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CAPACIDAD DE UNA BANDA DE TRAFICO

Por MIGUEL MARTINEZ CATENA, Ingeniero de Caminos.

Presenta el autor muy curiosos ¢ interesantes datos acerca de las enormes econonmias gque puc-

den obtenerse en los wehiculos awtomduviles, mediante la adopeion de welocidades convenientes

¥ la regulacién racional de las paradas en la circulacidn wrbana, deduciéndolos todos de las for-

mulas que presentd el mismo en sw articulo de enero de 1947, en nuestra REVISTA, y compa-
randolos con los dados a conocer en publicaciones técnicas extranjeras,

|

En el articulo que publicamos en la Revista, de
enero de 1947 con el titulo de “Algunas ideas sobre
circulacion urbana”, se dedujeron unas normas para
la ordenacion y mejora del trafico urbano, obteniende,
para ello, las f6rmulas que daban la velocidad comer-
cial, tanto en las calles de doble como de tinica direc-
cion, en funcidn de la velocidad maxima v de la orga-
nizacion que se haga de las paradas reglamentarias.

Y vamos ahora a hacer una aplicacién practica de
ellas, deduciendo la capacidad de una banda de tra-
fico, de una calle.

Supongamos que por ella circula una serie de
vihiculos de longitud L metros, a la velocidad 77 me-
tros por segundo y separados entre si d metros, La
intensidad de circulacién I en un punto, que es €l ni-

mero de vehiculos que pasan por él en un segundo
vale:

v

EETE (]

Como ya dijimos, la separacién d entre vehiculos

se reduciria, tedricamente, a cero, si se pudiese con-’

seguir que al frenar uno de ellos, por la presencia de
un obstaculo, todos los demdas frenasen al mismo tiem-
po. Pero en la practica, desde que un conductor ob-
serva que debe frenar hasta que hace actuar el freno,
transcurre un cierto tiempo, ¢, , que llamaremos tiem-
po de reaccion, durante €] cual el vehiculo recorre un
espacio ¢, 7. 'Y como ademds, también en la préctica,
conviene dar un cierto margen de seguridad y los ve-
hiculos ya parados guardan entre si una cierta sepa-
racion, resultara que:

d=1t V+S. 2]

Para-¢, , factor intimamente unido a la psicologia
y cardcter de cada conductor, se han fijado muy dis-
tintos valores por los diferéntes técnicos que han estu-
diado este asunto. Y asi vemos que, en las Memorias
de la XXVIII Conferencia Anual de Caminos de la
Universidad de Michigan, el ingeniero Sr. Normann,
e un estudio sobre “‘Capacidad de los caminos”, da
una tabla en la que 24 técnicos fijan valores de ¢, va-
riables entre 0,50 y 2 segundos, Nosotros, de acuerdo
con la mayoria y con los estudios dltimamente realiza-

dos, fijaremos un valor para €l tiempo de reaccion ¢,
de 1 segundo.

Lo mismo que.para €l tiempo ¢,, ocurre para la
constante S, cuyos valores, en la tabla anteriormente
citada, varian entre 4 y 7,60 m. Nosotros le fijaremes
el de 5§ m.

Por consiguiente, poniendo estos valores en [2]:

d=V-+5

y sustituyendo en [1], la intensidad de trafico I sera:

J= —— vehiculos/segundo.
L+V-+5
O lo que es igual:
h= L vehiculos/hora, 13]
LA+54+V

que es la ecuacion de una hipérbola equilatera que pasa
por el origen de coordenadas y que tiene una asintota
paralela al eje de las V7, I, = 3 600, valor miximo
a que tiende la capacidad de trafico cuando. la veloci-
dad crece hacia infinito.

