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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1.- ANTECEDENTES

Para hablar de congestidon vehicular debemos definir primeramente que es el trafico o flujo
vehicular, que es el fendmeno causado por el flujo de vehiculos que transitan por una via, calle o
autopista, entonces la congestion vehicular, es la condicién de un flujo vehicular que se ve saturado
debido al exceso de demanda de las vias, tal fendmeno se produce cominmente en las horas pico
y produce reduccién de velocidades, incrementos en los tiempos de viaje, molestia entre los
conductores y hasta consumo excesivo de combustible.

La congestion de transito ha ido en aumento en gran parte del mundo, nuestro pais, nuestro
departamento y esta ciudad no se ven alejados de esa realidad y todo indica que seguira
agravandose, constituyendo una molestia sobre la calidad de vida urbana.

La congestidn es causada principalmente por el uso intensivo del automdévil, cuya prioridad se ha
masificado en los ultimos afos por lo general en todo el territorio nacional, el automévil posee
ventajas en términos de facilitar la movilidad personal, y otorgar sensacién de seguridad y aun de
estatus especialmente en paises en vias de desarrollo.

La situacién se ve agravada en las ciudades y regiones debido a la existencia de problemas de disefo
y conservacion en la vialidad de las mismas, estilos de conduccidon que no respetan a los demas,
defectuosa informacién sobre las condiciones del transito y gestiones inapropiadas de las
autoridades competentes.

Entre las sefiales de control de trafico mas importantes con las que se cuentan en esta ciudad de
nuestro departamento son los semaforos, que son dispositivos de sefiales que se situan en
intersecciones viales y otros lugares para regular el trafico, y por tanto, el transito peatonal. El
programa de control semaférico se encarga de programar los intervalos de tiempo en el cambio de
cada sefial en diferentes semaforos del drea de estudio correspondiente, segln la determinacién de
la congestidn vehicular.

Es muy importante para la fluidez del transito que las sefializaciones horizontales correspondientes
se encuentren en buen estado, visibles y que cuenten con un programa de semaforizacién
coherente, porque de ellas depende que la circulacidn se realice en forma continua y ordenada.

La falta de estas sefales de transito, la mala ubicacién de las mismas, su estado deficiente, y un mal
programa de regulaciéon de la semaforizacion, no solo conllevara a que se incremente la congestion,
si no también da lugar a accidentes, poniendo en peligro no solo a los conductores, si no también,
a los peatones que circulen por esas intersecciones.
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Para que se pueda aliviar de una manera efectiva el congestionamiento de trafico vehicular es
necesario que se implementen sefiales de control de trafico en los puntos conflictivos de la ciudad.
Entre los métodos mds fiables y comunes para el descongestionamiento de tréfico se encuentran
los semaforos, siempre que estos se encuentren bien ubicados, estén estudiados y bien
programados para que sean efectivos en su funcion.

1.2.- JUSTIFICACION

Debido al excesivo congestionamiento en las horas pico en algunos puntos de la ciudad de Yacuiba
y a la falta de estudio para la implementacién semafdrica, su mala distribucidn en los ciclos de los
semaforos y la falta de giro en algunos de ellos, nos vemos en la necesidad de realizar un estudio
metodolégico para la determinacién de la congestiéon vehicular y de esta manera poder
implementar programas de control semafdrico eficientes.

Se deben de analizar nuevos programas de control semafdrico para que se puedan mejorar la fluidez
del trafico en las intersecciones mas conflictivas.

Con un control semafédrico efectivo se intentara mejorar la fluidez y asi beneficiar a los conductores
de los vehiculos que transiten por estas intersecciones congestionadas, y asi ellos puedan llegar a
sus destinos en un menor tiempo y economizar en sus respectivos combustibles, también se
intentard beneficiar a los peatones, dandoles cruces de vias mds seguros, eficientes y tiempos
Optimos de cruzado de los mismos.

Todos estos estudios y andlisis del comportamiento vehicular y su control semafdrico, se realizaran
en las esquinas mas congestionadas de la ciudad y en donde existan dificultades en la prioridad del
paso en verde.

Una vez desarrollado este trabajo pudiera ser de utilidad para todos los conductores y peatones que
transitan por el area en estudio en las horas de congestionamiento y podria ser utilizado por las
entidades encargadas del trafico y trasporte designadas por la alcaldia o municipio, o unidades
operativas de transito donde se encuentre el drea de estudio.

El aporte académico de este proyecto sera el de implementar un programa de control semafdrico
especifico para el drea de estudio del proyecto que pueda disminuir el congestionamiento y los
tiempos de traslado de los conductores y que brinde seguridad y comodidad a los peatones.

1.3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1.- SITUACION PROBLEMATICA

En las arterias de la ciudad de Yacuiba, sean estas vias urbanas o avenidas principales, existe
congestionamiento vehicular y malos controles semafdricos en sus respectivas horas pico. Este
problema habitual se torna peligroso e inseguro para los peatones y molesto para conductores que
transitan por dichas calles y avenidas.
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El parque automotor se ha incrementado en la ciudad en el trascurrir de los ultimos afios, lo que
ocasiona mayores voliumenes de trafico vehicular, congestionamientos, accidentes de transito, por
lo cual nos encontramos en la necesidad de analizar estos problemas, para asi realizar programas
de semaforizacion adecuados y mas eficientes en el intento de disminuir estas molestias.

Actualmente en la zona central de la ciudad y en las distintas avenidas se tiene una semaforizacién
deficiente y mal ejecutada, la cual en lugar de ayudar al peatdn y controlar un tréfico fluido de
vehiculos, dificulta ambas, por lo que nos encontramos en la necesidad de utilizar programas de
control semaféricos adecuados.

Los resultados obtenidos en el analisis metodoldgico de la congestidn vehicular se utilizaran como
base para el estudio de nuevos programas de control semafdrico, ya sean que estos se apliquen en
simples cambios en los ciclos en algunos de los semaforos ya existentes o en el aumento de
semaforos en las esquinas predecesoras donde el andlisis lo recomiende, o simplemente en el
aumento de giros en los semaforos existentes donde existan complicaciones en los derechos de via,
como ser en el cruce de calles que tengan doble sentido, en el cruce de avenidas o en las rotondas
de las mismas.

Se espera que los resultados obtenidos, si son aplicados, puedan generar una mayor fluidez en las
vias actualmente congestionadas, una mayor comodidad y seguridad tanto a conductores como a
los peatones de las zonas en estudio. Se espera que este estudio sirva a la poblacidn en general y a
los centros educativos he instituciones publicas que se encuentren dentro del drea de estudio.

1.3.2.- PROBLEMA

Debido al incremento excesivo del parque automotor en la ciudad de Yacuiba en los ultimos afios, y
a la falta de un estudio actual y adecuado del comportamiento del trafico en las horas de mayor
congestionamiento, existe la necesidad de ampliar y modificar los programas de control semafdrico
existentes en la ciudad con el propdsito de optimizar tiempos en la circulacidn para los conductores
en las vias mas conflictivas y asi también mejorar la seguridad del peatdn y su facil transitabilidad
en los cruces de calles y avenidas.

1.3.3.- HIPOTESIS

Realizando un programa de control semaférico adecuado, permitiria optimizar el tiempo en la
circulacidon para los conductores en las vias mas conflictivas, debido a que el problema del
congestionamiento vehicular son los cortos tiempos de los semaforos, es por eso que se realizara
un analisis metodolégico para la determinacién de la congestion vehicular.
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1.4.- OBJETIVOS

1.4.1.- OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio al conjunto de procedimientos racionales para identificar en forma precisa los
problemas del flujo vehicular congestionado, determinando sus causas, efectos y procesos, para su
utilizacion en programas de regularizacion de trafico mediante semaforos que realmente aporten a
mantener un flujo fluido.

1.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision bibliografica sobre los aspectos generales y especificos del trafico y
particularmente del congestionamiento vehicular que permita elaborar un analisis que
identifique y que solucione los congestionamientos vehiculares por medio de programas de
control semafdrico.

e Analizar los métodos que existan para la determinacién del congestionamiento vehicular y
escoger el mas apropiado para las caracteristicas de las vias en estudio.

e Determinar el area de estudio del proyecto.

o Definir los puntos mas conflictivos del area en estudio donde exista mayor
congestionamiento y realizar el estudio de volimenes de trafico y el estudio de colas en
cada interseccion seleccionada.

e Evaluar los sistemas semaféricos, para determinar la duracién de los tiempos de cada fase
del semaforo y realizar una evaluacion en toda el drea del proyecto para conocer el
comportamiento de la semaforizacidn.

e Integrar y correlacionar los puntos de congestidén con los puntos de semaforizaciéon para
plantear un programa de control semafdrico para las calles congestionadas del area en
estudio.

e Determinar o establecer conclusiones y recomendaciones a partir de los resultados

obtenidos.

1.5.- ALCANCE

En la primera parte del alcance se quiere dar a conocer los aspectos basicos del proyecto, es decir
los conceptos individuales simples de cada parte del estudio que se realizara, como ser la congestion

vehicular, la semaforizacién y el control semafdrico, hasta llegar a tener un concepto mas formado,
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regido y apoyado por libros estructurados para el estudio de la ingenieria de trafico, donde se llegan
a tener conocimiento fundamentados y reales de cada aspecto de la ingenieria de trafico en si, como
ser sus fundamentos, conceptos, evolucion y problemas mas comunes, asi también conocimientos
sobre el congestionamiento vehicular y los causales de los mismos, conceptos de semaforizacion,
sus ventajas y desventajas, con sus tipos de tiempos y por ultimo una explicacion completa sobre el

control semafarico.

En esta primera parte también se desea explicar los motivos por los cuales se ve la necesidad de la
realizacion de este proyecto, con una justificacion basada en las problemdaticas de
congestionamiento que sufre actualmente la ciudad de Yacuiba debido a la mala distribucién de los
tiempos en los semaforos, dando como una posible solucién la creacion de un sistema de control
semaférico efectivo que mejore la fluidez en las intersecciones congestionadas y asi brinde mayor

comodidad a los usuarios que transitan por las mismas.

Como parte importante del congestionamiento en vias urbanas se realizara también el estudio de
todos los elementos de la ingenieria de trdnsito y de los pardmetros que intervienen en el tréafico,
describiendo y analizando las intensidades del trafico, los diferentes tipos de volumenes que existen
y la diferencia que tienen con la intensidad, de forma conjunta se explicara y estudiara los tipos de
aforos existentes y los periodos mads relevantes para la determinacién adecuada de la intensidad y

volumen de transito.

Entre otros parametros importantes de estudio y andlisis de la aplicacién practica, tenemos a la
semaforizacion, y que forman parte esencial en la realizacién de este proyecto, es la distribucién de
los tiempos en los semaforos, que es el analisis de varios términos basicos o pardmetros de tiempo,
entre los que se encuentran, la indicacion de sefial, longitud de ciclo, intervalo, fase y otros que
deben ser tomados en cuenta para poder realizar de forma correcta la distribucidon de tiempos.
Dentro de la misma distribucién de los tiempos del semaforo, una vez estudiado y comprendido los
términos basicos de la distribucion, debemos estudiar el calculo de los tiempos del mismo, esto para
disminuir el tiempo en las demoras y poder incluir el mayor nimero de posible de movimientos
simultaneos en una fase del semaforo, dentro de este calculo se estudiara y realizara de manera
practica los calculos intervalos de cambio de fase, longitud del ciclo, cdlculo de vehiculos

equivalentes, flujo de saturacién y tiempo perdido y la asignacién de los tiempos en verde.
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Haciendo un estudio general de la semaforizacién, y plantedndonos como base de este proyecto el
crear un programa de control semafdrico para la ciudad de Yacuiba basados en el estudio de Ia
congestion vehicular, se toma en cuenta el estudio del parametro de coordinacidn de semaforos,
donde explicaremos y estudiaremos el tipo de cdlculo de los diferentes sistemas de coordinacidn
existentes, como ser el sistema simultaneo, donde todos los semaforos muestran la misma
indicacion aproximadamente al mismo tiempo, el sistema alternado, que analiza las intersecciones

cercanas y grupos de dos o tres semaforos que respectivamente muestran indicaciones contrarias.

Una vez finalizada la parte practica se deberd hacer un anadlisis detallado y completo de los
resultados obtenidos, con estos pardmetros de la ingenieria de trafico que son los mas importantes
se podra conocer la situacion actual del comportamiento del trafico vehicular en el area de estudio
y asi también se podrd calcular nuevos parametros para tener un programa de control semaférico

adecuado.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio se podra obtener las conclusiones y
recomendaciones que se vean necesarias para asi tomar todas las medidas adecuadas para la

realizacion de este proyecto.

CAPITULO Il

EL CONGESTIONAMIENTO EN ViAS URBANAS
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2.1.- EVOLUCION DE LA INGENIERIA DE TRAFICO

Trascurrido los siglos, se puede observar la evolucién tanto de los caminos como la de los vehiculos,
tomando como data desde el siglo |, Il y Il de nuestra era, donde el Imperio Romano fue dominante
en la comunicacion desde la Peninsula Ibérica, hasta parte de Asia, y desde el siglo IV hasta el IX se
observa la declinacidn del Imperio, desapareciendo con él de la red camionera, y apareciendo el
sistema Feudal, donde se reduce la poblacién y viajeros, y asi se abandonan la conservacién de las
rutas imperiales. Desde los siglos XI y XV, iniciando con las cruzadas, que contribuyeron
grandemente a la apertura de muchos y varios caminos, junto al crecimiento poblacional y aumento
de viajes, apareciendo la conservacidn de los caminos, la mejora y pavimentacién de calles en las
principales ciudades, la creacién de los primeros mapas de caminos y la reaparicidn de los vehiculos.

A mediados del siglo XVI los conquistadores espafioles inician con la construccidon de caminos en
América, como medio de extender su colonizacidn y la explotacion de recursos, vale recalcar que en
este mismo siglo se realizé la construccién de la primera carretera y del primer puente en el nuevo
mundo.

En el siglo XVIII inicia la Era Moderna. El transito se incrementa y debido al mal estado de los
caminos, se introduce el cobro de cuotas de peaje, lo cual permite la construccidon y mantenimiento
de los caminos.

En las dltimas décadas del siglo XIX se ve la aparicion del automévil con motor a gasolina y a
principios del siglo XX su respectiva industrializacién se vuelve una actividad que sirve a los paises
productores de automoviles como un exponente de su desarrollo tecnolédgico y econdmico, en tan
poco tiempo el automévil se ha convertido en un artefacto de primera necesidad en muchos de los
paises debido a sus multiples utilidades y comodidades.

2.1.1.- ELAUTOMOVIL

Desde su origen a finales del siglo XIX, los automdviles han cambiado y evolucionado en respuesta
a los deseos de los consumidores, las condiciones econdmicas y las nuevas tecnologias. Los primeros
vehiculos eran como los carruajes de la época con el motor situado en los bajos, porque ese era el
estilo al que estaba acostumbrada la gente. Hacia 1910, ya se puso el motor en la parte delantera,
que le dio al auto una personalidad propia. Conforme fue aumentando la demanda, se hicieron mas
estilizados. En las décadas de 1920 y 1930 aparecieron coches de lujo disefiados por encargo del
cliente que se llamaron autos clasicos. Las crisis del petréleo de las décadas de 1970 y 1980 se
reflejaron en la construccién de modelos de bajo consumo. La fabricacién en serie de la actualidad
trata de abaratar costes que es lo que demanda el consumo.

El primer coche sin caballos estadounidense con motor de combustién interna fue introducido por
los hermanos Charles y Frank Duryea en 1893. Le siguio el primer automévil experimental de Henry
Ford ese mismo afo.
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Los automdviles de la década de 1920 presentaban innovaciones como llantas inflables, ruedas o
rines de acero prensado y frenos en los cuatro neumaticos. Aunque la produccién en serie (ideada
por Henry Ford en 1908) siguié haciendo bajar el precio de los autos, en esta época muchos modelos
se hacian de encargo y a medida.

A finales del siglo XX, los automoéviles se enfrentan a dos desafios fundamentales: por un lado,
aumentar la seguridad de los ocupantes para reducir asi el nUmero de victimas de los accidentes de
tréfico, ya que en los paises industrializados constituyen una de las primeras causas de mortalidad
en la poblacidn no anciana; por otro lado, aumentar su eficiencia para reducir el consumo de
recursosy la contaminacion atmosférica, de la que son uno de los principales causantes. En el primer
apartado, ademas de mejorar la proteccién ofrecida por las carrocerias, se han desarrollado diversos
mecanismos de seguridad, como el sistema antibloqueo de frenos (ABS) o las bolsas de aire (airbag).
En cuanto al segundo aspecto, la escasez de petréleo y el aumento de los precios del combustible
en la década de 1970 alentaron en su dia a los ingenieros mecanicos a desarrollar nuevas tecnologias
para reducir el consumo de los motores convencionales (por ejemplo, controlando la mezcla aire-
combustible mediante microprocesadores o reduciendo el peso de los vehiculos) y a acelerar los
trabajos en motores alternativos. Para reducir la dependencia del petrdleo se ha intentado utilizar
combustibles renovables: en algunos paises se emplean hidrocarburos de origen vegetal y también
se ha planteado el uso de hidrégeno, que se obtendria a partir del aire usando, por ejemplo, la
energia solar. El hidréogeno es un combustible muy limpio, ya que su combustién produce
exclusivamente agua.

Fig. 2.1 Automovil del siglo XIX Fig. 2.2  Automovil del siglo XXI
2.1.2.-LAVIA

Desde la aparicién de la rueda, probablemente hace unos 5 000 afios en la Mesopotamia, desde el
desarrollo de los caminos por los egipcios para el transporte de las inmensas piedras destinadas a
la construccidn de las piramides y hasta los primeros caminos construidos cientificamente por el
Imperio Romano quienes fueron realmente los que de manera sistematica y organizada
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construyeron caminos en todo el imperio, se puede observar que el transcurso del tiempo ha traido
consigo la evolucion del transporte.

En las antiguas civilizaciones americanas tales como la Azteca, Maya e Incaica se construyeron
caminos destinados al comercio, pero sus calles eran para el uso de peatones y de bestias.

Las grandes ciudades surgieron en la antigliedad. Ya en el siglo XIX las ciudades tienen un
crecimiento acelerado causando que existan ciertos problemas en circulacién del peatén por las
calles, asi como de los propios vehiculos que eran de traccién animal.

Esta rama de la ingenieria se ocupa de estudiar las caracteristicas de 4 elementos fundamentales de
transito: el conductor, el peatdén, el vehiculo y la via; estos dos ultimos elementos son indispensables
para la realizacién de actividades humanas.

2.2.- CONCEPTOS DE LA INGENIERIA DE TRAFICO

Existen varios autores de diferentes libros referidos a la ingenieria de trafico, que tienen sus distintas
definiciones y conceptos lo cual contribuye a la discusidn y a la solucién de los puntos de vista sobre

la ingenieria de trafico.

Entre estas definiciones podemos nombrar al autor Antonio Valdez Gonzales-Roldan en su libro
Ingenieria de Trafico, que define la ingenieria de trafico como “la rama de la ingenieria que trata del
planeamiento, trazado y funcionamiento de las calles y carreteras, asi como el estudio de los
aparcamientosy zonas de influencia y su relacidn con los otros medios de transporte” con el objetivo
que el movimiento de personas y mercancias se realice de forma mas segura, eficaz y cdmoda
posible.

A diferencia del libro Ingenieria de Transito, fundamentos y aplicaciones, de los autores Rafael Cal,
Mayor R. y James Cardenas, que dice entre sus paginas que el Instituto de Ingenieros de Transporte,
citado por W. S. Homburguer, define la Ingenieria de Transporte como “la aplicaciéon de los
principios tecnolégicos y cientificos a la planeacidn, al proyecto funcional, a la operacién y a la
administracién de las diversas partes de cualquier modo de trasporte, con el fin de proveer la
movilizacién de personas y mercancias de una manera segura, rapida, confortable, conveniente,
econdmica y compatible con el medio ambiente” y la Ingenieria de Transito como “aquella fase de
la ingenieria de transporte que tiene que ver con la planeacién, el proyecto geométrico y la
operacion del transito por calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes y su relacién
con otros modos de transporte”.

Entre otras definiciones también podemos citar al autor Nicholas J. Garber y Lester A. Hoel , que en
su libro Ingenieria de transito y carretera que define “ que la especialidad de la ingenieria de trafico
y transporte son la planificacidn, que incluye la seleccidn de proyecto para su disefio y construccion;
el disefio, que contempla la especificacion de todas las caracteristica del proyecto de trasporte; la
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construccion abarca a todos los aspectos de edificacion; la administracion y operacion del transito
incluyen estudios para mejorar la capacidad y seguridad; y el mantenimiento implica todo el trabajo
necesario para que se conserve todo el sistema y orden apropiado de operacién.”

Al conocer distintas definiciones sobre la ingenieria de trafico, se tiene un conocimiento mas amplio
del concepto de la misma, y se la puede definir como una ciencia que forma parte de la ingenieria
de trasporte y a su vez de la ingenieria civil, que realiza un estudio de la problematica del trasporte,
junto a un analisis en perspectiva para realizar un equilibrio entre los factores que inciden y la
busqueda de soluciones, ya sean estas con la planificacidn, diseifio y operacion de trafico en las
calles, carreteras y autopistas, infraestructuras, y su relacion con los diferentes medios de
transporte consiguiendo una movilidad segura, eficiente y conveniente para mejorar las condiciones
de circulacién de los vehiculos entorno a carreteras y vias urbanas satisfaciendo la necesidad de los
usuarios.

2.3.- PROBLEMAS DE TRANSITO Y SU SOLUCION

La falta de vision en la construccién de vias, calles o venidas Uno de los principales problemas en
las calles de las zonas urbanas es que estas fueron construidas sin ningun tipo de disefio geométrico
ni de capacidad vehicular, sin tomar en cuenta volimenes ni tipos de vehiculos que transitarian por
las mismas, esto en el presente ocasiona uno de los principales problemas debido a que estas vias
en horas pico se congestionan y no se puede realizar ningln cambio estructural, es por eso que nos
vemos en la obligacién de disefiar dispositivos de control de transito efectivos.

2.3.1.-PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

Uno de los muchos problemas del transito es que causa perdida de vidas y bienes, si no se tiene la
responsabilidad, seguridad y control para las personas que hacen uso de un vehiculo, es por eso que
se plantea una solucién haciendo el transito seguro y eficiente.

e Solucidn integral: Si el problema es causado por un vehiculo moderno sobre carreteras y

calles antiguas, la solucién integral consistird en construir nuevos tipos de vialidades que
sirvan a este vehiculo, dentro de la previsidn posible. Se necesitara crear ciudades con trazo
nuevo, revolucionario, con calles destinadas a alojar al vehiculo moderno, con todas las
caracteristicas inherentes al mismo.
En la siguiente figura se ilustra en forma esquematica el trazo propuesto para nuevas
ciudades, el cual se inspira en los sistemas circulatorios de la naturaleza, como el de Ia
sangre en el hombre, el de los rios y el de las plantas. En este proyecto se busca el equilibrio
de la oferta y la demanda con el trazo de arterias troncales con control de accesos para
facilitar el viaje al centroide, con calles secundarias que drenan las zonas de habitacion y
trabajo hacia el Iégico desfogue que las lleve a las zonas centroidales.
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Esta solucidon es casi imposible de aplicar en las ciudades actuales, ya que se necesitaria
empezar por barrer con todo lo existente. Las carreteras y calles actuales tendrian que ser
sustituidas por otras cuya velocidad de proyecto fuese estudiado.
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Fig. 2.3 (Fuente: Ingenieria de Transito; Rafael Cal y Mayor R; Cap. 2 Problemas de Trdansito y su Solucién)

e Solucidn parcial de alto costo: Esta solucién equivale a sacar el mejor partido posible de lo
que actualmente se tiene, con ciertos cambios necesarios que requieran fuertes
inversiones. Los casos criticos, como calles angostas, cruces peligrosos, obstrucciones
naturales, capacidad restringida, falta de control en la circulacidn, etc., pueden atacarse
mediante la inversidn necesaria que es, siempre, muy elevada. Entre las medidas que
pueden tomarse estdn: el ensanchamiento de calles, modificacién de intersecciones
rotatorias, creacidn de intersecciones canalizadas, sistemas de control automatico con
semaforos, estacionamientos publicos y privados, etc.

e Solucidn parcial de bajo costo: consiste en el aprovechamiento maximo de las condiciones
existentes, con el minimo de obra material y el mdximo en cuanto a regulacién funcional
del transito, a través de técnica depurada, asi como disciplina y educacidn por parte del
usuario. Incluye, entre otras cosas, la legislacion y reglamentacion adaptadas a las
necesidades del transito; las medidas necesarias de educacidn vial; el sistema de calles con
circulacién en un sentido; el proyecto especifico y apropiado de sefiales de transito y
semaforos; el estacionamiento de tiempo limitado; la canalizacién del transito a bajo costo;
las facilidades para la construccion de terminales y estacionamientos; etc.
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2.4.- FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROBLEMA DEL TRANSITO

En los uUltimos tiempos, a pesar de los avances tecnolégicos con los que se ha logrado construir

sistemas viales mas acordes a los vehiculos que los utilizan, los problemas de transito todavia existen

en muchos de estos lugares.

Para poder determinar soluciones a problemas que incrementan la congestién vehicular debemos

de conocer los factores que crean los mismos, entre estos podemos nombrar:

Diferentes tipos de vehiculos en la misma viabilidad.- Donde se caracterizan las diferentes
dimensiones, velocidades, caracteristicas de aceleracién de los diferentes automoviles que
recorren las vias, sin olvidarnos de las motocicletas y bicicletas.

Superposicion del trdnsito motorizado en vialidades inadecuadas.- Donde observamos las
dificultades de las vias, ya sean estas debido a los pocos cambios en el trazo urbano, a las
calles angostas y aceras insuficientes.

Falta de planificacion en el transito.- Donde las calles y sus respectivas intersecciones siguen
siendo construidas sin base técnica y con especificaciones anticuadas.

El automdvil no considerado como una necesidad.- Resalta la falta de apreciacién del publico
en general hacia los vehiculos automotrices y a su necesidad en el transporte.

Falta de asimilacion por parte del gobierno y del usuario.- Donde la educacion vial del
conductor y del peatdn son insuficientes y los reglamentos del transito no son aptos para
las necesidades del usuario.

2.5.- ALCANCE DE LA INGENIERIA DE TRAFICO

Definido de esta manera el marco de referencia de la Ingenieria de Transito, en esta importante

rama se analiza en forma pormenorizada lo siguiente:

1.

Caracteristicas del transito

Se analizan los diversos factores y las limitaciones de los vehiculos y los usuarios como
elementos de la corriente de trénsito. Se investigan la velocidad, el volumen y la densidad;
el origen y destino del movimiento; la capacidad de las calles y carreteras; el funcionamiento
de: pasos a desnivel, terminales, intersecciones canalizadas; se analizaran los accidentes,
etc. Asi se pone en evidencia la influencia de la capacidad y limitaciones del usuario en el
transito; se estudia al usuario particularmente desde el punto de vista psiquico-fisico,
indicandose la rapidez de las reacciones para frenar, para acelerar, para maniobrar, su
resistencia al cansancio, etc., empleando en todo esto, métodos modernos e instrumentos
psicotécnicos, asi como la metodologia estadistica.

Reglamentacion del transito

La técnica debe establecer las bases para los reglamentos del transito; debe sefialar sus
objeciones, legitimidad y eficacia, asi como sanciones y procedimientos para modificarlos y
mejorarlos. Asi deben ser estudiadas las reglas en materia de licencias; responsabilidad de
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los conductores; peso y dimensiones de los vehiculos; accesorios obligatorios y equipo de
iluminacidn, acusticos y de sefialamiento; revista periddica; comportamiento en la
circulacion, etc.
Igual la atencidén se da a otros aspectos, tales como: prioridad del paso; transito en un
sentido; zonificacién de la velocidad; limitaciones en el tiempo de estacionamiento; control
policiaco en las intersecciones; procedimiento legal y sanciones relacionadas con
accidentes; peatones y transporte publico.

3. Sefialamiento y dispositivos de control
Este aspecto tiene por objeto determinar los proyectos, construccién, conservacidn y uso
de las sefiales, iluminacidn, dispositivos de control, etc. Los estudios deben complementarse
con investigaciones de laboratorio. Aunque el técnico en tradnsito no es responsable de la
fabricacion de estas sefales y semaforos, a él incumbe sefalar su alcance, promover su
empleo y juzgar su eficiencia.

4. Planificacion vial
Es indispensable, en la Ingenieria de Transito, realizar investigaciones y analizar los
diferentes métodos, para planificar la vialidad en un pais, en una municipalidad o en una
pequefia area, para poder adaptar el desarrollo de las calles y carreteras a las necesidades
del transito. Parte de esta investigacion esta dedicada exclusivamente a la planificacién de
la vialidad urbana, que permite conocer los problemas que se presentan al analizar el
crecimiento demogréfico, las tendencias al aumento en el nimero de vehiculos y la
demanda de movimiento de una zona a otra.
Es reconocido que el transito es uno de los factores mas importantes en el crecimiento y
transformacion de un centro urbano y de una regién, y es por esto que el punto de vista del
Ingeniero de Transito debe ser considerado en toda programacion urbanistica y en toda
planificacién de politica econémica. El técnico a su vez debe acostumbrarse a tener en
cuenta en sus trabajos las distintas exigencias de la colectividad de la higiene, de la
seguridad, de las actividades comerciales e industriales, etc.

