1.1 ANTECEDENTES

El congestionamiento vehicular es un problema propio de las ciudades que sobrepasan
cierto limite dentro del &mbito de trafico vehicular tanto en calles como en carreteras,
sean estas ciudades en crecimiento o en vias de desarrollo; cuando el ingreso de nuevos
usuarios a una via supera su capacidad de soportar una circulacién fluida del trafico

vehicular se produce congestionamiento.

Se puede decir que el congestionamiento es el medio por el cual se reduce el espacio
para circular por ciertas vias a determinadas horas, ademas de que el congestionamiento
es la condicion que prevalece, si la introduccion de un vehiculo en un flujo de transito
aumenta el tiempo de circulacion de los demas vehiculos también aumenta

incrementando asi la capacidad de la via.

Con este estudio se pretende solucionar uno de los problemas diarios que mas aqueja y
amenaza la calidad de circulacion en el tramo de Yacuiba a Campo Pajoso, brindando
una mejor comodidad a los conductores como a los peatones que circulan por el area
de influencia de estudio, mejorando en el proceso y las vias de desarrollo de la ciudad

para mejorar la calidad de vida de la poblacion.

También podemos rescatar la importancia que tiene este estudio por ser un documento
importante acerca de la relacion entre el congestionamiento y los parametros que lo
originan, el mismo que servird como una guia de consulta para estudios posteriores
para posibles mejoras o nuevos disefios de ingenieria y aplicaciones de caracter
practico, de manera que ofrecera beneficios tanto académicos como sociales
determinando mediante la aplicacion practica la determinacién de sus parametros de
estudio como ser velocidades, volimenes, intensidad de trafico y otros parametros que

nos ayudaran a obtener el estado actual del trafico vehicular en esa zona.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

a) Situacion Problemica

En la actualidad en muchas carreteras del pais es dificil una buena circulacion de
transito vehicular, haciendo dificultosa poder transitarla con velocidades adecuadas
para carreteras, ocasionando en ellas una serie de problemas como ser accidentes, flujo
inestables y capacidades rebasadas, y no es excepcion en la carretera de “Yacuiba -

Campo Pajoso” en la cual se presentan muchos de estos problemas a diario.
b) Problema

¢ Cudl seré la incidencia que puede tener una Evaluacion de Tréfico Vehicular Pesado

en el mejoramiento de circulacion Vial en el Tramo de “Yacuiba - Campo Pajoso”?
1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
a) Objetivo General

Evaluar el flujo del Tréafico vehicular pesado, mediante aforos manuales en el Tramo
“Yacuiba — Campo” Pajoso, haciendo uso de los pardmetros obtenidos en el estudio,
de tal manera se puedan establecer resultados que ayuden a determinar una mejor

circulacién al Tréfico vehicular en la zona.

b) Obijetivos especificos

e Elaborar los aforos correspondientes a las horas establecidas teniendo en
cuenta los parametros descritos para dicho estudio.

e Determinar las horas pico, mediante el aforo realizado para volimenes en
las 24 horas del dia.

e Determinar el dia de mayor demanda y representar mediante graficas el
comportamiento del flujo vehicular pesado durante todo el periodo de
estudio.

e Mediante métodos estadisticos realizar un analisis del comportamiento del
flujo vehicular pesado en la carretera, en cuanto a parametros como ser

volumen, velocidad, densidad y capacidad.



e Determinar la capacidad y el nivel de servicio de la carretera de estudio para
el flujo de vehiculos pesados, y de acuerdo a los resultados obtenidos
realizar un analisis del comportamiento de como intervienen en el flujo

vehicular en la carretera.
1.4 HIPOTESIS

Si se realiza una evaluacion de la Distribucion de Tréafico vehicular pesado que circula
por el tramo Yacuiba — Campo pajoso se realizara un anélisis de Densidad, volumen,
velocidad y otros parametros que ayudaran a determinar el estado actual del flujo
vehicular pesado que circula por dicho tramo, en base a los resultados se podra
determinar alternativas que ayudaran a brindar una mejor circulacion al flujo vehicular

pesado y a los demaés vehiculos que circulan por la carretera.