Ta relacién entre el ntmero de vehiculos por
hora, I , y la velocidad, J/, para diferentes valores de
la longitud media de aquéllos, estd indicada en la fi-
gura 1., en la que se han representado las curvas co-
rrespondientes para las longitudes de 4, 5,50, 8 y 10
nmetros. B

Observando estas curvas, sc ve que una disminucion
de la velocidad de circulacién puede reducir a la mitad
la capacidad horaria de una banda de trafico, especial-
mente cuando se trata de vehiculos largos; pero a
partir de los 40, y sobre todo de los 50 Km. por hora,
el aumento que se obtiene de la capacidad es pequefio
y en modo alguno compensa los inconvenientes y per-
juicios que acarrean estas mayores velocidades dentro
de los ntcleos urbanos. Se puede afirmar que, despre-
ciando paradas y cruces, la mdxima capacidad horaria
de una banda de trifico de una calle; compatible con
¢l grado de seguridad necesario, es de 2 ooo vehiculos,
que corresponde a una velocidad de 40 Km./hora,

Ahora bien: las condiciones ideales ‘de una corrien-
te de trifico sin paradas, obstrucciones ni cruces, para
una longitud indefinida de via o periodo ilimitado de
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tiempo, no se encuentran frecuentemente en la practi-
ca. Lo usual es que existan cruces, que requieren la
parada de los vehiculos durante cierto espacio de
tiempo para dar paso a flos peatones y a los vehiculos’
que proceden de las calles afluentes. Es lo que ocurre

es la suma de la longitud de los vehiculos y de la
separacion entre ellos, permanece el mismo. puesto que
esta separacién es funcién siempre de la velocidad ma-
xima.

Por consiguiente:
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en las calles de las zonas céntricas de las grandes po-
blaciones y, por tanto, el estudio de la influencia de
esas paradas reglamentarias es fundamental para bus-
car soluciones précticas al problema de las congestio-
nes de trafico que en ellas se originan.

Veamos cudl es la capacidad de una banda de tra-
fico de una de estas calles, en las que los vehiculos
estdn obligados a realizar una serie de paradas regla-
mentarias, debidas a Ta ordenacién que en ella se haya
hecho del trafico, Para determinarla, basta sustituir
en el numerador de la fé6rmula [3], que da la inten-
sidad horaria en un punto, la velocidad maxima, V,
por la velocidad comercial V. ; el denominador, que

Y como ¥, obtuvimos (¥) que valia-

V'c =_____V___._;

1+ h(1 - k)
V;'=—-—Y—~—;

14+h
V=

1+ (1— k)
///=—L_ -
EUR T NIy S

(%) Véanée pags. 27 a 30 de la Revista, de enero de 1947
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segtin se trate de una calle de direccion tinica o de una
de doble direccion con sefiales sincronizadas o deca-
ladas, respectivamente, sustituyendo en [4] se obten-
dri:

/= 3600 V 5]
(L+54+ V) + k(1 — k)

" 3600 V

- - 6

M aEn o

3600 V ‘

Iy = ;
CEETETT

wo 3600 V _ (7l

hy T !

LAV 1+ h(1A-K]

en las que, como dijimos (*), k es el coeficiente de .

decalaje de apertura y cierre de cada sefial respecto
a la anterior, que, multiplicado por el tiempo que tarda
un vehiculo en recorrer a la velocidad maxima 7 la
separacion entre dos sefiales consecutivas, da el deca-
laje absoluto en tiempo entre ellas, y /i es la relacion
entre el tiempo que permanecen cerradas y €l que
estin abiertas a la circulacién por la calle de que se
trate.

La expresion [5] corresponde a una calle de direc-
cidén finica. La [6], a una de doble direccion con las
sefiales sincronizadas, Y las [7] a una de doble direc-
cién con las sefiales decaladas, correspondiendo la

primera de éstas a una banda del trafico que tiene 2l

mismo sentido que el de apertura y cierre de dichas
sefales, y la segunda, a una banda del trafico de senti-
do opuesto al anterior.