5. Administracién
Es necesario examinar las relaciones entre las distintas dependencias publicas que tienen
competencia en materia vial y su actividad administrativa al respecto. Deben considerarse
los distintos aspectos tales como: econdmico, politico, fiscal, de relaciones publicas, de
sanciones, etc.
Finalmente, debe hacerse énfasis en lo siguiente: el Ingeniero de Trdnsito debe estar
capacitado para encontrar la mejor solucién al mejor costo posible. Naturalmente, puede
pensarse en infinidad de soluciones por demas costosas, pero el técnico preparado en la
materia ademas de estar capacitado para encontrar esta mejor solucién, debe desarrollar
eficientemente acciones a largo plazo, que tiendan a mejorar las condiciones del transito
sin poner restricciones innecesarias al mismo.

2.6.- ELEMENTOS DE LA INGENIERIA DE TRAFICO
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El Ingeniero de transito o de carreteras necesita estudiar y comprender los elementos
fundamentales que son importantes para el disefio de los sistemas de control de transito. En de este
modo que se estudiaran de forma concisa las caracteristicas basicas del peatén, el conductor, el
vehiculo y del camino que los ingenieros de transito deben conocer y entender.

2.6.1.- EL PEATON

Se inicia con la descripcidn del peatén, como uno de los elementos basicos y fundamentales para el
estudio de trafico, sobre todo en las ciudades por ser un elemento que incide dentro del
funcionamiento del trafico.

Se define como peatén a "toda persona que se desplaza en la via publica por sus propios medios,
merced a su fuerza organica y fisica", es decir la persona que circula a pie, es decir a la poblacién en
general. El comportamiento de los peatones es poco predecible e indisciplinado respecto a las
normas de circulacion del flujo vehicular lo que conlleva a que se produzcan accidentes de trafico.

Cuanto mayor es la poblacion, mayor incidencia tiene el elemento peatdn en el problema de trafico,
siendo importante definir en la etapa de andlisis cudles son los puntos criticos relacionados con el
usuario peatdén y cudl la magnitud de los problemas existentes.

Las caracteristicas del peatdn son relevantes para la practica de la ingenieria de transito y puede
influir en el disefio y la ubicacién de los dispositivos de control de peatones. Estos dispositivos de
control incluyen sefales especiales para peatones, zonas de seguridad e islas de intersecciones,
pasos a desnivel para peatones, pasarelas elevadas y cruces de peatones. Aparte de las
caracteristicas visuales y auditivas, las caracteristicas de caminata juegan un papel importante para
el disefio de algunos de estos controles. Por ejemplo, para el disefio de una fase totalmente roja,
que permite que los peatones crucen una interseccién con transito intenso requiere del
conocimiento de las velocidades de caminata de los peatones.

Es importante en el usuario peatdn establecer sus areas de circulacion y éstos son basicamente las
areas peatonales, cuya posicién es paralela a la calzada a los costados de las mismas en anchos que
pueden fluctuar entre 1 a 3,5 m. de ancho, la cual esta en funcién del volumen peatonal
considerando que aproximadamente se tiene cuatro peatones por metro cuadrado como maximo,
lo ideal es considerar 0,45 a 0,55 m2 por cada peaton.

Las observaciones de los movimientos de los peatones han indicado que las velocidades de caminata
varian entre 1y 2,5 m/s. También se han observado diferencias importantes entre la velocidad de
caminata masculina y la femenina. Indicando la velocidad media para la caminata masculina en las
intersecciones es de 1,50 m/s y para la caminata femenina de 1.4 m/s.

El elemento peatdn tiene una mayor incidencia en los problemas de tréafico en el drea urbana y no
asi en carreteras donde su incidencia es casi minima, aunque vale la pena comentar que si existe un
accidente en carretera con un peaton, por lo general llega a ser fatal.
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El peatdn es el primero en infringir las normas de los dispositivos de controles de transito, siendo
esta horizontal o vertical, colocdndose en constante peligro, es por esto que se ha visto una gran
necesidad de promover la educacién vial orientada al mejor comportamiento de las normas y
reglamentaciones vigentes para que a través de ellos se pueda aminorar los accidentes donde la
causa sean los peatones.

2.6.2.- EL CONDUCTOR

Es otro de los elementos basicos y fundamentales para el estudio de trafico, debido a que es un
elemento que incide directamente en el funcionamiento del tréfico.

La conduccién de un vehiculo, refiere a la accion de hacerlo funcionar de manera controlada. Todo
conductor estd obligado a obedecer distintas normas de acuerdo al vehiculo, el lugar y el momento
en el cual lo utilizan.

Se define como conductor al usuario del automdévil que circula en el trafico y éste tiene influencia
directa en el movimiento y circulacién del trafico vehicular. Este elemento estd sujeto en su
comportamiento a unos analisis fisicos y las reacciones fisicas y psicoldgicas que pueda tener al
manejar un vehiculo.

2.6.2.1.- Caracteristicas del conductor

Un problema que enfrentan los ingenieros de transito cuando consideran las caracteristicas del
conductor durante el disefio son las diversas habilidades y la capacidad de percepcién de los
conductores en las vias urbanas y carreteras. Esto se demuestra por el amplio rango de habilidades
que tienen las personas para oir, ver, evaluar y reaccionar a la informacion, pero estas habilidades
pueden variar en una persona bajo diferentes condiciones, tales como la influencia del alcohol, el
cansancio, el clima, alguna enfermedad y la hora del dia. Por tanto, es importante que los criterios
gue se usen para propodsitos de disefio sean compatibles con las capacidades y las limitaciones de la
mayoria de los conductores de las zonas urbanas.

Las acciones que toman los conductores en un camino provienen de la evaluacion y de la reaccion
a lainformacién que obtienen de ciertos estimulos que ellos oyen o ven, es decir condiciones fisicas,
pero también se deben tomar en cuenta las condiciones psicoldgicas del conductor.

2.6.2.1.1.- Condiciones fisicas

Dentro de las condiciones fisicas debemos decir que las mismas se basan en el drgano de la visidn,
que es el que le da facultad para conducir un vehiculo, este érgano de la visidn normalmente un
conductor forma un cono visual cuya amplitud puede ser variable, sin embargo en estudios
realizados se ha comprobado que una visidon segura se produce considerando una amplitud de
angulo de 10° a partir del érgano de la visién donde todos los objetos son identificados con tal
claridad; mas alla de esta amplitud puede el conductor visualizar pero sin detalle a los objetos.
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Se ha sugerido que la mayor parte de la informacidn recibida por el conductor es visual, lo que
implica que la capacidad visual es de importancia fundamental en la tarea de manejo. Por tanto, es
importante que la ingeniera de transito cuente con algin conocimiento fundamental de la
precepcién visual.

2.6.2.1.1.1.- Recepcion visual.- Las principales caracteristicas del ojo son la agudeza visual,
la visién periférica, la visién de los colores, la visién de deslumbramiento y recuperacién, y
percepcién de la profundidad.

e Agudeza Visual.- Es la capacidad para ver los detalles finos de un objeto, existen dos tipos
importantes de agudeza visual en las emergencias de transito y de carreteras, la agudeza
visual estdtica, que es la capacidad del conductor de identificar un objeto cuando ambos,
conductor y objeto estan inmdviles, donde los factores que afectan a la agudeza estatica
incluyen la brillantes del fondo, el contraste y el tiempo, y la agudeza dindmica, que es la
capacidad del conductor para detectar claramente los objetivos que tienen movimiento
relativo, no necesariamente en su linea directa de vision, explicando que la mayoria de la
gente tiene una visidn bastante clara dentro de un angulo cénico de 10 a 12°, es por lo que
es importante la colocacion de los dispositivos de informacidn de transito estén dentro del
cono de 12°.

e Vision Periférica.- Es |la capacidad de las personas para ver los objetos mads alld del cono de
visién de mayor claridad. Aunque los objetos puedan verse dentro de la esta zona, los
detalles y los colores no son claros. El cono de la visidn periférica podria proporcionar hasta
160° pero este valor se ve afectado por la velocidad del vehiculo y por la edad del conductor.

e Vision de los Colores.- Es la capacidad para diferenciar los colores, pero la deficiencia de
esta capacidad, conocida como daltonismo, no tiene mucha importancia en el manejo en
carreteras debido a que existen otros dispositivos de informacién del transito. Porque se ha
demostrado que el ojo tiene la maxima sensitividad en las combinaciones de blanco y negro
y de negro y amarillo.

e Vision de Deslumbramiento y Recuperacion.- Existen dos tipos de visién de

deslumbramiento, la directa; que se presenta cuando aparece en el campo de visidn de la
persona una luz relativamente brillante y el deslumbramiento; que se presenta cuando en
el campo de visidn aparece una imagen reflejada por el brillo relativo de la luz. Ambos tipos
de deslumbramiento conducen a una disminucion de la visibilidad y causan incomodidad en
los ojos.
El tiempo que necesita una persona para recuperarse de los efectos del deslumbramiento
desde de que ha pasado la fuente luminosa se conoce como recuperacion del
deslumbramiento, y segln algunos estudios se ha demostrado que ese tiempo es
aproximadamente de 3 segundos cuando se pasa de la oscuridad a la claridad, y de 6
segundos si el cambio se realiza a la viceversa.

e Percepcion de la Profundidad.- La percepcion de la profundidad afecta la capacidad de una
persona para estimar la velocidad y la distancia. Es especialmente importante en carreteras
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de dos carriles durante las maniobras de rebase. El ojo humano al no ser muy eficiente para
estimar el valor absoluto de la velocidad, distancia, el tamafo y la aceleracién, es la razén
por la cual los dispositivos de control de transito tienen un tamafio, una forma y un color
estandarizados.

e Percepcion Auditiva.- El oido al recibir estimulos sonoros se vuelve de importancia para los
conductores, especialmente cuando deben detectarse sonidos de advertencia emitidos por
los vehiculos de emergencia.

2.6.2.1.1.2.- El proceso de percepcion — reaccion.- Es el proceso por medio del cual un
conductor, un ciclista o un peatén evalldan y reaccionan a un estimulo, puede dividirse en cuatro
procesos.

e Percepcion.- El conductor ve un dispositivo de control, una sefial de advertencia, o un objeto
en el camino.

e Identificacion.- El conductor identifica el objeto o el dispositivo de control y de esta manera
comprende el estimulo.

e Emociones.- El conductor decide que accidon tomar como respuesta al estimulo; por
ejemplo, pisar el pedal del freno, pasar, virar, o cambiar de carril.

e Reaccion o resolucion.- El conductor ejecuta en la realidad la decidida durante el sub
proceso de las emociones.

El tiempo de percepcion —reaccion es un factor importante para la determinacion de la distancia de
frenado, lo que a su vez determina la distancia visual minima que se requiere en una carreteray la
longitud de la fase amarilla en una interseccién sefializada. Este tiempo puede variar de persona a
persona, y de hecho puede variar para la misma persona conforme cambia la ocasién.

2.6.2.1.2.- Condiciones psicoldgicas

La reaccion psicoldgica es un proceso intelectual que culmina en un juicio. Se trata de estimulos que
son percibidos y enviados al cerebro. Después de obtener una reaccion se llega a una decision para
actuar. Son reacciones intelectuales del individuo, pero estan afectadas por las emociones y otras
causas que pueden modificar las facultades del mismo.

En el aspecto psicoldgico el usuario conductor puede tener dos reacciones: reacciones psicoldgicas
condicionadas y reacciones psicoldgicas no condicionadas que se detallardn a continuacion:

2.6.2.1.2.1.- Reacciones psicoldgicas condicionadas

La reaccion Condicionada generalmente esta relacionada con el sector de conductores que han
desarrollado ciertos habitos. A las personas que estan acostumbradas a utilizar cierta ruta especial,
cierto camino o cierta calle, se les desarrolla un habito que se convierte en destreza. Pueden llegar
a cierto cruce y prever el peligro, pueden tener en cuenta cosas que la persona que pasa por primera
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vez no advierte. Entonces esas personas han desarrollado cierta habilidad, a la vez que una reaccién
condicionada, por haber usado ese camino muchas veces.

El conductor de un vehiculo reacciona de acuerdo con los habitos buenos o malos que se ha
formado. Por lo general el habito, la experiencia que ha adquirido el usuario, es la mejor defensa
contra los accidentes.

2.6.2.1.2.2.- Reacciones psicoldgicas no condicionadas

Las reacciones psicoldgicas no condicionadas tratan de un proceso intelectual que culmina en un
juicio. Se trata de estimulos que son percibidos y enviados al cerebro. Después de obtener una
reaccion se llega a una decision para actuar. Son reacciones intelectuales del individuo, pero estan
afectadas por las emociones y otras causas que pueden modificar las facultades del mismo.

Podemos imaginar el diagrama de cémo llegan esas emociones, esos estimulos al cerebro a través
de los drganos sensitivos del hombre: tacto, oido, vista, etc. Esas reacciones envian un mensaje al
cerebro, este tiene que reaccionar a través de un proceso intelectual y tomar una decisién para
actuar, finalmente, manda la orden al musculo apropiado, que actua de inmediato.

Hay un tiempo minimo de reaccién en estos procesos. Este tiempo de reaccién es el que
corresponde al estimulo simple, es decir, no a una situacidn complicada, sino a una situacion sencilla
cuando existe un estimulo Unico.

Se llamard estimulo, a cualquier emergencia que se presente en nuestro camino: un peatdn que
cruza, un animal, una desviacién, cualquier obstaculo, etc. Es el estimulo que percibe el usuario y
que lo anima a actuar.

El tiempo minimo de reaccion que se encontré en el promedio de los individuos, cuando el vehiculo
no estd en movimiento, es de un cuarto de segundo, o sea 0.25 segundos. Por ejemplo: es el tiempo
que tarda un conductor que esta parada en espera del cambio de luz del semaforo, para reaccionar
cuando pase de “ALTO” a “SIGA” y meta velocidad para arrancar el vehiculo. De acuerdo con las
pruebas que se efectuaron con un semaforo aislado, los tiempos promedios de reaccion fueron los
siguientes: 0.25 segundos, cuando el vehiculo esta inmévil y 0.83 segundos, en promedio, para el
vehiculo en movimiento, dependiendo de las circunstancias del transito y las velocidades. Se vio que
en algunos casos podia llegar hasta dos o tres segundos.

Algunos factores que pueden modificar el comportamiento y reaccion del conductor son:

e Influencia alcohdlica.

e La fatiga.

e Estado emocional.

e Condiciones del tiempo.
e Llaépoca del afio.
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e Condiciones sobre el nivel del mar.
Se considera que un buen conductor debe tener las siguientes cualidades:

e Poseer buenas reacciones a los estimulos visuales.

e Calcular correctamente las distancias y velocidades de acuerdo con el movimiento de los
vehiculos y peatones.

e Ser rdpidos y estar habituados a situaciones de urgencia.

e Tener aptitud mecdnica y habilidad para el vehiculo.

e Ser personas de confianza para asumir responsabilidades y respetar el derecho de los
demas.

2.6.3.- EL VEHiCULO

El vehiculo es un medio de transporte que se utiliza para trasladar de un lugar a otro, ya sean
personas o cosas, estos pueden diferenciarse segin su tamano, capacidad, velocidad final,
tecnologia, es decir caracteristicas fisicas, y también se pueden diferenciarse por sus caracteristicas
estdticas, cinemadticas y dinamicas.

2.6.3.1.- Caracteristicas fisicas

Desde sus inicios el vehiculo ha tenido una constante transformacion en cuanto a sus caracteristicas
fisicas de ancho y largo. Estas caracteristicas pueden ser muy diferentes de unos vehiculos a otros y
en nuestro pais actualmente circulan vehiculos muy variados en sus multiples caracteristicas, pero
existe en la actualidad una tendencia a estandarizar las dimensiones en la mayoria de las fabricas,
reduciéndolas y dandoles mayor potencia.

En nuestro pais, y en nuestra drea de estudio circulan automotores de varios tipos, con diferentes
caracteristicas entre los mismos por lo que se debe de estudiar esta diversidad de méviles.

2.6.3.1.1.- Tipos de vehiculos

Gran parte de las dimensiones y caracteristicas de operacién de las calles y carreteras, regidas por
normas, se fundamentan en el tipo de vehiculo que circulan por las mismas, es decir que se toma
un vehiculo hipotético, cuyo peso, dimensiones y caracteristicas de operacién son utilizadas, para
establecer los lineamientos que guiaran el proyecto geométrico de las calles o carreteras.

Generalmente se suele tomar en consideracidn, para efectos del proyecto, tres tipos de vehiculos
de proyecto, que son los vehiculos ligeros o livianos, los vehiculos medianos y vehiculos pesados.

Los vehiculos ligeros o medianos, los cuales son los mds nimeros, estdn destinados al transporte de
pasajeros (normalmente con capacidad para cuatro o cinco pasajeros), y son los que suelen definir
las condiciones geométricas de las carreteras por su mayor velocidad.
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Los vehiculos destinados al trasporte de mercancia son los sucesivos en el orden de importancia,
debido a su semejanza con los coches, ya que son pequefias furgonetas que realizan trasportes a
corta distancia en zonas urbanas o suburbanas, ambos vehiculos se encuentran en el tipo de
vehiculos ligeros o livianos.

Los autobuses y camiones pequeifios, destinados al trasporte de viajeros tienen dimensiones un
poco mayores a los vehiculos ligeros y son mas similares a los grandes camiones, pero su peso total
suele ser menor y pueden viajar a mayores velocidades, son clasificados como vehiculos medianos.

Los grandes camiones que se emplean en los transportes a largas distancias son los camiones rigidos
con 2, 3 0 4 ejes, los vehiculos articulados formado por un vehiculo tractor y un semirremolque (que
precisa apoyarse sobre el tractor al carecer de eje delantero), formando un camién rigido que se
encarga del traslado de objetos, a estos vehiculos se los conocen como tipo de pesado.

2.6.3.1.2.- Clasificacion Vehicular

Asume como objetivo el establecer la diversidad del tipo de vehiculo que circula por una calle o
carretera, conociendo de que actualmente circulan tipos de vehiculos muy variados, en
dimensiones, marcas, modelos, tendrad que establecer las caracteristicas de circulacién que tienen
los flujos vehiculares en cuanto a sentidos y giros en intersecciones.

Segun la clasificacidn dada para los tipos de vehiculos tenemos:

> Vehiculos Pesados:

=  Camiones simples.- Es un medio de trasporte que se utiliza para trasladar materiales
para su utilizaciéon en centros comerciales, costa de 4 ruedas y es de traccidn mecdnica.

= Camiones sin remolque.- Utilizados de forma comercial, para el traslado de productos
alimenticios, productos empresariales, como ser el traslado de combustibles y otros.
Costa de 4 a 6 ruedas.

=  Camiones con remolque.- Son utilizados como un medio netamente comercial con
contenido de materias de carga en toneladas, y traslado en algunos casos de vehiculos.

= Volqueta.- Se utiliza para el traslado de materiales de construccién o tareas similares
de la construccidn, es de conocimiento que estos motorizados existen desde 4 cubos,
pero existen mayores a esta capacidad y por eso clasifica como vehiculo pesado.

» Vehiculos Medianos:
=  Micros.- Es un medio de trasporte que traslada personas de un lugar a otro, con un
maximo de 29 pasajeros, excedido ese limite pasa a formar parte de los vehiculos

pesados, también es un medio para uso laboral, consta de 4 ruedas y es de traccion
mecanica.
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Camiones pequenos.- Medio de trasporte privado que se utiliza para el traslado de
mercancia comercial.

> Vehiculos Livianos:

Motocicletas.- Es un medio que se utiliza como trasporte por lo general personal, consta
de 2 ruedas y se caracteriza por su facilidad al maniobrar y adelantarse a los vehiculos
cuando estos se encuentran en filas de espera.

Automdviles.- Son los mas comunes en el parque automotor, los mismos pueden ser
utilizados de forma particular o en forma laboral, consta de 4 ruedas y se utilizan por lo
general para el traslado de personas de un lugar a otro.

Furgonetas.- Se caracterizan por ser un poco mas amplios que los automdéviles comunes,
algunas constan con 3 filas de asientos, que aumentan la capacidad de ocupantes, es
por este motivo que por lo general lo utilizan para viajes interprovinciales.

Camionetas.- Son utilizadas como un medio de trasporte particular para trasladarse de
un lugar a otro, pero debido a sus dimensiones y a su capacidad de carga se encuentra
es esta categoria.

Vagonetas.- Son vehiculos de traccion por lo general en las 4 ruedas, con amplias
dimensiones, y de gran comodidad, son de uso particular, y se las utiliza normalmente
para realizar viajes privados y en familia.

También podemos clasificar los vehiculos segun su uso:

> Privados.-

Pasajeros

Carga

> Publicos.-

Pasajeros

Carga

Por lo tanto, segun el tipo de estudio del proyecto se clasificara y se realizara el aforo

correspondiente, estableciendo planillas metodoldgicas que sirvan de forma integral de manera que

el aforo nos proporcione toda la informacion requerida en cuanto a volumenes de trafico.

2.6.3.2.- Caracteristicas estaticas
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El tamaiio del vehiculo de disefio para una carretera es un factor importante en la determinacion
de los estandares de disefio de varios componentes fisicos de la carretera. Estos incluyen el ancho
de carril, ancho de cuneta, longitud y ancho de bahias de estacionamiento, y longitud de las curvas
verticales. El peso de los ejes de los vehiculos (en espera) sobre la carretera es importante para
determinar el peralte del pavimento y la pendiente maxima.

En afios pasados existia una normativa sobre los limites de tamafio y de peso para los camiones que
transitaban por las carreteras en algunos paises, pero en la actualidad ya no se permite que se
establezcan dichos limites, las caracteristicas estaticas de los vehiculos que se espera usen la
carretera son factores que influyen, como se explicé antes, en la seleccion de los criterios de disefio
para las carreteras.

Por tanto, es necesario que se clasifiquen todos los vehiculos, de modo que puedan proporcionarse
caracteristicas estaticas representativas dentro de una clase especifica para propdsitos de disefo.
La AASHTO ha seleccionado tres categorias generales de vehiculos: automéviles de pasajeros,
camiones y autobuses/vehiculos recreativos. En la de automoviles de pasajeros estan los compactos
y los subcompactos, todos los vehiculos ligeros, y los camiones ligeros de reparto. En la de camiones
se incluyen los de una sola unidad, las combinaciones de tractocamién-semiremolque, y los
camiones o tractocamiones con semirremolque en combinacién con remolques completos. Y en la
de autobuses/vehiculos recreativos estan los autobuses de una sola unidad y los automdviles que
arrastran remolques.
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Fig. 2.4 (Fuente: Ingenieria de Transito y carreteras; Nicholas j. Garber y L. A. Hoel; Cap. 3 Caracteristicas del conductor,
del peatdn, del vehiculo y del camino)

Dentro de las caracteristicas estaticas del vehiculo se considera peso y tamafio del mismo, para el
calculo del radio de giro minimo a velocidades bajas (10 millas/hora o menos que equivalen a unos
16 km/h). En las siguientes figuras se muestran respectivamente los requerimientos de radio de giro
para vehiculos de disefio para pasajeros y para semirremolques, estas trayectorias de giro se
seleccionaron mediante un estudio de trayectorias de giro de modelos a escala de los vehiculos
representativos de cada categoria.
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Fig. 2.5 (Fuente: Ingenieria de Transito y carreteras; Nicholas j. Garber y L. A. Hoel; Cap. 3 Caracteristicas del conductor,
del peatdn, del vehiculo y del camino)

2.6.3.3.- Caracteristicas cinematicas

El elemento principal de las caracteristicas cinematicas es la capacidad de aceleracién del vehiculo.
La capacidad de aceleracién es importante en varias operaciones de transito, tales como las
maniobras de rebase y la aceptacion de la estrechura. La aceleracién es importante para la
determinacion de las fuerzas que causan movimiento.

Por tanto, un estudio de las caracteristicas cinematicas del vehiculo, incluye principalmente un
estudio de como influye la tasa de aceleracién a los elementos del movimiento, tales como velocidad
y distancia, revisando la relacion matematica entre aceleracidn, velocidad, distancia y tiempo, se
determind la siguiente ecuacion:

= %* (1—ePt)+ vxe Pt

Donde:
U = velocidad final.
By a =son constantes; 0,04 y 3,3.
v = velocidad de recorrido en pies / segundo.
t = tiempo de aceleracion.

Y para hallar la distancia de frenado:

x=(%>*t—%*(1—e‘ﬁ*t)+ %*(1—€_B*t)

Donde:

x = distancia de frenado.
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By a=son constantes; 0,04 y 3,3.

v = velocidad de recorrido en pies / segundo.
t = tiempo de aceleracion.

2.6.3.4.- Caracteristicas dinamicas

Dentro de las caracteristicas dinamicas, se puede citar que existen varias fuerzas actdan sobre un
vehiculo cuando este se encuentra en movimiento: la resistencia del aire, la resistencia de la
pendiente, la resistencia al rodamiento, y la resistencia a la curva. El grado hasta el cual estas fuerzas
afectan la operacidn del vehiculo se discuten en esta seccion.

2.6.3.4.1.- Resistencia Al Aire

Es la fuerza que debe de vencer un vehiculo en movimiento a la resistencia que confiere aire que
tiene enfrente y a la debida a la friccidn provocada alrededor del vehiculo.

La resistencia al aire depende del area expuesta del vehiculo y del cuadrado de la velocidad a la que
circula.

A partir de las ecuaciones de la aerodindmica, la fuerza de arrastre que el aire genera en el vehiculo
es:

1
Fd=Cd*§*p*v2*A

Donde:
Fd = es la resistencia del aire.
Cd = el coeficiente de arrastre, cuyo valor medio en el caso de automaviles es de 0.006.
v = la velocidad del vehiculo.
p = la densidad del aire a nivel del mar.

A = es el drea transversal del vehiculo en direcciéon perpendicular a la direccidn del
movimiento, con las unidades en el sistema internacional.

2.6.3.4.2.- Resistencia A La Pendiente

Cuando el vehiculo se encuentra en un plano inclinado, una parte del peso gravita en contra al
sentido de la marcha, originando una resistencia (Fp), debida a la pendiente, que se opone a la
fuerza de impulsion.
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En consecuencia, hay que aumentar ésta con tal de poder desplazar el vehiculo.

La resistencia a la pendiente depende del peso del vehiculo (Pt) y del angulo de la pendiente (a).

Fp=Pt*sina

Donde:
Fp: Resistencia a la pendiente.
Pt: Peso total del vehiculo.

a: Angulo de pendiente del terreno

El dngulo de la pendiente viene determinado por la relacidn entre la altura del terreno (h) y la
longitud (I) del mismo; se suele expresar en % de pendiente a subir.

__h
sina = 7

h
Pendiente = sina * 100 = T 100 (en %)

Donde:
a: Angulo de pendiente del terreno.
h: Altura del terreno.

I: Longitud del terreno.
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Si se trata de un recorrido de pendiente hacia arriba, la inclinacidn tendera a detener el vehiculo y
el motor tendra que vencerla. Si, al contrario, se trata de una pendiente hacia abajo, la inclinacién
acelerara el coche; esto Ultimo es muy importante para la conduccidn por montafia ya que el motor
del vehiculo puede llegar a velocidades peligrosas que pueden destruirlo.

2.6.3.4.3.- Resistencias Al Rodamiento

Debido al peso que gravita sobre las ruedas, los neumaticos ejercen presién sobre el terreno. Esta
presion hace que el neumatico no se apoye sélo sobre un punto, sino sobre una superficie mas o
menos grande que origina el rozamiento con el terreno y por lo tanto, una resistencia (Fr), llamada
resistencia al rodamiento. Esta resistencia depende de la profundidad de la pisada, del peso del
vehiculo (Pt) y del coeficiente de resistencia al rodamiento (mr).

Fr =Pt «smr

Donde:
Fr: Resistencia al rodamiento.
Pt: Peso total del vehiculo.

mr: Coeficiente de resistencia al rodamiento.

El coeficiente de resistencia al rodamiento, calculado en funcién de la pisada, depende de la
naturalezay el estado del terreno sobre el cual se apoya la rueda, de las dimensiones del neumatico,
de la presidon de inflado. Todas estas condiciones determinan este coeficiente y hacen que la
resistencia al rodamiento sea variable para un determinado vehiculo.

Entonces:

Donde:
a: semi longitud de la huella.

R: radio de la rueda
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2.6.3.4.4.- Resistencia Por Fricciones Mecanicas

Esta resistencia se debe a las pérdidas de rendimiento en los mecanismos de transmisidn y oscila
entre un 10y un 15 % de la potencia transmitida por el motor.

Wn=hmxWf

Donde:
Whn: Potencia Util a la rueda.
hm: Rendimiento mecanico.
Wf: Potencia aplicada a la transmision.
2.6.3.4.5.- Resistencia Por Inercia

Esta resistencia se pone de manifiesto en los cambios de velocidad y viene determinada por la
energia absorbida por el vehiculo para producir el incremento de velocidad como todo aumento de
velocidad origina una aceleracion, la resistencia que se opone al vehiculo es ésta:

F=m=xa

Donde:
F: Resistencia per inercia.
m: Masa del vehiculo.

a: aceleracion del vehiculo.
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Esta fuerza es muy importante en el transito urbano, y genera un alto nivel de consumo. Se pueden
tener valores altos en caso de frenadas repentinas y toda esta energia se disipa en forma de calor
en el medio por la friccién de los discos o pinzas de frenos y los neumaticos contra el asfalto.