1.5 DEFINICION DE LAS VARIABLES DEPENDIENTES Y INDEPENDIENT

VOLUMEN,
VELOCIDAD,
EVALUACION DE DENSIDAD Y
TRAFICO CAPACIDAD DE

VEHICULAR TRAFICO
PESADO VEHICULAR
PESADO

V.1
1.5.1 DEFINICION CONCEPTUAL
VARIABLES DEPENDIENTES

Evaluacién de trafico vehicular pesado.- Se refiere a una Evaluacion de los pardmetros
caracteristicos empleados en un estudio de Trafico aplicado a la circulacion de

Vehiculos Pesados en una Via.
VARIABLES INDEPENDIENTES

Densidad de Tréafico.- Se refiere al nimero de vehiculos que circulan por una

determinada calle o carretera en un determinado periodo de tiempo.



Volumen de Trafico.- El volumen de trafico de una carretera esta determinado por el
namero Yy tipo de vehiculos que pasan por un punto dado durante un periodo de tiempo

especifico.

Velocidad de Trafico.-Se refiere al nimero de vehiculos que pasa por una determinada

calle o carretera por unidad de tiempo.
1.5.2 DEFINICION OPERACIONAL
VARIABLES DEPENDIENTES

CUADRO N°1: DEFINICION DE VARIABLES DEPENDIENTES

VARIABLE |[CONCEPTUALIZACION [DIMENSION [INDICADOR [ VALOR/ACCION

Es el fendmeno causado

Tréfico por el Flujo de vehiculos
Vehicular pesados por una, calle o
Pesado autopista Evaluacion Practico Campo
Teobrico Comprobacion
Fundamentada

FUENTE: Elaboracion propia



CUADRO N°2: DEFINCION DE VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLE |CONCEPTUALIZACION [DIMENSION | INDICADOR | VALOR/ACCION
Cantidad de Pesados Trafico Total
Se refiere al nimero de|Vehiculos en
vehiculos que circulan por|un
Densidad de|una determinada calle o|determinado
Trafico carretera tiempo
Volumen de
Se refiere al nimero de vehiculos Pesados Bajo, Medio, Alto
Volumen de |vehiculos que circulan por
Trafico una determinada zona
Se refiere al nUmero de Pesados Disefio
Velocidad de | vehiculos que circulan por )
_ _ Velocidad de
Trafico una determinada Calculada
calle o carretera circulaciéon

por unidad de tiempo

FUENTE: Elaboracién propia




1.6 DISENO METODOLOGICO

1.6.1 COMPONENTES

- Unidad de Estudio => EVALUACION
- Poblacién => TRAFICO VEHICULAR

- Muestra => TRAFICO VEHICULAR PESADO

POBLACION MUESTRA

[ TRAFICO VEHICULAR ] [ TRAFICO VEHICULAR PESADO ]

1.6.2 METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS

1.6.2.1 METODOS DE AFORO

Existen dos métodos de aforo: el manual y el automatico.
- Automatico

Este tipo de contadores es utilizado cuando se desea datos de mas de doce horas
continuas del mismo lugar, existen de diferentes tipos, entre los contadores
permanentes se encuentran el de contacto eléctrico que consiste en una manguera que
al paso del vehiculo hace contacto con una tira metélica que cierra el circuito

accionandose el dispositivo contador.

Entre los contadores se usa: detectores de radar que compara la sefial que enviay recibe
si existe diferencia entre estas sefiales indica el paso de un vehiculo magnético al cruzar
un campo magnético que es inducido por el aparato y si existe variacion sefiala el paso

de un vehiculo.



Son limitantes: imposibilidad de poder detectar los movimientos direccionales, asi
como la clasificacion de los vehiculos, existen algunos contadores que requieren un

costo inicial alto.
- Manual.-

Es el procedimiento méas simple porque se requiere de una persona con un lapiz
anotando en una hoja de campo, con todos los movimientos y/o clasificacion de los
vehiculos, y un acceso puede ser aforado por una sola persona, aunque accesos con
volimenes de trafico alto se puede usar hasta dos personas para registrar los

movimientos vehiculares.

Este método puede resultar mas exacto que los automaticos si es que se puede contar
con gente capacitada para el trabajo. El inconveniente de este método es el alto costo

que resulta y el de usarse en aforos de corta duracion.
1.6.2.2 INSTRUMENTOS PARA LA OBTENCION DE DATOS

El crondémetro es el mas utilizado manualmente para registrar velocidades de punto.
Que se mide una distancia sobre la via que se marca con pintura dos rayas sobre el
mismo, donde se miden los tiempos que tardan los vehiculos en recorrer esa distancia.
El crondémetro se pone en marcha cuando las ruedas del vehiculo pasa la primera marca

y se detiene el crondmetro cuando las ruedas delanteras tocan la segunda marca.

