otra parte el MTOP cuenta con balanzas en los pasos de frontera Fray Bentos, Rio
Branco, Chuy y en la localidad de San Manuel préxima a la ciudad de Paysandu.

Por ultimo cabe expresar que pueden utilizarse equipos de control de pesos moviles.

7) Las reglamentaciones deben tener en cuenta también las necesidades de transporte del
pais, contemplando la utilizacion de los vehiculos méas adecuados a las cargas a
transportar. Estas en el Uruguay no tienen en general suficiente importancia para
justificar el empleo de camiones extremadamente grandes para lograr un transporte mas
econodmico. No hay un transporte permanente de minerales. Las cargas mas importantes
son las derivadas del sector agricola y luego del pecuario, siendo fundamentalmente las
primeras de caracter zafral. Por lo tanto para lograr una mayor ocupacién de los
camiones, éstos deben ser versatiles y adecuados a distintos tipos de cargas. Sin perjuicio
de lo expuesto deberé analizarse en un futuro el caso del transporte forestal para el cual
equipos de mayor porte pueden resultar necesarios.

8) Finalmente deben tenerse en cuenta las vinculaciones internacionales con los paises del
area, que generan transitos comerciales y turisticos. Este factor es de indudable
importancia para el Uruguay dadas las relaciones con los paises del MERCOSUR, cuyo
parque de vehiculos es de gran importancia y con dimensiones y pesos elevados,
proporcionados al transporte por carretera que se realiza en los mismos. La necesidad de
una reciprocidad en los transportes es un hecho que indudablemente debe influir en las
reglamentaciones de transito.



3.3.3. Dimensiones méaximas de los vehiculos

El Decreto 134/998 articulo 1, modificativo del Reglamento Nacional de Circulacion Vial,
establece las dimensiones maximas para vehiculos normales de circulacion general incluida
carga y aditamentos de acuerdo a los siguientes valores:

¢ Ancho: dos metros con sesenta centimetros (2.60 m)

e Alto: cuatro metros con diez centimetros (4.10 m)

e Largo:
Camidn simple, trece metros con veinte centimetros (13.20 m)
Camidn con remolque, veinte metros (20 m)
Camidn tractor con un semirremolque, dieciocho metros con quince
centimetros (18.60 m)
Omnibus de corta, media y larga distancia, catorce metros (14 m)
Omnibus articulados, dieciocho metros (18 m)
Omnibus urbanos y suburbanos, trece metros con veinte centimetros (13.20
m). En este tipo de vehiculos todas las dimensiones méximas pueden ser
menores en funcion de la tradicion e infraestructura de la ciudad.

Para los vehiculos especiales de circulacion restringida se prevén dimensiones especiales.
3.3.4. Cargas maximas de los vehiculos

El Decreto 326/986 de 25 de junio de 1986 y modificativos establecen los pesos maximos
permitidos a los vehiculos.

Los ejes que componen un vehiculo como se vio anteriormente, se pueden clasificar en:
-Eje simple: eje aislado con suspension independiente
-Eje mdltiple: sistema formado por dos o tres ejes con suspension integral que
asegura que los pesos de los distintos ejes respondan a una distribucion

preestablecida. Pueden ser homogéneos o0 no segin que cada uno de sus ejes
constituyentes tengan la misma cantidad de neumaticos.

Los pesos méximos autorizados a los vehiculos resultaran de la aplicacion simultanea de los
limites de peso que preserven a los pavimentos y obras de arte (puentes y alcantarillas) asi
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como por razones de seguridad, aquellos que surjan de la capacidad resistente de los
distintos componentes que constituyen un vehiculo: estructura, neumaticos, potencia, etc.

Desde el punto de vista de la infraestructura los pesos brutos méximos por eje autorizados
en nuestro pais son los siguientes:

a)

b)

d)

Eje simple de dos neumaticos: 6.000 kg (seis mil kilogramos).

Eje simple de cuatro neumaticos: 10.500 kg (diez mil quinientos kilogramos).

La separacidn entre dos ejes simples consecutivos debera ser mayor o igual a 2,40
m (dos metros cuarenta centimetros).

Ejes dobles homogéneos: eje multiple constituido por dos ejes de 4 neumaticos o 2

dos neumaéticos cada uno con una separacion minima de 1.20 m.

bl) Eje doble homogéneo de ocho neumaticos: 18.000 kg (dieciocho mil kilogra-
mos).

b2) Eje doble homogeéneo de cuatro neumaticos: 10.000 kg (diez mil kilogramos).

Ejes dobles no homogéneos: es un eje maltiple constituido por dos ejes, de 4
neumaticos y dos neumaticos respectivamente, con una separacion minima de 1.20
m.

Eje doble no homogeéneo de seis neumaticos: 14.000 kg (catorce mil kilogramos).

Ejes triples homogéneos: eje multiple constituido por 3 ejes de 4 neumaticos y 2
neumaticos cada uno, con una separacién minima de 1.20 m entre dos consecutivos.
dl) Eje triple homogéneo de 12 neumaéticos:
- 25.500 kg (veinticinco mil quinientos kilogramos) en corredores
debidamente identificados donde las obras de arte lo permiten.
- En el resto de la red vial nacional: 22.000 kg (veintidés mil kilogramos).
d2) Eje triple homogéneo de seis neumaticos: 15.000 kg (quince mil kilogra
mos).

Asimismo de acuerdo a las caracteristicas de las obras de arte, se limita la carga
total del vehiculo o combinacién o de cualquier conjunto de ejes consecutivos
integrantes del mismo de acuerdo a la distancia entre los ejes extremos. Ello se
realiza mediante una tabla que vincula pesos y longitudes estableciéndose un
maximo total de 45 toneladas.

Cabe agregar que la reglamentacion prevé que los pesos maximos por eje y bruto total no
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superen los valores maximos establecidos por sus fabricantes.

Ademas debe considerarse los pesos méximos que asignan las distintas normas nacionales
e internacionales a los neumaticos en funcion de su tamafio, tipo, ubicacion, etc.

Por ultimo la normativa preve que el peso bruto total de un vehiculo simple, combinacion o
tren de vehiculos sera tal que la relacion potencia/peso sea mayor a 4.5 CV/t segiin norma
DIN 70020. Ello por razones de circulacion y seguridad en el trénsito.

Los pesos maximos permitidos deberan ser respetados en todo momento durante la
circulacién normal de los vehiculos, debiendo contar éstos con los mecanismos necesarios
para hacerlo posible.

Normalmente en todos los paises los transportistas, buscando una reduccién de sus costos
abogan por un aumento de la carga por eje. Ello trae como consecuencia la necesidad de un
refuerzo en los pavimentos, ya que influye méas el aumento de carga por eje que la
disminucion de correlativa de frecuencia de ejes. (Recordar métodos de disefio de
pavimentos). De lo contrario se produciria una destruccién prematura de los pavimentos, a
lo cual seria especialmente sensible la red vial de Uruguay, caracterizada en una parte
importante de su extension por cierta debilidad estructural.

El estudio de la carga 6ptima por eje es planteable econémicamente considerando los
efectos sobre los costos de circulacion de los vehiculos y de construccion y mantenimiento
de las carreteras. Si bien tedricamente este analisis es posible, se ha encarado en muchos
paises, la sensibilidad del planteo ante parametros de dificil determinacién no ha permitido
llegar a soluciones cuya validez sea reconocida por los diversos sectores, provocando
discusiones no resueltas por los distintos puntos de vista que los motivan.

En el caso de nuestro pais la demanda interna de transporte no parece justificar un aumento
de carga por eje. Se entiende adecuada la carga maxima de 10.5 t para el eje simple, la cual
por otra parte es la méas corrientemente admitida.

En lo referente al eje tindem es que su carga maxima provoque sobre la estructura del
camino un efecto similar al del eje simple. De los resultados derivados del ensayo AASHO
se justifica un valor de 18 t, que es el valor mas cominmente adoptado en otros paises en
correspondencia con el eje de 10.5 t.



El eje triple es de utilizacion relativamente nueva y esta reglamentado s6lo en algunos
paises del mundo. Su peso méaximo debe estar relacionado con el eje simple, aunque
también es importante su efecto en puentes de luz reducida por la concentracion de carga
que provoca.

La carga maxima aceptada en el Uruguay para el eje triple es de 25.5 t, valor que produce
en la infraestructura del pavimento un efecto semejante al del eje sencillo de 10.5t, pero es
elevada si se tiene en cuenta el efecto de carga concentrada provocada en los puentes de
disefio antiguo. Por ello ese valor queda reducido a 22 t en aquellos itinerarios (no
corredores) que poseen puentes fusibles en su trayecto. De todos modos esta carga de 25.5t
es el menor valor que tiene sentido establecer si se admite el eje triple, no sélo por razones
de reciprocidad sino porque si se bajara mas esta configuracion seria sustituida con ventajas
con la utilizacion de dos ejes dobles en el semirremolque.

En lo que respecta a las cargas méaximas admitidas para equipos la reglamentacion lo limita
mediante la carga méxima de 45 t y una relacidn entre carga y separacion de ejes.
Considerando el punto de vista de los pavimentos podria Ilegar a considerarse como
excesivamente moderada esta limitacion que esta por debajo de un promedio ponderado de
varias reglamentaciones de paises. Sin embargo, es proporcionado a las demandas de
transporte del pais y tiene la virtud de impedir que el parque vehicular se integre con
unidades de tamafio excesivo. Desde el punto de vista del transito en el MERCOSUR
permite la circulacién de vehiculos con su capacidad maxima.

Sin perjuicio de lo expuesto no puede dejarse de tener en cuenta el problema planteado por
varios puentes antiguos disefiados para carga reducida. En muchos casos realizados los
estudios correspondientes, la carga maxima admitida por la reglamentacion genérica supera
en forma importante su capacidad resistente. Ello da motivo a un plan de obras para la
creciente sustitucion o refuerzo de los mismos.
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CAPITULO 4

4.1. CARACTERISTICAS DE LA CIRCULACION

4.1.1. Estudio de la Circulacién

El objetivo del estudio de la circulacion es deducir las relaciones que existen entre sus
caracteristicas (por ejemplo, velocidad de los vehiculos o nimero de vehiculos que circulan
por unidad de tiempo) y el trazado de la red, o las normas de regulacion que se utilicen.

Para obtener los datos necesarios se han desarrollado una serie de técnicas de medida,
utilizando sistemas y aparatos de medicion relativamente sencillos. Sin embargo, dado el
gran nimero de datos necesarios en muchos estudios, su manejo y analisis puede ser muy
costoso. El desarrollo de la informaética y de instrumentos electronicos ha permitido la
utilizacion de medios de medida méas complicados y mayor nimero de datos.

Para estudiar las caracteristicas de la circulacion, se emplean unas magnitudes que recogen
los aspectos mas importantes. Las empleadas mas frecuentemente son el transito que define
el nimero de vehiculos que pasa por unidad de tiempo, y la velocidad de los vehiculos.
Menos frecuentemente se utilizan la densidad (nimero de vehiculo por unidad de longitud),
la separacion entre vehiculos sucesivos, etc.. Entre estas magnitudes existen relaciones que
es necesario conocer para estudiar las caracteristicas del trafico en distintas circunstancias.

4.1.2. Principales Caracteristicas de la Circulacion
4.1.2.1 Intensidad de Transito
Definiciones

Se llama intensidad de transito al nimero de vehiculos que pasa a través de una seccion fija
de la carretera por unidad de tiempo. Las unidades mas usadas son vehiculos/hora y
vehiculos/dia. Cuando se emplea como unidad vehiculos/hora se habla de transito horario, y
cuando se utiliza vehiculos/dia se habla de transito diario.

Es la caracteristica mas importante ya que las demas dependen de ella y define el tipo de
carretera o las medidas de regulacion que han de utilizarse. Para medirla, como se vera mas
adelante, se realizan conteos en determinadas secciones de la carretera, bien manualmente,
bien automaticamente utilizando aparatos contadores. Estos conteos se efectlan durante
periodos mas o menos largos, y se obtiene asi un registro de los valores del transito durante
dichos periodos.

La variacion del transito a lo largo del tiempo presenta gran importancia. Como valor
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representativo del mismo durante el periodo de medida, se suele adoptar el transito diario (u
horario si el periodo de medida es menor que un dia) medio de todos las registrados.
Generalmente el periodo de conteo se extiende durante un afio, y el transito medio diario
durante el afio (TPDA) es la magnitud mas utilizada para caracterizar el transito en las
carreteras, y se puede definir como el numero total de vehiculos que ha pasado por una
seccion de la carretera durante un afio determinado dividido por 365.

El TPDA define laimportancia de las distintas vias y permite su clasificacion. Sirve ademas
de base para elaboracién de estadisticas, estudio de las tendencias y evolucion del tréfico,
estudios econdémicos y para relacionar el trafico con otras magnitudes.

Variaciones de Tréansito

El transito de cualquier carretera varia a lo largo del tiempo siguiendo una ley que puede
considerarse formada por una tendencia a largo plazo, a la que se superponen unas
oscilaciones ciclicas (anuales, semanales y diarias) y unas variaciones puramente aleatorias.
Aungue la forma y magnitud de estas oscilaciones varian de unas carreteras a otras, el
fendmeno es analogo en todas ellas y pueden estudiarse separadamente las caracteristicas de
estas componentes de las variaciones de tréfico.

Al estudiar las transitos medios diarios anuales (TPDA) correspondientes a una serie de
afios, se observa en la mayoria de las carreteras una tendencia creciente. Durante un corto
namero de afios (por ejemplo, 5 afios) se puede suponer la tasa de crecimiento constante, po
lo que el TPDA anuales formaran una progresién geométrica. En periodos mas largos, la
tasa de crecimiento puede presentar variaciones importantes y la aproximacion anterior no
sera aceptable.

Este crecimiento general de los transitos es principalmente debido al aumento de poblacion,
del PBI y del grado de motorizacion. Es particularmente elevado cuando se presenta un
fuerte desarrollo econémico, lo que trae consigo un mayor aumento de poblacion y de
motorizacion. Este es el caso por ejemplo de grandes areas metropolitanas, zonas de
desarrollo industrial, turistico, etc.. Por el contrario, serd mucho menos importante e incluso
puede presentarse una tendencia decreciente en zonas en regresion, como zonas rurales en
las que exista una fuerte emigracién o en épocas de crisis econdmica. También sera
decreciente en algunos casos excepcionales, como el que se presenta cuando se construye
una autopista alternativa de una carretera existente de trazado antiguo, registrandose un
decrecimiento brusco en esta ultima.

Para estudiar las variaciones de periodo anual se pueden obtener los transitos medios
diarios durante cada uno de los meses del afio (0 semanas). Generalmente estos transitos
son mayores durante los meses de verano (especialmente en enero) y son menores en los
meses de invierno. El aumento durante el verano es mucho mayor en carreteras de zonas
turisticas y menor en zonas industriales. La excepcion a este tipo de oscilacion se presenta
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en las calles de grandes ciudades (que no sean de veraneo), en las que el transito es casi
constante durante el afio, con una disminucion apreciable en los meses de verano.

Dentro de la semana se presentan diferencias entre la circulacion en los dias laborables y en
los festivos. En muchas carreteras y en la mayoria de las calles en ciudades, el transito en
dia festivo es mucho menor que en el resto de los dias de la semana, siendo la de los
sébados no muy diferente a la de los demas dias laborables. Por el contrario en carreteas de
tipo turistico, especialmente en cercanias de grandes ciudades, el transito durante sbados y
domingos es mucho mayor que durante el resto de los dias de la semana, siendo aiin mayor
el domingo que el sdbado. Este fendmeno es mas marcado durante los meses de verano,
pero se suele presentar durante todo el afio.

Si se obtienen los transitos horarios se puede estudiar su variacion diaria. Durante la noche
las intensidades son muy bajas, presentandose un valor minimo generalmente entre las 3 y
las 5 de la mafana. La intensidad horaria crece después muy rapidamente hasta las 8 0 9 de
la mafana.

A partir de esta hora la evolucion depende del tipo de via y de su emplazamiento. En las
vias urbanas, el nivel se mantiene después practicamente constante (con un pequefio
aumento hacia la 1 o 2 de la tarde, y una disminucion entre las 2 y las 4) hasta las 8 0 9 de
la noche que comienza a disminuir rapidamente.

En los accesos a las grandes ciudades se presenta a las 8 0 9 de la mafiana una intensidad
punta muy marcada, que luego disminuye rapidamente hasta un valor medio que se
mantiene casi constante hasta las 5 0 6 de la tarde en que se vuelve a presentar otra punta
analoga a la de la mafiana, para disminuir rapidamente a partir de las 7 u 8 de la tarde.

En carreteras (fuera de zona urbana), el transito horario sigue aumentando més lentamente
hasta las 11 0 12 de la mafiana en que alcanza un valor maximo; disminuye después hasta
alcanzar un minimo a las 3 de la tarde, con otro maximo a las 7 u 8 de la tarde, para
disminuir luego rapidamente. Dentro de estas formas generales se presentan como es
I6gico, muchas variantes debido a condiciones locales y ocasionales.

También se puede medir el transito durante periodos menores de una hora, por ejemplo
durante un cuarto de hora o cinco minutos, y estudiar las variaciones a corto plazo que se
producen dentro de cada hora. Estas fluctuaciones son principalmente aleatorias, debidas a
la variabilidad estadistica del trafico. En general, para todos los fines précticos basta con
considerar los transitos horarios, ya que si la carretera esta dimensionada teniendo en cuenta
el mismo, las fluctuaciones estadisticas de menor duracion no causaran mayores problemas.