2.6.4.- EL CAMINO

Segun el libro de Ingenieria de Tréfico de Rafael Cal y Mayor R., se entiende por camino, a una faja
de terreno acondicionado para el transito de los vehiculos. La denominaciéon de camino incluye a
nivel rural las Ilamadas 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
del grado de desarrollo del mismo.

El disefio geométrico de las carreteras o calles, incluye todos aquellos elementos relacionados con
el alineamiento horizontal, el alineamiento vertical y los diversos de la secciéon transversal.

Existe en practica diferentes tipos de via, una clasificacion muy general sera:

1.- Calles o vias urbanas.- El elemento de la calle en los trazos urbanos es muy importante
ya que es muy facil modificar el trazo urbano sin que los costos sean altos para esto hay que realizar
una clasificacion las cuales pueden ser: arteriales, colectores y simples. En cada una de éstas se debe
hacer un inventario sobre sus caracteristicas fisicas y hacer estudios que sirvan para el
planteamiento de soluciones de todos los factores de tréfico que intervienen.

Siendo principales las que tienen el flujo vehicular principal y secundarias cuando el flujo es
transversal. Cuando tienen esa catalogacidn, tienen preferencia de paso las vias principales frente a
las vias secundarias.

Cuando no existe una diferencia marcada entre las dos vias transversales, el flujo de preferencia es
el de la derecha.

Son arteriales, aquellos que llevan el flujo direccional principal en el caso de troncos urbanos
cuadrilateros, pueden que sea en sentido N-Sy O-E y en el sentido transversal N-S o S-N.

Normalmente las calles arteriales coinciden en tener una mejor geometria y mejores caracteristicas
fisicas en cuanto a lo ancho, alineamiento y pendiente.

En el caso de trazos urbanos radiales, las arterias vienen a ser los anillos de circulacidon concéntricos
en el trazo urbano

Las calles colectoras, son aquellas que llevan el flujo vehicular a las arteriales, es decir resultan ser
las calles alimentadoras del flujo vehicular a las calles arteriales, normalmente éstas tienen
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condiciones fisicas o geométricas de menor envergadura, pero tienen igual importancia en el
sentido de trafico.

Las calles secundarias o terciarias, son aquellas que estan apartando el flujo a las calles colectoras,
lo que implica que la cantidad de flujo es menor y que las condiciones fisicas y geométricas también
tenga una menor envergadura.

Otra clasificacion de las vias es por el sentido o nimero de sentidos del flujo vehicular que a su vez
da origen a intersecciones de diferente tipo en el cruce de estas vias por lo tanto la divisién seria en
calles de un solo sentido y en calles de doble sentido, en estos ultimos de doble sentido podran
tener separadores fisicos o no.

Las calles de un solo sentido son las que permiten un flujo vehicular a una sola direccién pudiendo
estar formada por una, dos o mas lineas de flujo, normalmente en calles de trazo cuadricular las de
un sentido tienen una o dos lineas de flujo.

El tipo de calles por el niumero de sentidos de flujo vehicular dan origen a diferentes tipos de
intersecciones simples e intersecciones compuestas, las simples seran aquellas donde se
encuentran flujos de sentido simple, y las compuestas donde se encuentran calles de sentido simple
o de sentido doble

2.- Carreteras O Vias Rurales.- Este elemento fundamental de la circulacién es el propio
camino por donde se mueven los vehiculos. Este elemento es de igual importancia dentro de la
problematica de trafico y transporte sobre todo por sus caracteristicas fisicas que pueden de alguna
manera influir en la circulacidn vehicular y peatonal.

Las caracteristicas mas importantes del elemento calle o carretera son las siguientes:

e Su seccion transversal: Sea una calle o una carretera la seccién transversal esta compuesta
de la calzada que a su vez tiene a los carriles, las bermas en carreteras, las aceras en las
calles urbanas, los taludes de corte y relleno en carreteras, los umbrales en las calles
urbanas.

La magnitud de los elementos fisicos de la seccién transversal influye directamente en la
circulacidén vehicular y peatonal, al ancho de los carriles de circulacidn vehicular y peatonal.
Cuanto mayor es la dimensién de la seccion transversal en todos sus elementos mejor es la
condicidn de circulacidn vehicular y peatonal.

Los anchos de carril normalmente varian entre 2.5 — 3.65 m.

= Los anchos de berma entre 0,5—-2 m.
=  Los anchos de acera entre 0,5-2 m.

®  Los anchos de separadores de sentidode 1 -4 m.
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Por supuesto estos valores sélo son de caracter indicativo es la planificacién urbana la que
bebe indicar en definitiva los anchos en la seccion transversal de una calle o carretera
tomando en cuenta la problematica del trafico.

e La pendiente longitudinal y trasversal: Las pendientes tanto longitudinal como transversal
son elementos influyentes para la circulacidon del trafico vehicular y peatonal, porque a
pendientes mayores en la circulacidn se tiene menores velocidades y se reduce la capacidad.
En las ciudades se trata de que las pendientes sean lo mas bajas posibles siempre y cuando
las condiciones topogréficas lo permitan
En las carreteras la pendiente longitudinal estd ligada a los otros elementos geométricos en
un maximo de 7 % y un minimo de 0,4 %.

La pendiente minima tanto en calles como en carreteras estd ligada al escurrimiento del
drenaje superficial por lo tanto tampoco es recomendable tener pendientes demasiado
bajas que puedan perjudicar en su momento por el tema del escurrimiento al tema de la
circulacidon vehicular y peatonal.

La pendiente transversal estd mads ligada al escurrimiento del drenaje la calidad de la
superficie de rodadura, cuanto mas rigurosa mayor la necesidad de mayor pendiente
transversal.

Los valores varian entre 1.5 y 4% de pendiente.

e Surelacion en las intersecciones: Con mayor incidencia en las calles que en las carreteras,
las intersecciones son elementos fisicos muy importantes para la visibilidad para los
conductores para el momento de realizar maniobras de circulacidon en cada una de las
intersecciones la presencia del ancho de las intersecciones del equilibrio entre las
pendientes de llegada en una interseccion, las ochaves debido a las edificaciones y la
amplitud de la mismas inciden en la circulacién vehicular y peatonal de manera que cuanto
mayor sea la amplitud mayores seran los grandes de seguridad en circulaciéon y menores los
grados de accidentalidad.

e Su relacion con el entorno ambiental: Las caracteristicas de la calle o carretera también

tienen que tener una relacién con el entorno ambiental es decir debe tomarse en cuenta el
ruido que producen los vehiculos la que se producen por la conduccién usadas por el
vehiculo en entrono vegetativo los habitos de la poblacidn, la presencia de los animales en
la circulacién vehicular y peatonal.
Todos estos aspectos de cardcter ambiental deben influir cuando se esta proyectando las
caracteristicas fisicas del elemento calle o carretera, a futuro se espera que la influencia de
los temas ambientales serd mayor porque la premisa es que toda obra fisica debe apuntar
al bienestar humano y por lo tanto debe cuidarse este elemento en toda clase de proyectos
civiles.

2.7.- PARAMETROS DE LA INGENIERIA DE TRAFICO
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El comportamiento de trafico se estudia por medio de unas variables que recogen los aspectos mads
importantes del mismo.

Entre las de tipo macroscdpico las empleadas mas frecuentemente son: La intensidad o volumen
que define el nimero de vehiculos que pasan por un perfil transversal de la via en la unidad de
tiempo; La velocidad media de los vehiculos; la densidad que es el nUmero de vehiculos por unidad
de longitud de via y la capacidad que es el nimero de vehiculos maximo que pasa por una seccion
de una calle o carretera en un periodo de tiempo.

Entre las variables de tipo microscépico de mayor empleo se encuentran: El intervalo inter vehicular
y el intervalo hueco inter vehicular espaciales y temporales, que describen magnitudes que
relaciona a cada vehiculo con el que le sigue, y el nimero de paradas de cada vehiculo en un
recorrido o tiempo dado.

Es evidente que tanto desde el punto de vista fisico como matematico estas variables estan
relacionadas entre si directamente o indirectamente para el estudio del comportamiento del trafico
hay que conocer estas relaciones y sus caracteristicas mds importantes.

En este capitulo sélo hablaremos de los pardmetros macroscépicos que son:

e Intensidad o volumen.
e Velocidad media.

e Densidad.

e Capacidad.

2.7.1.- INTENSIDAD

Se define como intensidad de tréfico al nimero de vehiculos que pasan por un punto o seccién
transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo de tiempo determinado, las
unidades mas usadas son vehiculos/hora (intensidad horaria) y vehiculos/dia (intensidad diaria) se
expresa como:

S|z

Ddénde:
Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo.
N = numero total de vehiculos que pasan (vehiculo)
T= periodo determinado (en tiempo)
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La intensidad es la caracteristica mas importante de la circulacion vial ya que las demds pueden
relacionarse con ella facilmente.

Proporciona una descripcién muy intuitiva del comportamiento de trafico en cada momento y
ademas, al haber sido la variable mas utilizada por la ingenieria de trafico, existe una gran variedad
de datos y estudios de la misma.

Para medirla, como se verd mas adelante, se realizan aforos en determinadas secciones de la
carretera, aforando manualmente o automaticamente utilizando aparatos contadores.

Estos aforos se realizan durante periodos mas o menos largos y se obtienen asi un registro de los
valores de la intensidad durante dichos periodos.

La variacién de la intensidad a lo largo del tiempo presenta gran importancia. Como valor
representativo de la misma durante el periodo de medida, se suele adoptar la intensidad diaria (u
horaria si el periodo de medida es menor que un dia), media de todas las registradas.

Generalmente el periodo de aforo se extiende durante un afio, y la intensidad media diaria durante
un afio (IMD) es la magnitud mas utilizada para caracterizar la intensidad en carreteras, y se puede
definir como el numero total de vehiculos que ha pasado por una seccién de la carretera durante
un afio determinado dividido por 365.

La IMD define la importancia de las distintas vias y permite su clasificacion. Sirve ademas de base
para la elaboracién de estadisticas, estudio de las tendencias y la evolucion del trafico, para los
estudios econdmicos y también para relacionar el trafico con otras magnitudes.

2.7.1.1.- Diferencia entre volumen e intensidad

La diferencia entre volumen e intensidad de trafico es importante. El volumen es el nimero real de
vehiculos que pasan por una seccion de una calzada durante un intervalo pero expresados a través
de una intensidad horaria equivalente. La intensidad de trafico se obtiene dividiendo el nimero de
vehiculos observados durante un periodo subhorarios entre el tiempo de observacién (en horas).
En consecuencia, un volumen de 100 vehiculos observados durante un periodo de 15 minutos (15
min.) implica una intensidad de trafico de 100/0,25h. es decir 400 veh/hrs.

2.7.1.2.- Tipos de volimenes de circulacion

Se define como volumen de trafico al numero de vehiculos que pasan por un punto o seccién
transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo de tiempo determinado.

33



Universidad Auténoma Juan Misael Saracho

Los volumenes se pueden expresar en relacién a periodos anuales, diarios, horarios o subhorarios,
dando origen a un nuevo concepto de trafico promedio diario y trafico promedio horario
respectivamente.

2.7.1.2.1.- Volumen De Trdnsito Promedio Diario.- Dentro de los volimenes de tréfico
considerando que el concepto general es de la relaciéon de niumero de vehiculos que pasan por un
punto o seccién de una carretera o calle en un periodo de tiempo, si ese periodo de tiempo es de
un dia 0 24 horas el volumen determinado recibe el nombre de Transito Diario, si ese conteo o aforo
es realizado por varios dias el valor promedio es conocido como Trénsito Promedio Diario.

Normalmente se estipula que un estudio de volumenes de trafico completo debe tener un tiempo
de duracidn de registro de un afio, por lo tanto, los valores de Transito Diario que se obtengan seran
de Transito Promedio Diario Anual.

En la practica solo instituciones publicas pueden tener registros permanentes, para proyectos
especificos los estudios que se realizan son en periodos cortos siendo significativo por lo menos de
3 meses de registro con mayor intensidad de horas registradas.

2.7.1.2.2.- Volumen De Transito Promedio Horario.- Los volimenes horarios a diferencia de
los volumenes diarios dentro de los estudios de ingenieria de trafico son mas significativos porque
nos muestran las caracteristicas de circulacion en cuanto al nimero de vehiculos en cada hora
correspondiente a un dia y en todo el transcurso de un afio eso permite trabajar estadisticamente
y formar poligonos de frecuencia, histogramas, determinar horas pico, determinar variaciones
horarias, etc.

Si bien es mas importante tener informacion del trafico horario, también es cierto que resulta mas
costoso obtener esta informacién debiendo tenerse mayor personal, mayores puntos de aforo y por
lo tanto un mayor costo.

Cuando no es posible tener informacion sobre el Transito Promedio Horario se puede utilizar la
relacidn establecida por la AASTHO y por la AIPCR organismos que han estudiado el efecto del
volumen del trafico quienes establecen la Siguiente relacion:

TPH = (12% - 15%) TPD

2.7.1.3.- Tipos De Aforo

Existen diferentes tipos de aforo los mas usados los explicaremos a continuacién:
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e Aforo Manual.- Los aforos manuales son realizados definiéndose puntos en la carretera o
calle estudiada sobre la seccidn transversal de la misma, por la cual se debe realizar el
conteo de vehiculos que pasan en tiempos determinados horarios o diarios.

Para ello es necesario que el aforador tenga definido si el aforo solamente va a tener el
objetivo de determinar cantidad o ademas de ello se va a determinar la composicion
vehicular o alguna caracteristica especial que se requiera de la forma como por ejemplo la
cantidad de vehiculos publicos. Para realizar un aforo manualmente se debe preparar una
planilla de campo un esquema de gabinete.

La periodicidad con que se debe realizarse los estudios, son estudios determinados o
puntuales de un proyecto o son parte de un control permanente de trafico lo ideal es
estudiar los volumenes de trafico todos los dias del afio, y en los dias por lo menos 12 a 15
horas al dia sin embargo esto implica tener un buen equipo de aforadores y procesadores
de datos lo cual no siempre es disponible en las instituciones relacionados a este tema, por
ello se establece que para estudios cortos debe ser de 3 horas del dia generalmente horas
pico, horas criticas y durante tres meses, si se quiere acortar la duracidn de los registros a
un mes se tendra que aumentar las horas y dias de aforo.

La ventaja de un registro manual estd en que no solo se puede hacer un conteo de los
vehiculos numérico sino con composicién vehicular e inclusive con caracteristicas especiales
para un proyecto especial no es posible para un aforo automatico.

La desventaja que requiere mucho personal y por lo tanto mayor costo econdmico lo que
restringe el uso del trabajo de aforo manual.

o Aforo Automatico.- Estos aforos se refieren a que estdn basados en el uso de controladores
o registradores automaticos que permiten aforar la cantidad de vehiculos que pasan por
una seccién definida entre las formas mds usadas estan:

=  Membrana eléctrica.- Una membrana eléctrica es un dispositivo que se coloca
transversalmente a la calle en el punto que se va hacer el aforo esa membrana esta
conectada en serie a un contador que por cada impulso abarca una unidad lo que
quiere decir que cada vehiculo de dos ejes va a producir dos impulsos y por lo tanto
las lecturas se van a tener en el contador dividido por dos, nos dard el nimero de
vehiculos registrados en el periodo establecido.
Este sistema es bueno para realizar solo aforos de cantidad de vehiculos no nos
proporciona informacién sobre la composicién vehicular nitampoco las particulares
de aquellos vehiculos que llevan mas de dos ejes por lo tanto podra distorsionarse
la informacion, pero la ventaja se requiere de poco personal que solo realice los
conteos en lapsos de tiempo determinado

= Bucles electromagnéticos.- El bucle electromagnético es otro dispositivo que se
utiliza para el aforo del trafico que consiste en colocar un laso en el carril de aforo
que estd conectado, a un contador automatico cuyo laso produce en su interior un
campo electromagnético el cual actia para movilizar el contador ante la presencia
de un vehiculo este sistema es mucho mas moderno que el de la membrana
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eléctrica que tenia las mismas ventajas pero sufria el mismo defecto de no poder
darnos informacién sobre la composicién vehicular aunque se tenia la posibilidad
de colocar bucles calibrados continuos cuya calibracién estaba con relacion al peso
por lo tanto algunos bucles registraban a los vehiculos livianos y otros a los pesados.

=  Sensores.- El avance tecnoldgico de la electrénica y la informatica ha permitido que
se pueda usar censores de diversos tipos que actlan ante la presencia de los
vehiculos que son registrados por contadores automaticos que estan ya conectados
un sistema informatico la posibilidad de los videos de los rayos laser radares y
programas informaticos permite con todo este sistema no solo la cantidad de
vehiculos que pasa por una seccién sino informacion sobre la composicion
vehicular intervalos entre vehiculos densidad, velocidad, etc. Por supuesto estas
grandes centrales de trafico tienen una inversion econdmica muy alta que no es
accesible en todas las ciudades.
Cualquiera sea la forma de realizar el aforo lo que debe interesar al ingeniero De
tréfico es que obtenga una informacién lo mas cierta posible y que sea la minima
necesaria para realizar sus estudios.

2.7.1.4.- Periodo De Aforo

De acuerdo a las necesidades de cada proyecto o estudio se pueden tener tres tipos de periodos de
aforo de acuerdo a la periodicidad.

e Aforos permanentes.- Son aquellos que se realizan generalmente con contadores
automaticos que han sido instalados en una seccidn de la carretera que se van registrando
diariamente los volumenes para luego procesarlos, tener las variaciones semanales,
mensuales y anuales.

Este tipo de recuento solo es factible en aquellas carreteras de mucha importancia por
ejemplo en la actualidad debido a la tendencia de tener carreteras en concesion se hace
necesario el registro permanente de los volimenes de trafico.

Esto obviamente obliga a tener un presupuesto destinado al registro de valores de trafico.

e Aforos periddicos.- Cuando no se puede disponer de equipo permanente para toda la red
vial que realice el trabajo del recuento de volumenes.

Se debe establecer que es muy Util realizar recuentos periddicos en ciertas épocas del afio
que nos den valores contables y significativos cuya correlacidn nos permita adoptar como
valores promedio del afio.

Estos recuentos periddicos se realizan en ciertas épocas del afio y a lo sumo tienen un
tiempo de un mes y por un maximo de tres veces al afio.

e Aforos de tiempo especifico.- Son aquellos que se realizan en un determinado sector del
trazo urbano generalmente entre 5y 30 dias las 24 horas y proyectarlas a volUmenes diarios
mensuales y anuales. La ejecucion de estudios de disefio de carreteras, disefio de trazos
urbanos evaluacion de carreteras ya existentes, evaluacion de trazos urbanos, estudios de
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variantes y ampliaciones por ser proyectos especificos involucran a un tramo definido o a
un sector del trazo urbano definido se establece que recuentos en tiempos especificos
pueden ser Utiles en su informacién para correlacionar con los ya existentes y coadyuvar a
la toma de decisiones para dichos proyectos, se pueden tener 5 dias o 30 dias de recuento
constante es decir las 24 horas del dia en ese tiempo especifico y procesar esa informacion
proyectandola a voliumenes diarios, mensuales y anuales, de acuerdo a la variabilidad que
pueda tener el volumen en diferentes épocas del afio se elegirdn la época mas adecuada
mas significativa.

2.7.2.- VELOCIDAD

En general, el término velocidad se define como la relacién entre el espacio recorrido y el tiempo
que se tarda en recorrerlo. Es decir, para un vehiculo representa su relacién de movimiento,
generalmente expresada en kildmetros por hora.

La velocidad se ha manifestado siempre como una respuesta al deseo del humano de comunicarse
rapidamente desde el momento en que él mismo inventd los medios de transporte.

En este sentido, la velocidad se ha convertido en uno de los principales indicadores utilizado para
medir la calidad de la operacidn a través de un sistema de transporte.

A su vez, los conductores, considerados de una manera individual, miden parcialmente la calidad de
su viaje por su habilidad y libertad en conservar uniformemente la velocidad deseada.

Se sabe ademas por experiencia que el factor mds simple a considerar en la selecciéon de una ruta
especifica para ir de un origen a un destino, consiste en la minimizacion de las demoras, lo cual
obviamente se lograra con una velocidad buena y sostenida y que ofrezca seguridad.

Esta velocidad estd bajo el control del conductor, y su uso determinard la distancia recorrida, el
tiempo de recorrido y el ahorro de tiempo, segun la variacion de ésta.

La importancia de la velocidad, como elemento basico para el proyecto de un sistema vial, queda
establecida por ser un parametro de célculo de la mayoria de los demas elementos del proyecto.

Finalmente, un factor que hace a la velocidad muy importante en el transito es que la velocidad de
los vehiculos actuales ha sobrepasado los limites para los que fue disefiada la carretera actual y las
calles, por lo que la mayor parte de los reglamentos resultan obsoletos.

Asi, por todas las razones anteriores, la velocidad debe ser estudiada, regulada y controlada con el
fin de que origine un perfecto equilibrio entre el usuario, el vehiculo y la via, de tal manera que
siempre se garantice la seguridad.

2.7.2.1.- Tipos De Velocidades

37



Universidad Auténoma Juan Misael Saracho

Existen diferentes tipos de velocidades entre las cuales las mds importantes son:

2.7.2.1.1.- Velocidad de punto.- La velocidad de punto es aquella velocidad que se mide a
la circulacién vehicular considerando a la misma como flujo libre, es decir, que no se tengan
restricciones en el movimiento por vehiculos que van adelante, por vehiculos que van por atras, por
cruce de peatones, etc.

La velocidad de punto no es una velocidad de disefio ni en calles ni en carreteras, pero es una
velocidad cuya referencia nos da las velocidades mdéximas posibles que se puedan presentar tanto
en calles como en carreteras.

Al ser una velocidad que se considere en flujo libre eso no seria posible en espacios o distancias
largas por ello que para su estudio se definen espacios o distancias pequefias, en el caso de ciudades
los espacios seran de 25, 50 o 100 metros y en el caso de carreteras los espacios seran de 100, 200
0 500 metros siempre y cuando no hayan accesos de entrada y de salida.

La relacidn que nos permite determinar la velocidad de punto es la siguiente:

d
VP =—
t

Donde:
VP = velocidad de punto
d = distancia de recorrido

t = tiempo de recorrido

e Método de medicion:

Meétodo del crondmetro.- Es aquel que utiliza generalmente dos operadores, una a la

entrada provisto de algun dispositivo para dar la sefial en el momento que el vehiculo ingresa a
la linea de entrada para que el segundo operador ubicado en la linea de parada final pueda
accionar el crondmetro y detener el mismo en el momento que cruza la linea de salida.

Este método es el mas utilizado por la facilidad de su realizacién y por la necesidad solamente
de un cronémetro. Es factible utilizando las distancias minimas que este método pueda ser
ejecutado por un solo operador y que tenga visualidad suficiente a la linea de entrada y salida.

2.7.2.1.2.-Velocidad de recorrido total.- Desde el punto de vista conceptual la velocidad de
recorrido total es aquella velocidad que se asemeja mds al comportamiento real del vehiculo en
circulacidn, si bien también es una relacién de espacio sobre tiempo para el caso de velocidades de
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recorrido total el espacio que se toma en cuenta debe ser mds grande debido a que se quiere reflejar
todas las restricciones a las maniobras de velocidad y todas las causas de demora que pudiesen
presentarse, para ello se requiere de una distancia relativamente grande.

En el caso de ciudades urbanas estas distancias de recorrido total son elegidas en funcién de la
direccién de los flujos direccionales mds importantes; en carreteras se toman tramos
experimentales que reflejen el comportamiento real de la carretera.

La velocidad de recorrido total es la relacién entre la distancia de recorrido total sobre el tiempo de
circulacion mas el tiempo de demoras.

El tiempo que se tarda en recorrer la distancia de recorrido total tiene dos componentes que son:
e Eltiempo que se tarda en circulacién propiamente dicho
e Eltiempo de demoras donde el vehiculo no estd en movimiento

Este tiempo de demoras puede tener como causas, detencién de vehiculos, cruce de peatones,
semaforos, estacionamientos, etc.

R dr
© (tc+td)

Donde:
VR = velocidad de recorrido total (km/hr)
tc =tiempo de circulacién ( hr)
td = tiempo de demoras ( hr)

dr = distancia de recorrido total (km )

2.7.2.1.3.- Velocidad de crucero.- La velocidad de crucero es una velocidad que se
determina analiticamente en base a la relacién de una distancia recorrida entre un tiempo neto de
circulacién.

El mismo estudio de las velocidades de recorrido total puede servir de informacion para determinar
las velocidades de crucero tomando en cuenta sélo los tiempos de circulacién y no asi los tiempos
de demora.

Esta velocidad de crucero nos permite hacer una comparacion y analisis con las velocidades de
punto ya que ambos tienen la misma concepcidn, son velocidades de vehiculos en movimiento, su
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diferencia estd que el uno tiene un entorno de flujo libre y el otro tiene un entorno de vehiculos en
un flujo de circulacién.

El andlisis nos permitird determinar las pérdidas de velocidad en diferentes puntos de estudio que
sufre la velocidad de recorrido por efecto del entorno en movimiento.

La relacion que nos permite determinar la velocidad de crucero es la siguiente.

dr
Ve =—
tc

Donde:
VC = velocidad de crucero
dr = distancia de recorrido total
tc = tiempo de circulacion

2.7.2.1.4.- Velocidad de disefo.- La velocidad de diseio es un valor muy importante tanto
en carreteras como en calles urbanas, la velocidad de diseiio no es resultado de un aforamiento mas
bien es de concepto que indica que la velocidad de disefio debe ser aquella con el cual el 80% o mas
de los vehiculos que circulan deben tener esa velocidad.

La velocidad de disefio es un valor adoptado tanto en carreteras como en calles. En el caso de
carreteras existen tablas de velocidades de disefio recomendables en funcién al tipo de carretera,
por lo tanto carreteras cuyas condiciones fisicas sean mas exigentes tendran una velocidad de
diseflo mayor y carreteras de condiciones fisicas menores tendran velocidades de disefio menor.

En el caso de calles urbanas no estd tan ligada la velocidad de disefio a las caracteristicas
geométricas y fisicas de las calles ya que estas estan mdas relacionadas con conceptos
arquitecténicos. En las ciudades la velocidad de disefio se adopta en funcién de los valores de la
velocidad de circulacion media que son producto de promedios de las velocidades de punto en
diferentes arterias de la ciudad.

2.7.2.1.5.- Velocidad De Circulacidon Media.- Es la velocidad que se determina a partir de las
velocidades de punto registradas en varios puntos de la ciudad y determinando sus valores medios.

De estos valores se puede adoptar ya sea el valor maximo, el valor medio o un valor minimo como
valores de velocidad de disefio de acuerdo a las caracteristicas propias de cada estudio de cada
proyecto.
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2.7.3.- DENSIDAD

Se entiende por densidad de trafico al nimero de vehiculos que ocupan un tramo de una calle o
carretera de longitud dada. Cuya relacidn es directamente proporcional al volumen de trafico e
inversamente proporcional a la velocidad que imprimen los vehiculos. Se suele expresar en
vehiculos/kildmetros. El valor maximo de la densidad tiene lugar cuando todos los vehiculos estan
en fila sin espaciamiento entre ellos y l6gicamente depende de la longitud media de los vehiculos.

Es dificil medir directamente la densidad en el campo, pues es necesario contar con un punto
elevado desde donde se pueda fotografiar, video filmar, o divisar tramos de via de longitud
significativa. Sin embargo, se puede calcular a través de la velocidad media de recorrido y de Ia
intensidad de circulacion, que son de mas sencilla medicién, a partir de la formula:

I=V=x*D

Dénde:
I= intensidad de circulacion, en veh/h
V= velocidad media de recorrido, km/h
D= densidad, en veh/km
La densidad es un parametro critico en la descripcion de las operaciones de trafico.

Describe la proximidad entre los vehiculos, y refleja la libertad de maniobra dentro de la corriente
de tréfico.

2.7.4.- CAPACIDAD VEHICULAR

Se define a la capacidad vehicular como el nimero de vehiculos maximo que pasa por una seccién
de una calle o carretera en un periodo de tiempo que puede ser normalmente horario o diario.

La capacidad vehicular se determina con el propésito de comparar con el volumen de tréfico que
circula por una calle o carretera y establecer un andlisis que permita definir la calidad de la
circulacidn, esa calidad de circulacion en Ingenieria de Trafico se ha realizado a través de los Niveles
de Servicio.

La capacidad define un estado de la circulacion inaceptable, como referencia y base de célculo tiene
una importancia prdactica fundamental en la determinacion de conjunto de regimenes de
explotacién posible de una carretera, en el proyecto de nuevas carreteras y en la explotacion de las
existentes. Por consiguiente, dentro de la ingenieria de trafico se han desarrollado métodos,
denominados de analisis o calculo de capacidad, que permiten el cdlculo de esta y del resto de los
regimenes posibles teniendo en cuenta las caracteristicas de la carretera. Estos métodos se basan
fundamentalmente en datos empiricos ya que las complejas condiciones de la circulacién no han
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permitido el desarrollo de modelos tedricos generales que pueden aplicarse en la practica o toda la
casuistica de carreteras y circulaciones que sobre ella se pueden presentar.