Todas ellas son hipérholas equiliteras, con las asin-
totas paralelas a los ejes de coordenadas, y estan re-
presentadas en las figuras 2.8, 3. y 4.%, para una lon-
gitud media de los vehiculos de 5,50 metros, un coe-
ficiente de decalaje de 0,80 y para valores de i iguales
a1/zy I

(El ingeniero americano Sr, Jacobson, en un esiu-
dio que hizo sobre esta materia y que publicé en la
Revista Engincering, de noviembre de 1946, llegaba a
unas curvas en las que se observa el “hecho sorpren-
dente”, segiin él mismo dice, de que €l maximo de ca-
pacidad esta por debajo de las mayores velocidades.
Esto es consecuencia de que parte del error de esta-
blecer para la distancia entre paradas consecutivas,
que como vimos (*¥) es funcién de la velocidad maxima
y de la organizacién de las sefiales, valores fijos e in-
dependientes -de dicha velocidad, En este supuesto, al
aumentar la velocidad de los wehiculos disminuye el
tiempo que emplean en recorrer dichas distancias, du-
rante el cual estdn abiertas al trafico las sefiales, Y
como la velocidad comercial es funcién de ese tiempo

(*¥) Véanse paginas 27 a 30 de la Revisra, de enero de
1047. '

de valor decreciente y del de duracion del periodo
de cierre de las mismas, que €l autor supone que per-
manece constante, liega un momento, para un determi-
nado valor de la velocidad maxima, a partir del cual
y por la influencia del segundo factor o tiempo de pa-
rada de los vehiculos, disminuye dicha velocidad co-
mercial y, por tanto, la capacidad de trifico de la
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Danda. Hubiera bastado poner aquellas distancias, su-
puestas fijas, en funcién de la velocidad maxima y
del tiempo, para llegar a unas curvas de la misma
clase que las que hemos deducido.)

Examinando las figuras 2., 3.0 y 4. se despren-
de lo siguiente:

1. Del mismo modo que en el caso teérico de 16
existir paradas, una disminucién de la velocidad de
ciroulacién puede reducir a la mitad la capacidad ho-
raria de una banda de trafico; pero el aumento de ella
que se obtiene a partir de los 40 y, sobre todo, de los
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50 Km, por hora es pequefio en comparacién con los
perjuicios que podrian ocasionar mayores velocidades
dentro de los ntcleos urbanos:

2. Una disminucion. del tiempo que permanecen
cerradas las sefiales, hasta un valor igual a la mitad
del que estdn abiertas, aumenta la capacidad de tri-
fico de la bhanda correspondiente, para una velocidad
de 40 Km./hora, en la proporcion de un 10 a un 40
por 100, segun se trate de calles de una o de dohle
direccion. ‘

3° En una banda de una calle de direccién tinica

se puede conseguir una capacidad heraria de 1 525

vehiculos, que corresponde a la velocidad maxima de
40 Km./hora, un coeficiente de decalaje 0,80 y mn
tiempo de duracion del cierre de las sefiales igual al
que permanecen abiertas. Si ¢l tiempo de duracién el
cierre se puede reducir a la mitad, la capacidad serfa
de 1700 vehiculos.

4.° En cambio, en una bhanda de una calle de doble
direccion, las capacidades miximas que s¢ pueden ob-
tener con las sefiales sincronizadas y con valores (e los
demds factores iguales a los citados antes. son de 925
Y T 250 vehiculo por hora, respectivamente, Sin em-
hargo, tambien en una banda de una de estas calles
s¢ pueden conseguir las mismas capacidades horarias
de 1525 y 1 700 vehiculos que en las calles de direc-
cion tinica, bastando para ello decalar la apertura y
cierre de las sefiales en la misma direccion que la del
trifico de la banda de que se trate; pero este aumento
de fas capacidades en una direccién se obtiene a costa
de las correspondientes a las bandas de opuesta direc-
cion, que se reducen a 650 y 975 vehiculos por hora,
respectivamente.,