Sin embargo hay situaciones en las que es necesario tener en cuenta estas variaciones,
especialmente en vias urbanas y semiurbanas en que durante un periodo corto puede
producirse una congestion cuyas consecuencias se sufriran durante un plazo mucho mas
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largo. Para tener en cuenta estos efectos se divide el trnsito horario durante estas picos por
un factor, conocido como factor de hora pico, para tener en cuenta estas variaciones a corto
plazo.

Distribucion de frecuencias de transitos horarios

Los transito horarios son los que definen las caracteristicas de la via que son necesarias para
hacer frente a la demanda, pero a causa de su variabilidad no es posible utilizar
simplemente una intensidad horaria media durante un periodo largo. Para elegir el transito
horario que interesa considerar en el proyecto de una via hay que tener en cuenta la
frecuencia con que se presentan los distintos valores del mismo.

Representando el nimero de horas al afio en que se sobrepasan determinados valores de
transito, se obtiene una curva en la que puede verse que, excepto para las 100 horas de
mayor intensidad, el trafico horario disminuye lentamente al aumentar la frecuencia con que
se sobrepasan dichos valores de la intensidad. En cambio, para fuertes intensidades de
trafico, éstas disminuyen rapidamente al incrementarse la frecuencia. En consecuencia, se
produce un codo, que generalmente suele presentarse para una frecuencia entre las 10 y las
50 horas del afio. (Ver figura)

Para comparar entre si curvas de frecuencias correspondientes a distintas carreteras, en
lugar de utilizar los transitos horarios se emplean las relaciones transito horario/ TPDA. La
méaxima intensidad puede llegar a ser mayor del 20% del TPDA para carreteras en zonas
turisticas, y menor que el 10% en calles congestionadas. Naturalmente, no estaria
justificado utilizar como transito horario representativo este valor maximo, sino que sera
preferible escoger un valor de la intensidad horaria que sélo sea sobrepasado durante un
escaso numero de horas al afio. La practica americana, seguida también en otros paises, es
la de escoger como representativa de la demanda el transito horario que s6lo se excede
durante 30 horas al afio, llamada trénsito en la hora 30. La razén para escoger esta cifra es
que el nimero de horas en las que es sobrepasada es relativamente pequefio y que
generalmente coincide con el codo de la curva de frecuencia por lo que escoger una
frecuencia menor (por ejemplo, la hora 10) llevaria a emplear un transito mucho més alto
(lo que se traduciria en un mayor costo de la via), y por el contrario al escoger una
frecuencia mayor (por ejemplo, la hora 50) apenas se modificaria la intensidad horaria. En
la mayoria de las carreteras la intensidad en la hora 30, oscila entre el 11% y el 17% del
TPDA. Los valores mas bajos se presentan en arterias urbanas, donde los valores pueden
ser menores del 8%, y los mas altos en carreteras con trafico turistico (o de fin de semana)
donde pueden ser del orden del 20%.

Conviene sefialar que mientras la demanda de trafico a considerar puede variar de forma
continua, la capacidad de la infraestructura lo hace de manera discreta (escalonada). Por
ello en el caso de un proyecto concreto puede ser mas conveniente elegir la intensidad de
proyecto en base a un estudio economico de costo y beneficio.
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Distribucion del trafico entre diferentes carriles

En las carreteras de dos carriles y dos sentidos de circulacion se suele considerar el transito
de trafico total, es decir, la suma de los correspondientes a ambos sentidos. Mientras se
consideren transitos diarios, especialmente el TPDA, sera aceptable suponer que esta cifra
se divide en partes iguales enter ambos sentidos. Por el contrario, cuando se consideran
transitos horarios (como, por ejemplo, el de la hora 30) pueden presentarse diferencias entre
sentidos. Como se verd al estudiar la capacidad vial, puede ser preciso considerar estas
diferencias con detalle en algunos casos, como en los estudios de intersecciones.

En carreteras con calzadas separadas, suele ser normal considerar independientemente el
transito correspondientes a cada sentido. Dentro de ellas, el transito se reparte entre los
carriles existentes. Este reparto depende de la transito total y de la composicién del mismo.
Por ejemplo, si las calzadas tienen dos carriles (para un solo sentido), cuando el transito es
bajo la mayor parte de los vehiculos utilizan el carril derecho (en naciones donde se circula
por la derecha), mientras que si la intensidad es muy alta se utiliza méas frecuentemente el
carril izquierdo que el derecho. Ademaés la composicion del trasito es muy distinta en estos
carriles. En el carril derecho circulan mucho mas vehiculos lentos que por el izquierdo.
Cuando la intensidad de trénsito aumenta, el carril derecho acaba siendo utilizado
principalmente por vehiculos pesados y vehiculos ligeros lentos, mientras que el carril
izquierdo lo utilizan preferentemente vehiculos ligeros répidos.

Composicion del transito

Ademéas de conocer el numero total de vehiculos que pasan por una carretera,
frecuentemente interesara saber qué tipo de vehiculos circula por ella. Por esta razén al
realizar los conteos se clasifican los vehiculos registrados en varias categorias, segun vimos
anteriormente.

La composicion del transito se define mediante el porcentaje de vehiculos en el TPDA que
pertenecen a cada categoria.

En general, la mayor parte del transito estd formado por vehiculos livianos. Dentro de los
mismos, los méas importantes son los coches (85% al 90% del grupo) y dentro de los
vehiculos pesados los camiones representan mas del 80% de este grupo. La tendencia a lo
largo de los ultimos afios ha sido la del aumento de la importancia relativa de los vehiculos
livianos (principalmente coches) y una ligera disminucion relativa de los vehiculos pesados.

Naturalmente la composicion del transito varia de unas carreteras a otras. En zonas urbanas,
el porcentaje de vehiculos ligeros es mayor que en carreteras, llegando en las calles
centricas de las grandes ciudades a ser superior al 90%. En carreteras, en las proximidades
de grandes ciudades, son frecuentes porcentajes de vehiculos pesados entre el 15% y el
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20%, mientras que lejos de centros urbanos, especialmente en itinerarios importantes, son
frecuentes porcentajes de vehiculos pesados entre el 30% y el 40%, y aln superiores en
algln caso. Evidentemente, estas composiciones medias sufren variaciones a lo largo del
afo, del dia, etc.

4.1.2.2 Velocidad
Definiciones

La velocidad en un tramo de carretera varia mucho de unos vehiculos a otros. Incluso
cuando se estudia la velocidad de un solo vehiculo, se ve que ésta no permanece constante
aun cuando el conductor procure mantener una velocidad fija.

Por otra parte serd mas interesante estudiar valores medios de la velocidad que seguir con
detalle la evolucion de los distintos vehiculos que circulan por un tramo. Estos valores
medios puede obtenerse de distintas formas, con resultados diferentes, por lo que conviene
especificar claramente como se ha obtenido la velocidad de la que se trate. En lo que sigue
se emplearén las definiciones siguientes:

¢ VVelocidad instantanea de un vehiculo es la velocidad de un vehiculo en un
momento determinado.

e VVelocidad de recorrido de un vehiculo es la velocidad media conseguida por
el vehiculo al recorrer un tramo dado de carretera.

¢ VVelocidad media temporal es la velocidad media de todos los vehiculos que
pasan por un punto fijo de la carretera durante un cierto periodo de tiempo.

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

¢ \VVelocidad media de recorrido es la media de las velocidades de recorrido de
todos los vehiculos en un tramo de carretera.

Todas estas velocidades pueden referirse bien a todos los vehiculos o bien s6lo a los de una
clase determinada: coches, camiones, etc.

Distribucion de frecuencias de velocidades
Midiendo las velocidades de varios vehiculos se pueden determinar las distribuciones de

frecuencias de estas velocidades; las frecuencias obtenidas dependeran del método seguido
para medir las distintas velocidades. Si se miden las velocidades de los vehiculos cuando
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estos pasan por un punto fijo de la carretera se obtiene la llamada distribucion temporal,
mientras que si se miden las velocidades de todos los vehiculos en un instante dado se
obtiene la distribucidn espacial. Estas dos distribuciones de frecuencia son distintas pero
estan estrechamente relacionadas.

Normalmente se mide la velocidad de los vehiculos al pasar por un punto fijo, por lo que en
general se utilizan distribuciones y medias temporales. Sin embargo, es conveniente tener
en cuenta las diferencias entre distribuciones de ambos tipos cuando se comparan resultados
empleando métodos distintos.

Para utilizar comodamente las distribuciones de frecuencias conviene asimilarlas a
distribuciones tedricas conocidas. Por razones practicas se utilizan generalmente
distribuciones normales, ya que si se consideran las velocidades de grupos homogéneos de
vehiculos (sélo camiones o s6lo coches, por ejemplo), se observa que casi siempre las
distribuciones obtenidas se adaptan muy bien a la distribucion normal (o de Gauss). Esta
distribucion tiene el inconveniente de asignar una cierta probabilidad a velocidades
negativas, pero salvo casos excepcionales, ésta es lo suficientemente pequefia para resultar
despreciable a efectos préacticos.

Velocidad del percentil 85

Para muchos estudios de trazado o de regulacion de trafico no es adecuado considerar la
velocidad media como velocidad de proyecto porque el 50% de los vehiculos circulan a una
velocidad superior: interesa utilizar una velocidad que sea sobrepasada por un nimero
reducido de vehiculos. Se utiliza frecuentemente la velocidad correspondiente al percentil
85 (velocidad que so6lo es sobrepasada por el 15% de los vehiculos) de la distribucion de los
vehiculos de turismo, que son los mas rapidos. Esta velocidad de percentil 85 suele ser
alrededor de un 20% superior a la velocidad media.

Factores que afectan a la velocidad

La velocidad media varia de unas carreteras a otras, y en la misma carretera depende de las
condiciones de trafico y de la climatologia. De todos los factores que influyen sobre ella, el
mas importante es la intensidad de trafico existente. Se puede sefialar que mientras la
intensidad de trafico es baja, los conductores pueden mantener la velocidad que ellos juzgan
mas adecuada mientras que cuando aumenta la intensidad, la velocidad de cada conductor
viene determinada en gran parte por la de los demas, produciéndose una disminucion de la
velocidad media. Cuando esta intensidad es muy alta y la carretera llega a estar
congestionada, la velocidad resulta poco influida por las caracteristicas de la carretera e
incluso es casi la misma para todo tipo de vehiculos.

Cuando la intensidad de trafico es baja puede apreciarse mejor la influencia de otros
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factores. Considerando los relacionados con la carretera destaca el trazado de la misma. En
las carreteras de un buen trazado, especialmente en las autopistas, las velocidades medias
de los coches se acercan a los 100 km/h y la de los vehiculos pesados a los 80 km/h. Dadas
las caracteristicas de curvas y pendientes, 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 porque los vehiculos lentos utilizan preferentemente
el carril derecho y la velocidad en éste es inferior a la del izquierdo. En carreteras de dos
carriles y doble sentido, las velocidades medias de los coches varian entre 70 y 90 km/h 'y
las de los vehiculos pesados entre 50 y 70 km/h. Estas velocidades medias se reducen
ademas en curvas de pequefio radio y en las rampas, especialmente las de los camiones. En
algunas carreteras, las condiciones del pavimento obligan a reducir la velocidad de los
vehiculos.

En zonas urbanas, las velocidades son mucho menores que en carreteras debido al mayor
nimero de obstaculos al avance (seméaforos, peatones, paradas de otros vehiculos).
Frecuentemente en el centro de las ciudades las velocidades de recorrido de los vehiculos
son inferiores a los 15 km/h.

Los factores climaticos desfavorables (lluvia, niebla, etc.) hacen disminuir la velocidad
dependiendo de la intensidad de los fendbmenos meteoroldgicos. Por la noche se observa
una disminucion de la velocidad media, pero con un aumento de la desviacion cuadréatica
media de la distribucion de velocidades, lo que parece indicar que algunos conductores
reducen la velocidad, mientras otros la mantienen como durante el dia.

4.1.2.3 Densidad de Tréfico

Se denomina densidad de trafico al nmero de vehiculos que existen por unidad de longitud
sobre una carretera. Se puede medir, por ejemplo, obteniendo una fotografia de un tramo de
carretera y contando los vehiculos que hay en él. Pero realmente esta magnitud rara vez se
mide, ya que es posible calcularla a partir de medidas de velocidad e intensidad.

Evidentemente existe un valor maximo de la densidad de tréafico, que se obtiene cuando
todos los vehiculos estan en fila, sin huecos entre ellos. Esta densidad maxima sera igual a
la inversa de la longitud media de los vehiculos, por el nimero de carriles. En estas
condiciones los vehiculos estaran parados, ya que les resultaria imposible moverse incluso a
pequefia velocidad sin golpearse unos a otros.

La densidad de trafico tiene un interés mas tedrico que practico, ya que por resultar mas
sencilla la utilizacion de la intensidad y la velocidad, todos los procedimientos de estudio
de la circulacion se basan en estas Gltimas magnitudes.



4.1.3 Relaciones entre Intensidad, Velocidad y Densidad
4.1.3.1 Relaciéon fundamental

Entre las principales caracteristicas de la circulacion estudiadas existen relaciones que
permiten deducir una de ellas de ellas a partir de los valores de las otras. Algunas de estas
relaciones se deducen de su propia definicion, mientras que otras se han obtenido de forma
empirica a partir de numerosos datos recogidos en estudios reales.

Estas relaciones son muy utilizadas en estudios de tréfico. Asi, cuando se proyecta una
nueva carretera o se estudia el acondicionamiento de una existente, en la que se ha
determinado la intensidad de trafico que circularé por ella, se podra estimar la velocidad de
los vehiculos correspondiente a esta intensidad a partir de una relacion
velocidad/intensidad, determinada en una carretera de caracteristicas analogas.

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

Sea D la densidad de trafico, | la intensidad y V. la velocidad media espacial puede
demostrarse que :

=D Ve (2)
4.1.3.2. Relacion velocidad-densidad

Basandose en unas consideraciones sencillas, es facil ver qué tipo de relacion puede existir
entre la velocidad media de los vehiculos y la densidad de tréfico.

Evidentemente, si la densidad fuera muy pequefia, casi nula, los pocos vehiculos que
estuvieran en la carretera podrian estar muy separados y llevar la velocidad que quisieran
sin que ningun otro les interfiriera. En estas condiciones, la velocidad de los vehiculos
podria ser tan alta como lo permitieran las caracteristicas de la carretera y del propio
vehiculo. Con densidades mayores, los vehiculos tendrian mas dificultades para mantener la
velocidad deseada porque encontrarian con cierta frecuencia vehiculos més lentos delante
de ellos que les impedirian mantener su velocidad. Por tanto al aumentar la densidad de
trafico la velocidad media disminuye. En el limite, cuando se alcance la densidad maxima
(es decir, cuando la carretera esté totalmente ocupada por vehiculos parachoque contra
parachoque), sera absolutamente imposible mover un vehiculo sin golpear al que le
precede, y la velocidad de todos los vehiculos sera igual a cero. La velocidad media resulta
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asi una funcion de la densidad que alcanza un valor maximo cuando la densidad es cero, y
disminuye constantemente al aumentar la densidad hasta llegar a anularse cuando la
densidad de trafico alcanza su valor maximo.

4.1.3.3 Relacion intensidad-densidad

Teniendo en cuenta la relacion basica entre intensidad, densidad y velocidad media | = D
Ve. Dy la relacidn existente entre velocidad y densidad, se puede deducir la relacion que
existe entre intensidad y densidad. Cuando la densidad sea nula, también lo sera la
intensidad; y cuando la densidad alcance su valor maximo, por anularse la velocidad media,
se anulara también la intensidad.

Entre ambos extremos, la intensidad tendra valores positivos y por consiguiente debe
alcanzarse un valor maximo de la intensidad. Representando la intensidad en funcion de la
densidad, resultan funciones convexas con un maximo para un cierto valor de la densidad.
Como en el caso de la relacion velocidad-densidad, estas curvas serdn diferentes para las
distintas carreteras, presentandose mayores diferencias en la zona de baja densidad,
mientras que seran similares en la zona cercana a la densidad maxima.

El hecho de que exista un valor maximo de la intensidad que puede circular por una
carretera es de la mayor importancia. Este valor médximo se conoce como capacidad de la
carretera, y la densidad para la que se obtiene se llama densidad critica. Cada valor de la
intensidad, menor que la capacidad, se obtiene para dos valores distintos de la densidad,
uno menor que la densidad critica y otro mayor. El funcionamiento de la circulacion es
completamente distinto en ambos casos. Cuando la densidad es menor que la critica, el
trafico se mantiene relativamente fluido y estable, en el sentido que si se produce alguna
pequefia perturbacion que aumente momentaneamente la densidad de tréafico, tiende a
disiparse y volver a la situacion anterior. Por el contrario, cuando la densidad es superior a
la critica, las perturbaciones tienden a producir un empeoramiento de la situacién que puede
llegar a la detencion total del tr&fico. Por ello, los puntos de la rama ascendente del
diagrama corresponden a condiciones de trafico que se pueden considerar aceptables, ya
que los vehiculos se mantienen moviéndose a una velocidad que, aunque no sea la deseable,
no sufrird excesivas variaciones. Por el contrario, los puntos de la rama descendente
corresponden a una circulacion inestable, en que se producen constantemente paradas y
avances, Y las velocidades oscilan entre cero y valores siempre reducidos.

El diagrama que representa la intensidad en funcion de la densidad se conoce como
diagrama fundamental del tréfico, y en él puede obtenerse para cualquier punto la
intensidad (ordenada), densidad (abscisas) y velocidad media (pendiente d ela recta que une
el origen con el punto en cuestion).