El intervalo de tiempo utilizado en la mayoria de los analisis de capacidad es de 15 minutos, debido
a que se considera que éste es el intervalo mas corto durante el cual puede presentarse un flujo
estable.

Para que se alcance la capacidad de una seccidn de carretera serd necesario que haya una demanda
de trafico suficiente en el acceso de la seccién y que no exista una seccién anterior de menor
capacidad que impida que la intensidad de trafico se mantenga en la entrada; ni una seccidn
posterior de menor capacidad que dé lugar a la informacién de una cola de vehiculos que llegue a
impedir la salida de los mismos de la seccidon considerada. Debido a la fluctuacién aleatoria del
tréfico pueden presentarse valores muy altos de la intensidad durante periodos muy cortos, por lo
gue normalmente interesa mas definir la capacidad mediante el nimero de vehiculos que pasan
durante un periodo lo suficientemente largo como para eliminar estas oscilaciones aleatorias, por
ejemplo, 15 min.

La capacidad depende de las condiciones existentes. Estas condiciones se refieren
fundamentalmente a las caracteristicas de la seccion (caracteristicas geométricas, condicién del
pavimento, etc.) y las del trafico (especialmente su composicién). Ademas, habrd que tener en
cuenta las regulaciones de la circulacidon que existan (limitaciones de velocidad prohibiciones de
adelantamientos, etc.) y que influirdan sobre el trafico. Por ultimo, habria que considerar las
condiciones ambientales y meteoroldgicas. Aunque se tiene poca experiencia sobre la influencia de
estos factores, ya que generalmente es pequefia y solo en condiciones excepcionales puede llegar
a ser importante.

En este sentido, la capacidad de una seccidn de una 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.

2.7.4.1.-Capacidad En Vias Urbanas

Cuando hablamos de capacidad en vias interrumpidas, nos referimos especificamente a la capacidad
de calles o arterias dentro de una ciudad.

Estas vias poseen caracteristicas de circulacién que obedecen a interrupciones en periodos de
tiempo o en longitudes determinadas dadas por las intersecciones, las cuales originan la
interrupcién del trafico.

La determinacion de la capacidad en este tipo de vias esta dada por una capacidad tedrica, una
capacidad practica y una capacidad real en funcién de factores de reduccion.
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En la determinacién de la capacidad se tiene como premisa que las intersecciones seran
semaforizadas o en su caso accionadas por un agente de trafico que regula la circulacion.

e Capacidad Basica o Tedrica.- La capacidad tedrica ha sido estudiada en funcion a
condiciones ideales como ser ancho de carril, visibilidad, velocidad de disefo, ciclo de
semaforo, etc.

Esas condiciones y tomando en cuenta las diferentes zonas de un drea urbana la forma de
estacionamiento cerca de la interseccion es que se han establecido abacos que nos
proporcionan una capacidad bdasica ideal o tedrica.

e Capacidad Practica.- La capacidad practica es un concepto de que por diferentes razones
no siempre se van a mantener las condiciones ideales en la circulacién por lo tanto se debe
colocar un factor de seguridad de por lo menos el 10% con referencia a la capacidad tedrica.

e Capacidad Real.- La capacidad real es el producto de la capacidad practica por una serie de
factores que reducen la capacidad de una interseccidn como ser el % de vehiculos pesados,
los movimientos de giro y las condiciones de estacionamiento cercanos a la interseccién.

2.8.- CONGESTIONAMIENTO

Definido por la Real Academia Espafiola como la accién y efecto de congestionar, por tanto, el de
obstruir o entorpecer el paso, la circulacién o el movimiento de algo, para este estudio se hablara
especificamente de los motorizados.

Entonces el congestionamiento vehicular es un fenémeno de espera o demora de los motorizados,
comunmente asociado a muchos problemas de transito.

Estas demoras pueden ser causadas por los dispositivos para el control de transito al interrumpir el
flujo, debido a que estos dispositivos de sefiales de ALTO y CEDA EL PASO producen detenciones en
un viaje normal. También son ocasionadas por la misma corriente vehicular en ocasiones de flujo
continuo, que tienen demoras periddicas que ocurren durante las mismas horas del dia como el
embotellamiento y demoras no periddicas producto de incidentes o accidentes, o simples cierres
de calzadas.

La congestidon produce un importante aumento de los costos operativos que son causados
principalmente por los incrementos en los tiempos de viaje, aumento de consumo de combustible,
imposibilidad de prever tiempos de viaje, contaminacién ambiental, produccidn de stress
generalizado, por el aumento en la probabilidad de accidentes y episodios de violencia vial.

Entre otras de las muchas causas de congestionamiento vehicular podemos nombrar:

e Elrapido crecimiento poblacional o de trabajo en algun darea, que incrementa el flujo diario
de automoviles por dicha area.
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e Elusointensivo de vehiculos automotores, debido al facil acceso que tiene la poblacién para
la adquisicion de un automotor y a la comodidad que les da para trasladarse el uso del
mismo.

e La deficiente infraestructura vial que existe en algunas zonas de la ciudad, que debido a la
antigliedad de las mismas y que no fueron disefias para los volUmenes de trafico existentes
en la actualidad.

e Concentracién de los traslados de los diferentes trabajos, puesto que la mayoria de las
organizaciones ya sean estas privadas gubernamentales o independientes, inician vy
terminan sus actividades a una misma hora promedio.

e La utilizacion excesiva de vehiculos privados, ya que la mayoria de los ciudadanos prefiere
la comodidad de viajar solo en su motorizado privado, y disfrutar del confort, privacidad y
el de poder incrementar la velocidad segun la necesidad del mismo.

El exceso de cada uno de los aspectos mencionados indiscutiblemente nos crea molestias de
congestionamiento en el traslado de un punto a otro.

Las demoras vy las filas de espera, resultado del congestionamiento, son fendmenos de espera
comunmente asociados a los muchos problemas de transito.

La teoria de las filas de espera, es una herramienta importante para el andlisis de este fendmeno,
en general, la situacion de demoras las ocasiona la variabilidad del flujo de transito, pues hay
periodos en que la demanda puede llegar a ser muy grande, o se presentan porque la capacidad del
sistema varie con el tiempo al darse el servicio por periodos.

2.8.1.- ANALISIS DETERMINISTICO DEL CONGESTIONAMIENTO

Este analisis deterministico consiste en el calculo preciso del valor de una variable en funcién de
ciertos valores especificos que toman otras variables. Esto significa que solamente ocurrira un valor
de la funcidon objetivo para un conjunto dado de valores de las variables de entrada.

En situaciones de congestionamiento, donde los patrones de llegada y servicios son altos, los
enfoques a nivel macroscépico son los que mas se aproximan a este fenédmeno, describiendo la
operacion vehicular en términos de sus variables de flujo, generalmente tomadas como promedios.

2.8.1.1.- Andlisis de intersecciones con semdforo con régimen D/D/1.- La interseccidn con
semaforo es uno de los ejemplos mas tipicos de un fendémeno de espera, puesto que por la presencia
de la luz roja siempre existirad la formacién de colas de vehiculos.

La capacidad de un acceso a una interseccion con semaforo se expresa en términos de flujo de
saturacidn. Cuando el semaforo cambia a verde, el paso de los vehiculos a través de la linea de ALTO
se incrementa rdpidamente a una tasa equivalente al flujo de saturacidn, la cual se mantiene
constante hasta que la cola se disipa o hasta que termina el verde. El flujo de saturacion es la tasa
maxima de salidas que puede ser obtenida cuando existen colas.
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Para realizar el analisis en cualquier acceso de cualquier interseccion para un régimen D/D/1, es
necesario el cumplimiento de ciertos requisitos y la utilizacion de varias férmulas las cuales
desarrollamos a continuacién:

Requisitos:
e Flujo de saturacién (5) en veh/s.

Que es el numero de vehiculos que circulan por una interseccién por una hora de luz verde:

] 1h
S = N°de vehiculos (m)

Este dato se recabard por medio de aforos en las 24 intersecciones en estudio, controlando el
numero de vehiculos que pasan por hora en luz verde de una interseccion.

e Tasa media de llegada ( A1) en veh/s.

El cual es el nimero de vehiculos medio que transitan en cada una de las 24 intersecciones:

A = N°de la media de vehiculos (

3600 s)

Se obtendra este dato sacando una media de los datos obtenidos con el aforo de cada una de las 24
intersecciones en estudio.

e Longitud de ciclo (C) en seg,

Este dato se obtendra cronometrando el tiempo que tarda cada uno de los semaforos de las
diferentes intersecciones en un ciclo, es decir, se cronometrara el tiempo de la secuencia completa
de todas las indicaciones de sefial del semaforo de cada interseccion.

e Verde efectivo (g):

El verde efectivo es el tiempo que efectivamente utilizan los vehiculos para cruzar la interseccion,
para cruzar la interseccion, el cual incluye el verde propiamente dicho, la perdida inicial de tiempo
y la ganancia al final de cada intervalo en el intervalo de despeje.

Este tiempo se cronometrara desde que arranca el primer auto de la fila de espera, hasta que logre
pasar el Ultimo auto de la misma, ese tiempo se considerara como tiempo verde efectivo de cada
interseccidn en estudio, este tiempo se medird durante la hora de estudio.

o Tiempo para que se disipe la cola después del verde efectivo (£ ):
Ax(r+tg) = uxto
Axr+Axty =pnx*t
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Ecuacién (2.1)

Donde:
to = el tiempo que se disipe la cola después del verde efectivo.
A =Tasa media de llegada.
r = tiempo rojo efectivo.

Que se calculara con la resta de nuestros tiempos calculados de ciclo (C) y el verde
efectivo (g):r =C —g  Ecuacion (2.4)

W = Tasa de salida. La cual presenta 3 estados

i =0, cuando el semaforo esta en rojo.

U = scuando el semdforo esta en verde y alin existe cola

i = A cuando sin existir cola el semaforo, continua en verde.
Si expresamos la tasa de llegadas como proporciéon de la tasa de salidas p, se obtiene:

e Factor de utilizacién o intensidad del transito (g):

A
1]

Ecuacion (2.2)

Por lo general en la mayoria de los casos se utiliza, p=s

Para el calculo de este factor, utilizaremos los datos recolectados en el Flujo de saturacién y en la
Tasa media de llegada.

Despejando de la ecuacidén (2.2) y sustituyendo en la ecuacidn (2.1) tenemos la siguiente

ecuacion.
(despejando) A =px*p

x 0 %71

(sustituyendo) t, = nEorr

H—p*p

Entonces:
p*T

ty = E i6n (2.3
0 1—p cuacion (2.3)
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e Proporcion del ciclo con cola (7):

tiempo en la cola

1" longitud de ciclo
_ T+t0 ..
Pq = Ecuacién (2.5)

Para el cdlculo de esta proporcién utilizaremos las variables ya calculadas de tiempo rojo efectivo,
Tiempo para que se disipe la cola después del verde efectivo y Longitud de ciclo.

e Proporcion de vehiculos detenidos (/7;):

vehiculos detenidos
$ " vehiculos totales por ciclo

_A(r + t)
ST Ar+9)
to(1—p)
_r+t0_T+t0
T r+g C

N

_ b
p*C

S Ecuacion (2.6)

Esta proporcién de vehiculos detenidos la calcularemos con los datos obtenidos de las ecuaciones
(2.2), (2.3) y con la longitud del ciclo medido en cada una de las 24 intersecciones.

e Longitud maxima de cola (Qn):

La longitud maxima de la cola ocurre al final del rojo, cuando el servicio de la via es aun cero, se
representa con la siguiente ecuacion.

Qm=Ax*r Ecuacion (2.7)

Para la cual utilizaremos los valores cronometrados y calculados de tiempo rojo efectivo y Tasa
media de llegada.

e Longitud promedio de la cola mientras exista (Q,):

= Axr
Qq = Om = Ecuacion (2.8)
2 2

Esta ecuacidn se la calculara sacando el promedio de la Ecuacion (2.7).
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e Longitud promedio de la cola por ciclo (0):

B e
= * -_——_——
0 5 (r+g) Tt g
- A*
Q= H:o * ( ZT) Ecuacion (2.9)

Para conseguir el valor de esta ecuacion, utilizaremos los valores calculado en las ecuaciones (2.4),
(2.3), y los valores medidos de Longitud de ciclo y la Tasa media de llegada.

e Demora maxima que experimenta un vehiculo (dm):

dp =71 Ecuacion (2.10)

e Demora total para todo el transito por ciclo (D):

_rx{Ax(r+itg)} AxrP+Axrrt,
- 2 Bl 2

Reemplazando el valor de t, de la ecuacién (2.3)

Axr? 42 prr
*7T *r*(l_p)

D=
2

p =2 (2.11)
= Ecuacidn (2.
2(1-p)

Donde utilizaremos los datos calculados por las diferentes férmulas para las distintas intersecciones.
o Demora promedio del transito por ciclo (d):

La cual se obtiene dividiendo la demora total entre el nimero de vehiculos, este resultado se
obtendrd en s/veh.

A *1?
g2 _2+Q-p)
T AxC A*C
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12

= m Ecuacion (2.12)

Todos los datos para realizar el calculo de la demora promedio, los obtendremos de las ecuaciones
previas mencionadas y calculadas.

2.8.1.2.- Andlisis de cuellos de botella.- El analisis que se presenta en esta seccion se realiza
a nivel deterministico y macroscépico, considerando que los patrones de llegadas y servicios de
vehiculos son continuos.

En vialidades de flujo continuo como cuellos de botella se presentan basicamente en aquellos
tramos donde la seccidn transversal reduce su ancho en términos del nimero de carriles. En
aquellas situaciones donde la demanda vehicular A (llegadas) al inicio del cuello de botella supera la
capacidad p (salidas) de éste, se presentan problemas de congestionamiento justamente en el
tramo anterior al cuello de botella.

Ambos analisis de estos fendmenos de espera son de mayor comprension mediante un ejemplo,
donde presentando en forma grafica y analitica los datos necesarios y los indicadores de efectividad
mas importantes que lo caracterizan. También, con el propésito de realizar el andlisis de una manera
mas real, se toma un patrén de llegadas A variable y un patrén de servicios u constante a capacidad
durante todo el tiempo que dura el congestionamiento

Para llegar a realizar el calculo de la longitud de la cola, es necesario la utilizacién de los siguientes
conceptos y férmulas, donde definimos:

Demanda acumulada = A+t Ecuacién (2.13)
Servicio acumulado = ux*t Ecuacién (2.14)
Donde:
A = demanda vehicular.
W = capacidad vehicular.
t = tiempo de aforo o estudio.

El valor de la demanda vehicular (A) se obtendra del aforo de vehiculos que pasan en las horas picos
seleccionadas y medidas de una interseccidon donde se observe congestion.

El valor de la capacidad vehicular (i) se obtendra de la medicién de los nimeros de vehiculos que
pueden transitar por la interseccidn sin ocasionar colas de espera, es decir congestionamiento, se
la calculara por el periodo de una hora cualquiera que no sea pico.
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El tiempo (¢) es el tiempo que se estudia o afora una interseccién, por lo general se toma un valor
de 1 hora, segln el aforo que se realice.

o Numero total de vehiculos que llegan en una de las horas pico (Ny):
N, =1, *t, Ecuacion (2.15)

Donde la demanda vehicular de cada interseccidon se obtendrd del aforo dentro de la hora pico
seleccionada, se aclara que puede existir mds de una hora pico.

¢ Duracién del congestionamiento (T,):

Tq = tl + t2+..+tn + Td

De donde:

(/11 — W) * t + (/12 — ) * tipt.. +(/1n — ) * th = (n— Adecrecido) * Ty

A=Wty + A — W)t +(Ay — W) * Ly
Td =
U — Agecrecido
Por tanto:
A=Wt +(A, — W *ty+.+ (A, —p) =t
T, =t +ty+..+t, + Ao mWrta Ay Wrtpt 4 An=Wn ¢ cion (2.16)
U—Adecrecido

Donde:

t1, t2, tp=son los tiempos tipos aforados, estos dependen de cuantas horas pico se tome en
cuenta para el estudio.

A1, A2, A,= son la tasa de vehiculos de llegada que pasan en el tiempo estudiado por la
interseccion

Para obtener el valor de la tasa de vehiculos de llegada, se realizara el conteo de automdviles que
circulan en esa via durante las horas picos seleccionadas.

Se realiza la aclaracién que en alguna hora pico o de estudio, el valor de la tasa de llegada pueda ser
menor a la capacidad vehicular, este valor se lo tomara como Agecrecido-

U = es la capacidad vehicular de la interseccién, que sera calculada con el aforo en la
interseccidén en una hora donde no exista cola de espera vy la circulacién sea continua.
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e Longitud maxima de la cola (Q,,,):

Qmn=A - Wt + Ay — W *ty + -+ Ay — ) xt, Ecuacion (2.17)
Donde:

Q. = es la sumatoria de la tasa de vehiculos de llegada que sean mayores a la capacidad
vehicular.

e Demora maxima que experimenta un vehiculo ():

_xt) + (A tp)+ +(An * L)

d. .

—t; —ty—..—t,

d _ -wti+(A—wita+.+(An—Wity
m = m

Ecuacion (2.18)

2.8.2.- ANALISIS PROBABILISTICO DE LINEAS DE ESPERA

Por tratarse de una introduccion al andlisis probabilistico de lineas, o filas de espera, solo se
presentaran dos modelos mas generales y sencillos de mayor aplicacidn en problemas de transito.
Mas aun, las relaciones que se muestran son completamente validas solamente para condiciones
en estado estacionario, esto es, ellas solamente se aplican cuando los patrones de llegadas y
servicios se sostienen por varios periodos. Por lo tanto, este enfoque no se puede aplicar a aquellas
situaciones de maxima demanda en las cuales los flujos de llegadas A exceden la capacidad en estado
estacionario W. De alli, para tener condiciones de flujo estacionario debe cumplirse que A<p. Es
importante aclarar, que, aunque las llegadas son menores que las salidas, siempre existe la
posibilidad de formacidn de lineas de espera, o colas, por el mismo cardcter aleatorio del proceso.

2.8.2.1.- Sistema de lineas de espera con una estacion de servicio.- A continuacién se
analizara el sistema de lineas de espera del sistema de filas con una estacidn de servicio, llegadas
de acuerdo a una distribucidn de Poisson, tiempos de servicio exponenciales y disciplina de servicio
“el que llega primero es servido primero”.

Como puede verse, este sistema de filas de espera se define bajo el régimen M/M/1, para el cual se
han desarrollado una serie de medidas de efectividad que permiten identificarlo. Estas relaciones
son los resultados que se observarian después de que el sistema haya estado en operacion por largo
tiempo, tal como los promedios y las probabilidades no cambian mientras que éste se mantenga en
funcionamiento.
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2.8.2.2.- Sistema de lineas de espera con varias estaciones de servicio.- Igualmente, en esta
seccion se estudiara el sistema de lineas de espera con varias estaciones de servicio, llegadas de
acuerdo a una distribucién de Poisson, tiempos de servicio exponenciales y disciplina de servicio “el
primer vehiculo se mueve hacia la primera estacion de servicio vacante”.

Aligual que el modelo anterior, este fendmeno de espera también se define bajo el régimen M/M/k,
donde k es el nimero de estaciones de servicio disponibles.

Si la tasa de servicio de la estacidn k es W, bajo condiciones no saturadas, se debe cumplir que:
A<M+ M2+ o +

En muchos problemas reales, las caracteristicas de todas las estaciones de servicio son las mismas,
por lo cual:

Donde U representa la tasa de servicio de cada estacidn. Por lo tanto:
A < pk

CAPITULO 1lI

LA SEMAFORIZACION COMO CONTROL DE LA CIRCULACION

3.1.- INTRODUCCION

Una de las maneras mas efectivas de control vehicular en una interseccion es el uso de semaforos.
Los semaforos pueden emplearse para eliminar muchos conflictos, porque se puede asignar el uso
de la interseccidn a diferentes flujos vehiculares en momentos diferentes. Ya que esto conduce a
una demora de los vehiculos para todos los flujos, es importante que los semaforos se usen solo
cuando sea necesario. El factor mas importante que determina la necesidad de los semaforos en
una interseccion especifica, es el volumen de transito en el acceso a la interseccién, aunque otros
factores como el volumen de peatones y el historial de accidentes, también pueden tener un papel
preponderante.

La semaforizacién es aquel factor de la ingenieria de trafico cuyo objetivo es mejorar la circulacidn
en las intersecciones a través de dispositivos especialmente creados con este fin denominado
semaforo.

Los semaforos son dispositivos electronicos que tienen como funcidn ordenar y regular el transito
de vehiculos y peatones en calles y carreteras por medio de luces generalmente de color rojo,
amarillo y verde, operados por una unidad de control.
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3.2.- PRINCIPIOS DE SEMAFORIZACION

En principio se llamé semdforo a una torre destinada a trasmitir sefiales a distancia, en especial a
los barcos en las costas, trascurrido el tiempo, la tecnologia y la necesidad los seméaforos se
trasformaron en dispositivos electromagnéticos y electrdonicos proyectados especificamente para
facilitar el control del transito de vehiculos y peatones, mediante indicaciones visuales de luces de
colores universalmente aceptados como son el rojo, amarillo y el verde.

Un semaforo asigna de forma alternativa el derecho de paso a cada movimiento o grupo de
movimientos que confluyen en una interseccion, permitiendo el uso ordenado y seguro del espacio
disponible.

A medida que transcurre el tiempo, el congestionamiento y los accidentes aumentan, por lo que
para su atenuacion, el uso de los semaforos ha alcanzado un notable desarrollo en todas las
ciudades del mundo, donde en grandes ciudades el control de transito se realiza con sistemas
avanzados de semaforos que incluyen la coordinacién computarizada y la incorporacién de
detectores automaticos de vehiculos, esto ha permitido establecer estrategias para el control del
transito a lo largo de las diferentes horas del dia a través de programas especificos para periodos de
maxima y minima demanda.

Las intersecciones con semaforos generalmente se proyectan tratando de alcanzar la maxima
capacidad por lo que interesa disponer de la mayor superficie posible de calzada util, por mas que
exista un gran numero de carriles Utiles no serd posible llegar a las intensidades préximas de
capacidad y criterios de seguridad de circulacion si no existe semaforo en la interseccién analizada.

Dentro de las funciones especificas que un semaforo debe realizar tenemos el tiempo necesario
para que se dé una sucesion completa de indicaciones en los semaforos conectados a un mismo
regulador, a esto se lo llama ciclo.

Dentro de las funciones tenemos a la que se denomina fase que es cada una de las combinaciones
de indicadores que permiten uno o varios movimientos simultaneos a través de la interseccion.

Y por ultimo tenemos al reparto del ciclo que es la distribucion de éste entre las distintas calles que
confluyen en la interseccidn.

3.2.1.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Si la instalacién y operacidon de los semaforos es correcta, estos podrian aportar diversas ventajas.
En cambio, si uno o mas semaforos son deficientes, servirdn para entorpecer el transito, tanto de
vehiculos como de peatones.

Es muy importante que antes de seleccionar y poner a funcionar un semaforo, se efectué un estudio
completo de las condiciones de la interseccion y del transito y, se cumpla con los requisitos que la
experiencia ha fijado.
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También es importante que después que el sistema de semdaforos empiece a funcionar, se
compruebe que este corresponde a las necesidades del transito, y en su caso, que se hagan los
ajustes pertinentes.

VENTAJAS:

e Hacen que el transito se desenvuelva de manera ordenada, asignando el derecho de via a
diversos movimientos, permitiendo que el transito sea seguro y efectivo a través de las
intersecciones.

e Aumentan la capacidad vial de las intersecciones si estan disefiados correctamente.

e Reducen algunos accidentes, en particular accidentes en angulo recto.

e Con espaciamientos favorables se pueden sincronizar para mantener una circulacién
continua, o casi continua, a una velocidad constante en una ruta determinada. En algunos
casos, esa velocidad constante es conveniente reducirla para fines de seguridad.

e Permiten el flujo de transito de calles menores a través de arterias mayores y mas
congestionadas.

e Permiten interrumpir periédicamente los volimenes de transito intensos de una arteria,
para conceder el paso de vehiculos y peatones de las vias transversales.

e En la mayoria de los casos representan una economia considerable por su mayor habilidad
en el control del transito con respecto a la utilizacién de otras formas de control, como ser
simples sefiales de transito o cualquier tipo de control manual.

Cuando el proyecto o la operacion de un semaforo o sistema de semaforos es deficiente, ya sea por
falta de elementos de juicio, o bien porque se ha abusado de los semaforos como una panacea para
resolver todos los problemas, puede presentarse una o varias de las siguientes desventajas:

DESVENTAJAS:

e Seincurre en gastos no justificados para soluciones que podrian haberse resuelto solamente
con sefiales o en otra forma econdmica.

e Causan demoras injustificadas a cierto nimero de usuarios, especialmente tratandose de
volumenes de transito pequefios, al causar retardos molestos por excesiva duracion de luz
roja o del tiempo total del ciclo.

e Producen reaccién desfavorable en el publico, con la consiguiente falta de respeto hacia
ellos, si no son disefiados con propiedad y si son instalados donde no son necesarios.

e Incrementan el nimero de accidentes del tipo alcance, por cambios sorpresivos de color.

e QOcasionan pérdidas innecesarias de tiempo en las horas del dia, cuando se presentan
escasos volumenes de transito que no requieren control de semaforos.

e Aumentan la frecuencia o gravedad de ciertos accidentes cuando la conservacion es
deficiente, especialmente en casos de focos fundidos o interrupciones del servicio eléctrico.
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e En intersecciones rurales, la aparicidon intempestiva de un semdforo ocasiona accidentes
cuando no hay avisos previos adecuados.

e Sino son disefiados de manera que sean efectivos y eficientes en el control del transito,
entonces pueden crear desvios hacia otras vialidades alternas donde quizas no se desee
transito adicional.

3.3.- CLASIFICACION
Con base en el mecanismo de operacién de los controles de los semaforos, estos se clasifican en:

e Semaforos para circulacién vehicular.
» No accionados por el transito.
» Accionados por el transito.
» Totalmente accionados por el transito.
» Parcialmente accionados por el transito.
e Semaforos para peatones.
» En zonas de alto volumen peatonal.
» Enzonas escolares.
e Semaforos especiales.
> De destello.
Para regular el uso de carriles.
Para puentes levadizos.

Y V V

Con barreras para indicar aproximacion de trenes.
3.4.- CARACTERISTICAS
3.4.1.- SEMAFOROS PARA CIRCULACION VEHICULAR

3.4.1.1.- Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas de los semaforos son idénticas tanto para los de tiempo predeterminado
como para los activados por el transito, la Unica diferencia consiste en el mecanismo que dirige la
operacion.

Estan constituidos por los siguientes elementos:
e Cabeza:

Se describe a la cabeza de semaforo como un elemento que contiene las sefiales luminosas y tiene
un nimero determinado de caras en diversas direcciones y a su vez contiene a las sefiales luminosas
o focos.

e (Cara:
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La cara de un semaforo es el conjunto de unidades dpticas (lente, reflector, ldmpara y
portalampara). Se recomienda dos caras por cada acceso a la interseccién, que pueden
complementarse con semaforos para peatones.

e Lente:

La lente es la parte de la unidad dptica que por refraccidn dirige la luz proveniente de la [dmparay
de su reflector en la direccién deseada. Se recomienda que la cara de todo semaforo tenga cuando
menos tres lentes: Rojo, Ambar y Verde, y cuando mas, cinco lentes: Rojo, Ambar, Flecha de frente
(™), Flecha izquierda (), y Flecha derecha (), donde el orden de colocacion es el que se indica.

En semaforos con lentes en posicién horizontal se sigue el mismo orden general, excepto que de las
flechas se deben colocar primero la de vuelta hacia la izquierda, seguida de la flecha hacia el frente
y finalmente, la de vuelta hacia la derecha (& 1T->).

CABEZA

> CARA

> LENTE

Fig.3.1 Partes de semaforo

3.4.1.2.- Significado de los colores

e ROJO SOLIDO.- Una luz roja no intermitente prohibe el paso. Mientras permanece
encendida, los vehiculos no deben rebasar el semaforo ni la linea de detencidn anterior mas
proxima al mismo y debe permanecer detenido hasta la aparicion del verde. Ningun peatén
debe entrar en la calzada a menos que un semaforo peatonal indique su paso.

e ROJO INTERMITENTE.- Cuando el semaforo estd en rojo intermitente los conductores de
vehiculos deben hacer un alto obligatorio y detenerse antes del paso peatonal y el derecho
a seguir estara sujeto a las normas vigentes para una sefial de pare.
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AMARILLO SOLIDO.- Advierte a los conductores de los vehiculos que estd a punto de
aparecer la luz roja y que el flujo vehicular que regula la luz verde debe detenerse. De la
misma manera avisa a los peatones que no disponen del tiempo suficiente para cruzar,
excepto cuando exista algin semaforo indicdndoles que pueden realizar el cruce. Sirve para
despejar el transito en una interseccion y para evitar frenadas bruscas.

AMARILLO INTERMITENTE.- No prohiben el paso, pero exigen a los conductores extremar
su precaucién y no eximen del cumplimiento de otras sefiales verticales que obliguen a
detenerse o ceder el paso o, en su ausencia, del cumplimiento de las reglas generales sobre
prioridad de paso.

