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En EE. UU., en el ano 1921, existia una tasa de
motorizacion equivalente a la actual de Espana y
como se producian fenomenos de congestion y
elevado numero de accidentes, fue necesario apli-
car las técnicas de organizacion cientifica del tra-
bajo a las medidas practicas que la policia adop-
taba en la REGULACION del trafico. Las etapas
que se siguen en este tipo de estudio son las
que se han ido desarrollando en paralelo con la
estadistica: en primer lugar, es necesario un re-
conocimiento de la situacién, recopilando los da-
tos. Después se establecen los conjuntos homogé-

@ o
se proyectan las carreteras para el tréfico que se
utilice en el momento en que se construyan, al poco
tiempo se reproducirén las dificultades que tra-
taron de evitarse. Este tercer campo de actividad
se ha englobado en el concepto de PLANEAMIEN-
TO VIARIO.

Finalmente, en la definicion del Instituto de Inge-
nieria de Tréfico americano, se incluye también
como campo propio de esta técnica, la ordenacion
de la propiedad colindante y, de un modo especial,

el APARCAMIENTO. Esto es légico, puesto que
al analizar los viajes no sélo se observa el ve-

neos, que ya constitu-

hiculo en su desplaza-

yen informacion estadis-
tica. En una tercera eta-
pa, se describe este
conjunto por las carac-
teristicas comunes o por
su medida. Mas tarde
se aplica la estadistica
inductiva y se analizan
‘las tendencias del con-
junto por muestreo. Fi-
nalmente, en las ultimas
etapas, recientemente
desarrolladas, se formu-
la el comportamiento a

miento, sino que hay ne-
cesidad de estudiar tam-
bién el espacio que ocu-
pa, en su origen y Ssu
destino.

En Espafia, la Inge-
nieria de Tréfico se in-
trodujo en el afo 60,
con motivo del Plan Ge-
neral de Carreteras. Este
Plan tenia como objeti-
vo transformar los tra-
mos de carretera, no to-
lerables, a las condicio-
nes internacionales de

través de modelos que,
si bien no llegan a ex-
presar por qué ocurren
los acontecimientos, reflejan como ocurren éstos.

El anélisis de los problemas de la circulacion,
descubre que, en muchos casos, sélo se pueden
resolver habilitando nuevas carreteras. Por eso,
casi desde el principio, se incluyé en la técnica
del trafico el TRAZADO o determinacion de las

caracteristicas geométricas para que los vehiculos

no se interfieran entre si.

También se manifestd, précticamente desde el ori-
gen de la Ingenieria de Tréfico, la necesidad de di-
mensionar las carreteras para el tréfico futuro, pues-
to que la infraestructuracion es estética y el tra-
fico sufre un crecimiento dindmico. Por lo tanto, si
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servicio, que son un in-
variante independiente-
mente de la naturaleza econdmica del pais. Las
normas tolerables y de proyecto internaciona-
les, establecen las caracteristicas geométricas en
funcion del rango del camino y del trafico del mis-
mo, por lo tanto, para redactar este Plan, fue ne-
cesario realizar el Inventario de la Red y un Plan
Nacional de Aforos. En el Plan General de Carre-
teras solo se pudieron estimar las necesidades en
su conjunto, puesto que evaluar el coste de las
autopistas o la actualizacion de los accesos a las
ciudades con detalle, suponia realizar unos estu-
dios, que no era posible en los ocho meses que la
Ley de Bases ordenaba para su redaccion.
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H PLANEAMIENTO VIARIO

El planeamiento viario, si se
proyecta a los afos proximos, y
desde este momento se reservan
los terrenos, evita la duplicidad
de inversiones, la especulacion de
solares y las desastrosas presio-
nes que alteran basicamente los
planes de ordenacion. Pero, natu-
ralmente, si queremos que sea
real y eficaz ha de tener una ba-
se muy objetiva, puesto que,
mientras mas concretas sean sus
conclusiones, mayor beneficio o
perjuicio puede causar a la Co-
munidad.