Se estima que la densidad critica suele ser del orden del 30% al 40% de la densidad
maxima.
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4.1.3.4. Relacion Velocidad-Intensidad

Esta relacion es mucho mas sencilla de obtener en la practica, ya que es mas facil medir
velocidades e intensidades que densidades. Ademas, la intensidades de trafico es una
magnitud que define la demanda de trafico en la carretera, y es por tanto un dato bésico,
mientras que la velocidad es la magnitud que mejor define el funcionamiento d ela
circulacién desde el punto de vista de los conductores.

Como es el caso de la curva intensidad-densidad, se presentan dos velocidades distintas
para cada valor de la intensidad, una relativamente elevada, y otra menor. La parte superior
de la curva corresponde a una circulacion libre y estable, mientras que la parte inferior
corresponde a una circulacion congestionada e inestable.

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

4.2. CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO
4.2.1. Estudios sobre Capacidad de Carreteras

Al estudiar las relaciones entre distintas magnitudes de trafico se llegaba a la conclusion de
que existe un maximo para la intensidad de trafico que puede circular por una carretera.
Este limite maximo o capacidad de la carretera tiene una importancia préactica fundamental
en el proyecto de nuevas carreteras y en la explotacion de las existentes. Por consiguiente,
dentro de la ingenieria de transito se han desarrollado métodos que permiten el calculo de
dicha capacidad teniendo en cuenta las caracteristicas de la carretera. Estos métodos se
basan fundamentalmente en datos empiricos, ya que las complejas condiciones de la
circulacion no han permitido el desarrollo de modelos tedricos que puedan aplicarse en la
practica.

El método de célculo de la capacidad mas conocido y utilizado es el expuesto en el
“Manual de capacidad de carreteras” preparado en Estados Unidos por el Transportation
Research Board. Este método esta basado en estudios realizados en ese pais desde 1935, y
ha sido objeto de varias ediciones.



Este método ha sido utilizado en otros paises, entre ellos Espafia, aunque en ciertos casos la
practica ha aconsejado introducir modificaciones para mejor adaptarlo a las circunstancias
de cada pais. En algunos paises se han desarrollado métodos de céalculo de capacidad con
una metodologia diferente, pero frecuentemente se ha empleado la del Manual americano
con las modificaciones que la experiencia ha aconsejado.

4.2.2. Definicién de capacidad

La capacidad de una seccion de carretea es el nUmero méximo de vehiculos que tienen una
probabilidad razonable de atravesar la seccion durante un periodo dado de tiempo
(generalmente una hora) en unas condiciones determinadas de carretera y del trafico.

Para que se alcance la capacidad de una seccion de carretera serd necesario que haya una
demanda de tréafico suficiente en el acceso a la seccion y que no exista una seccién anterior
de menor capacidad, que impida que la intensidad de trafico se mantenga en la entrada; ni
una seccion posterior de menor capacidad que de lugar a la formacion de una cola de
vehiculos que llegue a impedir la salida de los mismos de la seccion considerada. Debido a
la fluctuacidn aleatoria del trafico pueden presentarse valores muy altos de la intensidad
durante periodos muy cortos, por lo que normalmente interesa méas definir la capacidad
mediante el nUmero de vehiculos que pasan durante un periodo suficientemente largo como
para eliminar estar oscilaciones aleatorias, por ejemplo, una hora.

La capacidad depende de las condiciones existentes. Estas condiciones se refieren
fundamentalmente a las caracteristicas de la seccion (caracteristicas geométricas, condicion
del pavimento, etc.) y a las del trafico (especialmente su composicion). Ademas habré que
tener en cuenta las regulaciones de la circulacion que existan (limitaciones de velocidad,
prohibiciones de adelantamientos, etc.) y que influiran sobre el trafico. Por ultimo, habria
que considerar las condiciones ambientales y meteoroldgicas. Sin embargo se tiene poca
experiencia sobre la influencia de estos factores, ya que generalmente es pequefiay s6lo en
condiciones excepcionales puede llegar a ser importante.

En este sentido, la capacidad de una seccion de carretera podra alcanzar un valor maximo
cuando sus propias condiciones y las del trafico sean dptimas, lo que corresponde a una
capacidad en condiciones ideales.

4.2.3. Niveles e Intensidades del servicio

El conocimiento de la capacidad de una seccion de carretera es absolutamente necesario
para proyectarla de forma que permita hacer frente a la demanda prevista.

Sin embargo no es suficiente en la practica, porque las condiciones de circulacion cuando se
alcanza la capacidad son muy deficientes. La velocidad media es normalmente del orden de
los 40-50 km/h; las separaciones entre vehiculos son muy pequefias y practicamente nula la
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libertad de maniobra. Por todo ello serd conveniente que la carretera funcione con
intensidades de tréfico inferiores a la capacidad. Ahora bien, una carretera que se construye
con una capacidad mucho mayor que la demanda de tréfico prevista, representa un
despilfarro que interesara evitar. Por consiguiente para escoger la relacion entre intensidad
de trafico prevista y la capacidad de carretera, habra que ponderar por un lado los gastos e
incomodidades que experimentan los usuarios y por otro lado el coste de la carretera. Para
ello seria necesario conocer la relacion existente entre la intensidad de trafico que circulay
diversos factores como la velocidad media, el nimero de accidentes, la sensacion de
comodidad de los conductores, etc, y esto para cada tipo de carretera y para diferentes
elementos de las mismas. Ademas haria falta poder valorar en términos monetarios todos
estos factores. Con ello podria calcularse la relacion entre intensidades y capacidad que
hace minima la suma total de costes. Aunque este procedimiento puede ser aplicable en
algunos casos particulares, no puede utilizarse en general, por falta de los datos necesarios.

En la préactica, es necesario proceder de una forma mas sencilla. Para ello habrd que
establecer unas condiciones de la circulaciéon (teniendo en cuenta los factores que
intervienen en ella: velocidad, seguridad, comodidad, etc) que se consideren aceptables. Las
condiciones que pueden parecer aceptables en una cierta situacion (por ejemplo, en las
calles céntricas de una ciudad) resultardn inaceptables en otras (por ejemplo, en una
autopista interurbana). Por ello, hace falta establecer una escala de condiciones de
circulacién de mejores a peores y elegir aquellas que parezcan méas adecuadas a la situacion
en estudio. Para permitir esta eleccién, el Manual de Capacidad introdujo el concepto de
nivel de servicio.

El nivel de servicio es una medida puramente cualitativa que tiene en cuenta el efecto de
varios factores tales como la velocidad y tiempo de recorrido, la seguridad, lacomodidad de
conduccién y los costes de funcionamiento. La manera de combinar estos factores
dependera del tipo o elemento de carretera que se esté considerando, por lo que la
definicidn de cada nivel de servicio particular sera distinta, por ejemplo, en intersecciones,
en tramos de carreteras de dos carriles, en autopistas, etc.

En la préctica resulta muy dificil tener en cuenta todos los factores mencionados y por ello
el Manual de Capacidad define los niveles de servicio mediante uno o dos factores que
pueden medirse y que son los mas representativos del estudio de la circulacion para el tipo
de elemento de carretera que se esté estudiando.

Dado un determinado nivel de servicio se llama intensidad de servicio correspondiente a
dicho nivel, al maximo namero de vehiculos que pueden atravesar por unidad de tiempo
(generalmente una hora) una seccion de carretera, de forma que se mantenga dicho nivel de
servicio.

Es decir que si la intensidad de trafico que circula por la carretera sobrepasa a esta
intensidad de servicio, las condiciones de circulacion no corresponderan al nivel de servicio

-58



considerado, sino a otro peor. Como en el caso de la capacidad, estas intensidades de
servicio dependeran de las condiciones de la carretera, del trafico, de los sistemas de control
y de las condiciones ambientales.

4.2.4. Capacidad en Circulacion Continua
4.2.4.1 Circulacion continua

En un tramo de carretera sin intersecciones no existe ninguna regulacion que obligue a
detenerse a los vehiculos. Se dice que la circulacion en este tramo es continua o
ininterrumpida. Ello no significa que no puedan presentarse detenciones, como por ejmplo
en caso de accidente, pero estas detenciones se producen por causas internas de la propia
corriente de trafico, mientras que en las intersecciones las paradas vienen impuestas por
causas externas, como seméaforos o sefiales de trafico. En las carreteras predominan los
tramos de circulacion continua, ya que las intersecciones existentes distan mucho entre si, y
su influencia se reduce a unos cortos tramos de acceso a las mismas. Por el contrario, en
zonas urbanas, las intersecciones estan muy préximas, por lo que su influencia es mucho
mas importante, y en cambio son pocos los tramos con circulacion sin interrupciones.

4.2.4.2 Niveles de Servicio

Para tener en cuenta las condiciones en que se desarrolla la circulacion en tramos de
carretera sin intersecciones, se emplean en el Manual de capacidad seis niveles de servicio,
cuyas definiciones son las siguientes:

Nivel de servicio A. La velocidad de los vehiculos es practicamente igual a la que
libremente eligen sus conductores, sin que se vena obligados a modificarla a causa de
otros vehiculos. Las caracteristicas geométricas son tales que puedan desarrollarse con
seguridad velocidades del orden de 110 a 120 km/h, y las condiciones de trafico
permiten que un conductor que circule a estas velocidades pueda conseguir una
velocidad media de mas de 100 km/h. Cuando un vehiculo alcanza a otro mas lento
puede adelantarle practicamente sin sufrir ninguna demora, por lo que los conductores
no se sienten estorbados por otros vehiculos.

Este nivel de servicio corresponde a unas condiciones de libre circulacion.

Nivel de servicio B. La velocidad de los vehiculos, especialmente los mas rapidos, se ve
influida por otros vehiculos, pero las caracteristicas geometricas y las condiciones de la
circulacion son tales que los vehiculos mas rapidos pueden conseguir velocidades
medias superiores a 90 km/h en autopistas y a 80 km/h en otras carreteras, sin necesidad
de utilizar velocidades peligrosas en ningun caso. Los vehiculos mas rapidos pueden
verse demorados durante ciertos intervalos por otros méas lentos, pero no llegan a
formarse colas porque hay oportunidades de adelantamiento. Las carreteras se suelen
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dimensionar, segun el Manual de capacidad, de forma que las condiciones de circulacion
no sean peores que las correspondientes al nivel B, excepto durante unas pocas horas al
afio.

Este nivel de servicio corresponde a unas condiciones de circulacién estable.

Nivel de servicio C. La mayor parte de los conductores deberan ajustar su velocidad
teniendo en cuenta la de los vehiculos que les preceden, aunque las condiciones son tales
que la velocidad media de los vehiculos més rapidos puede ser superior a 80 km/h en
autopistas y 65 km/h en otras carreteras. Las posibilidades de adelantamiento son
reducidas y se forman grupos de vehiculos que circulan a la misma velocidad. La
circulacién sigue siendo estable, porque las perturbaciones debidas a los cambios de
velocidad se suelen disipar sin llegar a producir una detencion total. Sin embargo, en
algunos casos se pueden presentar puntas de trafico durante cortos intervalos de tiempo
que produzcan situaciones inestables, por lo que cuando se llega a intensidades de trafico
tan altas es necesario tener en cuenta las variaciones de trafico que se producen en
periodos cortos (de 5 a 15 minutos). En principio seria deseable que en las autopistas y
arterias urbanas no se sobrepasara este nivel de servicio durante las horas puntas.

Nivel de servicio D. Todos los vehiculos deben regular su velocidad teniendo en cuenta
la marcha de los vehiculos precedentes. Las velocidades son reducidas y los vehiculos
alcanzan velocidades medias de unos 65 km/h en autopistas y de unos 55 km/h en otras
carreteras. Se forman largas colas, ya que resulta casi imposible adelantar a otros
vehiculos. La circulacion se aproxima a la inestabilidad y cualquier incremento en la
intensidad de trafico puede dar lugar a la detencion de la circulacion. Estas condiciones
de circulacion solo resultan tolerables durante periodos cortos de tiempo en zonas
urbanas y suburbanas.

Nivel de servicio E. Corresponde a las condiciones de circulacion en las que la
intensidad de tréfico llega a alcanzar la capacidad de la carretera.

En estas condiciones la velocidad media de todos los vehiculos es practicamente igual,
del orden de 40-50 km/h en cualquier tipo de carretera. Los vehiculos forman largas
colas con separaciones muy pequerias entre ellos y resulta imposible cualquier maniobra
de adelantamiento o cambio de carril. Son frecuentes las detenciones bruscas debidas a
cualquier tipo de incidente. Es una situacion limite, que puede mantenerse durante
periodos cortos ya que a la larga se producird alguna detencién y se circulara con
parones y arrancadas sucesivas.

Nivel de servicio F. Corresponde a la situacion de congestion producida cuando la
intensidad de trafico que entra en un tramo de carretera sobrepasa la capacidad en la
salida del mismo. Mientras se mantenga esta situacion en dicho tramo se ird formando
una cola de vehiculos que avanzaran muy lentamente y con frecuentes paradas, hasta
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conseguir atravesar la zona congestionada. En estas condiciones la velocidad media es
muy baja y dependera del tiempo transcurrido desde que empezd la congestion, ya que al
ir aumentando la longitud de la cola de vehiculos, se tardara mas tiempo en recorrer la
zona congestionada. La situacion resulta completamente inaceptable y denota la
existencia de una seccion cuya capacidad es insuficiente para la demanda.

Para determinar de forma precisa cual es el nivel de servicio correspondiente a unas
condiciones dadas de circulacion, habria que considerar la velocidad de los vehiculos, los
cambios de velocidad y otras restricciones a los conductores, la facilidad con que se
realizan maniobras de adelantamiento y cambio de carril, la seguridad vial, la comodidad de
la conduccidny los costes del viaje. Como resulta muy complicado considerar y cuantificar
todos estos factores, el Manual de capacidad reduce las magnitudes que intervienen en la
determinacion de los niveles de servicio a dos: la velocidad de servicio y la relacion
intensidad/capacidad.

La velocidad de servicio (maxima velocidad de circulacion segura) se define como la mayor
velocidad media de recorrido que puede conseguir un conductor que circule por un tramo
de carretera en buenas condiciones meteorolégicas y bajo unas determinadas condiciones de
trafico, sin que su velocidad exceda en ningiin momento la velocidad especifica del mismo.
En un tramo sin tréfico esta velocidad coincidiria con la velocidad especifica del mismo,
pero al ir aumentando la intensidad de tréafico el vehiculo ira encontrando otros mas lentos
que le obligaran a reducir momentaneamente su velocidad; por consiguiente la velocidad de
servicio ird disminuyendo al aumentar la intensidad de trafico.

La relacion entre la intensidad de trafico y la capacidad puede utilizarse como una medida
de las restricciones que sufren los conductores y de la facilidad de maniobra.

4.2.4.3 Factores que influyen en la capacidad y en las intensidades de servicio
Dependientes de la carretera

Seccion transversal

La capacidad y las intensidades de servicio son directamente proporcionales al nmero de
carriles existentes para cada sentido. Por ello en carreteras con calzadas separadas o en las
que existen do s 0 mas carriles en cada sentido, se puede hablar de capacidad (e intensidad
de servicio) por carril y la capacidad total sera igual al producto del nimero de carriles por
la capacidad de cada carril. En vias de calzada Unica de dos o tres carriles, se utiliza la
capacidad total de la calzada.

La capacidad por carril aumenta con la anchura del mismo, pero a partir de un ancho del

orden de 3.50 m no se consiguen aumentos sensibles de capacidad.
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Cuando junto a los carriles exteriores de la calzada existen obstaculos como postes de
sefales, bordillo elevados, barreras, cunetas profundas, etc. los conductores tienden a
desplazarse hacia el centro de la calzada. Por consiguiente, el efecto que producen es
semejante a un estrechamiento. Experimentalmente se ha comprobado que cuando el
obstéaculo estd a mas de 1.80 m el efecto es practicamente inapreciable.

Trazado

La velocidad de servicio y por consiguiente el nivel de servicio que se puede conseguir en
un tramo de carretera depende de la velocidad de proyecto de la carretera.

Para determinar las intensidades de servicio serd necesario tener en cuenta la velocidad de
proyecto de la carretera, y en las carreteras de dos o tres carriles, ademas, la longitud con
visibilidad de adelantamiento. Por el contrario, estos factores apenas influyen sobre el valor
de la capacidad de la carretera. Cuando la intensidad de trafico se acerca a la capacidad, la
velocidad de cualquier vehiculo esta condicionada por los vehiculos que le rodean y resulta
independiente de la velocidad de proyecto de la carretera. Por ello, para calcular la
capacidad de una seccidn no es preciso tener en cuenta las caracteristicas de su trazado, con
la excepcidn del efecto de las rampas cuando circulan vehiculos pesados.

Como ya se vio, la velocidad de los vehiculos al subir por una rampa tiende a estabilizarse
en una velocidad que depende de la inclinacion de la rampa y de la relacion peso/potencia
del vehiculo. Los coches pueden subir rampas hasta de un 5% con velocidades poco
diferentes de las que desarrollan en el llano. Por ello, si s6lo circularan coches, Unicamente
las rampas de inclinacion muy fuerte podrian influir sobre los niveles de servicio al reducir
la velocidad de servicio.