VERDE SOLIDO.- El trénsito que observe esta luz puede seguir de frente o girar a la izquierda
o derecha, a menos que una sefal prohiba dichas vueltas, sin embargo los conductores
deben respetar el derecho de paso a otros vehiculos o peatones que estén cruzando
legalmente la interseccion.

VERDE CON FLECHA DE FRENTE.- El transito que tenga esta sefial debe seguir su marcha de
frente sin hacer giros a ningun lado.
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e VERDE CON FLECHA DE GIRO.- La flecha verde significa “SIGA”. Debera dar vuelta en la
direccién que indica la flecha después de ceder el paso a cualquier vehiculo, ciclista o peatdn
que esté aun en la interseccidén. La flecha verde le indica que es su “turno” para dar vuelta.

3.4.2.- SEMAFOROS PARA PEATONES

La interpretacion de las indicaciones de los semaforos para peatones es mas simple, por lo general
sus lentes tienen forma de personas, y nos indica mds o menos de esta manera.

e Llaindicacion del semaforo peatonal con la lente de persona en ROJO

iluminada quiere decir que el peatdon no deberd atravesar la calle

en direccion a la sefal, mientras esta se encuentre encendida.

e La indicacion del semaforo peatonal con el lente de persona en VERDE iluminada fijo,
significa que los peatones que se encuentran frente al semaforo pueden cruzar la calle en
direccién del mismo.
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e La indicacion del semaforo peatonal con el lente de persona en VERDE iluminada
intermitente, significa que un peatdn no debera empezar a cruzar la calle en direccién de la
sefial, porque la luz de esta va a cambiar a la indicaciéon de ROJO (no pasar).

3.5.- SEMAFOROS DE TIEMPO FJO

Los semaforos de tiempo fijo se utilizan en intersecciones donde los patrones de transito son
relativamente estables, o en las que las variaciones de intensidad de la circulacién se pueden
adaptar a un programa previsto, sin ocasionar demoras o congestionamientos excesivos.

Los controles de tiempo fijo se adaptan especialmente a intersecciones en las que se desea
sincronizar el funcionamiento de los semaforos con los de otras instalaciones préximas.

Entre sus principales ventajas tenemos las siguientes:

e Facilitan la coordinacién con semaforos adyacentes, con mas precision que en el caso de
semaforos accionados por el transito.

e No dependen de los detectores, por lo que no se afectan desfavorablemente cuando se
impide la circulacion normal de vehiculos por los detectores

e En general, el costo del equipo de tiempo fijo es menor que el del equipo accionado por el
transito y su conservacion es mas sencilla.

El control de tiempo fijo sin mecanismo de sincronizaciéon es aconsejable para intersecciones
aisladas de poca importancia, de las que no se prevé necesidad de coordinar con otras.

Existe un sistema de control de tiempo fijo con mecanismo de sincronizacién, accionado por un
motor, que se usa para intersecciones aisladas cuando se prevea la necesidad de coordinar estas
con otros semaforos, o que el semaforo sea supervisado por un control maestro. También debe ser
aceptable la duracidn fija del ciclo y de los intervalos, todo el tiempo que dure la operacion del
control del transito. En algunos casos se puede emplear un control de dos o tres programas, para
adaptarse con mas flexibilidad a las variaciones del transito.

Excepto en intersecciones alejadas, donde la sincronizacidn resulte impractica, o en intersecciones
secundarias comprendidas dentro de un sistema coordinado, en cuyo caso puede convenir mas un
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control accionado por el transito, los semaforos de tiempos fijo se deben instalar solo si se retinen
ciertos requisitos o condiciones.

3.5.1.- CONDICIONES
La seleccién del tipo de control para una interseccidn es un proceso particular para cada caso.

Cada situacion es diferente y debe ser estudiada detalladamente antes de seleccionar el tipo de
control adecuado para ella. Sin embargo, a continuacién se enumeran una serie de requisitos para
la instalacién de un semaforo. Si una interseccidon no relne los requisitos que se enumeran,
entonces debe ser usado otro tipo de dispositivo para el control del transito (sefial de alto, ceda el
paso, etc.).

3.5.1.1.-Volumen minimo de vehiculos

Aqui la intensidad del transito de las vias que se cruzan es la principal justificacion. Se llena este
requisito cuando en cualquiera de las ocho horas de un dia representativo, se presenten los
volumenes minimos indicados en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Volumen minimo de vehiculos (requisito 1)

MNumero de Carriles en cada Acceso

Vehiculos por hora
en via ppal. 1

“ehiculos por hora
en el acceso de
mayor volumen de la
via menor.

Yia Principal YWia Secundaria {Total de ambos {en una sola
accesos) direccion)
i i 500 150
2 0 mas i GO0 150
2 o mas 2 0o mas 6500 200
1 2 0 mas 500 200

(Fuente: Ingenieria de Transito; Rafael Cal y Mayor R; Cap. 13 Semaforos)
1Use sélo el 70% de estos volumenes para los siguientes casos:
1. Lasvelocidades en el acceso son mayores a los 65 kph.
2. Intersecciones aisladas en comunidades rurales.
Los volumenes para las calles principal y secundaria corresponden a las mismas ocho horas. El
sentido del transito de mayor volumen en la calle secundaria puede ser para un acceso durante

algunas horas y del otro sentido los restantes.
3.5.1.2.- Interrupcion del trdansito continuo

Se aplica cuando las condiciones de operacidn de la calle principal son de tal naturaleza que el
transito en la calle secundaria sufre demoras, o riesgos excesivos, al entrar o cruzar la calle principal.
El requisito se satisface cuando durante cada una de cualesquiera ocho horas de un dia
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representativo, en la calle principal y en el acceso de mayor volumen de la calle secundaria, se tienen

los volumenes minimos indicados en la siguiente tabla y si la instalacién de semaforos no trastorna

la circulacién progresiva del

transito.

Tabla 3.2 Volumen minimo de vehiculos (requisito 2)

Numero de Carriles en cada Acceso

Vehiculos por hora
en via ppal. '

“ehiculos por hora
en el acceso de
mayor volumen de la

via menor. |
Via Principal Via Secundaria (Total de ambos (en una sola
accesos) direccion)
1 1 750 75
2 0 mas 1 900 75
2 0 mas 2 0 mas 900 100
1 2 0o mas 750 100

(Fuente: Ingenieria de Transito; Rafael Cal y Mayor R; Cap. 13 Semaforos)

1Use sdlo el 70% de estos volimenes para los siguientes casos:
1. Lasvelocidades en el acceso son mayores a los 65 kph.

2. Intersecciones aisladas en comunidades rurales.
Los volumenes para las calles principal y secundaria corresponden a las mismas ocho horas. Durante
esas ocho horas, el sentido de circulacidon del volumen mayor de la calle secundaria, puede ser en
un sentido por unas horasy en el otro por el resto. Si la velocidad media dentro de la cual circula el
85% del transito de la calle principal excede de 60 km/h, o si la interseccidn estd ubicada en una
poblacion de menos de 10 000 habitantes, el requisito se reduce al 70% de los valores indicados.

3.5.1.3.- Volumen minimo de peatones

Se satisface este requisito si durante cada una de cualesquiera de las ocho horas de un dia
representativo se tienen los siguientes volumenes: 600 o mds vehiculos por hora en ambos sentidos
en la calle principal, o bien 1 000 o mas vehiculos por hora si la calle principal tiene camellén; y si
durante las mismas ocho horas cruzan 150 o mas peatones por hora, en el cruce de mayor volumen.

Vehiculos por hora en via Peatones por hora cruzando
principal la via principal
Sin Isla Central 600 150
Con Isla Central mayor o 1000 150
igual que 1 m

Tabla 3.3 (Fuente: Manual de Estudios de Ingenieria de Transito; Paul Box, Joseph Oppenlander.; Cap. 10

Disefio y operacidn de sistemas de transito)
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Cuando la velocidad promedio del 85% del transito exceda de 60 km/h o si la interseccion estd en
una poblacidon menor a 10 000 habitantes, el requisito se reduce al 70% de los valores indicados.

El semaforo que se instale conforme a este requisito en una interseccion aislada, debe ser del tipo
accionado por el transito con botén para uso de los peatones.

3.5.1.4.- Circulacion progresiva

Este requisito se satisface en calles aisladas de un sentido y donde los semaforos, en caso de haber,
estdn muy distantes entre si para conservar los vehiculos agrupados y a la velocidad deseada, y en
el caso de una calle de doble circulacidn donde los semaforos existentes no permiten el grado
deseado de control, agrupamientos, velocidades, etc.

En los sistemas alternos el espaciamiento entre un semaforo y los adyacentes, debe estar
relacionado con la duracién del ciclo (verde, ambar, rojo), y con la velocidad de proyecto. No se
debe considerar la instalacién de semaforos bajo este requisito, si resultan espaciamientos menores
de 300 metros.

3.5.1.5.- Antecedentes acerca de los accidentes

Este requisito debe ir relacionado con alguno de los anteriores, ya que por si solo no justifica la
instalacion de semaforos. En muchas ocasiones suceden mds accidentes después de instalarlos que
antes; por tanto, si ninguno de los requisitos, exceptuando el relativo a los accidentes, se satisface,
debe presuponerse que no sera necesario instalar el semaforo.

Los requisitos relativos a los accidentes se satisfacen:

a) Si otros procedimientos menos restrictivos, que se han experimentado
satisfactoriamente en otros casos, no han reducido la frecuencia de accidentes.

b) Si cinco o mas accidentes han ocurrido en los ultimos doce meses, y cuyo tipo sea
susceptible de corregirse con semaforos y en los que hubo heridos o dafios fisicos con
valor mayor a treinta veces el salario minimo vigente.

c) Si existen voliumenes de peatones y vehiculos, no menores del 80% de los que se
especifican para los requisitos de los volimenes minimos.

Los semaforos que se instalen con base en la experiencia de los accidentes deben ser del tipo
semiaccionado. Si se instalan en una interseccidn aislada, deben ser totalmente accionados.

3.5.1.6.- Cruces escolares

Se instala un semaforo cuando en un estudio de la frecuencia de brechas adecuadas (distancia entre
un bloque de vehiculos y el siguiente) en el flujo de vehiculos, relacionadas con el nimero y tamafio
de los grupos de nifios cruzando las calles, es menor al nUmero de minutos que dura el estudio.

3.5.1.7.- Progresion
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Se justifica la instalacién de un semaforo cuando es necesario mantener las agrupaciones vy
velocidades de vehiculos apropiadas para obtener flujo continuo de vehiculos en una calle.
Idealmente, no se deben instalar semaforos a menos de 300 mts entre uno y otro.

3.5.1.8.- Sistemas

Se justifica la instalacion de un semaforo cuando la interseccidn comun de dos rutas principales
tienen un volumen existente de 800 vph durante las horas pico de cualquier dia tipico de la semana
o en cada una de cinco horas en un sabado o domingo.

3.5.1.9.- Combinaciones de los requisitos anteriores

Cuando ninguno de los requisitos anteriores se cumplen en un 100%, pero dos o mas se satisfacen
en un 80% de los valores indicados para cada uno de ellos, se puede considerar justificada su
instalacion. Las decisiones, en estos casos excepcionales, deben basarse en un andlisis completo de
todos los factores que intervienen. Antes de instalar semaforos de conformidad con el presente
requisito, debe estudiarse la conveniencia de emplear otros métodos.

3.6.- DISTRIBUCION DE LOS TIEMPOS DEL SEMAFORO
3.6.1.- TERMINOS BASICOS

Ya sea la distribucién de los tiempos en un semaforo se realice por métodos manuales o por
modelacién en computadoras, el ingeniero de transito debe conocer los principios bdasicos que la
sustentan. En ausencia de ese conocimiento, el ingeniero se vera en una posicion relegada para
poder interpretar correctamente los resultados y adaptarlos a las condiciones reales actuales de
campo.

En una interseccién, el flujo total de vehiculos que llega a cada uno de sus accesos debe ser dividido
en diferentes fases de movimiento, en cada una de las cuales se efectia un desplazamiento
especifico de vehiculos.

Ciertos movimientos reciben el derecho de uso del espacio por medio de una sefal verde o de siga,
mientras que otros son detenidos con una sefial de rojo o alto.

Para el andlisis del control de intersecciones con semaforo y en los requisitos para la distribucidn de
sus tiempos, es necesario precisar algunos términos o pardmetros de tiempo vy asi evitar posibles
confusiones, entre los que tenemos:

e Indicacion de sefial.- Es el encendido de una de las luces del semaforo o una combinacién
de varias luces al mismo tiempo.

e (iclo o longitud de ciclo.- Es el tiempo necesario para una secuencia completa de todas las
indicaciones de sefial del semaforo.
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e Movimiento.- Es la maniobra o conjunto de maniobras de un mismo acceso que tienen el
derecho de paso simultdaneamente y forman una misma fila.

e Intervalo.- Es cualquiera de las diversas divisiones del ciclo, durante la cual no cambian las
indicaciones de sefial del seméforo.

e Fase.- Parte del ciclo asignada a cualquier combinacién de uno o mds movimientos que
reciben simultdneamente el derecho de paso, durante uno o mas intervalos. Es la seleccidon
y ordenamiento de movimientos simultaneos.

Una fase puede significar un solo movimiento vehicular, un solo movimiento peatonal o una
combinacion de movimientos vehiculares y peatonales. Una fase comienza con la pérdida
del derecho de paso de los movimientos que entran en conflicto con los que lo ganan.

e Secuencia de fases.- Llamado al orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo.

e Reparto.- Es el porcentaje de la longitud del ciclo asignado a cada una de las diversas fases.

e Intervalo de despeje.- Tiempo de exposicidn de la indicacién ambar del semaforo que sigue
al intervalo verde. Es un aviso de precaucion para pasar de una fase a la siguiente.

e Intervalo todo rojo.- Tiempo de exposicién de una indicacion roja para todo el transito que
se prepara a circular. Es utilizado en la fase que recibe el derecho de paso después del dmbar
de la fase que lo pierde, con el fin de dar un tiempo adicional que permita a los vehiculos,
gue pierden el derecho de paso, despejar la interseccién antes de que los vehiculos, que lo
ganan, reciban verde.

e Intervalo de cambio de fase.- Intervalo que puede consistir solamente en un intervalo de
cambio ambar o que puede incluir un intervalo adicional de despeje todo rojo.

3.6.2.- CALCULO DE LOS TIEMPOS DE SEMAFORO

Se debe recordar permanentemente que el objetivo principal es el obtener un minimo de demoras
que cada fase incluya el mayor nimero de movimientos simultdneos. Asi se lograra admitir un
mayor volumen de vehiculos en una interseccion.

Por lo general, el nUmero de fases diferentes debe reducirse al minimo, considerando la seguridad
y la eficiencia. La seleccién de los movimientos dentro de cada fase debe tender a reducir a un
minimo la frecuencia y la gravedad de los puntos de conflicto.
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Una fase comienza con la pérdida del derecho de paso, de los movimientos de los que estdn en
conflicto con los que ganan el derecho. Por lo tanto una fase consta de un intervalo dmbar, uno todo
rojo y uno verde, la distribucidn de los tiempos de cada fase deben estar relacionados directamente
con los volumenes de transito de los movimientos correspondientes. En otras palabras, la duracidn
de cada fase y el ciclo dependeran de la demanda.

Seguidamente se presentan de manera general los diversos elementos a tener en cuenta en el
calculo de los tiempos del semaforo y su reparto en las diferentes fases:

3.6.2.1.- Intervalo de cambio de fase

La funcién principal del intervalo de cambio de fase, es la de alertar a los usuarios de un cambio en
la asignacién del derecho al uso de la interseccion.

Para calcular el intervalo de cambio de fase, que considere el tiempo de reaccidn del conductor,
tiempo y espacio de deceleracién y el tiempo necesario para el despeje de la interseccién, de

acuerdo a la siguiente figura.

Aparege
&l ambear

Despejea

ictal

-

Qns!ancna recormda
en el intervalo dmbar - - -

Fig. 3.2 (Fuente: Ingenieria de Transito; Rafael Cal y Mayor R; Cap. 13 Semaforos)

Se puede utilizar la siguiente expresion:

Donde el intervalo de cambio es igual a la sumatoria de Ambar + Todo Rojo

=
Il

(t * Zv_a) + (W+L) Ecuacién (3.1)

v

65



Universidad Auténoma Juan Misael Saracho

Donde:
vy = intervalo de cambio de fase, dmbar mds todo rojo, en seg.
t = tiempo de percepcién-reaccion del conductor, usualmente 1 seg.
v = velocidad de aproximacién de los vehiculos, en m/s.
a = tasa de deceleracion, valor usual de 3,05 m/s.
W = ancho de la interseccién, en m.
L = longitud del vehiculo, valor sugerido de 6,10 m.

En la ecuacién y en la figura mostradas, el termino v/2a representa el tiempo necesario para
recorrer la distancia de parada con deceleracién a y la velocidad v, y el termino (W + L)/ v es el
tiempo para cruzar la interseccion.

Los dos primeros términos, t * v/2a, identifican el intervalo de cambio dmbar y el tercer término,
(W + L)/ v, se asocia al intervalo de cambio todo rojo. Con respecto a la velocidad de aproximacion
v, se utiliza la velocidad limite prevaleciente o el percentil 85 de la velocidad.

3.6.2.2.- Longitud del ciclo

El autor F.V. Webster con base en observacidon de campo y simulacién de un amplio rango de
condiciones de transito, demostré que la demora minima de todos los vehiculos en una interseccién
con semaforo, se puede obtener para una longitud de ciclo 6ptimo de:

__ 1,5%L+5
1- Z?:l Y;

Co

Ecuacion (3.2)

Donde:
C, = tiempo 6ptimo de ciclo, en seg.
L = tiempo total perdido por ciclo, en seg.

Y; = maximo valor de la relacién entre el flujo actual y el flujo de saturacidn para el acceso o
movimiento o carril critico de la fase i.

@ = nimero de fases.

El intervalo de valores aceptables para la longitud de un ciclo determinado, esta entre el 75% vy el
150% del ciclo optimo, para el cual las demoras nunca seran mayores del 10% al 20% de la demora
minima.
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3.6.2.3.- Vehiculos equivalentes

Se inicia el analisis tomando como parametro que todos los vehiculos de una interseccidn con
semaforo automoviles que contindan de frente, esto para tener las tasas maximas de flujo, o
intervalos aproximadamente iguales, sin embargo, en la mayoria de los casos la situacién es mas
compleja por la presencia de vehiculos pesados y movimientos hacia la izquierda y hacia la derecha.

Es por esto que es necesario introducir factores de equivalencia, donde el factor de ajuste por efecto
de vehiculos pesados, se calcula con la siguiente expresion:

100
100+Pc*(EC—1)+PB*(EB—1)+PR*(ER—1)

fvp =

Ecuacion (3.3)

Donde:
fvp = factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados.
P, = porcentaje de camiones.
Py = porcentaje de autobuses.
Py = porcentaje de vehiculos recreativos.

E; = automdéviles equivalentes a un camién, valor usual de 1,5.

Ep = automoviles equivalentes a un autobus, valor usual de 1,5.

Er = automdviles equivalentes a un vehiculo recreativo.

Los vehiculos pesados (camiones y autobuses), por su mayor longitud y menor poder de aceleracion
que los automdviles, necesitan mas tiempo para despejar la interseccion. Los automdéviles
equivalentes comunmente utilizados tanto para camiones, E., como para autobuses, Eg, varian de
1,4 a 1,6, tomandose un valor medio de 1,5 que supone accesos con pendientes cercanas al 0% y
predominio de camiones livianos medianos.

Por otra parte, se requiere tener factores por movimientos de vuelta, puesto que en estas
maniobras los vehiculos generalmente consumen mayor tiempo que los vehiculos que siguen de
frente. Estos factores, E,,, que se utilizan para convertir automoéviles que dan vuelta a automoviles
equivalentes que no la dan, varian de 1,4 a 1,6 para vueltas hacia la izquierda y de 1,0 a 1,4 para
vueltas hacia la derecha.

Igualmente, los volumenes horarios de maxima demanda, VHMD, deben ser convertidos a tasas de
flujo, g, a través del factor de la hora de maxima demanda, FHMD, para el cual, en casos de proyecto
y disefio de planes de tiempos del semaforo, se sugiere un valor de 0,95.
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De esta manera, los volimenes horarios mixtos, VHMD, se convierten a flujos de automoviles
directos, que no dan vuelta, equivalentes por hora, q4pg, mediante la siguiente expresion:

_VHMD*(l)*(E) £ i6n (3.4)
= —— x [ — n (3.
daDE FHMD 1% cuacio

fvp

3.6.2.4.- Flujo de saturacién y tiempo perdido

El autor R. Akcelik es el investigador que mas ha estudiado la capacidad de intersecciones con
semaforo, con base en los conceptos de flujo de saturacién, automdéviles equivalentes, tiempo
perdido y verde efectivo, entre otros.

Cuando el semaforo cambia a verde, el paso de los vehiculos que cruzan la linea de ALTO se
incrementan rapidamente a una tasa llamada flujo de saturacién, la cual permanece constante hasta
gue la fila de vehiculos se disipa o hasta que termina el verde. La tasa de vehiculos que cruzan la
linea al arrancar es menor durante los primeros segundos, mientras los vehiculos aceleran hasta
alcanzar una velocidad de marcha normal. Similarmente, durante el periodo posterior a la
terminacion del verde, la tasa de vehiculos que cruzan la linea es menor debido a que algunos
vehiculos disminuyen su velocidad o se detienen.
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El flujo de saturacidn es la tasa maxima de vehiculos que cruzan la linea que puede ser obtenida,
cuando existen filas y estas aun persisten hasta el final del periodo en verde. En este caso se tiene
un periodo de verde completamente saturado.

En la siguiente figura se muestra las relaciones fundamentales que caracterizan este fenémeno.

~

Damara mecial Nempo verde efeciivo o
| - - — - - q——— -
i2 ] >

—~ Curva de
flujo
efecivo

Curva de
o achual

Fiujo de

saluracion, 5

Perdida
imcial

-

TIEMPO

P R

Enireverde |
- -
Saso para v G

e [E— — e L —
movirmeanto > - - T,

Empiezal = i

Faso para + ia fase vy
ol B e e S e L

movirmento |Ama-| Todg | N Rojo

on conficto rillo | rojo 1 Verde
Fig 3.3 (Fuente: Ingenieria de Transito; Rafael Cal y Mayor R; Cap. 13 Semaforos)
Modelo basico del flujo de saturacidn (fuente: Akvelik Rahmi, Traffic Signals: Capacity and Timing Analysis)
La linea punteada incida el modelo basico o curva de flujo efectivo, que reemplaza la curva de flujo
actual de vehiculos que cruzan la linea por un rectangulo de igual area, cuya altura es el flujo de

saturacidn “s” y cuyo ancho es el tiempo verde efectivo “g”. En otras, el area bajo la curva, “sg”,
representa el maximo numero de vehiculos que cruzan la linea en un ciclo promedio.

El tiempo entre los comienzos de los periodos de verde G y de verde efectivo g, esto es ee’, se
considera como una perdida inicial. Igualmente, el tiempo entre los finales de los periodos de verde

y verde efectivo, ff', se considera como una ganancia final. Por lo tanto, el verde efectivo para la
faseies:

gi =G+ ff —ee Ecuacién (3.5)
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La demora inicial a, se define como la suma del tiempo entreverde o intervalo de cambio de fase y;
y la perdida inicial ee’:

a=y;+ee
La demora final b, se define simplemente como la ganancia final ff":
b=ff

Entonces, el tiempo perdido por fase, |, es la diferencia entre la demora inicial y la ganancia final:

li =y +ee —ff Ecuacion (3.6)

De la ecuaciodn (3.5):

ee' —ff' =G, —g;

Reemplazando en la ecuacion (3.6):

li=yi+Gi—g; Ecuacién (3.7)

Por lo general, el intervalo de cambio de fase y; de una fase i es igual al intervalo dmbar A;:

yi=4;

Por lo tanto, la ecuacién (3.7) se transforma en:

li=G;+A4;—g; Ecuacidn (3.8)

Si se supone que la perdida inicial ee es igual a la ganancia final ff, entonces:

gi =G;

L=y, =4; Ecuacidn (3.9)

El tiempo total L perdido por ciclo es:

L= L) +TR Ecuacidn (3.10)

Donde TR representa el tiempo total de todo rojo durante el ciclo, en caso de existir.
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3.6.2.5.- Asignacion de tiempos verdes

Donde el tiempo verde efectivo total gr, disponible por ciclo para todos los accesos de la
interseccién, esta dado por:

gr=C—-L=C—-[C%, ) +TR] Ecuacién (3.11)

Donde:
gr = tiempo verde efectivo total por ciclo disponible para todos los accesos.
C = longitud actual del ciclo (redondeado (, a los 5 segundos mds cercanos).

Para obtener una demora total minima en la interseccidn, el tiempo verde efectivo total gr debe
distribuirse entre las diferentes fases en proporcidn a sus valores de y;, asi:

gi = z?iiyi « (gr) =

Yi .
—_— % Ecuacion (3.12)
YVitY2..+tYVa (gT)

Recuérdese que y; es el valor maximo de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion,
para el acceso o movimiento o carril critico de cada fase 1.

Entonces de la ecuacidn (3.8), el tiempo verde real G; para cada fase 7/se obtiene como:

G, =g;+1;— 4 Ecuacion (3.13)

O lo que es lo mismo para @ fases:
Gi=91+hL -4

G, =9, +1; — A

Go = ga t+ lo — Aa
3.7.- COORDINACION DE SEMAFOROS

71



Universidad Auténoma Juan Misael Saracho

3.7.1.- SISTEMAS DE COORDINACION

Estos sistemas coordinados pueden estar o no sujetos a un control maestro. En caso de existir la
interconexidn puede lograrse mediante cables o radios. En los controles locales de estos sistemas,
se emplean motores de sincronizacién o de induccién, o dispositivos electrénicos de tiempo.

Por lo general en radios de 400 metros los semaforos de tiempo fijo deben regular las condiciones
de transito y deben funcionar coordinadamente. Aun a distancias mayores, pueden resultar
convenientes.

Existen cuatro sistemas de coordinacion de semaforos de tiempo fijo, los que son:
3.7.1.1.- Sistema simultaneo

En este sistema, todos los semaforos muestran la misma indicacidon aproximadamente al mismo
tiempo util para coordinar intersecciones muy cercanas.

En condiciones de transito muy intenso puede dar mejores resultados que el sistema progresivo.
Las duraciones de los ciclos y sus subdivisiones estan controladas por las necesidades de una o dos
de las intersecciones mds importantes, lo que puede dar lugar a serias fallas en los demas.

La relacion entre la velocidad, ciclo y distancia, puede expresarse asi.

3,6xD
Cc

Ecuacion (3.14)

Donde:
v = velocidad de progresidn entre intersecciones (km/h).
D = distancia entre intersecciones (m).
C=duracidn del ciclo (s).
3.7.1.2.- Sistema alternado

Los semaforos de intersecciones cercanas, por grupos, muestran indicaciones alternadas, a lo largo
de una ruta. En el sistema sencillo se tiene indicadores contrarios en semaforos adyacentes.

Los sistemas alternos dobles y triples constan de grupos de dos y tres semaforos que,
respectivamente, muestran indicaciones contrarias. Mejora la circulacién de los grupos de vehiculos
en comparacion con el sistema anterior. Habra mas fluidez si las longitudes de las calles son mas
uniformes.

En estas condiciones se consigue una banda del 100% siempre y cuando la velocidad de los vehiculos
sea:

72




Universidad Auténoma Juan Misael Saracho

7,2%D
(o)

Ecuacion (3.15)

No se adapta muy bien cuando las cuadras son desiguales. El sistema doble reduce la capacidad de
la calle con los volumenes altos.

3.7.1.3.- Sistema progresivo simple o limitado

Este sistema trata de varios semaforos sucesivos, a lo largo de una calle, que dan la indicacién de
verde de acuerdo con una variacién de tiempo que permite, hasta donde es posible, la operacidn
continua de grupos de vehiculos a velocidad fija en “ondas verdes”. Cada interseccion puede tener
una divisiéon diferente de ciclo, pero dicha divisidn permanece fija.

Este sistema puede estar supervisado por un control maestro, para mantener las relaciones debidas
de tiempo entre las indicaciones de los semaforos.

Es necesario realizar revisiones periddicas de los controles, por variaciones debidas a cambios de
voltaje y temperatura.

Los desfasamientos, o diferencia de tiempo en que se inician los ciclos entre dos semaforos, pueden
tener cualquier valor. No se limitan a la duracién de un ciclo o medio ciclo, como en los sistemas
anteriormente citados.

3.7.1.4.- Sistema progresivo flexible

Este sistema se caracteriza por que es posible que cada interseccion con semaforo varié
automaticamente en varios aspectos. Mediante el uso de controles de intersecciones con caratulas
multiples, se pueden establecer varios programas para subdividir el ciclo. Ademas, es posible
cambiar los desfasamientos en la frecuencia deseada.

Se pueden establecer programas de tiempo predeterminado en los controles multiples para dar
preferencia a las circulaciones en las horas de maxima demanda.

No obstante que todo el sistema usa un ciclo comun, la duraciéon y subdivision de éste pueden variar
en funcion de los cambios de volumen de vehiculos. Con base en la variacion de los volimenes de
transito y la seleccion de la velocidad adecuada, se puede lograr un movimiento continuo a lo largo
de una arteria, especialmente si es de un solo sentido.