Por tanto, una mala organizacion de las sefiales de
trifico, motivada de un modo permanente por el de-
lectuoso reglaje de ellas (sincronizacion, decalaje,
tiempo de duracién de las paradas, etc.) o accidental-
mente por la actuacién de agentes que en su cometido
obran libremente, prescindiendo de toda norma y sin
tener en cuenta para nada la existencia de las demés
sefiales, pueden originar grandes congestiones en las
horas de mayor trafico y, en todo caso, paradas iniiti-
les que ocasionan indudables molestias y perjuicios de
indole econémica al pitblico. B

La cuantia de estos perjuicics, debidos al aumento
de consumo de gasolina, mayor desgaste de neumd-
ticos, frenos, direccién y motor y a la inmovilizacién
del material que se ocasiona en las paradas, es eleva-
disima, . '

La figura 5., tomada de las Memorias de la XXX
anlfe1'exucia Anual de Caminos de la Universidad e
chhigan, muestra el consumo actual de gasolina para
diversas velocidades cuando son necesarias paradas
frecuentes, En ella se observa que a la velocidad de
30 millas por hora, cuatro paradas por milla (que es
bastante corriente en nuestras poblaciones), reducen
a 15 millas la longitud de 22 que se puede recorrer,

sin parada ninguna, con un galén de gasolina; es de-
cir, que se aumenta el consumo unitario €n un 50 por
100.- Y si el niimero de paradas por milla sube a &
el recorrido que se podria hacer con la misma canti-
dad de gasolina seria de 11 millas solamente, lo que
supone duplicar el consumo unitario,

‘Las cifras anteriores bastarian por si solas para
juzgar sobre la magnitud de los perjuicios que se oca-
sionan. Pero para darse una idea de su importancia
total, citaremos el caso de Paris (recogido por nues-
tro -compafiero el Sr. Pellico en el articulo “Restric-
ciones y Economias”, que publicé la REvista DE
Osras PUnLicas, de diciembre de 1947), en el que,
para una circulacién diaria de unos 165 000 vehiculos,
se originé un gasto adicional, debido a las interrupcio-
nes del trafico, que ascendia a mas de mil millones
anuales, teniendo solamente en cuenta el coste de la
gasolina (2,25 francos/litro) y el del tiempo de inmo-
vilizacion de los vehiculos.

La reduccién al minimo de estas cantidades, gasta-

Millas/gallon

Longrfudes recorridss
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8
4,
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Velocrdades Figura 5.
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das sin utilidad alguna, es, pues, fundamental, sobre
todo en una época como la que atravesamos, de restric-
ciones y economias. Y ello justifica la necesidad inelu-
dible de realizar un estudio a fondo y una reorgani-
zacién de las vias de circulacién intensa de las grandes

¥

Korsf4

cidad de los vehiculos; ¢, €l tiempo que emplean en
recorrer esa distancia; d = k ¢, el decalaje de apertura
y cierre de las sefiales; T, el tiempo que permanccen
abiertas, y i T, €l que estan cerradas.

Supuestas abiertas las dos sefiales y la fila de ve-
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Figura 6°

ciudades, y sobre todo de las sefiales de trafico exis-
tentes en ellas, que se deben modernizar, dotar de la
mayor flexibilidad y disponer de modo que reduzcan
el ntimero y duracién de las paradas.

% ok ¥

Para terminar, vamos a deducir €l nimero de ve-
hiculos que se detendrin ante una sefial al cerrarse
ésta, y el espacio necesario para su reunion; cuestion
que estd intimamente ligada con el problema que estu-
diamos.