La Ingenieria de Trafico, en de-
finitiva, comprueba si las solu-
ciones previstas en el plan de or-
denacion han dimensionado ade-
cuadamente sus vias para el tra-
fico que se produzca en cada mo-
mento, y si es 0 no interesante,
desde el punto de vista econémi-
co o social, realizar estas obras
publicas. Define la correlaciéon que
liga los factores econdémicos, que
son conocidos en su evolucion,
con el uso del automévil, estable-
ce modelos de distribucion del
trafico que se generan o atraen
en cada nudo, para conocer las
lineas de deseos de viajes y ana-
lizando los criterios de seleccién
de itinerarios que el usuario ex-
presa en situaciones analogas, los
aplica al area del estudio y cuan-
tifica los que coincidan en cada
tramo de la red prevista. En una
fase posterior, la comprobacion
econdémica, que también es cam-
po de la Ingenieria de Trafico,
porque ha sido la técnica promo-
tora de considerar el coste inte-
gral del transporte —inversién y
explotacién— en la carretera. Los
estudios de trafico han sido muy
importantes y han modificado hi-
potesis en el ordenamiento de las
ciudades, puesto que el trafico es
un condicionante destacado del
desarrollo urbano y algunas zo-
nas de nuestra ciudad se veran
degradadas de sus previsiones,
por no haber dimensionado ade-
cuadamente sus calles y aparca-
mientos.

H INFORMACION BASICA

La probabilidad de alcanzar un
objetivo en todo intento de ra-
cionalizacion dependera, en gran
parte, de la certeza de las hipo-
tesis establecidas. Por eso, antes
de analizar hay que observar y
definir el procedimiento para
agrupar la informacion. En este
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sentido, la Ingenieria de Trafico
se apoya en las conclusiones y los
criterios de comportamiento es-
tudiados por el socidlogo, econo-
mista y urbanista. También cuen-
ta con todas las técnicas utiliza-
das en el analisis, como son la
estadistica y la informatica.

Otro pilar base en el planea-
miento de las vias es el inventa-
rio de la red, puesto que el uso
de una via no sélo depende de
un servicio, sino también del es-
tado de los itinerarios alternati-
vos, y debemos adoptar una so-
lucion que dé lugar a una mejor
utilizacion de la red. La informa-
cion basica ha de permitirnos
analizar el trafico actual, ver co-
mo se distribuira, si modificamos
la red, v céomo evolucionar en
un periodo que nunca debe ser
superior a veinte anos. La infor-
maciéon basica ha de permitir pla-
nificar a largo plazo y programar
las etapas parciales.

Il ESTUDIOS DE TRAFICO

El conocimiento del trafico ac-
tual se realiza por medio de afo-
ros y encuestas de origen y des-
tino, que definen la estructura y

"la composicién del trafico. Desde

el ano 1960 se controla el trafico
de las carreteras sistematicamen-
te, a través de una red de esta-
ciones de distinto rango, segun
la frecuencia con que se hacen
las mediciones y el medio.

Las estaciones de control se cla-
sifican en: permanentes, prima-
rias, secundarias y de cobertura.
En las permanentes el aforo es
continuo, con aparatos de ‘con-
trol automatico, y en las restan-
tes se mide de modo manual, con
una frecuencia que oscila de vein-
ticuatro dias durante veinticuatro
horas, a un dia al afio duranté
dieciséis horas. El establecimien-
to de las estaciones permanentes
se inicié en 1962 y fue extendién-
dose, de un modo progresivo, has-
ta las 100 que hoy dia existen.
Actualmente son la fuente de in-
formacion del trafico porque de
un 50 por 100 de vehiculos con-
trolados en 1962 por estas esta-
ciones se ha pasado en 1965 a un
66 por 100, y en 1966 a un 90
por 100.

El Plan de Aforos se ha des-
arrollado en el periodo 1960-65,
con caracter general, con el [in
de disponer de una informacion
basica de analoga calidad a los
restantes paises europeos. La. in-
formacion actual procede de afo-
ros continuos con una muestra
importante ‘de la poblacién, pues-
to que el valor medio de las veces
en que se afora cada vehiculo del
parque actual es del orden de 50.
En 1960 se aforé 15 veces cada
vehiculo, y en 1965, 67 veces.

En estas encuestas de origenes
y destinos se consideran los ac-
cesos importantes al nucleo, con
el fin de interceptar a la mayo-
ria del trafico que entra y sale. Se
pregunta a los conductores acer-
ca del origen y destino, objeto
del viaje, tipo de mercancia y nu-
mero de plazas ocupadas. Tam-
bién se recoge informacion sobre
el tipo y residencia de los vehicu-
los y las mercancias que entran.
El estudic se desarrolla dispo-
niendo una subdivisiéon en zonas,
dentro y fuera del cordén, pro-
curando que constituyan un area
homogénea de caracter residen-
cial, comercial, etc. Las zonas ex-
teriores suelen estar delimitadas
por su naturaleza administrativa:
paises, provincias, partidos judi-
ciales y nucleos de poblacién im-
portantes.