Para obtener la maxima flexibilidad de este sistema, los recuentos de transito se deben efectuar
frecuentemente. Este sistema es el que da mejores resultados para intersecciones ubicadas a
distancias variables.

El arreglo mas usual en dreas urbanas proporciona tres diferentes programas: a) dando prioridad al
flujo de entrada a la zona comercial, durante la mafiana; b) equilibrando ambas direcciones de
movimiento, fuera de las horas de maxima demanda; c) dando prioridad al flujo que sale de la zona
comercial, en el otro periodo de grandes volumenes.

3.8.- CONTROL SEMAFORICO
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El control semaférico es un analisis de los diferentes flujos de automotores en un area especifica de
estudio para utilizar estrategias adecuadas que conlleven a la disminucidn de la congestién vehicular
mediante el uso adecuado de semaforos y asi poder contar con vias mas fluidas.

Para hablar de control semaférico se debe mencionar diversos estudios llevados a cabo en la
determinacidn de las variables que miden el comportamiento del transito, como ser el volumen
vehicular, la velocidad de circulacién y la densidad de los accesos en intersecciones, es importante
sefialar que tanto la medicién de los factores del transito, su procesamiento y su uso en modelos de
programas especiales de optimizacién, requieren un cuidadoso andlisis a fin de obtener resultados
gue se traduzcan en una mejora en los niveles de servicio de las arterias y una disminucion en los
tiempos de recorrido.

Se debe destacar en el control semafdrico, la evaluacidén de las situaciones a nivel de congestién y
los modelos de control inteligente a utilizar en estos casos. En primer lugar, se busca método
matematico para medir dichos niveles y en segundo lugar obtener pautas que permitan detectar y
prevenir ocurrencias de estos fendmenos de congestidon y sobre todo de hiper-congestion.

Por ultimo, se describen los resultados logrados con la aplicacion de los programas actualmente en
uso de forma tal de transmitir la experiencia resultante para su aplicacién en diversos problemas en
las operatorias del transito urbano en niveles de alta demanda.

El volumen vehicular, la densidad vehicular y la velocidad media de circulacién, son de particular
importancia en la utilizacién en los sistemas de control del transito mediante sefalizacidon luminosa
operados por Computadoras en Comandos Centrales. En general se utilizan algoritmos ldgicos
simples o complejos, que evalian en forma dindmica las variables, que son procesadas en tiempo
real y comparadas con valores de base estadistica a fin de establecer estrategias de ajustes en la
programacion de tiempos de los equipos que regulan el avance de las distintas corrientes
vehiculares que se desplazan por sistemas sincronizados de semaforos.

Son variados y multiples los sistemas de control utilizados en la actualidad y su eficiencia se basa
fundamentalmente en la adecuacidn que hagan de ello, los Ingenieros de Transito a los problemas
a resolver. La complejidad de las tecnologias no son suficiente garantia de eficiencia sino por el
contrario es muy util que cualquiera sea el control a usar, se tenga en cuenta que las mejores
soluciones se basan en la ajustada programacion para la puesta en marcha del equipamiento y
posteriormente en su supervision permanente complementado todo por el mantenimiento del
conjunto.

3.9.- SENALIZACION

La sefializacién es otro pardmetro dentro de la ingenieria de transito cuyo objetivo es que a través
de sefiales se pueda ayudar al ordenamiento vial tanto en zonas urbanas como en carreteras.

Entre las funciones de estos dispositivos se encuentran prevenir a conductores y peatones sobre
peligros existentes y guiarlos en su recorrido por las vias ademas de asignar alternativamente el
derecho de paso a distintas corrientes vehiculares.

3.9.1.- TIPOS DE SENALES

3.9.1.1.- Seiializacidon vertical
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Las senales verticales son placas fijadas en postes o estructuras instaladas sobre la via o adyacentes
a ella, que mediante simbolos o leyendas determinadas cumplen la funcidn de prevenir a los
usuarios sobre existencia de peligros y su naturaleza, reglamentar las prohibiciones o restricciones
respecto al uso de las vias, asi como brindar la informacidn necesaria para guiar a los usuarios de las
mismas.

e Senales preventivas: Tienen como propdsito advertir a los usuarios la existencia y
naturaleza de riesgos y/o situaciones imprevistas presentes en la via.

e Senales reglamentarias: Tiene por finalidad notificar a los usuarios de las vias las
prioridades en el uso de las mismas, asi como las prohibiciones, restricciones y
autorizaciones existentes.

e Sefales informativas: Estas sefales tienen como propdsito orientar y guiar a los
usuarios del sistema vial, entregandoles informacién necesaria para que puedan
llegar a sus destinos de la forma mas segura, simple y directa posible.

3.9.1.2.- Seializacion horizontal

Las sefiales horizontales son marcas o elementos instalados sobre el pavimento, que mediante el
uso de simbolos y leyendas determinadas cumplen la funciéon de ordenar y regular el uso de la
calzada.

De acuerdo a la funciéon de cumplen, se clasifican en: Lineas Longitudinales, Lineas Transversales,
Simbolos y Leyendas y otras demarcaciones.

Sefializacion vertical
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Seiiales preventivas

Fig 3.4 (Fuente: Manual de dispositivos de control de transito; sefiales preventivas verticales)
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Seiiales reglamentarias
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Fig 3.5 (Fuente: Manual de dispositivos de control de transito; sefiales reglamentarias verticales)
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Sefiales informativas:
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Fig 3.6 (Fuente: Manual de dispositivos de control de transito; sefiales informativas verticales)
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Sefializacion horizontal

LINEAS DE CRUCE EN PASO PEATONAL TIPO CEBRA

a = Brecha
b = Ancho
L = Largo
i iy a=b=50cm.
-
|
L
200 a 500 cm.
(*)
|
Solera
(*) : L es funcidon del Volumen Horario del Flujo Peatonal.

FLECHAS DIRECCIONES DE RECTA Y VIRAJE

160

20 12 = =

30 (=11}
20

0 50
130 .25

30

Fig 3.7 (Fuente: Manual de dispositivos de control de transito; sefiales horizontales)
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CAPITULO IV

APLICACION PRACTICA EN LA CIUDAD DE YACUIBA
4.1.- UBICACION DEL PROYECTO

El analisis para la determinacién del congestionamiento y su utilizaciéon en programas de control
semaférico se realiza en la ciudad de Yacuiba, que se encuentra ubicada en la 1™ seccion de la
provincia del Gran Chaco en el departamento de Tarija — Bolivia, la cual limita al norte con el
municipio de Villamontes, al oeste con el municipio de Carapari, al este con la Republica de Paraguay
y finalmente al sur con la Republica Argentina.

La ciudad de Yacuiba se caracteriza por tener un clima calido, con altas temperaturas en la mayor
parte del afio debido a que se encuentra situada en una zona del Chaco Boliviano.

/

TFRETUA /
SECCIOn

Fig. 4.1 Fuente: www.Google.com

Fig. 4.2 Fuente: Google Earth

La ciudad de Yacuiba se encuentra a una latitud de 22°00’51.57” (S), una longitud de 63°40°39.10"
(O) con una elevacion de 629 m (m.s.n.m.) estos datos son brindados del Google Earth, de la plaza
principal de la ciudad.
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4.2.- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El andlisis metodolégico para la determinacién de la congestidn vehicular se lleva a cabo en 20
puntos o intersecciones dispersas por la zona urbana y sub urbana de la ciudad.

Estas zonas de estudio se las puede clasificar en: Zona Central (1) Zona Avenida Libertadores (2) y la
Zona del Mercado Campesino (3).

H
£

AV-L 85T nongy

ZAMTA TR

Fig. 4.3 Delimitacion realizada en el plano Municipal de la Ciudad de Yacuiba (Auto Cad).

Zonal Zona 2 Zona3

Centro de la Ciudad Avenida Libertadores M.Campesino
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4.3.1.- AFORO VEHICULAR

Para la realizacién del aforo vehicular se utilizé la metodologia que dictamina la ABC, la cual nos
solicita medir durante 7 dias, 12hrs y seleccionando el tipo de vehiculo que circula por cada una de
las intersecciones de estudio, dichos aforos fueron realizados de forma manual y con la planilla de
control correspondiente. La siguiente tabla detalla los aforos del dia mas congestionado en cada

punto de interseccién de la zona de estudio.
VEHICULOS LIVIANOS ‘ VEHICULOS MEDIANOS VEH PESADOS  TOTAL TOTAL

Volumen Volumen
PUNTOS CALLE

PRIVADO  PUBLICO PRIVADO PUBLICO PRIVADO B
Diario Horario
Veh/Dia Veh/Dia ‘ Veh/Dia Veh/Dia Veh/Dia Veh/Dia Veh/h

Santa Cruz 1462 2119 27 102 11 3721 310

PUNTO
1 San Pedro 1473 1910 37 149 8 3577 298
INTERSECCION 1 2935 4029 64 251 19 7298 608
Santa Cruz 1421 1975 27 99 14 3536 295

PUNTO
5 Campero 1307 1617 15 80 14 3033 253
INTERSECCION 2 2728 3592 42 179 28 6569 548
Comercio 1897 2566 33 152 10 4658 388

PUNTO
3 San Pedro 1944 2194 31 95 12 4276 356
INTERSECCION 3 3841 4760 64 247 22 8934 744
Comercio 1758 2399 31 175 13 4376 365

PUNTO
4 Campero 1528 2535 17 0 10 4090 341
INTERSECCION 4 3286 4934 48 175 23 8466 706
Santa Cruz 1098 1883 48 126 12 3177 265

PUNTO
5 Sucre 715 859 35 0 18 1617 135
INTERSECCION 5 1813 2742 83 126 30 4794 400
Santa Cruz 971 1283 48 204 3 2516 210

PUNTO
6 Crevaux 935 1007 38 0 2 1975 165
INTERSECCION 6 1906 2290 86 204 5 4491 375
Comercio 1062 1465 45 93 17 2682 224

PUNTO
7 Sucre 816 910 30 80 12 1848 154
INTERSECCION 7 1878 2375 75 173 29 4530 378
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Santa Cruz 1256 3872 13 99 10 5250 375

PUNTO Beneméritos 1 562 634 15 0 4 1215 101
9 Beneméritos 2 560 523 8 0 2 1093 91
INTERSECCION 9 2378 5029 36 99 16 630

Comercio 1549 4148 40 159 25 5921 423

PUNTO —
1 Beneméritos 407 491 17 0 8 923 77
INTERSECCION 11 1956 4639 57 159 33 570

Avaroa Il 143 2642 62 114 23 2984 213

PUNTO —
13 Chafiares 103 775 46 84 19 1027 86
INTERSECCION 13 246 3417 108 188 42 335

Avaroa | 128 3321 58 178 31 3716 265

PUNTO
15

Cebiles 108 1665 30 59 19 1881 157

INTERSECCION 15 236 4986 88 237
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Libertadores 1 1505 1924 70 23 54 3576 298

PUNTO Libertadores 2 1025 1855 60 25 56 3021 252
17

Campero 353 415 42 0 4 814 68

INTERSECCION 17

Libertadores 1 1572 2661 141 40 37 4451 371

PUNTO Libertadores 2 1064 2265 85 32 a4 3490 291
19

Crevaux 202 276 42 0 10 530 44

INTERSECCION 19

Tabla 4.1 Fuente: Elaboracién Propia
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4.4.- FLUJO DIRECCIONAL VEHICULAR

ZONA 1
CENTRO

VIA PRINCIPAL — FLUJO DIRECCIONAL

SANTA CRUZ

J b:mm

COMERCIO"

O

Seglun los volumenes aforados, se pudo determinar el comportamiento del trafico en las
intersecciones de estudio, lo que nos permite definir una cierta tendencia de flujo direccional de las
intersecciones.

En la zona central de la ciudad de Yacuiba se puede observar que el flujo principal (donde existe
mayor cantidad de volumen vehicular) se encuentra en las calles Santa Cruz en su movimiento hacia
el sury en la calle Comercio en su flujo direccional hacia el norte, haciendo que las vias secundarias
colaboren con el volumen vehicular a estas vias principales.
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ZONA 2

AVENIDA LIBERTADORES

VIA PRINCIPAL — FLUJO DIRECCIONAL
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En esta zona, el flujo vehicular tiene una tendencia a movilizarse del extremo norte al extremo sur
de la ciudad, donde su volumen vehicular se va descargando hacia sus vias secundarias que se

movilizan hacia el centro de la ciudad en varias de sus intersecciones.

ZONA3

MERCADO CAMPESINO
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En esta zona se puede observar una tendencia clara, que los conductores hacen su ingreso la zona
del mercado campesino principalmente por la calle Avaroa Il y despejan la misma por su paralela la
calle Avaroa I, manteniendo sus vias secundarias con un flujo vehicular mas modesto.

4.5.- CRECIMIENTO ANUAL DEL MOTORIZADO EN LA ZONA DE ESTUDIO

Al hablar de congestionamiento en las intersecciones de estudio de la ciudad, y al indicar que uno
de los factores de congestidon es el elevado nimero de vehiculos que existen en la misma, se
encuentra la necesidad de tener un dato lo mas verosimil posible de vehiculos que transitan por la
ciudad de Yacuiba, por lo que se solicitd a la Honorable Alcaldia Municipal de Yacuiba nos brinde
algunos datos sobre el nimero de vehiculos registrados en la ciudad.

Dichos datos se encuentran plasmados en las siguientes tablas:

PARQUE AUTOMOTOR DE LA CIUDAD DE INCREMENTO
YACUIBA

“ Vehiculos
7469 1404
8422 953

Al 31/12/2012 9273 851

Al 31/12/2013 10230 957

VEH OFICIAL VEH PARTICULAR VEH PUBLICO TOTAL VEHICULOS

Vehiculos
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Omnibus 0 33 41 74
Quadratrack 36 7 0 43

Tracto-Camion 2 73 47 122

Vagoneta 15 5511 93 5619

PORCENTAIJE 1,72% 94,96% 3,33%

Tabla 4.4 realizada por la Honorable Alcaldia Municipal de Yacuiba

Donde se puede acotar que estos datos tan solo son de los vehiculos que estan registrados en la
alcaldia, sin tomar en cuenta aquellos que estan de transito por la ciudad o que simplemente estan
indocumentados, pero nos sirven para tener una idea del crecimiento del parque automotor de la
ciudad en el trascurso del tiempo.

4.6.- HECHOS DE TRANSITO EN LA CIUDAD DE YACUIBA

El organismo operativo de transito de la ciudad de Yacuiba nos brindéd un resumen de los
acontecimientos de indole vehicular mas destacados del presente afio, de los que podemos destacar
la gran cantidad de colisiones de vehiculos y de atropellos en la ciudad. A pesar que los automéviles
no pueden circular a gran velocidad, el conductor suele perder la calma al encontrarse estatico por
mucho tiempo en un lugar de la via, lo cual deriva en violencia vial, esto debido la falta de educacion
vial tanto para conductores como para peatones.

La gran mayoria de estos hechos de transito, segln el organismo operativo, se produjeron en las
zonas de estudio.
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Tabla 4.5 realizada por el Organismo Operativo De Transito

4.7.- CONGESTIONAMIENTO

Es el fendmeno de espera o demora de los motorizados, donde el flujo de vehicular se ve saturado
debido al exceso de demanda de vias, produciendo incrementos en los tiempos de viaje. Este
fenédmeno se produce cominmente en las horas pico, y resultan frustrantes para los automovilistas,
ya que resultan en pérdidas de tiempo y consumo excesivo de combustible.

Para la realizacion del analisis del congestionamiento se utilizé del libro: Ingenieria de Transito de

TIPO DE HECHOS TOTAL ENERO‘ FEBR | MAR ‘ ABRIL MAYO | JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEM

Atropellos 61 5 3 7 8 8 10 6 8 6
Colisiones 134 13 13 15 21 14 18 11 15 14
Choque A Objeto Fijo 20 0 1 3 6 2 0 4 1 3
Choque A Vehiculos 29 2 0 0 0 8 1 3 a 11
Vuelcos 10 0 0 0 0 3 3 0 3 1
Embarrancamientos 3 0 0 0 1 0 1 1 0 0
Encunet./Deslizamiento 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Caida De Motociclista 12 2 0 3 1 1 0 0 1 4
Atriccionamiento 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
TOTAL 272 | 22 17 | 31 37 36 33 25 32 39

los autores Rafael Cal y Mayor y James Cardenas, del capitulo de congestionamiento, el Subtitulo de
Andlisis de Intersecciones Con Semdforo con régimen D/D/1, el cual nos solicita cierto tipo de datos
para su analisis, los cuales indicamos a continuacion.

1) Flujo de Saturacion.- El cual se obtiene con las tablas de capacidad de vias interrumpidas
para uno y dos sentidos del Manual de Ingenieria de Transito, donde utilizamos como dato
el ancho de acceso en metros y algunas caracteristicas de la interseccién, como ser la zona
(central, urbana), y los tipos de estacionamientos (permitidos o restringidos), los cuales
relacionamos para poder calcular el flujo de saturacion de vehiculos por hora de luz verde.

Tabla Para Una Sola Via
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‘%; 4,000 g (2) Zona central —
<
§ g . Estacionamiento a la
z3 S Derecha.
1‘;’ 3,000 =
g S 2 : (3) Alrededores de la Zona
= :9 central — Estacionamiento a
£ 8 2000 ; ambos lados.
Ee s
i B 4) Zona central —
%‘%,,_.J: L @) . .
S =k e Estacionamiento a la
=3 1,000 — == .
=% =t = [ e o e 0 Izquierda.
: -l'» _ s 3 « ix l(" oA = = . 4 it :
il o Dot i B el en Bl - E (5) Zona central —
B e e T P 8. Estacionamiento a ambos
i .ANCHO DEL ACCESQ “EN * METROS: V¢

| 7(Da v dorde de o calzgdg . otre)

Tabla Para boble Via

.

150 “'MANUAL DZ INGENiERIA DE TRANSITO
5,000 | ADAEE e e g TRy )

(1) Zona central Suburbana y
Residencial intermedia -

Estacionamiento Prohibido.

(2) Zona central —

Estacionamiento Prohibido.

(3) Alrededores de la Zona

central — Estacionamiento

prohibido.

(4) Alrededores de Z. central
Suburbana y Residencial

{Vehiculos por horo dz lur verdd

VOLUMEN TOTAL- PARA UN ACCESO

intermedia -Estacionamiento
Prohibido.

>

TR (5) Zona central —

; 5 O e 8 ks 10 e RN
JAPEEOYSTANCHO T DEL " ACCESO, EN | M . . -
.(Del 'borde -de 1o colzoda- a la Ifnee de séparacidn) Estacionamiento permitido.

2) Tasa Media de Llegadas.- Este dato se lo obtuvo del volumen maximo diario, del dia mas
congestionado, dividido entre las horas aforadas, que por norma de ABC (que es la utilizada)
son 12 horas de aforo.
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3) Tiempo Verde Efectivo.- Se lo atribuye al tiempo en verde actual con el que el semaforo
trabaja de la interseccion en estudio.

4) Ciclo de Longitud.- Es el tiempo que tarda el semdforo de estar en rojo, pasar a amarillo,
volverse verde, hacer amarillo de nuevo y volver al rojo.

4.7.1.- CALCULO DEL ANALISIS DE INTERSECCIONES CON SEMAFORO CON REGIMEN D/D/1

Con los datos solicitados para realizar el anélisis de intersecciones con semaforo con régimen D/D/1,
podemos iniciar el cdlculo correspondiente para hallar la demora promedio del transito por ciclo
gue nos ayudara a analizar si las intersecciones de estudio estan o no congestionadas.

Se pasard a explicar la realizacion paso por paso de cémo se determind la demora promedio del
transito, con datos de nuestro primer punto de interseccion.

Paso 1.- Es necesario hacer el calculo del flujo de saturacién, para lo cual necesitamos hacer
uso de la tabla de capacidades, donde también se utilizardn el ancho de la calzada y las
caracteristicas de nuestro punto de estudio.

Ancho de la Calle Santa Cruz esq. San Pedro (m) = 8.5m Numero de Accesos: 1

Caracteristicas de la calle: Zona Central con estacionamiento prohibido (Caso 1)

CAPACIDAD PARA CORRIENTES INTERRUMPIDAS = & ~ 131
et ' L Doy | % o2 e T ;
2 e ‘ P (1) Zona central -
. 2 3
/ < Estacionamiento Prohibido.

© 4,000 %

(2) Zona central —

Estacionamiento a la

Derecha.

:

(3) Alrededores de la Zona

central — Estacionamiento a

(Vehiculos por hora de luz verde)

:";VOLUMEN' fOTAL PARA UN ACCESO

2,000 — ambos lados.
- r'"
ok > f:{‘{ (4) Zona central —
1,000 T _,,-»-*‘ S R : - - = Estacionamiento a la
z . s - : - Izquierda.

o s BN N N : —,E (5) Zona central —

A i 8 L8 Bl ool 18 o )8 i

= : _ANCHO DEL AC_CESO EN L.METRQS 2 Cetnrminnaminnta ~ amhac

=500 B de W0 eaiodo 0 et )
Segun  la

tabla nos indica un flujo de saturacién de
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2300 Veh/hra.

Paso 2.- Se debe calcular la Tasa Media de la interseccién en estudio, la cual calculamos con el
Volumen Mdximo Diario del dia con mds congestidn de nuestro punto de estudio.

Volumen Maximo Diario del dia con mayor congestion = 3721 veh/dia.

Este valor se lo divide entre 12 que son las horas de estudio:

310 veh/hra.

Paso 3.- Se miden los tiempos de los semaforos existentes, para obtener los verdes efectivos y
los ciclos de longitud actuales.

Tiempo en Verde =23 s

Ciclo de Longitud =50s

Paso 4.- Se convierte el Flujo de Saturacion de veh/hra a veh/s.

_ 1h
5 = N°dewvehiculos (m)

S =2300 1h
= * (——
(36005

S =0,639veh/s

Paso 5.- Es necesario convertir también la Tasa Media de Llegadas de veh/hra a veh/s.

1h
A=N"delamediade f,ﬂehacuias(:iﬁ{m 5)

1h

A =310 Ggo0s

93



Universidad Auténoma Juan Misael Saracho

A =0,086veh/s

Paso 6.- Con ambos parametros convertidos en veh/s, se procede a encontrar el Factor de
utilizacion o Intensidad del Transito.

= |

Donde pu = S cuando el semaforo esta en verde y aun existe cola.

0,086
P =19,639
»=0135

Paso 7.- Siendo conocidos la longitud de ciclo y el tiempo verde efectivo, se procede a realizar
el calculo del Rojo Efectivo.

r =50 — 23

r=27s

Paso 8.- Para realizar el calculo del Tiempo para que se Disipe la Cola del Verde Efectivo es
necesario la utilizacién del tiempo rojo efectivo y de la intensidad de transito previamente
calculados.

0,135 * 27

to= 10135

to =4207s

Paso 9.- Conociendo el tiempo para que se disipe la cola del verde efectivo, se le suma el rojo
efectivo para conocer el tiempo en cola, y asi, junto a longitud del ciclo, se realiza una relacién de
ambos para poder conocer la Proporcion del Ciclo con Cola.
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tiempo en la cola

T longitud de ciclo

r+t,
q - C
Pq = 0,624

Paso 10.- La Proporcion de Vehiculos Detenidos es la relacion entre los vehiculos detenidos y
los vehiculos totales por ciclo.

vehiculos detenidos

" vehiculos totales por ciclo

N

_ to
P, =
p+C

P 4,207
$ 70,135 %50

P; = 0;624 |

Paso 11.- Es de necesidad tener conocimiento de la longitud de cola existente en la intercesion,

por lo que se debe de calcular la Longitud Mdxima de la Cola con la relacion demanda — servicio,
pero como esta relacién ocurre al final del rojo, se puede decir que el servicio en ese instante es
cero, entonces:

Qm =Axr

Qmn = 0,086 =27

Qm = 2,322 veh

Paso 12.- En este paso se calcula la longitud promedio de la cola, mientras exista.

_ _Qm_/'l*r_ _0,086*27
Oq = 2 2 Y9 2

Q4 = 1.2 veh

Paso 13.- Para este caso hallaremos la Longitud Promedio de la Cola por Ciclo, que es la
relacidn entre la proporcion del ciclo con cola y la longitud promedio de la cola.

r+ty Axr
C (2)
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O: Pq*Oq

0= 062412

Q=072 =1veh

Paso 14.- Se calcula Demora Total para todo el Transito por Ciclo, reemplazando el valor de t,
para facilitar la solucién para la ecuacion.

/1*r2+)l*r*(pi:))

D= > !
D =ﬂ
2(1-p)

_ 0,086 * 272

2(1-0,135)

D =36s—veh

Paso 15.- La Demora Promedio del Transito por Ciclo, es el Ultimo paso que se realiza para
conocer si una via se encuentra congestionada o libre, y para calcular este promedio solo se divide
la demora total entre el nimero de vehiculos.

A*7?
g2 _2+-p)
T AxC A*C

,',.2

=0t a—p

272

d =
2 %50 (1 — 0.135)

d =8s/veh
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4.7.2.- DATOS Y RESULTADOS DEL ANALISIS DEL CONGESTIONAMIENTO (Via Principal).- Conocido el procedimiento para el célculo de La Demora Promedio del
Transito por Ciclo, se procede a calcular todos los puntos, iniciando por las intersecciones con Volimenes Maximos Horarios mas elevados, es decir, las calles
congestionas en las que basaremos el estudio. (Aparecen puntos “a” referidos a las intersecciones doble via)

DATOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DEL ANALISIS DETERMINISTICO DEL CONGESTIONAMIENTO

Capacidad Vias Caso Ancho Flujo de Volumen Max  Tasa Media Tlempo

PUNTOS Interrumpidas Tabla de Calle Saturacion Diario (veh/h) (veh/h) Verde
(m) (tabla) (s)
PUNTO1  Calle Santa Cruz esq. San Pedro Un Acceso caso 1 8,5 2300 3721 310 23
PUNTO2  Calle Santa Cruz esq. Campero Un Acceso caso 1l 8,5 2300 3536 295 23
PUNTO3  Calle Comercio esq. San Pedro Un Acceso caso 1 8,5 2300 4658 388 23
PUNTO4  Calle Comercio esq. Campero Un Acceso caso 1l 9,5 2450 4376 365 23
PUNTO5  Calle Santa Cruz esq. Sucre Un Acceso caso 1 9 2350 3177 265 23
PUNTO6  Calle Santa Cruz esq. Crevaux Un Acceso caso 2 12 2000 2516 210 23
PUNTO7  Calle Comercio esq. Sucre Un Acceso caso 1 9,5 2450 2682 224 23
PUNTO8  Calle Comercio esq. Crevaux Un Acceso caso 1l 9,5 2450 2708 226 23
PUNTO9  Calle Santa Cruz esq. Benemérito Dos Accesos (entrada) caso 3 6,5 1950 5250 375 30
PUNTO9a  Calle Santa Cruz esq. Independencia Dos Accesos (salida) caso 3 6,5 1950 850 61 27
PUNTO10 Calle Santa Cruz esq. Independencia Dos Accesos (entrada) caso 3 6,5 1950 4329 309 30
PUNTO10a Calle Santa Cruz esq. 27 De Mayo Dos Accesos (salida) caso 3 6,5 1950 1105 79 27
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PUNTO11  Calle Comercio esq. Beneméritos Un Acceso caso 1 8,5 2300 5921 423 23 50
PUNTO12  Calle Comercio esq. Independencia Un Acceso caso 1 8,5 2300 5018 358 23 50
PUNTO13  Calle Avaroa Il esq. Chafiares Un Acceso caso 2 8,5 1000 2984 213 23 50
PUNTO14  Calle Avaroa Il esq. Cebiles Un Acceso caso 2 8,5 1000 2909 208 23 50
PUNTO15 Calle Avaroa | esq. Cebiles Un Acceso caso 2 8,5 1000 3716 265 23 50
PUNTO16  Calle Avaroa | esg. Quebracho Un Acceso caso 5 12 1500 3590 256 23 50
PUNTO17  Av. Libertadores esq. Campero Dos Accesos (salida) caso 3 8,5 2300 3576 298 30 60
PUNTO17a Av. Libertadores esq. Sucre Dos Accesos (entrada) caso 3 8,5 2300 2639 220 27 60
PUNTO18  Av. Libertadores esq. Sucre Dos Accesos (salida) caso 3 8,5 2300 4019 335 30 60
PUNTO18a Av. Libertadores esq. Crevaux Dos Accesos (entrada) caso 3 8,5 2300 3576 298 27 60
PUNTO19  Av. Libertadores esq. Crevaux Dos Accesos (salida) caso 3 8,75 2400 4451 371 30 60
PUNTO19a Av. Libertadores esq. Cochabamba Dos Accesos (entrada) caso 3 8,75 2400 3244 270 27 60
PUNTO20 Av. Libertadores esq. Independencia Dos Accesos (salida) caso 3 9,5 2500 4272 356 30 60
PUNTO20a Av. Libertadores esqg. 27 De Mayo Dos Accesos (entrada) caso 3 9,5 2500 4035 336 27 60
C S A P r to Pq Ps QOm Q4 0 D d
veh/h veh/h s s veh/s veh/s s s veh veh veh s-veh s/veh
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PUNTO 1 2300 310 | 23 50 0,639 0,086 0,135 27 4,207 | 0,624 0,624 2,3 1,2 1 36 8 Congestién
PUNTO 2 2300 295 23 50 0,639 0,082 0,128 27 3,967 | 0,619 0,619 2,2 1,1 1 34 8 Congestion
PUNTO 3 2300 388 | 23 50 0,639 0,108 0,169 27 5482 | 0,650 0,650 2,9 1,5 1 47 9 Congestién
PUNTO 4 2450 365 23 50 0,681 0,101 0,149 27 4,722 | 0,634 0,634 2,7 1,4 1 43 9 Congestion
PUNTO 5 2350 265 23 50 0,653 0,074 0,113 27 3,428 | 0,609 0,609 2,0 1,0 1 30 8 Congestién
PUNTO 6 2000 200 | 23 50 0,556 0,058 0,105 27 3,162 | 0,603 0,603 1,6 0,8 0 24 8 Congestion
PUNTO 7 2450 24 | 23 50 0,681 0,062 0,091 27 2,710 | 0,594 0,594 1,7 0,8 0 25 8 Congestion
PUNTO 8 2450 26 | 23 50 0,681 0,063 0,092 27 2,739 | 0,595 0,595 1,7 0,8 1 25 8 Congestion
PUNTO 9 1950 375 30 60 0,542 0,104 0,192 30 7,143 | 0,619 0,619 3,1 1,6 1 58 9 Congestion
PUNTO9a | 1950 61 27 60 0,542 0,017 0,031 33 1,060 | 0,568 0,568 0,6 0,3 0 9 9 Congestion
PUNTO10 | 1950 309 30 60 0,542 0,086 0,159 30 5654 | 0,594 0,594 2,6 1,3 1 46 9 Congestion
PUNTO 10a | 1950 79 27 60 0,542 0,022 0,040 33 1,392 | 0,573 0,573 0,7 0,4 0 12 9 Congestién
PUNTO11 | 2300 423 23 50 0,639 0,117 0,184 27 6,083 | 0,662 0,662 3,2 1,6 1 52 9 Congestion
PUNTO12 | 2300 358 | 23 50 0,639 0,100 0,156 27 4,984 | 0,640 0,640 2,7 1,3 1 43 9 Congestién
PUNTO13 | 1000 213 23 50 0,278 0,059 0,213 27 7,314 | 0,686 0,686 1,6 0,8 1 27 9 Congestion
PUNTO14 | 1000 208 | 23 50 0,278 0,058 0,208 27 7,082 | 0,682 0,682 1,6 0,8 1 27 9 Congestién
PUNTO15 | 1000 265 23 50 0,278 0,074 0,265 27 9,756 | 0,735 0,735 2,0 1,0 1 37 10 | Congestion
PUNTO16 | 1500 256 | 23 50 0,417 0,071 0,171 27 5567 | 0,651 0,651 1,9 1,0 1 31 9 Congestién
PUNTO17 | 2300 208 | 30 60 0,639 0,083 0,130 30 4,466 | 0,574 0,574 2,5 1,2 1 43 9 Congestion
PUNTO17a | 2300 20 | 27 60 0,639 0,061 0,096 33 3,489 | 0,608 0,608 2,0 1,0 1 37 10 | Congestién
PUNTO18 | 2300 335 30 60 0,639 0,093 0,146 30 5113 | 0,585 0,585 2,8 1,4 1 49 9 Congestion
PUNTO18a | 2300 208 | 27 60 0,639 0,083 0,130 33 4912 | 0,632 0,632 2,7 1,4 1 52 10 | Congestién
PUNTO19 | 2400 371 30 60 0,667 0,103 0,155 30 5481 | 0,591 0,591 3,1 1,5 1 55 9 Congestion
PUNTO 19a | 2400 270 | 27 60 0,667 0,075 0,113 33 4,189 | 0,620 0,620 2,5 1,2 1 46 10 | Congestién
PUNTO20 | 2500 356 | 30 60 0,694 0,099 0,142 30 4,981 | 0,583 0,583 3,0 1,5 1 52 9 Congestion
PUNTO 20a | 2500 336 | 27 60 0,694 0,093 0,135 33 5128 | 0,635 0,635 3,1 1,5 1 59 10 | Congestion
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4.7.2.1.- INTENSIDADES ACTUALES