Tomemos dos sefiales consecutivas cualesquiera de
la banda de’ que se trata, situadas a una distancia 1.
Sean, como hemos dicho anteriormente, ¥, la velo-

hiculos en régimen normal, &l nimero de éstos exis-
tente entre aquéllas es:
l

N=—-————. . 8]
L+-V+5

Si la banda corresponde a una calle de direccién
finica, con sefiales decaladas, al cerrar la primera con-
tinuaran pasando vehiculos por la segunda durante
un tiempo igual al decalaje. Y el total de ellos que
pasaran serd el producto de la intensidad de trafico,
I, por ese tiempo. O sea:
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Pero cemo IV ¢t =1, resultara:

= Kl
L+V+5
Y el nimero de vehiculos que se detendran serd:
1 l kl
N,=N-n= -
’ L4 V45 L+V+5
- [(1 —k)
L+V+5

Suponiendo que uria vez parados la separacion
entre ellos sea de 0,50 m., la longitud que ocuparin
serd ‘

' - )

Ly, = N,(L+050) = [0 =K (L+05)

g (L+V+5)

Las dos expresiones anteriores para una longitud
media de los vehiculos I — 5,5 m,, son: -

N L=k

P05+ v !
Lo 810k

P05+ )

9

Si la banda’de que se trata es de una calle de
doble direccién con sefiales sincronizadas, al cerrarse
la primera se cerrard también la segunda, y ante ésta
se detendrdn todos los vehiculos existentes entre las
dos. Es decir, que '

Ny=N= _.Lh=_L_;)
L+V--5 10,5+ V
61 © o [10)
L“= " - 0,5:—-—-—— S
p=NplL+05) (.05 4+ V)

Y por tltimo, si en la calle de doble direccion se
decalan las sefiales en un determinado sentido, las ex-
bresiones que dan el ‘niimero de vehiculos que se de-
tienen ante una de ellas, y el espacio ocupado por los
mismos son las [9] para las bandas que tienen el sen-
tido de tréfico igual al del decalaje. Y parz las de sen-

tido opuesto, mediante un razonamiento andlogo, se
deduce :

Ny= LR
1054 v
)
L OL(14k) S. (]
P 05+v

Las formulas [9], [10] v [11] corresponden tam-
bién a hipérholas equilteras, una de cuyas asintotas
es el eje de las V. Y la relacidn entre el espacio ocu-
pado por los vehiculos parados, Ly, vy la velocidad,

- estd indicada en la figura 6. en la que se han repre-
1

sentado las curvas correspondientes a los tres casos
estudiados, para k = 0,80.

Como se observa, al aumentar la velocidad, dismi-
nuye Lp, lo que demuestra que también desde este
punto de vista es conveniente dar a la circulacién la
mayor rapidez posible, pues al reducirse el espacio ne-
cesario para la reunién de los vehiculos detenidos ante
las paradas, se evitan, o disminuyen al menos, las con-
gestiones de trafico. ,

Las expresiones deducidas dan el espacio ocupado
tUnicamente por a parte del tréfico principal detenido
ante las paradas, prescindiendo de los tréficos afluen-
tes. Para tener en cuents éstos, si es conocida su in-
tensidad, 7,, basta afiadir a las féormulas anteriores
el preducto de ella por el tiempo 2 T que permane-
cen cerradas, y por L 4 0,5 = 6,00 m. que ocupa
cada vehiculo.

Es decir, que las férmulas que dan el espacio total
ocupado, ante una parada, por los vehiculos detenidos
en ella, procedentes tanto del trafico de la calle que se
estudia como de las afluentes, son las signientes para
los mismos tres casos anteriores :

P 611 — k)
L = + 6XI,XhT;
*= o5 v F6X 1, X

" 61

= —— - 6X I, X KT;
£ m&+v+ K laX

w 61(1+ k) :
Ly=-——"°0 L 6XI,XhT.

105 -+ V

Estas formulas, unidas a las [35], [6] y [7], que
dan las intensidades del trafico, y a las que obtuvimaos
eén nuestro articulo anterior para las longitudes ma-
ximas que pueden recorrer los vehiculos sin parada
alguna, permiten, en cada caso y una vez conocidos
los datos del problema planteado, determinar los va-
lores de h, & y T que resuelvan el mismo, de modo
que se obtenga una circulacién segura, fltiida, yenla
que se haya reducido al minimo el néimero y duracién
de las paradas.

o