Los datos de la encuesta se
transforman en intensidades de
trafico que representan el dia me-
dio del ano. Por este motivo, en
cada una de las estaciones se ha-
cen aforos aue definan el valor
medio del dia laborable, y a tra
vés de las afinidades del Plan
Nacional de Aforos proporciona
en cada estacion los coeficientes



de afinidad, del dia y mes en que
se celebro la encuesta. Aplicando
estos coeficientes al valor medio
hallado se obtiene la IMD. Natu-
ralmente, no se entrevista a todos
los conductores, y hay que esta-
blecer un coeficiente de expan-
sion para considerar todos los
vehiculos que pasan por la es-
tacion. Los resultados del anali-
sis de estas encuestas se presen-
tan en diversas tablas que defi-
nen la composicién del trafico por
el tipo de viaje, por estacion, lon-
gitud media de los viajes y ve-
hiculos-kilébmetro por tipo de ve-
hiculo, objeto del viaje por esta-
ciones en porcentaje, numero me-
dio de plazas ocupadas por tipo
y objeto del viaje, distribucién
del tipo de carga por estaciones
con origenes y destinos, etc. Es
necesario preparar un total de 58
cuadros. Es dificil dar una cifra
significativa del coste de las en-
cuestas y el nimero necesario de
ellas para realizar un estudio eco-
némico de un tramo de autopis-
ta, pero se puede considerar de
1.5 a 2 por cada 10 kilémetros

para tramos de 100-200 kiléme-
tros.

En el estudio del Sistema Na-
cional de Autopistas se determino
la distribucion del trafico, no sélo
por la tabulacion de encuestas,
sino a través de simulacion de
trafico que se contrasta con un
programa de aforos adecuado. El
método trata de hallar las lineas
de deseo a partir de los datos
economicos y demograficos.

Los datos basicos de la zona
que tienen influencia en el trafi-
co, como densidad de la pobla-
cion, indice de motorizaciéon, uso
del suelo, renta por habitante, et-
cétera, se relacionan con el total
de viajes que entran y salen de
cada zona. Estas correlaciones de-
nominadas modelos de genera-
cién y atraccién se ajustan con
programas de cdlculo electrénico
como todos los demas calculos,
no obstante, y analogamente a la
determinacion de los coeficientes
estadisticos de los aforos o la ta-
bulacién de las encuestas, como
son calculos que no suponen un

tratamiento especifico de los pro-
blemas de trafico, no se han in-
cluido en el capitulo dedicado al
analisis del proceso con orde-
nador.

Conocido el volumen total de
viajes, hay que definir el origen
y destino, es decir, cémo se dis-
tribuyen los viajes generados en
cada zona, entre las restantes. Pa-
ra estudiar esta distribuciéon se
utilizan los modelos de gravedad
y de factor de crecimiento. Los
modelos de gravedad se basan en
el principio de que el nimero de
viajes entre dos zonas es directa-
mente proporcional al poder de
generacion de una de ellas y de
atraccion de la otra, e inversa-
mente proporcional a una cierta
funcién del tiempo de recorrido
entre una zona y otra, es decir,
que:

L, = GiAjf (tlj)

Esta funcion del tiempo puede
ajustarse a partir de los datos
de las encuestas y es distinta para
cada objeto de los viajes. El mo-
delo de gravedad se establece
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considerando un cierto numero
de viajes entre zonas. En las res-
tantes zonas se calculan los via-
jes en funcién de la atraccién y
generacion y del valor que toma
la funcién modelo, para el tiempo
correspondiente entre ellas. Por
lo tanto, se pueden distinguir tres
factores a los que son proporcio-
nales los viajes entre dos zonas:
factor de generacién, de atrac-
cion y coeficiente de friccién, que
engloba los otros parametros del
modelo y que es funcién del tiem-
po de recorrido. Los factores ge-
neracién y atraccion son funcién
del momento que se considera.
El célculo se realiza determinan-
do el trafico entre la zona i y la
zona j, como el producto del co-
eficiente de friccion entre estas
dos zonas, por la generacién de
la zona i y la atraccién de la zo-
na j (GA;). Los elementos defi-
nen una majriz que, sumados por
filas y por columnas, nos deben
dar el trafico atraido y generado
en cada zona. Pero, naturalmen-
te, en la primera reiteraciéon no
coinciden los resultados con los
datos del problema y hay que
introducir unos coeficientes de
ajuste para cada fila y para cada
columna, que se van corrigiendo
a lo largo del estudio, con objeto
de que los resultados encajen en
los limites de los errores admi-
sibles.