INTENSIDAD VS PUNTOS DE AFORO
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INTERSECCIONES
INTENSIDADES
Punto 1 0,135 Punto 8 0,092 Punto 13 0,213 Punto 18a 0,130
Punto 2 0,128 Punto 9 0,192 Punto 14 0,208 Punto 19 0,155
Punto 3 0,169 Punto 9a 0,031 Punto 15 0,265 Punto 19a 0,113
Punto 4 0,149 Punto 10 0,159 Punto 16 0,171 Punto 20 0,142
Punto 5 0,113 Punto 10a 0,040 Punto 17 0,130 Punto 20a 0,135
Punto 6 0,105 Punto 11 0,184 Punto 17a 0,096
Punto 7 0,091 Punto 12 0,156 Punto 18 0,146
DATOS ESTADISTICOS DE INTENSIDADES
Maxima 0,265 Media Aritmética 0,140
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Minima 0,031 Desviacion Estandar 0,051

Se denomina intensidad al nimero de vehiculos que atraviesa una determinada seccidn de la via en
la unidad de tiempo, para su medicion se realizaron aforos en determinados puntos de la calle, de
forma manual.

El valor encontrado de intensidad para cada punto de aforo, se calculé con la relacion del flujo de
saturacidn obtenido de la tabla de capacidad de vias interrumpidas para uno y dos accesos y la tasa
media de llegadas que es el promedio de los aforos obtenido de la practica.

Como se puede observar en el grafico se tiene gran variedad de intensidades, esto se debe a las
diferentes caracteristicas de las zonas de estudio, por motivo de las longitudes y anchos desiguales
de las calles y de los distintos volimenes con los que cuentan cada uno de nuestros puntos aforados.

El dato de la intensidad se nos hace indispensable para el calculo del tiempo de disipacion de cola,
proporcién del ciclo, demora total del ciclo para asi llegar al dato que es de importancia, como es el
de demora promedio del transito.

4.7.2.2.- DEMORAS EN PUNTOS ACTUALES

DEMORAS PROMEDIO VS PUNTOS DE AFORO
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DATOS ESTADISTICOS DE INTENSIDADES

Maxima 10 Media Aritmética 9

Minima 8 Desviacion Estandar 0,718
Como | N° No Congestionados 0 N° Congestionados 26 se
puede

apreciar en esta grafica y en los datos estadisticos, con la disposicidn de los ciclos y de los tiempos
en verde de los semaforos que existen en la actualidad en todos los puntos de estudio, que todos
se encuentran en congestion, por lo que se ve la necesidad de hacer un analisis y un cdlculo de
nuevos ciclos y nuevos tiempos en verde en los semaforos, que nos den una solucién rdpida y
factible a nuestros problemas de congestionamiento.
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4.7.3.- DATOS Y RESULTADOS DE LOS NUEVOS TIEMPOS PARA EL ANALISIS DEL CONGESTIONAMIENTO (Via Principal)

NUEVA TABLA DE RESULTADOS DEL ANALISIS DETERMINISTICO DEL CONGESTIONAMIENTO CON LOS NUEVOS TIEMPOS DE VERDE

LONG

Nrewsec | FWWIODE | TASA | TIEWPO | CICLODE | RUIODE | TASAMEDIA | ooy | RO | pgpiloy | ocicio | oeven | waxoe | snow | (M | rora | eroweolo | osseRvacion
COLA CON COLA DETENIDOS COLA COLA ccLo cicLo DEL TRANSITO
C S A P r to Pq Ps Om Oq O D d
veh/h veh/h s s veh/s veh/s s s veh veh veh s-veh s/veh

PUNTO 1 2300 310 37 55 0,639 0,086 0,135 18 2,805 0,378 0,378 2 0,8 0 16 3 Admisible
PUNTO 2 2300 295 37 55 0,639 0,082 0,128 18 2,645 0,375 0,375 1 0,7 0 15 3 Admisible
PUNTO 3 2300 388 37 55 0,639 0,101 0,158 18 3,384 0,389 0,389 2 0,9 0 19 3 Admisible
PUNTO 4 2450 365 37 55 0,681 0,101 0,149 18 3,148 0,385 0,385 2 0,9 0 19 3 Admisible
PUNTO 5 2350 265 37 55 0,653 0,074 0,113 18 2,285 0,369 0,369 1 0,7 0 13 3 Admisible
PUNTO 6 2000 210 37 55 0,556 0,058 0,105 18 2,108 0,366 0,366 1 0,5 0 11 3 Admisible
PUNTO 7 2450 224 37 55 0,681 0,062 0,091 18 1,807 0,360 0,360 1 0,6 0 11 3 Admisible
PUNTO 8 2450 226 37 55 0,681 0,063 0,092 18 1,826 0,360 0,360 1 0,6 0 11 3 Admisible
PUNTO 9 1950 375 40 58 0,542 0,109 0,201 18 4,529 0,388 0,388 2 1 0 22 3 Admisible
PUNTO 9a 1950 61 40 60 0,542 0,020 0,036 20 0,754 0,346 0,346 0 0,2 0 4 3 Admisible
PUNTO 10 1950 309 40 58 0,542 0,100 0,185 18 4,086 0,381 0,381 2 0,9 0 20 3 Admisible
PUNTO 10a 1950 79 40 60 0,542 0,026 0,047 20 0,991 0,350 0,350 1 0,3 0 5 3 Admisible
PUNTO 11 2300 423 38 55 0,639 0,137 0,215 17 4,643 0,394 0,394 2 1,2 0 25 3 Admisible
PUNTO 12 2300 358 38 55 0,639 0,116 0,182 17 3,778 0,378 0,378 2 1 0 21 3 Admisible
PUNTO 13 1000 213 38 55 0,278 0,069 0,249 17 5,626 0,411 0,411 1 0,6 0 13 3 Admisible
PUNTO 14 1000 208 38 55 0,278 0,067 0,242 17 5,440 0,408 0,408 1 0,6 0 13 3 Admisible
PUNTO 15 1000 265 38 55 0,278 0,069 0,249 17 5,636 0,412 0,412 1 0,6 0 13 3 Admisible
PUNTO 16 1500 256 38 55 0,417 0,083 0,199 17 4,235 0,386 0,386 1 0,7 0 15 3 Admisible
PUNTO 17 2300 298 41 60 0,639 0,083 0,130 19 2,828 0,364 0,364 2 0,8 0 17 3 Admisible
PUNTO 17a 2300 220 41 60 0,639 0,061 0,096 19 2,009 0,350 0,350 1 0,6 0 12 3 Admisible
PUNTO 18 2300 335 41 60 0,639 0,090 0,140 19 3,104 0,368 0,368 2 0,9 0 19 3 Admisible
PUNTO 18a 2300 298 41 60 0,639 0,083 0,130 19 2,828 0,364 0,364 2 0,8 0 17 3 Admisible
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PUNTO 19 2400 371 41 60 0,667 0,094 0,140 19 3,104 0,368 0,368 2 0,9 0 20 3 Admisible
PUNTO 19a 2400 270 41 60 0,667 0,075 0,113 19 2,412 0,357 0,357 1 0,7 0 15 3 Admisible
PUNTO 20 2500 356 41 60 0,694 0,098 0,140 19 3,103 0,368 0,368 2 0,9 0 20 3 Admisible
PUNTO 20a 2500 336 41 60 0,694 0,093 0,135 19 2,953 0,366 0,366 2 0,9 0 19 3 Admisible

NUEVOS DATOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DEL ANALISIS DETERMINISTICO DEL CONGESTIONAMIENTO

Capacidad Vias Ancho Flujo de Volumen Max fasa MR .
PUNTOS Interrumpidas de Calle Saturacién Diario (veh/h) Media Verde Ciclo
(m) (veh/h) ()
PUNTO 1 Calle Santa Cruz esq. San pedro Un Acceso caso 1 8,5 2300 3721 310 37 55
PUNTO 2 Calle Santa Cruz esq. Campero Un Acceso casol 8,5 2300 3536 295 37 55
PUNTO 3 Calle Comercio esq. San pedro Un Acceso caso 1 8,5 2300 4658 388 37 55
PUNTO 4 Calle Comercio esq. Campero Un Acceso caso 1l 9,5 2450 4376 365 37 55
PUNTO 5 Calle Santa Cruz esq. Sucre Un Acceso caso 1 9 2350 3177 265 37 55
PUNTO 6 Calle Santa Cruz esq. Crevaux Un Acceso caso 2 12 2000 2516 210 37 55
PUNTO 7 Calle Comercio esg. Sucre Un Acceso caso 1 9,5 2450 2682 224 37 55
PUNTO 8 Calle Comercio esg. Crevaux Un Acceso casol 9,5 2450 2708 226 37 55
PUNTO 9 Calle Santa Cruz esg. Benemérito Dos Accesos (entrada)  caso 3 6,5 1950 5250 375 40 58
PUNTO 9a Calle Santa Cruz esq. Independencia Dos Accesos (salida) caso 3 6,5 1950 850 61 40 60
PUNTO 10 Calle Santa Cruz esq. Independencia  Dos Accesos (entrada)  caso 3 6,5 1950 4329 309 40 58
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PUNTO 10a

PUNTO 11

PUNTO 12

PUNTO 13

PUNTO 14

PUNTO 15

PUNTO 16

PUNTO 17

PUNTO 17a

PUNTO 18

PUNTO 18a

PUNTO 19

PUNTO 19a

PUNTO 20

PUNTO 20a

Calle Santa Cruz esq. 27 de Mayo

Calle Comercio esq. Beneméritos

Calle Comercio esq. Independencia

Calle Avaroa Il esg. Chafiares

Calle Avaroa Il esq. Cebiles

Calle Avaroa | esq. Cebiles

Calle Avaroa | esq. Quebracho

Av. Libertadores esq. Campero

Av.

Av.

Av.

Av.

Av.

Av.

Av.

Libertadores esq.
Libertadores esq.
Libertadores esq.
Libertadores esq.
Libertadores esq.
Libertadores esq.

Libertadores esq.

Sucre

Sucre

Crevaux
Crevaux
Cochabamba
Independencia

27 de Mayo

Dos Accesos (salida)
Un Acceso
Un Acceso
Un Acceso
Un Acceso
Un Acceso
Un Acceso
Dos Accesos (salida)
Dos Accesos (entrada)
Dos Accesos (salida)
Dos Accesos (entrada)
Dos Accesos (salida)
Dos Accesos (entrada)
Dos Accesos (salida)

Dos Accesos (entrada)

caso 3

caso 1

caso 1l

caso 2

caso 2

caso 2

caso 5

caso 3

caso 3

caso 3

caso 3

caso 3

caso 3

caso 3

caso 3

6,5
8,5
8,5
8,5
8,5
8,5
12
8,5
8,5
8,5
8,5
8,75
8,75
9,5

9,5

2300

2300

1000

1000

1000

1500

2300

2300

2300

2300

2400

2400

2500

2500

1105

5921

5018

2984

2909

3489

3590

3576

2639

4019

3576

4451

3244

4272

4035

79

423

358

213

208

265

256

298

220

335

298

371

270

356

336

40

38

38

38

38

38

38

41

41

41

41

41

41

41

41

60

55

55

55

55

55

55

60

60

60

60

60

60

60

60
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4.7.3.1.- INTENSIDADES NUEVAS

INTENSIDAD VS PUNTOS DE AFORO
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99999999900“'0000000"‘0"‘0"‘0“
zZ zZ zZ z z2 zZ zZzZ Z Z F E O FE EFE E E E E E O F O FE O E O
S 5 5 5 5 5 55 3535 =z 2 zZz2zZz zZ2 2z zZz zZ2 2 B Z2 B Z2 B Z2 B
A A o A Ao A 6o A A DY D Z2 DS DS DS DS oS oS oOozZ2 oD 2 oD oz o =2
a o D o oo a6 Do D a D o D
(a9 an [al, (av, o
INTERSECCIONES
Punto 1 0,135 Punto 8 0,092 Punto 13 0,213 Punto 18a 0,130
Punto 2 0,128 Punto 9 0,192 Punto 14 0,208 Punto 19 0,155
Punto 3 0,169 Punto 9a 0,031 Punto 15 0,265 Punto 19a 0,113
Punto 4 0,149 Punto 10 0,159 Punto 16 0,171 Punto 20 0,142
Punto 5 0,113 Punto 10a 0,040 Punto 17 0,130 Punto 20a 0,135
Punto 6 0,105 Punto 11 0,184 Punto 17a 0,096
Punto 7 0,091 Punto 12 0,156 Punto 18 0,146
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DATOS ESTADISTICOS
Maxima 0,249 Media Aritmética 0,146
Minima 0,036 Desviacion Estandar 0,056

La intensidad en el nuevo programa de control semafdrico, sera la misma, como nos lo demuestra
la grafica, debido a que los valores utilizados para su célculo, no varian, es decir, que su flujo de
saturacidn y su tasa media de llegadas mantienen los mismos parametros, porque se habla de la
misma zona de estudio, con los mismos valores de anchos de via, y se utiliza el mismo volumen
aforado en los puntos de andlisis.

4.7.3.2.- DEMORAS EN PUNTOS CON NUEVOS TIEMPOS

DEMORAS PROMEDIO VS PUNTOS DE AFORO

Congestionado

g " .9 5 "
| inea de Coneestionamiento

3 3 3 3 3 3
3 4 5 6 7 8

3 8

w

DEMORAS PROMEDIO
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3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2
2
1
1
() e

i1 2 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

INTERSECCIONES
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DATOS ESTADISTICOS DE INTENSIDADES

Maxima 3 Media Aritmética 3
Minima 3 Desviacion Estandar 0,095
N° No Congestionados 26 N° Congestionados 0 La

grafica nos presenta las nuevas demoras promedio, donde observamos que, al aumentar los
ciclos y los tiempos en verde de los semaforos, se ayuda a aliviar la congestién vehicular,
dando prioridad con estos cambios a las calles mas congestionadas.

Como conclusion se deduce que, con un simple cambio en la disposicién de los tiempos
semaféricos, se puede descongestionar en lo posible las intersecciones con mayor afluencia
vehicular, y asi mejorar la calidad de los viajes que realice el conductor reduciendo el tiempo
de los mismo y asi también ayudar a la comodidad del trafico peatonal dando tiempos mas
largos para que los peatones se movilicen por las intersecciones aledafias.

Se puede amplificar el resultado, si tanto los conductores como los peatones, hacen uso de
manera adecuada las normas indicadas en la educacion vial.
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4.7.4.- DATOS Y RESULTADOS DE LOS NUEVOS TIEMPOS PARA EL ANALISIS DEL CONGESTIONAMIENTO (Via Secundaria)

DATOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DEL ANALISIS DETERMINISTICO DEL CONGESTIONAMIENTO (Vis Secundaria)

Capacidad Vias Caso Ancho Flujode volumenMax Tasa Media Tiempo .
PUNTOS Inrerrumpidas Tabla de(ﬁa)lle Satujracién Diario (veh/h)  (veh/h) Vc::;le e
PUNTO 1 | Calle San Pedro esq. Santa Cruz Un Acceso caso 2 8 1000 3577 298 18 55
PUNTO 2 | Calle Campero esq. Santa Cruz Un Acceso caso 2 9 1200 3033 253 18 55
PUNTO 3 | Calle San Pedro esq. Comercio Un Acceso caso 2 8 1000 4276 356 18 55
PUNTO 4 | Calle Campero esq. Comercio Un Acceso caso 2 9 1200 2045 170 18 55
PUNTO 5 | Calle Sucre esq. Santa Cruz Un Acceso caso 2 9 1200 1617 135 18 55
PUNTO 6 | Calle Crevaux esq. Santa Cruz Un Acceso caso 2 8,5 1100 1975 165 18 55
PUNTO 7 | Calle Sucre esg. Comercio Un Acceso caso 2 9 1200 1848 154 18 55
PUNTO 8 | Calle Crevaux esq. Comercio Un Acceso caso 1l 4,5 1200 2185 182 18 55
PUNTO 9 | Calle Benemérito esq. Santa Cruz Un Acceso caso 2 8 1000 1215 101 18 58
PUNTO 10 [ Calle Independencia esq. Santa Cruz Un Acceso caso 2 9 1200 2457 205 18 58
PUNTO 11 | Calle Beneméritos esq. Comercio Un Acceso caso1 6 1500 923 77 17 55
PUNTO 12 [ Calle Independencia esq. Comercio Un Acceso caso 2 9 1200 2664 222 17 55
PUNTO 13 [ Calle Chafares esq. Avaroa Il Un Acceso caso 2 9 1200 1027 86 17 55
PUNTO 14 [ Calle Cebiles esq. Avaroa Il Un Acceso caso 2 9 1200 1915 160 17 55
PUNTO 15 [ Calle Cebiles esq. Avaroa | Un Acceso caso 2 9 1200 1881 157 17 55
PUNTO 16 | Calle Quebracho esq. Avaroa | Un Acceso caso 2 9 1200 2239 187 17 55
PUNTO 17 | Calle Campero esq. Av. Libertadores Un Acceso caso 2 9,5 1400 814 68 19 60
PUNTO 18 | Calle Sucre esq. Av. Libertadores Un Acceso caso 2 8,5 1100 1552 129 19 60
PUNTO 19 [ Calle Crevaux esq. Av. Libertadores Un Acceso caso 2 8 1000 530 44 19 60
PUNTO 20 | Calle Independencia esq. Av. Libertadores Un Acceso caso 2 8 1000 1080 90 19 60
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NUEVA TABLA DE RESULTADOS DEL ANALISIS DETERMINISTICO DEL CONGESTIONAMIENTO CON LOS NUEVOS TIEMPOS DE VERDE (Via Secundaria)

Andlisis de intersecciones con semaforo con régimen D/D/1

FLUJO DE TASA niemeo | ciclo oe FLUJO DE TASA ROJO ROJO PROPORCION PROPORCION LONGITUD LONGITUD LONG PROM DEMORA DEMORA
INTERSEC SATURACION MEDIA VERDE | LONGITUD SATURACION LL':IGEADII)AAS INTENSIDAD EFECTIVO EFECTIVO DEL Cégl;-(: CON DEI'JI'EEI\\:IEI;‘OS MCAOXLADE Pc':)OLT COCLIQILOR 1(’:?(;./:)'- 2?&’:; OBSERVACION
C S y) p r E Pq Ps Qn | Oq 0 D d
veh/h veh/h s s veh/s veh/s s s veh veh veh s-veh | s/veh

PUNTO 1 1000 256 21 55 0,278 0,071 0,256 34 5,505 0,391 0,391 1 0,6 0 12 3 Admisible
PUNTO 2 1200 217 21 55 0,333 0,060 0,181 34 3,532 0,355 0,355 1 0,5 0 9 3 Admisible
PUNTO 3 1000 305 21 55 0,278 0,085 0,305 34 7,022 0,419 0,419 1 0,7 0 16 3 Admisible
PUNTO 4 1200 146 21 55 0,333 0,041 0,122 34 2,216 0,331 0,331 1 0,3 0 6 3 Admisible
PUNTO 5 1200 116 21 55 0,333 0,032 0,097 34 1,712 0,322 0,322 1 0,3 0 5 3 Admisible
PUNTO 6 1100 141 21 55 0,306 0,039 0,128 34 2,352 0,334 0,334 1 0,3 0 6 3 Admisible
PUNTO 7 1200 132 21 55 0,333 0,037 0,110 34 1,978 0,327 0,327 1 0,3 0 5 3 Admisible
PUNTO 8 1200 156 21 55 0,333 0,043 0,130 34 2,391 0,334 0,334 1 0,3 0 6 3 Admisible
PUNTO 9 1000 87 21 58 0,278 0,024 0,087 37 1,811 0,359 0,359 0 0,2 0 5 3 Admisible
PUNTO 10 1200 176 21 58 0,333 0,049 0,147 37 3,094 0,364 0,364 1 0,4 0 9 3 Admisible
PUNTO 11 1500 66 20 55 0,417 0,018 0,044 35 0,736 0,304 0,304 0 0,1 0 2 2 Admisible
PUNTO 12 1200 190 20 55 0,333 0,053 0,158 35 3,010 0,346 0,346 1 0,4 0 8 3 Admisible
PUNTO 13 1200 73 20 55 0,333 0,020 0,061 35 1,036 0,310 0,310 0 0,2 0 3 2 Admisible
PUNTO 14 1200 137 20 55 0,333 0,038 0,114 35 2,062 0,328 0,328 1 0,3 0 5 3 Admisible
PUNTO 15 1200 134 20 55 0,333 0,037 0,112 35 2,011 0,327 0,327 1 0,3 0 5 3 Admisible
PUNTO 16 1200 160 20 55 0,333 0,044 0,133 35 2,462 0,336 0,336 1 0,4 0 7 3 Admisible
PUNTO 17 1400 58 22 60 0,389 0,016 0,041 38 0,864 0,348 0,348 0 0,2 0 3 3 Admisible
PUNTO 18 1100 111 22 60 0,306 0,031 0,101 38 2,132 0,352 0,352 1 0,3 0 6 3 Admisible
PUNTO 19 1000 38 22 60 0,278 0,011 0,038 38 0,790 0,347 0,347 0 0,1 0 2 3 Admisible
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0

3

| Admisible |
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4.7.4.1.- NUEVAS INTENSIDADES (ViA SECUNDARIA)

INTENSIDAD VS PUNTOS DE AFORO
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Q ] ] Q ] ] Q ] ] Q\) Q\) QO Q\) Q\) Qo Q\) Q\) Qo Q\B Q\)
INTERSECCIONES
Punto 1 0,256 Punto 6 0,128 Punto 11 0,044 Punto 16 0,133
Punto 2 0,181 Punto 7 0,110 Punto 12 0,158 Punto 17 0,041
Punto 3 0,305 Punto 8 0,130 Punto 13 0,061 Punto 18 0,101
Punto 4 0,122 Punto 9 0,087 Punto 14 0,114 Punto 19 0,038
Punto 5 0,097 Punto 10 0,147 Punto 15 0,112 Punto 20 0,077
DATOS ESTADISTICOS
Maxima 0,305 Media Aritmética 0,122
Minima 0,038 Desviacion Estandar 0,067
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Los datos estadisticos nos brindan la informacidn sobre las vias secundarias, y se puede observar
qgue la media de estas vias es menor a la media encontrada en las vias principales, puesto que es
menor el flujo de vehiculos g transcurren por estas vias.

4.7.4.2.- DEMORAS EN PUNTOS CON NUEVOS TIEMPOS (VIA SECUNDARIA)

DEMORAS VS PUNTOS DE AFORO

Linea ©

6 7 8 9 10 11 12 13 14

INTERSECCIONES

a Canacaeki = i e >
s LO [EAStS IONamiento

15 16

Congestionado

s|qisiwpy

17 185G

DATOS ESTADISTICOS DE INTENSIDADES

Maxima

3 Media Aritmética

Minima

2 Desviacion Estandar

0,369
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N° No Congestionados 20

N° Congestionados

Con nuestros nuevos tiempos en verde, podemos cumplir en ambas vias, alivianando el
congestionamiento y dando tiempos mas adecuados a las caracteristicas de los volumenes de las
intersecciones, cumpliendo asi con uno de los objetivos planteados para este proyecto.

4.8.- CONTROL SEMAFORICO

4.8.1.- DATOS PARA CONTROL SEMAFORICO

INTERSECCION

LONGITUD
CALLE (m)

ANCHO
CALLE (m)

TIEMPO
VERDE (s)

VELOCIDAD
(km/h)

130

126

SAN PEDRO ENTRE: COMERCIO Y MARTIN BARROSO
COMERCIO ENTRE: SAN PEDRO Y JUAN XXIII
CAMPERO ENTRE: COMERCIO Y SANTA CRUZ

113

COMERCIO

ENTRE: CAMPERO Y SAN PEDRO

8

21

21

21

24

19

23
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SUCRE ENTRE: COMERCIO Y MARTIN BARROSO
COMERCIO ENTRE: CAMPERO Y SUCRE
COMERCIO ENTRE: SUCRE Y CREVAUX
CREVAUX SANTA CRUZ Y COMERCIO

80

BENEMERITOS ENTRE: SANTA CRUZ Y COMERCIO
COMERCIO ENTRE: BENEMERITOS Y COCHABAMBA
INDEPENDENCIA ENTRE: COMERCIO Y MARTIN BARROSO

100

COMERCIO

AVAROA |

BENEMERITOS E INDEPENDENCIA

CHANARES Y CEBILES

CEBILES ENTRE: AVAROA | Y BALLIVIAN 105 9 20 21
QUEBRACHOS ENTRE: AVAROA Il Y AVAROA | 105 9 20 25
103 9,5 22 28
140 8,5 22 23

20

20

21

22
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CREVAUX ENTRE: LIBERTADORES Y BENI

LIBERTADORES ENTRE: CREVAUX Y GUAYABILLAS

INDEPENDENCIA ENTRE: LIBERTADORES Y AVAROA |

LIBERTADORES ENTRE: INDEPENDENCIA Y BENEMERITOS

s Via Principal. Via Secundaria.