Factores que dependen del trafico
Vehiculos pesados

Los vehiculos pesados tienen mayores dimensiones que los coches y generalmente se
mueven a menor velocidad. Por ello cuando entre los vehiculos que circulan por una
carretera existen vehiculos pesados, el nimero total de vehiculos que pueden atravesar una
seccion sera menor que si todos los vehiculos fueran coches. Por consiguiente, la capacidad
de la carretera sera menor si circulan vehiculos pesados. Asimismo, se producird una
reduccion en el nivel de servicio, ya que los vehiculos pesados que son muy lentos
obligaran a algunos coches a reducir su velocidad y a efectuar maniobras de
adelantamiento.

Para tener en cuenta el efecto producido por los vehiculos pesados, se recurre a utilizar el
concepto de numero de coches equivalentes a un vehiculo pesado o factor de equivalencia.
Es decir, se determina el nimero de coches que producirian el mismo efecto que un solo
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vehiculo pesado en la corriente de trafico. Conocido este factor de equivalencia, se puede
sustituir la intensidad de los vehiculos pesados por una intensidad equivalente de coches, y
se puede operar con ella para determinar el nivel de servicio como si el trafico estuviera
formado Unicamente por coches.

Distribucion de trafico entre carriles

En carreteras con varios carriles por sentido, los vehiculos més rapidos tienden a utilizar
preferentemente los carriles de la izquierda para evitar a otros mas lentos. Por ello, salvo
con intensidades de trafico muy bajas, los carriles de la izquierda suelen soportar una
intensidad de trafico superior a la del carril de la derecha. Al ser utilizados por vehiculos
mas rapidos, se mantiene un buen nivel de servicio incluso con una mayor intensidad que
en el carril derecho.

Variaciones de trafico durante periodos cortos

Yase indicd al estudiar las variaciones de la intensidad de trafico, que en algunos casos era
preciso tener en cuenta las fluctuaciones del trafico durante periodos de 5 minutos. Este
caso se presenta en autopistas con trafico intenso (por ejemplo, cerca de zonas urbanas)
donde las fluctuaciones de corta duracion pueden causar la congestion de una autopista.

En otros tipos de carretera, especialmente fuera de zonas urbanas, no suele ser necesario
este factor, ya que en ellas las intensidades de trafico son muy inferiores a la capacidad y
noes probable que las fluctuaciones de trafico puedan producir la congestion.

4.2.4.4 Procedimientos para determinar la capacidad y niveles de servicio

A continuacion se expone un procedimiento para el calculo de la capacidad y la
determinacion del nivel de servicio en diferentes tipos de carretera con circulacion continua,
basado en el Manual de Capacidad americano, con algunas simplificaciones. Este método
se ha empleado también en condiciones europeas con resultados satisfactorios
generalmente.

Célculo de la capacidad

Aunque el método es muy similar en ambos casos, se estudiardn separadamente las
carreteras con dos 0 mas carriles por sentido de circulacion y las de calzada Unica con dos
carriles para ambos sentidos.

a) Carreteras con dos 0 mas carriles por sentido

En este caso se calcula separadamente la capacidad para cada sentido, tanto si se trata de
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calzadas separadas, como de una sola calzada con cuatro o mas carriles. Se expondra con
maés detalle el método para calcular la capacidad de calzadas de autopista, indicandose
como puede generalizarse para otros tipos de carretera.

En las calzadas de autopistas, en condiciones ideales, la capacidad se supone igual a 2000
vehiculos/hora por carril.

Para que se obtenga una capacidad de este orden es preciso que se cumplan las siguientes
condiciones ideales:

e carriles de ancho igual o superior a 3.60 m
e obstéaculos laterales a mas de 1.80 m del borde la calzada
e tréfico formado por coches exclusivamente

Cuando no se cumplen estas condiciones es necesario introducir unos factores de
correccion, con lo que la capacidad de una calzada de una autopista vendra dada por la
expresion:

C (vehiculos/hora) = 2000 n f f; fq fp

n = ndmero de carriles por calzada

fc = factor que tiene en cuenta el efecto del ancho de los carriles

fi, fo = factores que tienen en cuenta el efecto de obstaculos laterales a izquierda
y derecha de la calzada

fo = factor que tiene en cuenta la composicion real del trafico
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Los referidos factores se calculan de acuerdo a las tablas y formulas siguientes:

Factor de correccion por ancho de los carriles (fc)

Ancho del carril (m)

Autopistas

2 carriles (por sentido)

3 0 4 carriles (por sentido)

Carreteras de 2 carriles
(ambos sentidos)

13,60 1.00 1.00 1.00
3.30 0.97 0.96 0.88
3.00 0.91 0.89 0.81
2.70 0.81 0.78 0.78

Factores medios de correccion por obstaculos laterales (fi, fq)

Distancia al borde
de la calzada (m)

Autopistas

2 carriles (por sentido)

3 04 carriles (por sentido)

Carreteras de 2 carriles
(ambos sentidos)

[11.80 1.00 1.00 1.00
1.20 0.99 0.99 0.97
0.60 0.97 0.97 0.93
0.00 0.90 0.94 0.88
Factor de composicion real de trafico (fp)
. 100
P 100-P, -P, +E,P, +E_P,
Siendo:

P.= porcentajes de omnibus
Pc= porcentajes de camiones
Ea= equivalente de 6mnibus
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Ec= equivalente de omnibus

Factores medios de equivalencia de camiones y émnibus (Ea, Ec)

Tipo de carretera y vehiculo Tipo de Terreno
Llano Ondulado Accidentado

Autopista

Comiones 2 4 8
Omnibus 1.6 3 5

Carretera de 2 carriles

Camiones 2 5 12
Omnibus 2 4 6

En otros tipos de carretera con calzadas separadas se emplea el mismo método. En
carreteras de una sola calzada con cuatro 0 mas carriles, se calcula independientemente la
capacidad para cada sentido con el método anterior. En este caso basta tener en cuenta el
efecto de obstéculos a la derecha

b) Carreteras con dos carriles

En este caso se calcula la capacidad total de la carretera, para ambos sentidos de
circulacion. Dada la mayor importancia de las carreteras de dos carriles, se pondra en
primer lugar el método para este tipo de carreteras.

Segun el Manual de Capacidad, la capacidad de una carretera de dos carriles, en
condiciones ideales, es de 2000 vehiculos/hora, suma de ambos sentidos. Sin embargo se
han medido con frecuencia, tanto en Estados Unidos como en otros paises, intensidades
superiores a esta cifra. En tal sentido actualmente se estd aumentando el referido valor.

En este tipo de carreteras las condiciones ideales son las siguientes:
e ancho de carriles superiores a 3.60 m
e obstaculos laterales a 1.80 m del brde de la calzada

o trafico formado por coches

Cuando no se cumplen estas condiciones es necesario tener en cuenta factores de
correccién, empleando la férmula
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C (veh./hora)=2000ffif4f,

teniendo las letras los mismos significados que en el caso de las autopistas, y pudiendo
encontrarse sus correspondientes valores en las mismas tablas.

Determinacion de los niveles de servicio

Conocidos los transitos que ha de soportar la carreteray la capacidad de lamisma, se puede
determinar cual serd el nivel de servicio que se conseguira para la circulacion sobre ella. O
bien, a la inversa, conocida la capacidad, se podra determinar cual es el méximo transito
para un determinado nivel de servicio.

Para ello el Manual de Capacidad establece los valores de la relacion transito/capacidad que
corresponden a distintos niveles de servicio para carreteras en condiciones ideales, con lo
que se pueden obtener los transitos de servicio.

De forma analoga al célculo de capacidad, para determinar las intensidades de servicio se
indican los factores de correccion que permiten pasar de las condiciones ideales a las
condiciones reales de la carretera. En el citado Manual los factores de correccion dependen
del nivel de servicio que se esté estudiando, pero de forma bastante aproximada se puede
suponer que dichos factores son iguales a los que se han indicado anteriormente para el
calculo de la capacidad. Con esta aproximacion se simplifica el célculo de las intensidades
de servicio, ya que para cualquier tipo de carreteras, bastara calcular su capacidad en
condiciones reales, y determinar la relacion trnsito/capacidad (i/c) que corresponde al nivel
de servicio deseado (tablas siguientes segun el tipo de carretera). De esta forma la
intensidad de servicio de cualquier nivel X sera:

Ix (veh./hora)=(i/c)xC

Donde : Ix = intensidad de servicio del nivel X
(i/c)x=obtenido en las tablas
C=capacidad de la carretera

Cuando se desee conocer el nivel de servicio que existe en una carretera, en la que se
conoce la intensidad de trafico que circula o la que se prevé va a circular por ella, bastara
calcular la capacidad de la carretera tal como se indico en el apartado anterior, y obtener la
relacion entre intensidad real y dicha capacidad. A partir de esta relacionse puede terminar
en la tabla que corresponda el nivel de servicio que se alcanza con dicha intensidad de
trafico.
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Niveles de servicio en autopista

Nivel de Velocidad i/c
Servicio de servicio Velocidad de proyecto (km/h)
(km/h) >110 100 80
A >100 <050 930 0] (M
n
B >90 < 075 050 <0,25 0)
n
C >80 - (O 90 _ 0,30) <0,45f, Q)
<|090-==)
D >65 <0,90f, <0,80f, <0,45f,
E 50-60 <1,00 <1,00 <1,00

N=numero de carriles por calzada

Fp=Factor de hora pico (en 5 minutos)
(=No es posible alcanzar el nivel de servicio




Niveles de servicio en carreteras con dos 0 mas carriles por sentido

(Excluidas autopistas)

Nivel de Velocidad i/c
servicio de servicio Velocidad de proyecto (km/h)
(km/h) >110 100 80

A >100 <0,30 (N )
B >90 <0,50 <0,20 m
C >70 <0,75 <0,50 <0,25
D >60 <0,90 <0,85 <0,70
E 50 <1,00 <1,00 <1,00

(D=No es posible alcanzar el nivel de servicio
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Niveles de servicio en carreteras de dos carriles

Nivel de V. serv. L.V.A. ilc
servicio (km/h) > 250 m Velocidad de proyecto (km/h)
(%) 100 90 80 70 65
A >100 100 <0,20 (1) ) (1) (1)
80 <0,18
60 <0,15
40 <0,12
20 <0,08
0 <0,04
B >80 100 <0,45 <0,40 (m M (M
80 <0,42 <0,35
60 <0,38 <0,30
40 <0,34 <0,24
20 <0,30 <0,18
0 <0,24 <0,12
C >65 100 <0,70 <0,66 <0,56 <0,51 D)
80 <0,68 <0,61 <0,53 <0,46
60 <0,65 <0,56 <0,57 <0,41
40 <0,62 <0,51 <0,38 <0,32
20 <0,59 <0,45 <0,28 <0,22
0 <0,54 <0,38 <0,18 <0,12
D >60 100 <0,85 <0,83 <0,75 <0,67 <0,58
80 <0,84 <0,81 <0,72 <0,62 <0,55
60 <0,83 <0,79 <0,69 <0,57 <0,51
40 <0,82 <0,76 <0,66 <0,52 <0,45
20 <0,81 <0,71 <0,61 <0,44 <0,35
0 <0,80 <0,66 <0,51 <0,30 <0,19
E 50 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00

(=No es posible alcanzar el nivel de servicio
L.V.A. (Longitud con visibilidad de adelantamiento)

-70




4.3 TRANPSORTE DE CARGA
4.3.1 Generalidades

El transporte de cargas a nivel nacional se encuentra en el ambito de libertad de trabajo, no
estando en consecuencia sujeto a otra regulacion que la referida al Permitido de Circulacién
y a las normas sobre pesos y dimensiones maximas permitidas para los vehiculos.

La actividad de la flota de vehiculos de carga a nivel nacional es poco conocida. La gran
cantidad de empresas transportistas, en su mayoria con pocas unidades, dificulta la
recoleccion de la informacion. Se han realizado ocasionalmente censos origen-destino para
estudios especificos.

En cuanto al transporte internacional de cargas por carretera se dispone de una completa
estadistica, recogiéndose la informacién de base en los diferentes Pasos de Frontera. El
procesamiento de dicha informacion permite conocer la evolucion del porcentaje de
transporte, nimero de viajes y tonelaje, tipo de carga y origen-destino de la misma,
caracteristicas (exportacion, importacion, en transito).

El transporte internacional carretero de cargas se realiza fundamentalmente a través de Fray
Bentos con Argentina y Chuy, Rio Branco y Rivera con Brasil. (Ref. 1)

4.3.2. Transporte de Mercancias Peligrosas

4.3.2.1. Introduccion

Una mercancia es peligrosa cuando es capaz de ocasionar dafios a los seres vivos, los bien
es materiales y el medio ambiente. Si la naturaleza de las mercancias peligrosas es tal que

puede ocasionar graves dafios en su entorno, ¢por qué se usan? Porgue son Utiles.

Por consiguiente, el transporte de tales productos ha exigido el desarrollo de normas y una
vigilancia especial por parte de la Administracion.

Existen varios Convenios y Reglamentos a nivel internacional que regulan el transporte de
mercancias peligrosas en sus diversas modalidades, entre otros:

- Convenio IMDG para transporte internacional maritimo.
- Convenio sobre transporte internacional aéreo de mercancias peligrosas de la OACI
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- Acuerdo para la Facilitacion del Transporte de Mercancias Peligrosas en el
MERCOSUR (regula el transporte terrestre de dichas mercancias en la region).

A continuacidn, se hace referencia de forma resumida a algunos aspectos relevantes de este
altimo Convenio.

4.3.2.2. Clasificacion

La clasificacion de las mercancias en nueve clases adoptada en la normativa vigente, se
efectta en funcidn del tipo de riesgo que presentan, conforme a las Recomendaciones de las
Naciones Unidas.

- Clase 1 — Explosivos

- Clase 2 — Gases

- Clase 3 — Liquidos inflamables

- Clase 4 — Sélidos inflamables. Sustancias propensas a combustion espontanea.,
sustancias que en contacto con el agua desprenden gases inflamables.

- Clase 5 — Sustancias oxidantes y Peroxidos organicos

- Clase 6 — Sustancias toxicas y sustancias infecciosas

- Clase 7 — Materiales radioactivos

- Clase 8 — Sustancias corrosivas

- Clase 9 — Materiales peligrosos varios

4.3.2.3 Elementos indicativos de los riesgos

Los embalajes y los vehiculos que transporten mercancias peligrosas deben identificarse por
medio de etiquetas (o rétulos de riesgo) y de paneles de seguridad, con la finalidad de:

- hacer que las mercancias se reconozcan facilmente a distancia, por la formay color
del simbolo;
- permitir la identificacion de los riesgos que presentan;

- proporcionar por medio de los colores las primeras precauciones en el manipuleo y
estiba.

Etiquetas

Consisten en rombos con dibujos y colores segun se observa en ldmina adjunta :

Paneles

Todos los vehiculos deberan levar por lo menos uno delante y otra detras. Este panel llevara
en el parte superior un nimero de dos o tres cifras que identificara el tipo de peligro de la

mercancia transportada.
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En la parte inferior llevard un nimero de cuatro cifras correspondiente a la identificacion de
la mercancia asignada pro las Naciones Unidas.

La normativa vigente contiene disposiciones referentes a la ubicacion de las etiquetas y
paneles, en particular en caso de transporte de mercancias peligrosas en cisternas
compartimentadas, transporte de explosivos, transporte de productos de diferentes clases,
etc.

4.3.2.4 Embalajes

La normativa vigente describe los diferentes tipos de embalajes admitidos para el transporte
de mercancias peligrosas, establece que las disposiciones generales que deberan cumplir a
efectos de prevenir cualquier posibilidad de derrame o fuga que pudiera resultar bajo
condiciones normales de transporte, e indica las pruebas que debe someterse cada prototipo
de embalaje segun los procedimientos establecidos por la autoridad competente.

Las inscripciones o marcas de los embalajes son las claves que identifican el tipo de
recipiente, su material de fabricacion, el grupo de embalaje de la sustancia envasada, entre
otros.

4.3.2.5 Documentacion

En el transporte de mercancias peligrosas se exige una serie de documentos adicionales a
los requeridos en cualquier operacion de transporte habitual.

Relativa al conductor

Los conductores de vehiculos de transporte de mercancias peligrosas deberan poseer
ademés de las habilitaciones exigidas por las normas de transito, un certificado de
formacion profesional en transporte de mercancias peligrosas expedido por la autoridad
competente.

Relativa al vehiculo
e Certificado de Aptitud Técnica (CAT) acreditando que el vehiculo cumple las
disposiciones generales sobre seguridad en el transito, como por ejemplo en lo
relativo al estado de frenos, etc.
e Certificado de Habilitacion. Se expide a las cisternas dedicadas al transporte de

mercancias peligrosas y testimonia su adecuacion para el transporte de dichos
productos.
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Relativa a la mercancia

e Ficha de Emergencia. Son instrucciones escritas que el expedidor entrega al
transportista en para casos de accidente.

e Declaracion de Carga. En este documento el expedidor informa sobre las
caracteristicas de las mercancias peligrosas que entrega a la empresa
transportista.

4.3.2.6 Reglas especificas de circulacion

La normativa vigente contiene disposiciones adicionales a la normativa de transito
vinculadas con la prohibicion de fumar, de ingerir alcohol, de transportar viajeros, asi como
con el limite de méaximo de velocidad permitida, nimero maximo admitido de unidades
remolcadas, itinerario, parada y estacionamiento, y equipamiento de seguridad del vehiculo
y de proteccion individual del conductor.
4.3.2.7 Operaciones de carga y descarga

Son muy importantes las normas que regulan estas operaciones puesto que los grandes
accidentes con mercancias peligrosas no derivan tanto de accidentes de transito, sino de
excesos o errores en la carga y estiba.