Si los viajes producidos entre
dos nudos, obtenidos como re-
sultado del calculo anterior, no
presentan una buena correspon-
dencia como datos de origen y
destino, hay que modificar los
coeficientes introducidos en el
programa para calcular los res-
tantes movimientos. La asigna-
cién de trafico, en el caso mas
general, supone que en la red
existente se introducen mejoras,
se construyen nuevas carreteras
y se trata de averiguar como se
distribuye el trafico en un afio
futuro. Para la resolucion de es-
te problema es necesario:

1. Determinar los itinerarios
mas rapidos entre un ori-
gen y un destino, admitien-
do un tiempo de recorrido
en cada tramo de la red
existente.

2. Asignacién de los movi-
mientos medios por origen
y destino a estos itinera-
rios y comprobacién de los
datos recogidos en las es-
taciones de aforos que se
han establecido simultanea-
mente con el estudio de
origen y destino.
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3. Correccidon de los tiempos
de recorrido en los tramos
de la red para ajustar la
correlacién entre los trafi-
cos asignados y los medi-
dos en las estaciones de
aforos.
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4. Determinar los coeficientes
de crecimiento del trafico
global en funcién de los da-
tos estadisticos que se co-
nozca su evaluacién en el
tiempo (poblacion, parque
de vehiculos, indice de mo-
torizacioén, etc.).

5. Distribuciéon de este trafi-
co de acuerdo con la atrac-
cién de cada zona.

6. Correcciéon de los tiempos
de recorrido en los tramos
que se mejore el nivel de
servicio.

7. Determinacién de los itine-
rarios alternativos a los de
tiempo minimo de recorri-
do, que comprenden tra-
mos de las carreteras que
se proyecte construir.

8. Asignacion del trafico glo-
bal entre estos itinerarios
alternativos, suponiendo la
participacién porcentual en
funcion de las relaciones
de los tiempos de recorri-
do que define la curva de
distribucion.

9. Determinaciéon de los ve-
hiculos-kilémetro y vehicu-
los-minuto en la situacién
actual y futura, en las dis-
tintas hipotesis en las que
se introduzcan nuevas ca-
rreteras.

El programa utiliza el alogarit-
mo del camino critico, que com-
prende el tiempo minimo de re-
corrido entre un punto de origen
y todos los demds de destino de
la red. Calcula el tiempo minimo
de recorrido y la intensidad de
trafico entre cada dos puntos ori-
gen vy destino, y almacena en una
tabla las intensidades de trafico
y en otras los tramos con sus co-

rrespondientes tiempos de reco-
rrido. El caso 0 se refiere a la
red existente y el caso 1 a la red
futura, en la ‘que se incluiran
las nuevas carreteras o se intro-
ducen mejoras en los tiempos de
recorrido.

El proceso consiste en analizar
los tramos que parten de un ori-
gen y almacenar en una zona de
memoria los tiempos que se tar-
da en ir a los nudos contiguos.
De estos nudos contiguos selec-
ciona el mas préximo al origen,
en tiempo, y traslada el valor del
tiempo de recorrido a otra nueva
zona de memoria, en la que se
van almacenando los tiempos mi-
nimos. El extremo seleccionado
se considera como nuevo origen
y se van almacenando en las pri-
meras de las tablas los tiempos
al origen absoluto, eligiéndose co-
mo nuevo origen, es decir, como
tiempo que se pasa a la tabla de
valores minimos, el menor de to-
dos los existentes. Si se hubiera
alcanzado por este segundo itine-
rario algin origen previamente
determinado, se anotara a la pri-
mera de las tablas el valor mi-
nimo de recorrido desde el ori-
gen absoluto.

El esquema es de caracter rei-
terativo y termina cuando el nu-
do destino pasa a la zona de va-
lores minimos. Este método es
correcto, porque si existiera otro
itinerario que supusiera un valor
menor de recorrido figuraria en
la tabla primera un tramo parcial
de este itinerario, que por ser
parte del total tendria un tiem-
po menor que el considerado, v
por lo tanto habria que tenerio
en cuenta antes de pasar a la ta
bla de valores minimos el destino
final.

Para estimar adecuadamente la
probable evolucién del tréafico en
una ciudad no sélo hay que estu-

diar el trafico que llega a los ac-

cesos, sino también el que circu-
la por el interior. El interior se
determina ajustando médulos ma-
tematicos, ensayados en ciudades
analogas a las caracteristicas pro-
pias.

Fernando de Casso, Dr. Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos. Jefe del
Negociado de Estudios Basicos (M.O.P.)