4.8.2.- RESULTADO DE CONTROL SEMAFORICO (ViA PRINCIPAL)

CALLE INTERSECCION LONGITUD | VELOCIDAD | VELOCIDAD | TIEMPO DISTANCIA
CALLE (m) PROMEDIO |  VERDE POSIBLE DE
PROMEDIO | ca|CULADA | CALCULADO | RECORRIDO (m)
do CALCULADA (m/S) (s)
(km/h) da

COMERCIO ENTRE: SAN PEDRO Y JUAN XXIII

COMERCIO ENTRE: CAMPERO Y SAN PEDRO

COMERCIO ENTRE: CAMPERO Y SUCRE

COMERCIO ENTRE: SUCRE Y CREVAUX

COMERCIO ENTRE: BENEMERITOS Y COCHABAMBA

COMERCIO ENTRE: BENEMERITOS E INDEPENDENCIA

AVAROA | ENTRE: CHANARES Y CEBILES
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AVAROA | ENTRE: QUEBRACHOS Y ALGARROBOS 86 22 6 38 232
LIBERTADORES | ENTRE: CAMPERO Y SUCRE 131 32 9 41 364
LIBERTADORES | ENTRE: CREVAUX Y SUCRE 98 34 9 41 387
LIBERTADORES | ENTRE: CREVAUX Y GUAYABILLAS 92 29 8 41 330
LIBERTADORES | ENTRE: INDEPENDENCIA Y BENEMERITOS 90 32 9 41 364

La distancia d, nos indica cuantos metros puede recorrer un vehiculo en el tiempo verde asignado
por el semaforo, siempre que este mantenga la velocidad promedio de la via en estudio, si esta
distancia es mayor que la distancia d, (distancia de la calle de estudio) nos indica que un vehiculo
puedo pasar tranquilamente el seméforo, llegando hasta la otra interseccion, lo que permite hacer
una clasificacion del orden de cambio de semaforo de las intersecciones.

4.8.3.- TABLA CONTROL SEMAFORICO

ZONA1-CALLE1

Independencia Benemérito Cochabamba
Calle Santa Cruz VERDE VERDE ROJO
Crevaux Sucre Campero
Calle Santa Cruz VERDE VERDE ROJO
San Pedro Juan XXIII
Calle Santa Cruz VERDE VERDE
San Pedro Campero Sucre
Calle Comercio VERDE VERDE ROJO
Crevaux Cochabamba Benemérito
Calle Comercio VERDE VERDE ROJO
Independencia 27 de Mayo
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Calle Comercio VERDE VERDE
Independencia Cochabamba Crevaux
Av. Libertadores VERDE VERDE ROJO
Sucre Campero San Pedro
Av. Libertadores VERDE VERDE ROJO
Avaroal ll VERDE VERDE ROJO
Quebrachos Cebiles Chanares
Avaroa | VERDE VERDE ROJO

Lo que indica que los calculos realizados que se observan en las tablas de las diferentes zonas y
calles, permitirian transitar tranquilamente con una progresién sucesiva de verdes mayores a uno
por las distancias que se tiene entre intersecciones y semaforos.

4.9.- SENALIZACION VERTICAL Y HORIZONTAL

En todas las intersecciones analizadas en este proyecto, existe la necesidad de utilizar sefiales
verticales, sean estas preventivas, reglamentarias e informativas, como asi utilizar sefalizacidn
horizontal, citando lineas de cruce peatonal, lineas de parada y flechas direccionales de recta y
viraje.

Haciendo el analisis correspondiente se determind el tipo de sefializacién que deben de tener las
intersecciones con mayor flujo vehicular y peatonal principalmente.

PUNTO 1

INTERSECCION

SANTA CRUZ - SAN PEDRO l ®

w
PROKIB00
3 ESTACIONAR
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SENALIZACION VERTICAL
SENALES REGLAMENTARIAS
I, Esta sefial se usa para indicar la prohibicion de estacionar a partir del lugar donde ella se
encuentra, esta prohibicion puede ser limitada a determinados horarios, tipos de
vehiculo y tramos de via, debiendo agregarse la leyenda respectiva
Se colocard la sefial “PROHIBIDO ESTACIONAR” en la via indicada debido a que se
PROHIBIDO encuentran las oficinas de la H.A.M.Y.
ESTACIONAR
e — UBICACION: La sefial estara ubicada sobre la vereda, a mano derecha, 5 metros antes de

la puerta principal de la alcaldia.
SENALIZACION HORIZONTAL
LINEAS DE CRUCE PEATONAL (TIPO CEBRA)

Esta demarcacién se utiliza para delimitar una zona de la calzada donde el peatdn tiene derecho de paso en forma
irrestricta.

LINEA DE PARADA

Corresponde a las lineas de demarcacién, que delimitan el sector de la calzada empleada para la detencidn total de los
vehiculos.

FLECHAS DIRECCIONES DE RECTA Y VIRAJE

Esta sefial indica que la pista donde se ubica, estd destinada tanto al transito que continua en linea recta como al que vira
en la direccién y sentido indicado por la flecha de viraje.

PUNTO 2
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INTERSECCION |

SANTA CRUZ — CAMPERO

50m

T AMPERD

SENALIZACION VERTICAL
SENALES PREVENTIVAS

Esta sefal advierte la posible presencia de escolares en la via, debiendo ubicarse en las
proximidades de recintos escolares, solo debe ser instalada en vias donde la velocidad
maxima es menor o igual a 50 km/h.

Debido a la existencia de la Unidad Educativa Estenssoro, es necesario el colocado de la
sefial “ZONA ESCOLAR”.

UBICACION: La sefial estara ubicada sobre la vereda, a mano derecha, 50 metros antes
de la puerta principal de la Unidad Educativa.

SENALIZACION HORIZONTAL
LINEAS DE CRUCE PEATONAL (TIPO CEBRA)

Esta demarcacidn se utiliza para delimitar una zona de la calzada donde el peatdn tiene derecho de paso en forma
irrestricta.

LINEA DE PARADA

Corresponde a las lineas de demarcacién, que delimitan el sector de la calzada empleada para la detencién total de los
vehiculos.

FLECHAS DIRECCIONES DE RECTA Y VIRAJE

Esta sefial indica que la pista donde se ubica, esta destinada tanto al transito que continua en linea recta como al que vira
en la direccién y sentido indicado por la flecha de viraje.

PUNTO 6
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INTERSECCION

SANTA CRUZ — CREVAUX

SENALIZACION VERTICAL
SENALES REGLAMENTARIAS

Su propdsito es ordenar a los conductores que detentan completamente su vehiculo y
que reanuden la marcha solo cuando puedan hacerlo en condiciones que eliminen
totalmente la posibilidad de accidente.

Al encontrarse en inmediaciones de la plaza, este punto se ve en la obligacién de contar
con la sefial de “PARE” en ambas calles de la interseccién.

UBICACION: La sefial estard ubicada sobre la vereda, a mano derecha, justo después de
finalizar la linea de cebra.

SENALIZACION HORIZONTAL
LINEAS DE CRUCE PEATONAL (TIPO CEBRA)

Esta demarcacidn se utiliza para delimitar una zona de la calzada donde el peatdn tiene derecho de paso en forma
irrestricta

FLECHAS DIRECCIONES DE RECTA'Y VIRAJE

Esta sefial indica que la pista donde se ubica, esta destinada tanto al transito que continua en linea recta como al que vira
en la direccion y sentido indicado por la flecha de viraje.

PUNTO 8
45

=
=
=
=
i
[
9]
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INTERSECCION

COMERCIO — CREVAUX

HYNOIDYLST
oalgIHOYd

I;‘
-

SENALIZACION VERTICAL

SENALES REGLAMENTARIAS

PUNTO 12

Su propdsito es ordenar a los conductores que detentan completamente su vehiculo y que
reanuden la marcha solo cuando puedan hacerlo en condiciones que eliminen totalmente la
posibilidad de accidente.

Al encontrarse en inmediaciones de la Plaza Principal, este punto se ve en la obligacion de contar
con la sefial de “PARE” en ambas calles de la interseccién debido a la afluencia considerable de
gente.

UBICACION: La sefial estara ubicada sobre la vereda, a mano derecha, justo después de finalizar
la linea de cebra.
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INTERSECCION

COMERCIO — CREVAUX

SENALIZACION VERTICAL

SENALES REGLAMENTARIAS

SENALIZACION HORIZONTAL

Su propdsito es ordenar a los conductores que detentan completamente su vehiculo y
que reanuden la marcha solo cuando puedan hacerlo en condiciones que eliminen
totalmente la posibilidad de accidente.

Al encontrarse en inmediaciones de El Mercado Lourdes, este punto se ve en la
obligacidn de contar con la sefial de “PARE” en ambas calles de la interseccidén debido a
la afluencia considerable de gente.

UBICACION: La sefial estard ubicada sobre la vereda, a mano derecha, justo después de
finalizar la linea de cebra.

LINEAS DE CRUCE PEATONAL (TIPO CEBRA)

Esta demarcacién se utiliza para delimitar una zona de la calzada donde el peatdn tiene derecho de paso en forma

irrestricta.
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LINEA DE PARADA

Corresponde a las lineas de demarcacién, que delimitan el sector de la calzada empleada para la detencién total de los
vehiculos.

FLECHAS DIRECCIONES DE RECTA Y VIRAJE

Esta sefial indica que la pista donde se ubica, esta destinada tanto al transito que continua en linea recta como al que vira
en la direccién y sentido indicado por la flecha de viraje.

PUNTO 13

INTERSECCION

|
|
|
AVAROA Il - CHANARES :
|

!l
il

||||||j|||||

HYNOIDYLST
[LIERLE

SENALIZACION VERTICAL

SENALES REGLAMENTARIAS
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SENALES REGLAMENTARIAS

PROHIBIDO
ESTACIONAR

PUNTO 14
INTERSECCION

AVAROA Il - CEBILES

Su propésito es ordenar a los conductores que detentan completamente su vehiculo y
que reanuden la marcha solo cuando puedan hacerlo en condiciones que eliminen
totalmente la posibilidad de accidente.

Al encontrarse en inmediaciones de El Mercado Campesino, este punto se ve en la
obligacidn de contar con la sefial de “PARE” en ambas calles de la interseccién debido a
la afluencia considerable de gente.

UBICACION: La sefial estara ubicada sobre la vereda, a mano derecha, justo después de
finalizar la linea de cebra.

Esta sefial se usa para indicar la prohibicién de estacionar a partir del lugar donde ella se
encuentra, esta prohibicion puede ser limitada a determinados horarios, tipos de
vehiculo y tramos de via, debiendo agregarse la leyenda respectiva

Se colocard la sefial “PROHIBIDO ESTACIONAR” en la via indicada debido a que se
encuentran en inmediaciones del Mercado Campesino.

UBICACION: La sefial estara ubicada sobre la vereda, a mano derecha, 5 metros pasada
la esquina.

———

“ 1
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SENALIZACION VERTICAL
SENALES REGLAMENTARIAS

Su propdsito es ordenar a los conductores que detentan completamente su vehiculo y
que reanuden la marcha solo cuando puedan hacerlo en condiciones que eliminen
totalmente la posibilidad de accidente.

Al encontrarse en inmediaciones de El Mercado Campesino, este punto se ve en la
obligacidn de contar con la sefial de “PARE” en ambas calles de la interseccidn debido a
la afluencia considerable de gente.

UBICACION: La sefial estard ubicada sobre la vereda, a mano derecha, justo después de
finalizar la linea de cebra.

SENALIZACION HORIZONTAL
LINEAS DE CRUCE PEATONAL (TIPO CEBRA)

Esta demarcacién se utiliza para delimitar una zona de la calzada donde el peatdn tiene derecho de paso en forma
irrestricta.

LINEA DE PARADA

Corresponde a las lineas de demarcacién, que delimitan el sector de la calzada empleada para la detencién total de los
vehiculos.

FLECHAS DIRECCIONES DE RECTA Y VIRAJE

Esta sefial indica que la pista donde se ubica, esta destinada tanto al transito que continua en linea recta como al que vira
en la direccién y sentido indicado por la flecha de viraje.

PUNTO 15

INTERSECCION

AVAROA | - CEBILES

PROHIBIDO
ESTACIONAR
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SN 4

SENALIZACION VERTICAL
SENALES REGLAMENTARIAS

Su propdsito es ordenar a los conductores que detentan completamente su vehiculo y
que reanuden la marcha solo cuando puedan hacerlo en condiciones que eliminen
totalmente la posibilidad de accidente.

Al encontrarse en inmediaciones de El Mercado Campesino, este punto se ve en la
obligacidn de contar con la sefial de “PARE” en ambas calles de la interseccion debido a
la afluencia considerable de gente.

UBICACION: La sefial estard ubicada sobre la vereda, a mano derecha, justo después de
finalizar la linea de cebra.

SENALES REGLAMENTARIAS
Esta sefial se usa para indicar la prohibicién de estacionar a partir del lugar donde ella se
encuentra, esta prohibicion puede ser limitada a determinados horarios, tipos de
vehiculo y tramos de via, debiendo agregarse la leyenda respectiva
Se colocard la sefial “PROHIBIDO ESTACIONAR” en la via indicada debido a que se
PROHIBIDO encuentran en inmediaciones del Mercado Campesino.
ESTACIONAR
UBICACION: La sefial estara ubicada sobre la vereda, a mano derecha, 5 metros pasada
la esquina.
PUNTO 18
INTERSECCION
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AV. LIBERTADORES — SUCRE

50m

A
v

O
1.

SENALIZACION VERTICAL
SENALES REGLAMENTARIAS

Su propdsito es ordenar a los conductores que detentan completamente su vehiculo y
que reanuden la marcha solo cuando puedan hacerlo en condiciones que eliminen
totalmente la posibilidad de accidente.

Al encontrarse en inmediaciones de El Mercado Campesino, este punto se ve en la
obligacidn de contar con la sefial de “PARE” en ambas calles de la interseccidn debido a
la afluencia considerable de gente.

UBICACION: La sefial estara ubicada sobre la vereda, a mano derecha, justo después de
finalizar la linea de cebra.

SENALES PREVENTIVAS
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Esta sefal advierte la posible presencia de escolares en la via, debiendo ubicarse en las
proximidades de recintos escolares, solo debe ser instalada en vias donde la velocidad
maxima es menor o igual a 50 km/h.

Debido a la existencia de la Unidad Educativa Estenssoro, es necesario el colocado de la
sefial “ZONA ESCOLAR”.

UBICACION: Esta sefial se ubicara siempre al lado derecho de la pista de circulacién entre
50 antes de la Unidad Educativa.

PUNTO 20

INTERSECCION

AV. LIBERTADORES - LIBERTADORES g
50m l

SENALIZACION VERTICAL

SENALES INFORMATIVAS

Sefales de servicios al usuario

Existe una familia de sefiales cuya funcién es informar a los usuarios respecto de los
servicios, como ser Estaciones de Servicio.

Debido a que en la esquina de la interseccién se encuentra la “Estacion de Servicio
Vangas”, nos encontramos con la necesidad de colocar esta Sefial de servicio al usuario.

UBICACION: Esta sefial se ubicara siempre al lado derecho de la pista de circulacién
entre 50 m y 300 m antes del establecimiento.
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SENALIZACION HORIZONTAL
LINEAS DE CRUCE PEATONAL (TIPO CEBRA)

Esta demarcacién se utiliza para delimitar una zona de la calzada donde el peatdn tiene derecho de paso en forma
irrestricta.

LINEA DE PARADA

Corresponde a las lineas de demarcacion, que delimitan el sector de la calzada empleada para la detencidn total de los
vehiculos.

FLECHAS DIRECCIONES DE RECTA Y VIRAJE

Esta sefial indica que la pista donde se ubica, estd destinada tanto al transito que continua en linea recta como al que vira
en la direccion y sentido indicado por la flecha de viraje.

4.9.1.- CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS SENALES VERTICALES

Segun el manual de dispositivos de control de transito, que utiliza la Administradora Bolivia de
Caminos, las sefales de control de transito deben cumplir con las siguientes especificaciones
técnicas.
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PREFERENCIA
AL SENTIDO
CONTRARIO

En Zona Urbana

Donde debera cumplir con una ubicacion trasversal de sefales verticales para zonas urbanas.

A (m) H (m)
TIPO DE ViA
Minimo Minimo Maximo
Camino 1,5 1,5 2,2
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ZONA ESCOLAR

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA MENOR O IGUAL A 50 KMHR

59 |26
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PROHIBIDO ESTACIONAR

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA MENOR O IGUAL A 50 KMHR
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PARE

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA MENOR O IGUAL A 50 KMHR
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ESTACION DE SERVICIO

VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA MENOR O IGUAL A 50 KMHR
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4.9.2.- CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS SENALES HORIZONTALES

Para las sefiales horizontales el manual de dispositivos de control de transito de la Administradora

Bolivia de Caminos, indica que estas sefiales de control de transito deben cumplir con las siguientes
especificaciones técnicas.

LINEAS DE CRUCE EN PASO PEATONAL TIPO CEBRA

a = Brecha
b = Ancho
L = Largo
o m 'bL-— a=b=50cm.
|
L
200 a 500 cm.
(*)
1
Solera
(*) : L es funcién del Volumen Horario del Flujo Peatonal.

Flujo Peatonal Ancho Minimo
(peatones/h) (m)
Menor o igual a 500 2,0
501a 750 2,5
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751 a 1000 3,0
1001 a 1250 3,5
1251 a 1500 4,0

LINEA DE PARADA (cm)

30

FLECHAS DIRECCIONES DE RECTA Y VIRAJE (cm)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- CONCLUSIONES

Finalizado el presente trabajo, se tienen las siguientes conclusiones.

Al realizarse un andlisis metodoldgico para la determinacidn de la congestidn vehicular, y al
aumentar los tiempos en los ciclos y en los tiempos en verde en los semaforos, se pudo dar
solucidn al problema del trafico vehicular.

El estudio de varios procedimientos para definir el congestionamiento en un tramo urbano
facilita la determinacion de la posible solucién con nuevos tiempos de fase verde.

Realizado el andlisis de los métodos para la determinacion de la congestidon, se pudo
determinar que el método de, “Calculo del Andlisis de Intersecciones con Semaforo con
Régimen D/D/1” del capitulo de congestionamiento del libro Ingenieria de Transito del autor
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Rafael Cal y Mayor y James Cardenas, es el mas apropiado para las caracteristicas del sector

en estudio.

El drea de estudio establecida para la aplicacién practica del presente trabajo

evidentemente se encuentra congestionada, esto a través de la observacién de los valores
obtenidos de las demoras promedio de transito en dicha area.

Demora ..

Punto — | Observacién

- (s/veh)
PUNTO 1 8 Congestién
PUNTO 2 8 Congestién
PUNTO 3 9 Congestién
PUNTO 4 9 Congestién
PUNTO 5 8 Congestidén
PUNTO 6 8 Congestién
PUNTO 7 8 Congestién
PUNTO 8 8 Congestién
PUNTO 9 9 Congestién
PUNTO 9a 9 Congestion
PUNTO 10 9 Congestion
PUNTO 10a 9 Congestidn
PUNTO 11 9 Congestidn

Punto Demora | gpservacién

- (s/veh)
PUNTO 12 9 Congestion
PUNTO 13 9 Congestion
PUNTO 14 9 Congestion
PUNTO 15 10 Congestion
PUNTO 16 9 Congestion
PUNTO 17 9 Congestion
PUNTO 17a 10 Congestidn
PUNTO 18 9 Congestidn
PUNTO 18a 10 Congestién
PUNTO 19 9 Congestion
PUNTO 19a 10 Congestién
PUNTO 20 9 Congestidn
PUNTO 20a 10 Congestién

Que los puntos mas conflictivos del area de estudio con mayor congestionamiento son:
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GRAFICO DE VOL MAX DIARIO VS PUNTOS DE AFORO
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PUNTOS VOL. MAX. DIARIO | PUNTOS VOL. MAX. DIARIO | PUNTOS VOL. MAX. DIARIO
Punto 11 6844 Punto 9 7558 Punto 18 8508
Punto 10 7293 Punto 12 7682 Punto 3 8934
Punto 1 7298 Punto 4 8466 Punto 20 9137
Punto 17 7411 Punto 19 8471

Son todos los volumenes maximos diarios mayores a la media aritmética calculada.

e Que medidos los tiempos de fases de cada semaforo se aprecia que la fase verde esta
subdimensionada para las intersecciones con mayor volumen (Vias Principales), siendo
éstas las siguientes:

PUNTO CALLE VOLUMEN MAX TIEMPO aIcLo (s)
DIARIO (veh/h) VERDE (s)

PUNTO 3 Calle Comercio esq. San Pedro 4658 23 50

PUNTO 4 Calle Comercio esq. Campero 4376 23 50

PUNTO 9 Calle Santa Cruz esq. Benemérito 5250 30 60

PUNTO10 | Calle Santa Cruz esq. Independencia 4329 23 60
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PUNTO11 | Calle Comercio esq. Beneméritos 5921 23 50
PUNTO12 | Calle Comercio esq. Independencia 5018 30 50
PUNTO18 | Av. Libertadores esq. Sucre 4019 30 60
PUNTO19 | Av. Libertadores esq. Crevaux 4451 30 60
PUNTO20 | Av. Libertadores esq. Independencia 4272 30 60

Donde se observa que los tiempos en verde son menores o iguales a la mitad del ciclo, lo
gue nos indica tiempos mayores he iguales para las vias secundarias, lo cual provoca
congestionamiento.

e C(Calculados los nuevos tiempos de verde y de ciclo en vias principales como en vias
secundarias, se puede concluir que en las vias principales se ha logrado disminuir la demora
total de ciclo hasta alcanzar valores admisibles, y en las vias secundarias se ha mantenido la
demora total de ciclo con valores admisibles.

ViA PRINCIPAL
DEMORA
PUNTO CALLE VTEIE'[\:IEPZ) cacto(s) | PROM- | oBservacion
(s-veh)
PUNTO3 | Calle Comercio esq. San Pedro 37 55 3 Admisible
PUNTO4 | Calle Comercio esq. Campero 37 55 3 Admisible
PUNTO9 | Calle Santa Cruz esq. Benemérito 40 58 3 Admisible
PUNTO10 | Calle Santa Cruz esq. Independencia 40 58 3 Admisible
PUNTO11 | Calle Comercio esq. Beneméritos 38 55 3 Admisible
PUNTO12 | Calle Comercio esq. Independencia 38 55 3 Admisible
PUNTO18 | Av. Libertadores esq. Sucre 41 60 3 Admisible
PUNTO19 | Av. Libertadores esqg. Crevaux 41 60 3 Admisible
PUNTO20 | Av. Libertadores esq. Independencia 41 60 3 Admisible
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VIA SECUNDARIA
DEMORA
PUNTO CALLE VTEIE';AEP(C:) cacto(s) | PROM- | oBservAcioN
(s-veh)
PUNTO3 | Calle San Pedro esq. Comercio 18 55 3 Admisible
PUNTO4 | Calle Campero esq. Comercio 18 55 3 Admisible
PUNTO9 | Calle Benemérito esq. Santa Cruz 18 58 3 Admisible
PUNTO10 | Calle Independencia esg. Santa Cruz 18 58 3 Admisible
PUNTO 11 | Calle Beneméritos esq. Comercio 17 55 2 Admisible
PUNTO12 | Calle Independencia esq. Comercio 17 55 3 Admisible
PUNTO 18 | Calle Sucre esq. Av. Libertadores 19 60 3 Admisible
PUNTO19 | Calle Crevaux esq. Av. Libertadores 19 60 3 Admisible
PUNTO20 | Calle Independencia esq. Av. Libertadores 19 60 3 Admisible

e Realizando el levantamiento de datos en las zonas de estudio, se pudo apreciar la falta de
educacion vial en el global de las calles, ya sea cuando se menciona a peatones, los cuales
cruzan indebidamente las calles por lugares inseguros y en momentos imprecisos, como los
conductores, que se detienen inapropiadamente, ambos pudiendo provocar accidentes, se
espera que alivianando la congestidon vehicular con una apropiada semaforizacion, se ayude
a disminuir las faltas en la educacidn vial que existen y asi reducir los casos de accidentes.

e Al alivianar la congestion, se espera poder optimizar la circulacion del flujo vehicular y
peatonal en las intersecciones estudiadas y en las calles adyacentes a estas.

Se espera que la semaforizacion eficiente que se propone es este estudio, disminuya el
congestionamiento, regularice velocidades y tiempos de recorrido para todos los usuarios
de las vias.

Es de conocimiento general que esto no se cumplird mientras el transporte publico siga
incumpliendo las leyes y reglas de transito.
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e Lasvelocidades promedio en la Zona 1y Zona 2 del estudio, son de caracter similar, debido
a la similitud de las dimensiones de sus calles, a diferencia de la Zona 3, que se trata de una
avenida con diferentes caracteristicas, lo que le brinda la posibilidad de contar con
velocidades de recorrido promedio mayores.

ZONAS VELOCIDADES (km/h)
ZONA 1: CENTRAL 21
ZONA 2: AVENIDA LIBERTADORES 30
ZONA 3: MERCADO CAMPESINO 20

e Investigada la distancia de recorrido que tienen los vehiculos, tomando en cuenta la
velocidad de circulacién y las distancias entre semaforos, se puede determinar que la
mayoria de sus vehiculos recorren mas de una cuadra, lo que indica que es posible optar
por semaforos progresivos, es decir, semaforos que en la via en estudio tengan un régimen
de verde, verde, rojo, en las esquenas respectivas.

e Con las condiciones numéricas calculadas se opta en hacer una asignacion progresiva de los
semaforos, en dicha progresion sucesiva, se puede adoptar como disefio en las
intersecciones, que la mejor condicidn es la progresiva de Verde, Verde, Rojo para todas las
zonas de estudio, debido a que la mayoria asegura que si recorrerd 2 intersecciones.

e Se pudo apreciar que las caracteristicas fisicas de las vias de estudio, son muy parecidas,
con excepcién de las avenidas en estudio.

SANTA CRUZ
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Fig. 5.2 Intersecciones normales de estudio
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Fig. 5.3 Intersecciones de Avenidas en estudio

Las zonas prohibidas para realizar estacionamientos, no se encuentran delimitadas
correctamente, lo que provoca que los conductores infrinjan leyes de transito y perjudiquen
el flujo vehicular incrementando el congestionamiento en dichas calles.

Se realizan los calculos de los ciclos y de las fases con los tiempos mas similarmente

parecidos entre si, siempre y cuando cumplan con los tiempos de demoras admisibles, para
facilitar el cambio de los mismos en los semaforos ya existentes.
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5.2.- RECOMENDACIONES

Concluido el presente trabajo, se brindan las siguientes recomendaciones generales:

e Delimitar claramente los puntos congestionados de estudio, donde se realizaran los aforos

vehiculares, de velocidades y el levantamiento de datos geométricos de las intersecciones.

e Contar con tablas de aforo de vehiculos lo mas especificas y amplias posibles, para poder
anotar la mayoria de las caracteristicas de la interseccidn, como ser el tipo de vehiculos que
transitan por la misma, los giros que realizan los vehiculos, las velocidades que alcanzan y

las colas de espera que se crean.

e Elmanejo de los datos obtenidos en campo, deben de estar ordenados y bien anotados para

facilitar el trabajo en gabinete.

e Serecomienda una vez finalizado el proyecto, revisar si los datos arrojados como soluciones
son coherentes, puesto que existe la posibilidad de haber tomada mal un dato, y que

nuestros resultados salgan disparados o no tengan relacién.

e Realizar trabajos coordinadamente entre el Organismo Operativo de Transito y las oficinas
de Trafico de la H.A.M.Y. con el fin de divulgar y ensefiar sobre la educacién vial como
motivo principal (con la utilizacién de personajes como las cebritas), puesto que por mas
que se realicen he implementen todas las tecnologias para promover un mejor flujo
vehicular, y si los usuarios de las vias no las respeten ni las conocen, no se dard una

verdadera solucién al problema de transito.
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e Asi mismo es recomendable la educacién vial referente a la preferencia al uso del servicio
de transporte publico, ya que esta conducta ayuda también a disminuir el
congestionamiento vehicular y contribuye a otros aspectos ambientales como ser consumo
de combustible, contaminacion atmosférica, contaminacidon auditiva, estrés de
conductores, estrés de peatones y otros.

e También es recomendable un redisefio del circuito del transporte publico, lo cual puede
contribuir a reducir el congestionamiento vehicular, ya que el redisefio puede llegar a la
conclusiéon de que el transporte publico debe desplazarse por otros tramos sin
congestionamiento y por ende contribuir a reducir la demora en el tramo congestionado.

e Para aquellas intersecciones que tienen un considerable volumen de trafico, pero pese a
eso no cumplen con las condiciones para instalar semaforos, se recomienda la utilizacién de
es espejos viales, que son espejos convexos que ayudan a la visibilidad de automotores de
ambas vias, evitando algunos accidentes que se podrian suscitar por la excesiva velocidad y
a la falta de dispositivos de control de trafico. Estos son dispositivos de bajo costo y que, si
son bien colocados, trabajan de forma efectiva.

e Implementar una sefializacién horizontal y vertical que sea lo suficientemente visible para
los usuarios de las vias, tomando en cuenta todos los elementos perjudiciales como arboles,
pasacalles y postes que limitan la vision.

e Se recomienda la instalacion de semaforos peatonales donde estos se requieran, y que
cumplan con condiciones de trafico peatonal, tomando en cuenta principalmente zonas
escolares, de la alcaldia y de la gobernacion.

e Minimizar las obras de trafico improvisadas y sin estudio, debido a que estas se traducen en
pérdidas econdmicas y de recursos humanos, y crean molestias en los usuarios que hacen
uso de las mismas.

e Se recomienda que se realicen estudios de actualizacién de los tiempos de los semaforos,

dependiendo del indice de crecimiento del parque automotor, para evitar asi problemas
futuros de congestionamiento.
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