La normativa vigente contiene normas relativas a las condiciones previas a la carga y
descarga, documentacién, aceptacion del vehiculo, tipo de limpieza exigible antes de
cargar, calculos previos, procedimientos particulares de carga o descarga, sistema de control
de llenado, prohibicién de cargamento conjunto, condiciones del personal que realiza las
operaciones, controles después de la carga o descarga, asi como la expedicion de
mercancias peligrosas en cantidades limitadas.

4.3.2.8 Comportamiento en caso de accidente

Aln tomando las mas estrictas medidas de seguridad, el accidente siempre se puede
producir.

El conductor deberé actuar en funcion de los que determine la ficha de emergencia. Debera
informar de la inmovilizacion del vehiculo a la autoridad competente y, si no pone en riesgo
su integridad fisica, socorrer a posibles victimas.

El conductor debera acudir a los teléfonos que se encuentran en la ficha de emergencias
indicando: lugar del accidente, clase de mercancias que transporta, existencia de victimas.
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4.3.2.9 Infracciones y sanciones

En el transporte de mercancias peligrosas intervienen varias figuras: el fabricante del
producto, el expedidor, el destinatario, el contratante del transporte, el transportista y el
conductor.

Las autoridades de transporte en el &mbito de sus competencias realizan controles con
caracter preventivo y podran sancionar a los conductores y empresas en caso que observen
infracciones que comprometan la seguridad de la operacion, en base a una tipificacion de
infracciones y régimen de sancionas aprobado a nivel del MERCOSUR.
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4.4 TRANSPORTE DE PASAJEROS
4.4.1 Generalidades

En materia de transporte colectivo de pasajeros, se establecen dos grandes categorias de
servicios:

e el transporte regular, que constituye un servicio publico brindado por el Estado
a través de empresas concesionarias, y

e el transporte de turismo, actividad privada sujeta solo a regulacion parcial.
4.4.2 Servicios regulares
El servicio publico nacional de autotransporte de pasajeros implica la existencia de lineas
regulares con origen y destino, recorrido, cantidad de turnos (frecuencia), horarios,
comodidad (pasajeros de pie) y tarifas fijados por la Administracion.
Para atender las necesidades de transporte se han establecido gran nimero de lineas
regulares, algunas de las cuales datan ya de muchos afios. Las empresas concesionarias, por
su parte son numerosas aunque heterogéneas en cuanto a su tamafio y lineas de cargo.
Las lineas regulares se clasifican por su naturaleza, en cinco grandes grupos.
Lineas urbanas
Tienen todo su recorrido en una ciudad. Por su magnitud es motivo de consideraciones
particulares (capitulo transportes urbanos). Considerando solamente Montevideo
transportan mas de 300 millones de pasajeros al afio.

Lineas de departamentales

Tienen todo su recorrido en un mismo departamento. Las anteriores y éstas son reguladas
por Ordenanzas y/o Reglamentos departamentales,

Lineas nacionales urbanas

Tienen origen en Montevideo y el recorrido esta comprendido en un radio de 60 km. Se
caracterizan normalmente por una alta frecuencia de servicios que atienden
fundamentalmente la vinculacién de la Capital con el area metropolitana y localidades
proximas.

Estas lineas representan los servicios de mayor problematica debido a la coexistencia de
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servicios departamentales y urbanos, y al elevado crecimiento experimentado en los ultimos
afios (mas del 50% en el periodo "90-’94).
En 1993 transportaron méas de 50 millones de pasajeros (Ref 1)

Lineas nacionales de corta, medianay larga distancia

Tienen su recorrido de hasta 120 km, hasta 240 km y mayor de 240 km respectivamente, y
vinculan las capitales departamentales y ciudades importantes con Montevideo o entre si.
Se encuentran establecidas mas de un centenar de lineas que son servidas por varias
decenas de empresas con diferentes grados de utilizacion de oferta.

En 1993, transportaron mas de 16 millones de pasajeros.

Las caracteristicas de estos servicios, como ser origenes y destinos, recorridos, kilometraje
y disponibilidad diaria, se detallan en la referencia n° 1.

Lineas internacionales

Como tales, tienen parte de su recorrido en territorio nacional y parte en territorio
extranjero. Se encuentran funcionando: lineas con Argentina, Brasil, Chile y Paraguay.
En 1993 transportaron unos 290, 130 6 y 14 mil pasajeros, respectivamente.

Operacién

La actividad del transporte regular de pasajeros, por tratarse de un servicio publico, es
objeto de control de la Administracion. De acuerdo al &mbito donde se realice el transporte,
existen Ordenanzas y Reglamentos de validez internacional, nacional y departamental. La
Administracion supervisa el cumplimiento de la reglamentacion aplicable a cada caso.

La demanda de los servicios de transporte colectivo de pasajeros es consecuencia de las
necesidades d movilizacion de los usuarios y se estima depende en gran parte del nivel de
actividad econdémica y de los ingresos de la poblacion.

La oferta, por su parte, debe ser regulada por la Administracion de forma de establecer el
namero de servicios necesarios para satisfacer la demanda con un nivel razonable de
eficiencia del sistema.

La Administracion lleva generalmente una completa estadistica de la evolucion de la
demanda, la oferta real y los coeficientes de ocupacion, asi como datos basicos para
caracterizar la situacion econémico-financiera de las empresas concesionarias en relacion
con la rentabilidad de las lineas atendidas.

Segun la naturaleza de linea se establecen las condiciones que deben cumplir los vehiculos
en cuanto a antigliedad méaxima de vehiculos, numero de puertas, dotacion de bodegas,
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dimensiones internas, tipo de asientos para ser habilitados, etc. La Direccion Nacional de
Transporte regula asimismo la importacion de 6mnibus expidiendo, en aquellos casos en
que se estima oportuno y conveniente, el correspondiente Certificado de Necesidad.

La reglamentacion contiene un régimen tarifario para los distintos servicios que tiene como
objetivo proteger al consumidor de posibles abusos de las empresas.

Para el caso del transporte nacional, las lineas regulares son atendidas por una 0 mas
empresas concesionarias en funcion del nivel de demanda de aquellas de modo que se
establezca un régimen de sana competencia.

Una empresa puede acceder a la concesion de una linea regular nacional mediante dos
mecanismos diferentes previstos en el “Reglamente para la Concesion de Servicios
Regulares de Transporte de Pasajeros por Carretera” (Dec. 228/91 del 25/4/91):

e poradjudicacion directa, una vez que al Administracion entiende conveniente y
viable la propuesta presentada por una empresa nacional a tales efectos. La
solicitud debe cumplir con toda una serie de requisitos, entre los que se
encuentra la demostracion de existencia de demanda insatisfecha y la
factibilidad del proyecto, asi como la empresa cuenta con capacidad técnica y
econOmica para llevarla a cabo.

e Poradjudicacion de una licitacion realizada por la Administracion. El llamado a
licitacion puede hacerse efectivo cuando se detecta la necesidad de establecer
una linea y en otros casos, por ejemplo cubano existen varias empresas
interesadas en una determinada linea.

4.4.3. Servicios de Turismo

Dentro de la normativa vigente se incluye como servicio de categoria “turismo” las
excursiones O circuitos turisticos, propiamente dichos, y los servicios especiales o0
discrecionales. Dichos servicios no constituyen servicio publico, por lo que su prestacion es
una actividad desarrollada en régimen bastante liberal, aunque la administracion puede
registrarla en caso de constatarse interferencia con las lineas regulares. Los vehiculos son
habilitados previamente por la Direccion Nacional de Trasporte, y las normas establecen
condiciones minimas a cumplir en funcion de servicio, como por ejemplo, antigtiedad
méaxima. La importacion de vehiculos con mas de 18 asientos destinados a servicios de
turismo estd también regulada, al igual que en el caso de vehiculos destinados a lineas
regulares.

Dichos servicios se prestan normalmente por parte de gran nimero de empresas en su
mayoria pequefias, sin perjuicio de que varias empresas concesionarias de lineas regulares
realizan también servicios de turismo por lo cual tienen vehiculos habilitados en esa
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cateoria.

4.5 TRANSPORTE INTERNACIONAL DE PASAJEROS Y CARGAS

En el ambito internacional del Uruguay, el transporte de pasajeros tanto sea regular como
de turismo, y el transporte de cargas se desarrollan en el marco del Convenio de Transporte
Internacional Terrestre, suscrito en Mar del Plata (Argentina) en 1977, que es hoy ley en
todos los paises del Cono Sur, es decir Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay, Perd 'y
Uruguay.

Complementariamente, se realizan acuerdos entre los Organismos de Aplicacion del
Convenio gue regulan aspectos operativos del trafico bilateral entre paises, dentro del
marco del referido Convenio.

Mediante los mencionados acuerdos se han establecido lineas regulares internacionales de
autotransporte de pasajeros, que atienden por empresas a ambos paises en condicién de
igualdad en cuanto al nimero de turnos de cada bandera aungue el nimero de empresas
puede ser diferente.

En cuanto al trafico bilateral de cargas Uruguay ha realizado acuerdos con Argentina, Brasil
y Paraguay, estableciendo cupos de capacidad estatica. Cada parte distribuye el cupo de
capacidad entre sus empresas, las que una vez habilitadas intervienen en el mercado de
transporte en competencia libre.

El Tratado para la formacién del Mercado Comun del Sur (Mercosur) supone la libertad de
circulacion de bienes, servicios y factores productivos. Se hace necesario una coordinacién
de politicas macroeconémicas y sectoriales, en particular de transporte. En tal sentido se
estan analizando, por los grupos de trabajo V y VI, de transporte terrestre y transporte
maritimo respectivamente, temas tales como: las normativas de transito y transporte
vigentes, acuerdos existentes, las inversiones en infraestructuray la reestructuracion de las
empresas involucradas en las cadenas de transporte.
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4.6 NORMATIVAS DE TRANSITO

El uso del sistema vial se haya regulado por normas que se relacionan con dos areas
fundamentales: transito y transporte.

La Direccion Nacional de Transporte es el ente regulador de la politica de transporte a nivel
nacional e internacional de pasajeros y de carga en rutas y caminos nacionales (también
abarca al transporte fluvial y maritimo). Posee dos Direcciones Generales, la de Transporte
por Carreteray, la de Transporte Fluvial y Maritimo. En la parte de Trasporte por Carretera,
posee dos Divisiones (carga y pasajeros) y, dentro de cada una, dos Departamentos: de
cargas nacionales e internacionales y, de servicios de pasajeros regulares y ocasionales
(Turismo).

El “Reglamento Nacional de Circulacion Vial” (Decreto 118/84 del 23/3/84) establece las
normas aplicables a todos los usuarios de la via pablica (once titulos: conductores,
vehiculos, circulaciones, sefializacion, accidentes, sanciones, etc.). Su aplicacion se
restringe a las vias de jurisdiccion nacional. En las vias departamentales rigen las diferentes
Ordenanzas de transito. En suma, existen una veintena de normativas de circulacion en
nuestro pais.

Las caracteristicas de los vehiculos, en cuanto a dimensiones, luces y reflectantes, frenos y
otros elementos que deben poseer segun su tipo, se encuentran detalladas en el Titulo Ill.

Asimismo los pesos maximos permitido, estan regulado por el “Reglamento de limite peso
para vehiculos que circulan por rutas nacionales” (Dec. 326/86 del 25/6/86 y modificativos)
y fue objeto de analisis anteriormente.

Esas normas referentes a dimensiones y pesos, se relacionan con la seguridad de la
circulacion y el adecuado uso de la infraestructura, pero tienen también intima relacion con
aspectos operativos del transporte, particularmente el de cargas, por cuanto atafien a la
capacidad de los vehiculos y a los costos de operacion y, de construccion y mantenimiento.

Recientemente se cred por ley la Unidad Nacional de Seguridad Vial (UNASEV) N°18113
y la ley Nacional de la Seguridad y Transito N° 18191.
Esta Gltima contempla varios puntos, en particular:

e Aprueba un cuerpo normativo en materia transito para todo el pais y el mismo
fue declarado de Orden Publico.

e La ley posee disposiciones expresas en relacion al transito y la seguridad vial
que reafirman la proteccion a la vida humanayy a la integridad psicofisica de las
personas

e Se disminuira gradualmente el margen legal permitido de alcohol de 0.8 a 0.3
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gramos por litro en sangre

e Uso obligatorio del cinturdn de seguridad en asientos delanteros y traseros. Se
destaca especialmente la obligatoriedad a vehiculos que trasladan escolares en
todos los asientos

e Los vehiculos deberdn poseer un contrato de seguro de responsabilidad civil
por dafos a terceros

e Seampliaatodos los cuerpos fiscalizadores del pais el control de espirometria.
Por la presente ley, se autoriza ademas a los inspectores Municipales y del
Misterio de Transporte

e Uso obligatorio de casco para motocicletas

e Uso obligatorio de sefiales luminosas o reflectivas en bicicletas, en vehiculos a
traccion a sangre y en sus conductores

e Todos los conductores de vehiculos que hacen transporte colectivo de pasajeros
no debenn poseer ningun valor de alcohol en sangre: tolerancia 0

e Habilita el retiro de vhiculos

e Uso obligatorio en forma permanente de las luces cortas

e Se habilita el retiro de la licencia de conducir en caso de constatarse que el
conductor de un vehiculo por encima de los pardmetros legales de alcohol
permitidos

e Inspeccion técnica obigatoria en vehiculos
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CAPITULO 5

EL ANALISIS DE DEMANDA EN LA FORMULACION DE
PROYECTOS DE TRANSPORTE

La Justificacion Comercial o Estudio de Mercado es un componente béasico en la
formulacién de proyectos y mantiene su presencia en cada una de las etapas basicas del
proceso de analisis: Identificacion de ldeas, Prefactibilidad y Factibilidad.

El Estudio de Mercado procura conocer el mercado de un servicio o producto.

El Estudio de la Demanda dentro de la Justificacion Comercial

El objetivo central de la Justificacion Comercial se centra en el consumidor y la satisfaccion
de sus necesidades.

El estudio de la demanda cubrird dos aspectos basicos:
1. El prondstico de la demanda efectiva total.
2. El prondstico de la demanda especifica del proyecto.

Caracteristicas basicas del estudio de la demanda

1. Necesidad de series historicas: la prevision consiste en extrapolar hacia el futuro o
identificar las variables explicativas y pronosticar el desarrollo futuro de la variable

explicada.

2. Horizonte temporal de proyeccion de largo plazo: la prevision debe cubrir toda la vida
atil del proyecto. La subdivision se realiza en periodos menores, convirtiendo el afio en
la unidad de medida del tiempo; financieramente, se adopta la convencién que los flujos
correspondientes a un afio determinado se originan en el ultimo dia de dicho periodo (se
trabaja con rentas vencidas).

3. Andlisis de tendencia. Existen fluctuaciones: evolucién de la tendencia a largo plazo,
oscilaciones coyunturales, estacionalidad y alteraciones de naturaleza aleatoria. El
estudio estadistico permite descomponer la serie de los valores del consumo en una
suma o producto de términos que explican cada parte de la evolucion del fenémeno
observado.

e Las tendencias, generalmente, muestran perfiles lineales o exponenciales y
responden a factores estructurales como el aumento del nivel de ingreso o el
crecimiento de la poblacién.



e Periodos mas cortos (3 a 7 afios) muestran variaciones sinusoidales (oscilaciones
ciclicas).

e Laestacionalidad semanal, mensual o anual muestra perfiles casi iguales de afio en
afio.

e Las alteraciones de caracter erratico traducen lo aleatorio de ciertas variaciones en
la serie (causas casi imposibles de medir).

Cada uno de los valores observados de la demanda de un bien puede considerarse
como la consecuencia de la superposicion de diversas variaciones de naturaleza
diferente. Cada punto de la serie puede descomponerse de alguna de las siguientes
formas:

Modelo aditivo:

Y =T, +C + 35, + 4,

Modelo multiplicativo:

Y, =Ty xC xS x g4,

donde:
Yt = demanda en el periodo t
Tt = tendencia
Ct = componente ciclico
St = componente estacional
Mt = componente aleatorio
Modelo aditivo Modelo multiplicativo

La accion de c/u de los componentes sobre el El efecto de la zafralidad se expresa con una
valor total observado es independiente de los  amplitud tanto mas grande cuanto la tendencia
valores adoptados por los demas es mas elevada.

componentes.

4. Incertidumbre en las proyecciones. El futuro es incierto; todas las estimaciones se

efecttan en un marco de incertidumbre. Por ello se formulan escenarios de proyeccion
(p. €j. optimista, pesimista y normal). Otra forma es introducir el andlisis de riesgo en
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las predicciones, abandonando el determinismo e introduciendo la probabilidad. Asi, los
factores relevantes son considerados bajo la forma de variables aleatorias a las que es
posible asignar, por lo menos, una distribucion subjetiva de probabilidades,
computandose todos los valores que puede registrar una variable acompafiados por la
probabilidad de ocurrencia asociada a c/u.



Generalidades de Modelacion

Un modelo es, esencialmente, una representacion de la realidad, una abstraccion que se
utiliza para lograr mayor claridad conceptual acerca de la misma, reduciendo su
variedad y complejidad a niveles que permitan comprenderla y especificarla en forma
adecuada para el analisis.

ABSTRACCION DE
ASPECTOS
RELEVANTES MODELO

W:

FENOMENO
ANALIZADO

Relacion modelo-realidad

Normalmente, en un modelo se expresan en formas simplificadas las caracteristicas mas
relevantes (para el caso estudiado) de un cierto fendmeno o situacion real.

Tipos de modelos

a) Modelos fisicos: maquetas, tineles de viento, modelos de canales y represas. Son
adecuados para tratar ciertos problemas fisicos, pero estan claramente limitados al
aspecto de disefio.

b) Modelos abstractos. En estos casos, la situacion real se representa por simbolos y no por
mecanismos fisicos. De este modo son mucho mas utiles para el planificador, ya que
trasladan su atencion desde los aspectos tridimensionales del disefio a la representacién
de relaciones funcionales y a los procesos basicos de cambio en los sistemas analizados.
Permiten investigar el comportamiento del sistema y sus reacciones frente a
determinados estimulos; ademas, son mucho mas comunes que los modelos fisicos.

Dentro de los modelos abstractos se sittan los llamados modelos matematicos. En
éstos, las relaciones postuladas se formalizan en series de ecuaciones algebraicas
que contienen dos tipos de variables:

» Variables exdgenas, independientes o explicativas, cuyos valores numéricos
se determinan fuera del modelo.

= Variables enddgenas o dependientes, cuyo valor resulta de la operacion del
modelo.



Dentro de los modelos matematicos, a su vez, se pueden distinguir:

. Modelos predictivos, que buscan determinar la causalidad entre las variables,
a fin de plantear relaciones funcionales que tengan una cierta constanciaen el
tiempo.

. Modelos normativos, que se construyen con el propésito de producir
estimaciones acerca del comportamiento del sistema frente a objetivos
definidos. Este tipo de modelos debe incorporar metas y restricciones (por
ejemplo, un modelo para mejorar la accesibilidad de un area).

Ademas de complejos, los modelos normativos adolecen de un problema grave, que es que
los resultados que entregan son, en gran medida, una proyeccion del pensamiento del
creador del modelo. Atento a que el estado del arte no ha evolucionado mucho (se requieren
técnicas matematicas de gran complejidad), el uso de los modelos normativos esté limitado
a ejemplos sencillos.

Los modelos mas Utiles en la actualidad son los predictivos. Son utilizados en planificacion
de transporte desde principios de la década de los 50. A pesar de su gran popularidad,
tienen limitaciones: éstas se ven acentuadas al ser utilizados en ingenieria de transporte, ya
que los problemas analizados se caracterizan por:

= Considerar la interrelacion entre un gran nimero de variables.

= Estar asociados a una amplia gama de objetivos que operan simultaneamente y
que, en algunos casos, desafian incluso una definicién clara, pues muchas
variables son intangibles o incuantificables.

= Corresponder a fendmenos sobre los cuales no hay teorias buenas o bien
definidas, ya que los sistemas y sus procesos de cambio no han sido adn bien
entendidos.

Como contrapartida, se reconoce que el uso de modelos es de gran ayuda para el desarrollo
y la experimentacion de teorias. En la practica, uno de los problemas mas limitantes es el de
la informacion, ya que aun los modelos méas simples requieren gran cantidad de datos.

Problema basico de la modelacion

Es la estimacion de las variables endogenas.



Premisas teoricas del estudio de la demanda

Elementos béasicos vinculados a:

Micro-economia: analisis de los principios basicos de la demanda de bienes.

Econometria: estudio de modelos lineales uniecuacionales, construidos en base
al andlisis de regresion simple o multiple por el método de los minimos
cuadrados y modelos probabilisticos.

Teoria de la demanda

Deriva de la teoria de las preferencias del consumidor.

El consumidor individual toma sus decisiones tomando en cuenta que cada bien o servicio
tiene un denominador comun: su utilidad. El objetivo del consumidor es maximizar la
satisfaccion que puede obtener de un determinado nivel de ingreso monetario.

El proceso de maximizar la utilidad conduce a que el consumo total de un bien “X” o
funcion-demanda del bien, en el periodo “t” dependa de:

QXt:f(Px,Y, PR,U)

con:

Px = precio del bien X

Y = Ingreso del consumidor

Pr = Precio de los bienes relacionados

U = Gustos y preferencias del consumidor

La transicion de la demanda individual a la de mercado implica la suma de las demandas
individuales. En este caso, ademas de las variables vistas, intervienen la poblacion y su
distribucion geogréafica y por edades.

Curva demanda-precio

Lugar geométrico de los puntos que indican las cantidades maximas de un
producto/servicio que seran compradas por el grupo de consumidores a diferentes precios,
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suponiendo las demés variables constantes. Alternativamente, precios maximos que pagaria
el grupo pertinente por ciertas cantidades del producto, suponiendo que el nivel de ingreso
del grupo, el precio de los productos relacionados y deméas factores determinantes
permanecen constantes.

La curva de demanda muestra la relacion entre precios y cantidades para un determinado
nivel de las otras variables; una funcion de demanda es una relacion entre las cantidades
demandas y todas las variables que afectan al consumo.

Curva de Demanda-Precio

o
. Qx =f (Px, Y°, P&, U%) =g (Py)
Q4 AN
s
Qo . \ N
\
N
N
N\
Q) d N
D, D1
P1 Po P> >F’x

Puesto que en el caso del transporte por facilidades de libre circulacion no existe un precio
de mercado, se considera que el pago del servicio esta representado por una relacién
directamente ligada al costo en que debe incurrir el usuario para disponer de una unidad de
servicio.

Curva demanda-ingreso

Lugar geométrico de las combinaciones de equilibrio que se producen cuando varia el nivel
de ingreso y los demaés factores condicionantes permanecen constantes. Tiene pendiente
positiva en toda su extension cuando los bienes son superiores o normales.
Curva de Demanda-Ingreso
oA

O

Qo

Q4

Y1 Yo Y, Y



Elasticidad-precio de la demanda

La elasticidad de cualquier funcidn es un nimero que indica el cambio proporcional de la
variable dependiente causado por un pequefio cambio en la variable independiente. La
elasticidad-precio de la demanda mide el efecto sobre la cantidad demandada de una
pequefia alteracion del precio:

e — cambio relativo en la cantidad demandada _ A% _ AQ < P
p cambio relativo en el precio AP AP Q

En rigor matematico, la definicion de elasticidad es valida para cambios infinitesimales de
PydeQ:
aQ

e = 8_PX6

Elasticidad-ingreso de la demanda

Variacion porcentual que experimenta la cantidad demandada ante un cambio en el ingreso
de los consumidores.

E, = _ 2% _ 29 >< 3
N7 Q
El cociente AQ/AY representa la propension marginal a consumir y se la define como la
proporcién de los aumentos en el ingreso que se destina al consumo.

Para una funcion continua, la propension para incrementos infinitesimales del ingreso y del
consumo es la derivada de la funcidn consumo respecto a su variable independiente, o sea,
el ingreso y se expresa:

aQ
PMC — N



Métodos de proyeccion de la demanda

El pronostico de la demanda consiste en estimar la cuantia de los bienes o servicios
provenientes del proyecto que la comunidad estaria dispuesta a adquirir a ciertos precios,
durante un determinado periodo de tiempo que coincide con la vida util de la inversion.

Prevision sin datos estadisticos: ante ausencia de informacién cuantitativa seriada, el
analista debe apoyarse en proyecciones del comportamiento de los consumidores.

Comparaciones internacionales: El perfil de la demanda de algunos bienes, en ocasiones
resulta similar en diferentes paises, con cierto desfasaje en cuanto a diferencias en el
ingreso y otros factores.

Posibilidad de sustitucién de importaciones.

Uso de coeficientes técnicos: se aplica para la proyeccién de la demanda de productos
intermedios.

Extrapolacién de la tendencia: Consiste en establecer una linea de ajuste a partir de series
historicas y estimar la demanda futura a partir de tal linea. Supone que los acontecimientos
determinantes de la tendencia se mantendran en el futuro (hipdtesis de los efectos
compensados). Impone tres problemas sucesivos:

1. Eleccion de la linea de ajuste

2. BuUsqueda de un método para ajustar la curva

3. Estimacién de una prevision o de un intervalo de prevision para un tiempo
futuro.

1. Eleccioén de la linea de ajuste

No se trata s6lo de buscar una curva que pase cerca de los puntos de la serie, sino que
debe también reflejar un conocimiento cualitativo del mercado.
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a) Crecimiento aritmético de cifra constante b) Tendencia polinomial

Recta del tipo: Qt =axt+bhb En general, polinomio de segundo
grado (parabola), del tipo:

Q =a,+at+at’

Q. Qa
a (+)
a, ()
_pt t
c¢) Funcién potencial d) Crecimiento exponencial
Curva del tipo: Q t = bt a En general, todos los fenémenos econémicos cuya
evolucion estd estrechamente ligada al crecimiento
demogréfico o al de la actividad econémica, evolucionan
0 Ln Qt - Ln b + a Lnt segun una funcién exponencial, del tipo:
Q Q _ (at +b)
A A Q, = ¢

Ln Q, =at +b
— —>

e) Crecimiento asintotico (o con saturacion)

La demanda puede ofrecer una fase inicial de rapido crecimiento y posterior enlentecimiento hacia un comportamiento
asintético a un limite superior como consecuencia de la saturacién del mercado. Son curvas de los tipos siguientes:

i) Exponencial modificada ii) Curva Gompertz
Qt —a—br! con:a,b>=0 LthZa—brt con:a,b>=0
0=<r<1 0=<r<1
A A
Qi Qi
a e?|Asintota horizontal: Q, = €*
»t > t
iii) Curva Logistica iv) Curva Logistica modificada

Puede haber una fase inicial de despegue muy réapido y luego una

1 . — o i Y o
Q t = - con: a,b>=0 saturacion conduzca a la serie a acompafiar el crecimiento del mercado
a+br potencial. Se elige asi como asintota la curva que representa el

O=<r<1 el "
crecimiento de ese mercado potencial.

A
Q

1/a]Asintota horizontal: Q, = 1/a
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2. Ajuste de la curva

Es el procedimiento de calcular los valores de los coeficientes de las ecuaciones
(calibracion).

Para formas lineales de las ecuaciones: se puede obtener mediante la aplicacion del
método de los minimos cuadrados - ecuaciones a) a d) -. Para el caso de una curva
como la “logistica modificada”, la funcién G(t) de crecimiento del mercado
potencial se suele estimar por separado. A continuacion se calculan los coeficientes
by r por el método de los minimos cuadrados en la ecuacion lineal transformada:

Ln (%”—1): Lnb+tLnr

Para formas no lineales de las ecuaciones, “exponencial modificada”, Gompertz y
logistica, los parametros a estimar “a”, “b” y “r”, no figuran bajo forma lineal. La
logistica puede transformarse en una curva del tipo “exponencial modificada”
considerando la serie de valores 1/Q: que conduce a una tendencia de la forma a + br'.

3. Previsién para periodos futuros

Una vez seleccionada y ajustada la curva de la tendencia de la demanda f(t) la serie
cronoldgica se presenta como:

Y, = f(t)+e

El Gltimo término es un término aleatorio que pone de manifiesto el residuo no
explicado por la variable independiente (media cero, varianza constante e independiente
de t lo que implica que la varianza es cte. en todas las observaciones —
homocedasticidad -, valores del término aleatorio que se obtienen en forma
independiente unos de otros).

Métodos econométricos: la técnica anterior sélo contempla los valores histéricos de la
variable a proyectar y s6lo toma en cuenta una variable exdgena (t) que no es explicativa de
la demanda estimada. Un modelo que explicita las relaciones entre las variables
explicativas y la demanda supone siempre la estabilidad en el futuro de dichas relaciones,
pero no implica para las variables exdgenas la continuacion estabilizada de su evolucion
pasada. De hecho, el método toma especialmente en cuenta toda modificacion en dicho
comportamiento que pueda ser anticipada.

El objetivo de los métodos econométricos consiste simultdneamente en expresar mediante
una relacion precisa y formal las vinculaciones existentes entre la demanda y otros
fendmenos econdmicos y en establecer el grado de confianza que se puede tener respecto a
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dichas relaciones.
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Formulacién de modelos

No existe total claridad acerca de como nace o se genera un modelo. Sin embargo, podemos
ver un enfoque general que sirve de ayuda para entender este proceso. Cualquier enfoque
realista debe ser iterativo, ya que cada etapa puede, en su desarrollo, sugerir nuevas ideas o
mejorar las anteriores.

Estructura general del modelo de transporte

DEFINICION ¢
DEL PROBLEMA A0S

v v

N FORMULACION DE UN ¢ TEORIA DE
MODELO INICIAL COMPORTAMIENTO

SIMULACION

< |

CON EL MODELO

I VALIDACION
DELMODELO |

v

REFORMULACION <
DEL MODELO

v

APLICACION
DEL MODELO

La siguiente lista de aspectos para ayudar a disefiar un modelo:

= Propdsito con que se esta construyendo el modelo.

= Variables que se debieran incluir especificando cuales son controlables por el
modelador.

» Nivel de agregacion que se debiera utilizar.

= Tratamiento del tiempo.

= Teoria que se esta representando con el modelo.

= Técnicas estadisticas y matematicas disponibles para construir el modelo.
= Meétodos para calibrar y probar (validar el modelo).
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Especificacién de modelos

Dentro de este tema debe considerarse:

a) Estructura del modelo: ¢Es posible replicar el sistema que debe ser modelado con
una estructura sencilla (p.ej. asumiendo que todas las opciones son
independientes? ¢0 es necesario construir modelos complejos que funcionen sobre
la base del célculo de probabilidades de eleccidén condicionales en selecciones
previas?

b) Forma funcional: ¢ Es posible utilizar funciones lineales o el problema requiere la
especificacion de funciones no lineales?

c) Especificacion de variables: Implica decidir qué variables usar y como (en qué
forma) deben entrar al modelo.

Errores de Modelacién vy Prediccion

La mayoria de los procedimientos estadisticos utilizados en la estimacion de modelos
asumen, implicita o explicitamente, que tanto los datos como la forma funcional del modelo
se conocen en forma exacta. En la practica, sin embargo, a menudo se violan estas
condiciones.

a)

b)

Errores de medicion, codificacion y digitacion de los datos (tipicamente mayores en
paises en desarrollo), que crecen con el refinamiento o sofisticacion de la variables a
medirse, pero que pueden reducirse invirtiendo mas dinero en supervision y
entrenamiento, y en verificacion de datos.

Errores de muestreo, provenientes de la consideracion de muestras finitas en lugar de la
poblacion completa. Son errores que tienden a ser proporcionales a la raiz cuadrada del
namero de observaciones, por lo que su reduccion puede ser muy costosa.

Errores de especificacion (p.ej. omision de una variable relevante, forma funcional
errdnea, presencia de habito o inercia de comportamiento).

Errores de calibracién y prediccion. Los primeros provienen de la utilizacion de
técnicas de calibracion parcialmente inexactas (la generalidad de los modelos se
resuelve en forma iterativa y no tiene solucion matematica exacta) y los segundos, de
errores en la prediccion a futuro de las variables independientes del modelo.

Errores de transferencia, al usar un modelo desarrollado para A (cierta area o época) en
B (otra area o época), aun con los ajustes necesarios.

Errores de agregacion. No es un problema sencillo; sin embargo, si se estima un
modelo agregado, los errores pueden ser mayores.

Los errores de medicidn ocurren por la inexactitud con que se lleva a cabo la operacion de
medicion. Por ejemplo, si se dice que la poblacion de una ciudad es 180 mil habitantes,
realmente se quiere decir 180 mil mas/menos 5 mil personas. Por esto, en el ambiente
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cientifico se suele indicar que una medicion M cualquiera tiene asociado un error e de
forma:

M=*e

Para e se suele usar la desviacion estandar, o el “error probable”, definido como la distancia
desde la media (p), tal que 50% de la distribucion de probabilidades se encuentre dentro del
intervalo u £ e.

Los errores de especificacion ocurren por no entender bien el problema o por querer
simplificar demasiado el fendmeno que se desea representar.

Se puede decir que —en el fondo- lo Unico que un modelo hace es combinar mediante
operaciones algebraicas varios nimeros obtenidos de mediciones en terreno. El problema es
que tradicionalmente s6lo se considera el nimero y no su error asociado, quizas con la
esperanza de que éstos se cancelen en el modelo.

Propagacién de errores

La formula siguiente estima el error de salida derivado de la propagacion de los errores de
entrada.

SiZ=1(xy, X, ..., Xn), ENtOnces
e2 = 2 (Ofl0Xi)? ex? + 22.0f/0Xi . Ofl0X . exi.ex;.lij

en que e; es el error de Z, ex; es el error de medicion de la variable Xi, y rij es el coeficiente
de correlacion entre X y X;.

Esta formula es exacta si la funcion f es lineal y constituye una buena aproximacion en
otros casos. A partir de ella, se han derivado una serie de reglas sencillas para construir
modelos que debieran evitar grandes errores de salida.

Reglas de modelacién

Regla 1: Evitar variables correlacionadas (si rij = 0, desaparece el segundo término de
error en la ecuacion). Para derivar el resto de las reglas, se considera un simple caso
tridimensional:

Sea Z =f(X,Y) y supongamos que X =10+ 1; Y =6 + 1 y que, ademas, X e Y son
independientes.
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i) Suma:Z=X+Y =10+ 6 =16, aplicando la formula:
e2=el+ ey2 =2=6= 1,4

En lasuma, el error absoluto de la variable dependiente aumenta (es mayor que el de las
variables independientes); sin embargo, el error porcentual relativo disminuye ya que:

1,4/16 = 8,8%, que es menor que 10% y 16,7%, respectivamente; por lo tanto, la
adicion es relativamente benigna.

i) Resta: Z=X-Y =4
e2 =2 = e;=1,4 (igual que antes)
Sin embargo, esta operacion, aparentemente tan sencilla como la otra, es explosiva en
términos de error porcentual (35%), especialmente cuando la diferencia es pequefia
con relacion a las variables independientes; por ejemplo, si

Y =8x1= Z=2yelerror porcentual es 1,4/2 = 70%

iii) La multiplicacion y la division, procediendo de igual forma, aumentan el error absoluto
y el porcentual.

iv) La elevacién a potencia es también, en general, explosiva; elevar a potencia puede
considerarse como la multiplicacion de dos variables perfectamente correlacionadas,
esto es, con rjj= 1.

Para resumir, entonces, las reglas de Alonso son:
) Evitar el uso de variables correlacionadas.
i) Sumar cuando sea posible.
i) Sino se puede sumar, multiplicar o dividir.
iv) En tanto sea posible, evitar restar o elevar a potencia.

El valor de mejorar los datos

Si se toma la derivada parcial del error en Z, respecto del error en una de las variables
independientes, Xi, se puede calcular la tasa de mejora que se obtendria al medir esa
variable en forma més exacta. Despreciando el término debido a la correlacion, queda:

oezloexi = (f10Xi) . exile;
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Considerando estas tasas marginales de mejoramiento y una estimacion del costo de
mejorar los datos (tomando una muestra mayor, por ejemplo) es posible —en teoria-
determinar el presupuesto Optimo para mejorar un conjunto de datos. Se derivan de
inmediato dos reglas:

1) Se debe concentrar el esfuerzo en las variables importantes, es decir, aquellas que
tienen un mayor (0f/0X;), puesto que afectan con méas fuerza a la variable
dependiente.

i) Se debe tratar de mejorar la medicion de aquellas variables con un error (exi)
grande.1

1 Ejemplo: consideremos el modelo Z = xy + w, en que al medir las variables independientes, se han
obtenido los siguientes resultados:

x=100+10;y=50%5;w=200 % 50.
Ademés, se sabe que el costo marginal de mejorar cada dato es el siguiente:
Costo marginal de mejorar x (a 100 + 9) = $ 5.000
Costo marginal de mejorar y (a 50 £ 4) = $ 6.000
Costo marginal de mejorar w (a 200 + 49) = $ 20

Aplicando la férmula de propagacion de error, se obtiene: e,2 = y2.e,2 + xX2.e,2 + e42 = 502.500 = ¢, =
708,87

Procediendo en forma analoga, se tendria que valores de e, mejorado serian, entonces:

= Debido a una mejora en x: 674,54
= Debido a una mejora en y: 642,26
= Debido a una mejora en w:708,80

Aplicando ahora la férmula del error en z respecto de X, tenemos:

Oel0ex = y2.10/708,87 = 35,2
0Oe,ldey = 70,5 ; Oe/oey = 0,0705

Estas tres Gltimas son tasas de mejora marginales correspondientes a cada variable. Para calcular el costo de
mejora marginal en e;, se debe dividir el costo marginal de mejorar cada variable por su tasa de mejora
marginal respectiva, lo que no da:

Costo marginal de mejorar e,, proveniente de:

" Mejora marginal en x = $ 142,05 (5000/35,2)
. Mejora marginal eny = $ 85,11  (6000/70,5)
" Mejora marginal en w = $ 2833,69 (20/0,0705)

Asi, si la reduccion marginal en e, vale al menos $ 85,11, convendria mejorar la variable y.
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Metodologias de recoleccidon de informacion

Refiere a temas de recoleccion de datos y su representacion para ser usados en modelacion
de transporte.

Las limitaciones préacticas tienen fuerte influencia en determinar cuél es el tipo de encuesta
mas apropiado en una situacion determinada. Las restricciones principales mas frecuentes
en estudios de transporte son:

a) Duracion del estudio. Tiene gran importancia, ya que determina cuénto tiempo 'y
esfuerzo es posible dedicar a la etapa de recoleccion de datos.
b) Horizonte de prediccion, que plantea dos problemas posibles:

= Siel afio de disefio estd muy cerca no va a haber mucho tiempo disponible.

= Normalmente en estudios estratégicos se busca predecir a 20 0 mas afios de
plazo, esto implica, tipicamente que habra un gran error asociado a la
prediccion que sdlo se conocera en 20 0 mas afos; por lo tanto el plan debe
ser flexible.

c) Limites del area de estudio. El area de interés y el area de estudio deben ser
diferenciadas (la primera es generalmente mayor, ya que en 20 afos se debiera
esperar que el area de estudio se desarrolle).

d) Recursos. Se necesita conocer mas o menor clara y detalladamente, cuanto
personal y de qué nivel estard disponible para el estudio, facilidades
computacionales y restricciones para su uso.

Zonificacion

El sistema de zonas se utiliza para congregar los hogares individuales, oficinas y otros
lugares de trabajo o servicios, en grupos mas manejables desde el punto de vista de la
modelacion. Las dos dimensiones claves de un sistema de zonificacion son el tamafio y el
namero de zonas, que por supuesto estan relacionadas.

Criterios: compatible con otras divisiones administrativas; suponer todas sus actividades en
el centroide; homogéneas en cuanto al uso del suelo y/o la composicion de la poblacion;
limites compatibles con cordones internos y lineas de pantalla; limites no definidos por
arterias viales importantes, forma que permita una facil determinacion del centroide (usar
centro ponderado de densidades poblacionales y no su centro geografico si resulta una
forma irregular).

Representacion de la red

En un modelo computacional, la descripcion de la red de transporte puede hacerse a
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distintos niveles de detalle y requiere la especificacion de su estructura, sus propiedades o
atributos, y la relacion entre éstos y los flujos de trénsito.

Normalmente, la red se modela como un grafo dirigido, esto es, un sistema de nodos y
enlaces que los unen; la mayoria de los nodos representan intersecciones y los enlaces
representan secciones homogeéneas de via entre ellas. Los enlaces se caracterizan por varios
atributos, tales como longitud, curvas flujo-velocidad y capacidad (asociada al nimero de
pistas). Un subconjunto de los nodos se asocia a los centroides de las zonas, y un
subconjunto de los enlaces corresponde a los conectores de centroides.

A Centroide zonal
Nodo
Limite zona
m—Enlace
_Conector

Elementos de periodizacion

Para estimar los beneficios de un proyecto en una determinada época, se deben predecir las
condiciones de operacion de cada alternativa considerada en la red estratégica que
representa al area de estudio. Como las condiciones de operacién varian con los flujos,
frecuencias y capacidades, y éstos, a su vez, varian dentro de cada dia, semana, mes o afio,
no es correcto efectuar predicciones con los valores promedio de estas variables para la
época estudiada, ya que las demoras, consumo de combustible y otras fuentes de beneficios,
no son lineales con el flujo y capacidad.

En el caso urbano, se acepta como criterio Unico de periodizacion el impacto del flujo en
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términos de demoras. El requisito es conseguir que la demora total, estimada con los
valores promedio de los flujos y capacidades sobre el conjunto de intervalos que conforman
el periodo, difiera poco de la que se obtendria estimandola separadamente para cada uno.
Esto conduce tipicamente a tres periodos: punta de la mafiana, punta de la tarde y fuera de
punta.

En el caso interurbano, la seleccion se basa en el nivel de flujo circulante en el area
estudiada. Para definir la periodizacion, se requiera informacion historica que permita, en
primer lugar, distinguir estacionalidades (p.ej. periodos de invierno, primaveray verano) y
dentro de cada una sub-periodos (de duracion semanal o incluso diaria), tales como alta
laboral, fin de semana, punta de ida o regreso. Finalmente, en cada sub-periodo se deben
seleccionar las horas mas representativas y se debe definir en cuales de ellas se efectuara la
recoleccion de informacion.

Técnicas de recoleccion de informacién

Para predecir el comportamiento de los usuarios de un sistema de transporte, se han
ocupado tradicionalmente técnicas basadas en la observacion del comportamiento real de
los individuos, es decir, el medio de transporte utilizado, el tiempo de viaje medido entre un
par origen-destino, la tarifa del servicio, etc.; este conjunto de informacién constituye lo
que se denomina "preferencias reveladas" (PR) (seccion transversal). Sin embargo, las PR
presentan problemas serios si se desea utilizarlas en el anélisis de opciones que no estén
presentes en el afio base (p.ej., la introduccién de un nuevo servicio) o cuando se intenta
determinar el efecto de atributos relativamente subjetivos o dificilmente medibles como la
seguridad o la comodidad.

Para modelar la demanda en los Gltimos afios, ha surgido con fuerza un conjunto alternativo
de técnicas, las "preferencias declaradas"” (PD), que consisten en obtener respuestas de los
individuos respecto a como actuarian en determinadas situaciones de eleccion hipotéticas.
Por construccidn, estas técnicas no poseen las desventajas de las PR, pero estan sujetas a la
indeterminacion que significa no tener seguridad si los individuos actuaran realmente como
lo han declarado cuando se presente la ocasion.

Se basan en juicios (datos) declarados por individuos acerca de cdmo actuarian frente a
diferentes situaciones hipotéticas que les son presentadas. Estas técnicas, originadas en la
sicologia matematica, tienen en comun el uso de disefios experimentales para construir las
alternativas hipotéticas; esto es, las diferencia de las técnicas de "preferencias reveladas™
(PR), que utilizan datos sobre situaciones observadas, es decir, situaciones "reales". El
objetivo de estas técnicas es estimar funciones de utilidad para las alternativas presentes en
el experimento. Por su naturaleza, las metodologias de PD requieren del disefio de una
encuesta con un proposito especifico que depende del tipo de estudio a realizar.

Las alternativas de eleccion que se les plantean a los encuestados son, tipicamente,
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descripciones de una situacion o contexto construido por el investigador, que se
diferencias a través del valor que toman sus atributos.

PD versus PR

Existen ventajas de las PD sobre las PR con respecto al costo y tiempo requerido para el
andlisis. Mientras las PR necesitan informacion adicional a las encuestas (por ejemplo el
uso de modelos de redes para obtener los tiempos y costos de viaje para cada individuo), las
encuestas de PD son totalmente autdnomas, puesto que los escenarios planteados definen
completamente las variables necesarias para la modelacién; esto permite ahorrar gran
cantidad de tiempo y otros recursos. De hecho, esta autonomia es la que elimina el error de
medicion en los datos (por ejemplo, al no utilizar modelos de redes en el calculo de las
variables de servicio se evitan los problemas de agregacion espacial y errores de
codificacion de la red).

Sin embargo, las PD también presentan desventajas frente a las PR. La mas importante de
todas es que pueden existir grandes diferencias entre lo que los individuos declaran que
harian en una determinada situacion y lo que realmente haran si ésta se presenta. Ademas,
existen ciertas predisposiciones (errores no aleatorios) debidas a experiencias anteriores,
percepciones cotidianas de los encuestados, o interaccion entre el encuestador y los
encuestados, que pueden distorsionar la informacion obtenida a través de una encuesta de
PD.
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Tamaiio de las muestras

Para determinar el tamafios muestral se puede utilizar la siguiente expresion:

= 1

(%) 2 n p( . p)

donde n es el nimero de pasajeros a encuestar, p es la proporcion de viajes con un destino

predeterminado, e es un nivel aceptable de error (expresado como una proporcion, z es la

variable Normal estandar para el nivel de confianza requerido y N es el tamafio de la
poblacion (esto es, el flujo observado de pasajeros en la estacion de control).

Para N, e y z dados, el valor p = 0,5 produce el valor mas conservador (mayor) de n; asi
tomando este valor y considerando e = 0,1 (esto es un error méximo de 10%) y z = 1,968
correspondiente a un nivel de confianza del 95%, se obtienen los valores que se muestran
en la tabla siguiente. Como los flujos en una estacion de control pueden ser muy variables
durante el dia, puede ser muy complicado intentar implementar una estrategia como la de la
tabla, por lo que puede ser recomendable utilizar una version simplificada como se muestra
en la segunda tabla.

Variacion del tamafio muestral con los pasajeros por hora

N N n/N
(pasajeros/hora) (pasajeros/hora) (%)
100 49 49,0

200 65 325

300 73 24,3

500 81 16,2

700 85 12,1

900 87 9,7
1.100 89 81

Tamafo de muestra en funcion del flujo horario

Flujo horario estimado Tamafio muestral
(pasajeros/hora) (%)
900 0 mas 10,0 (1 cada 10)
700 a 899 12,5 (1 cada 8)
500 a 699 16,6 (1 cada 6)
300 a 499 25,0 (1 cada 4)
200 a 299 33,3 (1 cada 3)
0al199 50,0 (1 cada 2)
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Conceptos basicos de muestreo

Consideraciones estadisticas en disefio muestral

El objetivo del disefio muestral es asegurar que los datos a ser analizados provean la mayor
cantidad de informacion util al menor costo.

a)

b)
c)

d)

Muestra: se define como una coleccion de unidades que constituye una proporcion de
una poblacién mayor y que es especialmente seleccionada para representar a la
poblacion total.

Poblacién de interés: es el grupo completo para el que se desea recolectar informacion.
Métodos de muestreo: la mayoria de los métodos aceptables se basan en alguna forma
de muestreo aleatorio; lo fundamental en estos casos es que la seleccion de cada unidad
se realice en forma independiente y que cada unidad en la poblacion tenga la misma
probabilidad de ser muestreada. Los métodos de mayor interés son:

» Muestreo aleatorio simple, que no s6lo es el método maés sencillo, sino que
constituye la base de los restantes. Consiste en asociar un namero identificador a
cada unidad en la poblacion y luego seleccionarlos al azar para obtener la muestra.
Asi, tedricamente, la probabilidad de ser seleccionado es la misma para cada
miembro de la poblacion. El problema es que para garantizar esto pueden
requerirse muestras muy grandes.

» Muestreo aleatorio estratificado, en que se utiliza informacion a-priori para
subdividir la poblacion en estratos, de forma que las unidades al interior de cada
una sean tan homogéneas como sea posible respecto a la variable estratificadora.
Luego se muestrea aleatoriamente en cada estrato, ocupando la misma fraccion
muestral.

Error muestral y sesgo muestral: son los dos tipos de error en que se puede incurrir al
tomar una muestra 'y que, al combinarse, contribuyen al error de medicién de los datos
muestrales. El primero surge simplemente porque se esta tratando con una muestra'y no
con la poblacion total, vale decir, va a estar siempre presente a factores aleatorios.
Tamafo muestral: no existen reglas claras para el calculo del tamafio de la muestra en
todo tipo de situaciones.
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EL MODELO DE TRANSPORTE MODERNO

El submodelo de asignacién de viajes considera los aspectos de oferta y equilibrio oferta-
demanda. En su version original, s6lo se encargaba de distribuir los viajes por cada medio
de transporte entre las distintas rutas disponibles para cada par de zonas. Esta asignacion se
efectia de modo de conseguir lo que se conoce como un equilibrio de usuarios. Este
consiste simplemente en asegurar que en el equilibrio (cuando el modelo converge), todas
las rutas seleccionadas tengan un costo minimo e igual entre si; es facil ver que si esto no
ocurre no habria equilibrio, ya que a algunos usuarios les convendria cambiar de ruta. El
costo de cada ruta depende del flujo que circule por los arcos que la componen.

El submodelo es, en la actualidad, de oferta y equilibrio, puesto que cumple una labor
bastante mas compleja que el mero equilibrio de tréafico anterior. El problema es que
cuando se asigna esta demanda a la red, sus arcos quedan cargados con flujos que no tienen
por qué se iguales a los supuestos previamente para obtener los costos iniciales. Por ende,
los costos varian, lo que puede (y de hecho sucede cuando existe congestion) afectar el
namero de viajes por cada medio entre cada par de zonas (esto es, la demanda que se debe
asignar en el cuarto submodelo).

Visién moderna del modelo de transporte clasico

Zonificacion y Datos del Datos de Planificacién
Red Estratégica Afio Base para el Afio de Disefio

Base de Datos

v
A

afio base futuro

A 4
>| Generacion de Viajes

. Demanda
Distribucién y Particién

\ 4

Modal de Viajes

y Oferta y Equilibrio
—| Asignacién y Equilibrio |

A 4

| Evaluacién |
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GENERACION DE VIAJES

1) Viaje: es el movimiento en un sentido desde un punto de origen a un punto de

destino.

i) Viajes basados en el hogar (HB): son aquellos que tienen un extremo en el hogar de
la persona que realiza el viaje independientemente de que éste sea el origen o el

destino.

i) Viajes no-basados en el hogar (NHB): son aquellos que no tienen un extremo en el

hogar del viajero.

iv) Produccién de viaje: se define como el extremo hogar de un viaje HB, o el origen

de un viaje NHB.

V) Atraccion de viaje: se define como el extremo no-hogar de un viaje HB o el destino

de un viaje NHB.

HOGAR

TRABAJO

PRODUCCION

), F———
PRODUCCION

PRODUCCION

ATRACCION

Clasificacion propésito de viaje

ATRACCIC')NI

ATRACCION

TRABAJO

ATRACCIONI

47,
PRODUCCION

COMERCIO

Se ha demostrado, y en la mayoria de los casos es obvio, que se debieran obtener mejores

modelos de generacion si se distinguen y separan los viajes con distintos propositos.

i) Viajes HB: normalmente se separan en cinco categorias: trabajo, compras, estudio,

social y recreacional, y otros propositos.

i) Viajes NHB: normalmente no se separan, ya que suelen alcanzar sélo el 15-20% de

los viajes.

Para cada prop0osito, se acostumbra clasificar al menos en viajes en hora punta (peak) y

fuera de punta (off-peak).
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TECNICAS DE ESTIMACION DE VIAJES
EN PLANIFICACION URBANA

A menudo, la proyeccién de la demanda de viajes es denominada como el proceso de
“cuatro pasos”.

Dichos pasos son: generacion de viajes, distribucion de viajes, eleccion modal y asignacion.

Generacion de viajes

La estimacion de la generacion de viajes busca determinar el nimero de viajes de personas
o vehiculos de y hacia actividades en el area de analisis.

Estéa relacionada al uso del suelo. Factores especificos que influyen en el nimero de viajes
de una region incluyen: posesion de automavil, ingreso, tamafio de los hogares, densidad y
tipo de desarrollo, disponibilidad de transporte publico y la calidad del sistema de
transporte.

Los modelos de generacion de viajes consisten en dos sub-modelos incluyendo modelos de
produccion de viajes (asociados con el hogar) y modelos de atraccion de viajes (asociados
a los extremos finales asociados con el final no-hogar del viaje.

Se utilizan manuales donde se computan las generaciones de viajes de acuerdo a los
distintos usos del suelo.

Las tasas se presentan bajo la forma de viajes de vehiculos diarios promedio y porcentajes
de viajes de vehiculos durante las horas pico de la mafiana y la tarde del generador.

Al final se deben equilibrar las producciones y atracciones regionales de viajes. Los viajes
totales estimados producidos a nivel del hogar deben ser iguales al total de viajes atraidos
en los centros de actividad.

Distribucion de viajes

La distribucidn de viajes vincula las producciones de viajes con las atracciones de viajes
para cada par de zonas en el area de analisis. El factor critico en la distribucion de viajes es
la facilidad de viaje entre las dos zonas bajo analisis. Influencian en ello la distancia entre
las zonas y la eficiencia del sistema de transporte que las une.

El siguiente esquema es una representacion esquematica de proceso de generacion y
distribucion de viajes.
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500 viajes
producidos

300 viajes

producidos —— 100 viajes —p

<4 300 viajes —

250 atraidos

700 atraidos

N
v\200 viajes
150 viajes
400 viajes

200 viajes

AN

550 viajes
producidos

400 atraidos

Generacién de viajes Distribucién de viajes

El procedimiento de distribucion de viajes mas usado es el modelo gravitacional.
Matematicamente, se define como sigue:

ij — " 1| zones
Z A Fi Kig
k=1 _
donde:
Tij = numero de viajes desde la zona i laj
Pi = ndmero de viajes producidos en la zona i
Aj = ndmero de atracciones de viaje en la zona j
Fij = factor de friccion relativo a la separacion espacial entre lazona iy la zona
j
Kijj = un ajuste opcional de la distribucion de viajes para los intercambios entre

las zonas iy j

Los factores de friccion son inversamente proporcionales a la separacion espacial de las
zonas (mientras que el tiempo de viaje aumenta, el factor de friccion disminuye). El factor
de friccion es la primer variable independiente y cuantifica la impedancia 0 medida de
separacion entre dos zonas.
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Se ha descubierto que la funcién gamma funciona bastante bien para la distribucion de
viajes. Puede expresarse asi:

F; =ax ti';’ x g

donde:
Fij = factor de friccion entre las zonas i y j
a,byc = coeficientes del modelo; tanto b como ¢ son, en muchos casos,
negativos; a es un factor de escala y puede variar sin cambiar la
distribucion

Asighacion modal

Es el paso mas complejo de la modelizacion. El analisis de eleccion modal distribuye la
totalidad de los viajes de personas zona a zona que resultan del modelo de distribucion
de viajes en viajes usando cada modo disponible entre el par de zonas. La modelacion
de la eleccién modal se usa también para evaluar mejoras en el sistema de 6mnibus y
estrategias de alta ocupacién vehicular (HOV).

Los modelos estan basados en la formulacion logit. Se identifican las siguientes
formulaciones:

e Logit multinomial simple,
e Logit incremental (punto de pivoteo)
e Logit empalmada

El tercer caso se esta usando en grandes areas urbanas donde hay modos de transporte
publico en competencia y muchos modos de acceso.

Para areas urbanas pequefias a medianas la evaluacién de los servicios de 6mnibus en
competencia con el automovil, es adecuada la formulacion logit multinomial.

La formulacion matematica generalizada de un modelo logit es una relacién que estima
la probabilidad de la eleccidén de un modo especifico usando la siguiente ecuacion:
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donde:

Pi = probabilidad de que un viajero elija el modo i,
Ui = una funcion lineal de los atributos del modo i que describe su atractivo,
también conocida como la utilidad del modo i, y

'Mz—
(¢}
<

=1 = sumatoria de las funciones lineales de los atributos de todas las
alternativas, k, para las cuales la eleccidn esta disponible

La funcidn lineal de los atributos, o funcién de utilidad ui, se compone de:
Ui = & + bi X IVTT; + ¢i x OVTT; + di x COST;
donde:
IVTT; = lostiempos de viaje en el vehiculo para el modo i,

OVTT; = conjunto de variables que miden los tiempos de viaje fuera del
vehiculo para el modo i — caminata, espera y tiempos de transferencia

COST; =el costo del modo i,

ai = coeficiente especifico del modo (constante),

bi = coeficiente para las variables IVTT del modo i,

Ci = conjunto de coeficiente para las variables OVTT del modo i,
di = coeficiente para la variable COST del modo i.

Asignacion del trafico

La asignacion de trafico es el Gltimo gran paso, tanto para calles como para el transporte
publico. La asignacion de viajes en la red es el output final del proceso de modelacién y se
transforma en la base para la validacion de la capacidad del modelo de replicar los patrones
observados en el afo base.

El proceso de asignacién del trafico se conduce por la relacion de volimenes asignados y

las demoras causadas por la congestion. Si el volumen de trafico aumenta, las velocidades
de viaje descienden por aumento de la congestion.
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La siguiente formulacion es usada para estimar los tiempos de viaje de enlace como una
funcion de la relacion volumen — capacidad:

T, =T, x{l+ax])

donde:
Te = tiempo de viaje en el enlace congestionado,
Tt = tiempo de viaje en flujo libre en el enlace
v = volumen de trafico asignado al enlace (vehiculos)
c = capacidad del enlace, y
o,p = coeficientes de volumen/demora (valores basicos de 0,15y 4,0)

La introduccion de lazos de retroalimentacion en el modelo supone grados de refinamiento
en un esfuerzo por crear un proceso que refleje mas precisamente la interdependencia de
sus componentes.
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CAPITULO 6

6.1. ECONOMIA DE TRANSPORTE

Con respecto a los costos de transporte carretero, sea de cargas o de pasajeros, existen
diversas clasificaciones, asi como metodologias de calculo. Basicamente la determinacién
de los mismos depende de: el elemento a ser transportado, la distancia y recorrido, el
tiempo de viaje, el "momento” del mismo y los gastos de transferencia y almacenaje.

En este capitulo solamente mencionaremos dos aspectos fundamentales con respecto a los
costos del transporte carretero: el punto de vista bajo el cual se realiza su determinacion y,
los elementos a considerar en ella.

Los costos de transporte carretero pueden ser considerados por un usuario del mismo
(conductor, pasajero, productor de un bien), por una empresa prestadora del servicio
(transporte colectivo, fletero) o bien por el Estado (comUnmente quien ha construido y
mantenido la infraestructura vial).

La importancia de definir el punto de vista radica en que, en cada caso, se deben tomar en
cuenta elementos diferentes o, aun siendo los mismos, lo que para unos es egreso, gasto
para otros es ingreso, beneficio. Por gj., el peaje.

De forma genérica y de acuerdo a datos del Banco Mundial se sefiala que si en un camino se
exceden los 50 vehiculos diarios, los costos de operacion seran mayores a la suma de costos
de construccién y mantenimiento durante la vida atil del mismo.

En planilla anexa se describe el calculo del costo de operacidn, bajo ciertas circunstancias,
de un vehiculo de transporte de carga donde se identifican todos y cada uno de los
integrantes del costo.

Con relacion a la tarifa o valor de prestacion de un servicio de transporte ($/pas 6 $/t) esta
relacionada con el costo del mismo. A manera de ejemplo, para una empresa de transporte
colectivo de pasajeros resulta del cociente entre los costos de un periodo (un mes)
ponderados por el porcentaje de "ganancia" y, la cantidad mas probable de elementos a
transportar (pas o t), en el mismo periodo.

Por dltimo cabe expresar que las tarifas presentan una fuerte dependencia de las
condiciones de mercado (monopolios, competencia perfecta, etc.) y, un marcado caracter
socio-politico. Este ultimo aspecto se evidencia claramente en las tarifas de transporte
colectivo de pasajeros, existiendo ejemplos en el mundo, tan diferentes como: la fijacion
absoluta de precios por el Estado, los subsidios en distintos grados y, la liberalizacion total.
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CAPITULO 8

SEGURIDAD VIAL
(Esquema de la charla del Ing. Lucas Facello)

¢, Por que agentes de transito?

- Transito: circulacion de vehiculos y personas por calles y caminos.
- Objetivo de la Ingenieria de Transito = Transito eficiente y seguro.

Tres pilares: educacion, ingenieria y fiscalizacion.

1)

Fiscalizar, controlar.

Habilito a una persona a conducir libremente un vehiculo por una calle o camino.
Para evitar el caos y administrar mejor la via publica el Gobierno necesita de control
y fiscalizacion.

2) Gobierno. Intendencias, Direccién Nacional de Transporte, Policia (de transito y

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Caminera).

Inspector o agente de transito: funcionario habilitado para fiscalizar el
cumplimiento de la normativa, con el fin de una circulacion eficiente y segura.

Crecimiento de areas urbanas, crecimiento del parque automotor y de sus
consecuencias. Si comparamos 1985 con 1996, por cada uruguayo mas (200 mil)
hay casi un auto mas (180 mil). La poblacién crecié un 7,1% en tanto, el parque
automotor, aumentd un 59%.

En Uruguay, administracion de vias publicas en areas urbanas a cargo de las
Intendencias Municipales, las rutas nacionales y el resto del pais a cargo de la
Direccion Nacional de Transporte.

Personal calificado, conocimientos de normas (leyes, reglamentos, decretos),
técnicos de ingenieria, administrativos, médicos, etc.

Tarea ingrata, aspectos sociales y sicoldgicos del transito. Seguridad, participacion
activa, importancia de tarea desempefiada.

Cantidades, parque automotor, necesidad tres cada 10 mil vehiculos.
Agente de transito = capacitacion + aptitud (compromiso)
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Accidentes de transito

Generalidades (finales década de los noventa)
500 mil personas mueren por afio en el mundo. Una por minuto.

En Uruguay:

- Mas de 400 muertos y 8 mil heridos, al afio.

- Primera causa de muerte para los comprendidos entre 5y 34 afios.
- Cientos de millones de ddlares en atencion a accidentados.

Definicion, tipos, indicadores

Hecho negativo en el que se involucra por lo menos un vehiculo en via via de uso publico
Yy, que trae como consecuencia, dafios materiales y/o humanos.

Simples, con lesionados y/o fatales.

Indicadores: Cantidad de accidentes/riesgo. P.ej.: muertos cada diez mil automdviles. En
Uruguay el cociente arroja un valor aproximado a 10.

Destino, culpa, evitabilidad

Los accidentes de transito NO SON una casualidad.

Por el contrario son el resultado de una serie de factores (de riesgo): Causalidad.

En total son nueve clases de factores humanos, del vehiculo y/o ambientales, c/u de ellos,
antes, durante y/o después de la colision.

P.ej.: Conductor de moto ebrio + calle mojada por lluvia + sefial colocada muy proximaa la
calle + estructura de moto fragil + casco mal abrochado + voluntario que presta un auxilio
inadecuado = lesionado grave o fallecido por accidente.

Para EVITAR accidentes tenemos que reducir el riesgo y, para ello, debemos controlar
todos y cada uno de los factores de riesgo.

La culpa interesa sélo después del accidente (a la Justicia, a los aseguradores). Lo
importante es la PREVENCION.

Un inspector de transito al detectar una infraccion, esta controlando los factores de riesgo y
por tanto, disminuyendo la posibilidad de un accidente.
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Caracteristicas del inspector

Velar por una circulacion eficiente y segura.

1.Excelente presencia.
2.Ser tan breve como respetuoso.
3.Un inspector no es un agente recaudador. El s6lo detecta la infraccidn, quien sanciona
es el Estado.
4.Al detectar una infraccién a una norma de transito, un inspector debe:

Adecuarse a la situacion.

Hacer indicaciones para que el conductor detenga el vehiculo en lugar
seguro.

Saludar e identificarse: ( Buenos dias ! Soy inspector de transito de (). Si
es necesario pedir que apague el vehiculo.

Solicitar la licencia de conducir. Verificar autenticidad, categoria,
vencimiento, uso de lentes y/o audifonos.

Explicar brevemente la infraccion cometida.

Iniciar, si corresponde, la boleta de notificacion o contravencion.

En caso de protesta, solicitar que se dirija formalmente al Ministerio o bien
se comunique con el encargado de turno.

5.Predicar con el ejemplo. Ser un conductor defensivo

6.En caso de operativos de flechamiento u otros cambios circulatorios (sefiales fijas,
seméforos, canalizaciones ) se remarcard la funcion preventiva.

7.En caso de accidente u otro conflicto inesperado comunicarse inmediatamente con la
Base por radio.

8.El circular sin casco, sin cinturén de seguridad o en vehiculos sin luces o con
cubiertas gastadas, son faltas que siempre deben sefialarse al conductor.

9.El Manual del Conductor del Congreso de Intendentes debe estar entre sus
principales lecturas.

Normativa de transito: Reglamento Nacional de Circulacion Vial

I- Generalidades
I1- Conductores

I11- Vehiculos

IV- Circulacién peatonal
V- Circulacion vehicular
VI a XI- Circulacién con animales, Sefalizacion, sanciones, etc.

I- Generalidades
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De las competencias

1.2, Administraciones Municipales

1.3, fiscalizacién cumplimiento

1.4, obligacion de cumplimiento a todo usuario de via publica
1.5, Alcance de disposiciones

Del uso de la via publica
2.9, limitaciones uso

I1- Conductores

De las habilitaciones para conducir

3.1, licencias

3.4, Intendencias

3.6, Escuela de conductores (Ley 16 585)
3.7, Categorias (Dec. N° 261/997)

3.9, validez

De sus obligaciones

4.1, obligacion de porte

4.2, fisica y psiquicamente aptos

4.3, respeto a sefializacion y a personal habilitado

4.7, cuidado y atencidn para evitar AT en el caso de peatones en calzada

[11- Vehiculos

Del Registro Nacional de Vehiculos
5.2, obligacion de empadronamiento
De las dimensiones

(6.2, altura)

De las luces y reflectantes

7.16 b) y 7.17, motos y ciclomotores con luz baja encendida en todo momento.

7. b), motos con luz baja encendida en todo momento.
7.20, uso de luz baja y alta.

De los frenos
8.2 a), 12m a 40 km/h s/pavimento liso, seco y limpio.

De los aparatos acusticos

De los otros elementos
(10.20 d, cinturones de seguridad y apoyacabezas.)
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V- Circulacion vehicular

De la ubicacion en la calzada
12.1, Mitad derecha

12.9, Distancia de seguridad

De las velocidades

13.1, V prudenciales

13.3, 45 km/h

13.5, no obstruir o impedir la normal circulacion

De los adelantamientos
14.1, mitad izquierda

14.7, en intersecciones
14.9, en cruce peatonal

De las preferencias de paso
15.2, aparezca por su derecha
15.3, PARE o CEDA EL PASO
15.4, agentes de transito

15.9, al peatdn

De los giros
16.1y .2, derecha e izquierda
16.6, sefiales con brazos

De los estacionamientos
18.1, Detencién o E contramano
18.2, doble fila, paradas, cruce peatonal

De los vehiculos de dos ruedas
21.2, acompanantes

21.3, casco

V1 a XI- Varios

Sefalizacion

24.1, Manual

24.3, no dafar

Sanciones

27.2, observacion, multa, retiro registro
27.21, exhibicion (y retiro) de documentacion. Derogado por articulo 2971 de Ley 17296
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del 23/2/01.

Sefializacion

1- Verticales

2- Horizontales, marcas en el pavimento
3- Seméforos

Manual Interamericano de Dispositivos para el control de transito en calles y
carreteras

4- Acusticas (bocina, silbato, sirena)

5- Otras: Ademanes (conductor para girar o aminorar, agente) y Folletos

Vertical

Mensaje claro, facil lectura y comprensién por parte de usuario via publica.
Legibilidad, uniformidad.

Ubicacion, iluminacion.

Reglamentarias. Circulares, fondo blanco, mensaje negro, orla y diagonal roja. PARE y
CEDA EL PASO.

Advertencia o peligro. Rombo, fondo amarillo, mensaje negro.

Guia e informacion. Rectangulares, fondo verde o azul, mensaje blanco. Nomenclatura.
Especiales (obra, evento).

Horizontal, marcas en el pavimento

Complemento de vertical. Mensaje claro pues el conductor no debe desviar la vista de
pavimento.
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Lineas longitudinales (eje continuo, a trazos, de borde)

Lineas transversales, linea de detencidn, cruces peatonales, cebras.
Flechas.

Mensajes. Omnibus, PARE.

Especiales: tachas, lomos de burro.
Mantenimiento.

Semaforos
Procesamiento alternado de flujos. Tres colores alternados, verde, amarillo y rojo.

Facil lectura, funcionamiento acorde a los flujos (apagado, destellante, programado).

Tiempo fijo, programables, peatonales.

Requisitos para la instalacion, estudios de flujos, accidentes
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