El flexdmetro es un instrumento de medicion el cual es coincido con el nombre de cinta
métrica, con la particularidad de que esta construido por una delgada cinta metalica
flexible, dividida en unidades de medicién, y que se enrolla dentro de una carcasa
metalica o de plastico. En el exterior de esta carcasa se dispone de disponen de un
sistema de freno para impedir el enrollado automatico de la cinta, y mantener fija

alguna medida precisa de esta forma.

El radar se trata de un equipo accionado por la bateria de un vehiculo y que se basa en
el principio del radar. El aparato emite ondas de alta frecuencia que rebotan en el
vehiculo que se acerca. Al regreso de la onda esta es registrada en el mismo aparato el

cual de acuerdo con la intensidad de la onda, indica la velocidad del vehiculo que se



aproxima, este aparato son utilizados con mayor uso en la policia caminera debido a
que gracias este instrumento ellos pueden controlar las velocidades en diferente puntos

de control.

1.6.2.3. ESQUEMA DE METODOLOGIA

Caracteristicas de la via

Recopilacion de datos

Mediante Aforos

Manuales
Parametros
Volumen Velocidad Densidad
— Capacidad y Nivel de Servicio «—

Andlisis de Resultados

v v
1° Alternativa de 2° Alternativa de
solucioén solucién

Conclusiones y Recomendaciones |«




1.7 PROCEDIEMIENTO PARA EL ANALISIS Y LA INTERPRETACION DE
INFORMACION

1.7.1 ANALISIS ESTADISTICO
- Media aritmética

Media, numero calculado mediante ciertas operaciones a partir de los elementos de un
conjunto de nUmeros, X1, X2,..., Xn, Y que sirve para representar la media o promedio de

las observaciones.

La media aritmética es el resultado de sumar todos los elementos del conjunto y dividir

por el numero de ellos:

+ X, ot X, | (1-1)

. X
media aritmética = *

En estadistica, la media es una medida de centralizacién. Se llama media de una
distribucion estadistica a la media aritmética de los valores de las distintas

observaciones que lo componen.
- Desviacion estandar o tipica

Desviacion estandar, en estadistica, una de las medidas de dispersion. Representa el
alejamiento de una serie de nimeros de su valor medio. Se calcula a partir de todas las

desviaciones individuales con respecto a la media.

Las desviaciones son las diferencias con respecto a la media. No se puede utilizar una
media simple de las desviaciones, porque automéaticamente se obtendria un valor de
cero (los valores positivos y negativos se cancelan entre si), y ésta es la razon por la
que se recurre a un método mas complejo. En la préctica, se promedian los cuadrados
de las desviaciones (los cuadrados son siempre positivos). Esta es la desviacion

estandar, que se representa normalmente por el simbolo ¢ (sigma).
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Si en una distribucion estadistica hay n valores, representados por Xi, y su media es

entonces las desviaciones son x;, y la desviacion estandar viene dada por la formula:

(1-2)

La desviacion tipica o desviacion estandar o es la raiz cuadrada de la varianza:

(1-3)

El par de parametros formado por la media y la desviacion tipica (o) aporta una

informacion suficientemente buena sobre la forma de la distribucion.

Dispersion de velocidades, debido a que no todos los vehiculos viajan a la misma

velocidad existe una dispersion de las velocidades observadas alrededor de la velocidad
media que como la distribucion de velocidades es aproximadamente normal, se puede

definir estadisticamente por la desviacion estandar (o).

Dispersién de voliUmenes de trafico, también al realizar los aforos de voliUmenes se

producen dispersiones entre las mismas horas de los mismos dias ya que los datos
recopilados siguen aproximadamente la de una distribucion normal. Por lo que se tiene

niveles de confiabilidad al igual que las velocidades.
- Nivel de confiabilidad

Desviacién estandar, en estadistica, una de las medidas de dispersion. Representa el
alejamiento de una serie de numeros de su valor medio, se calcula mediante la siguiente

ecuacién formulada por Alfa de conbrach:

K-1 YsTotal

a:(L)*g_ Ly (1-4)
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K= niimero de muestras, Xsi = sumatoria de cada varianza, XsTotal=varianza de la

suma de todas la muestras

CUADRO N°3: RANGOS PARA EL NIVEL DE CONFIABILIDAD

RANGOS MAGNITUD

0.81-1.00 |Muy Alta

0.61-0.80 Alta

0.41-0.60 Moderada

0.21-0.40 Baja

0.01-0.20 Muy Baja

FUENTE: Nivel de confiabilidad, Alfa Cron Bach
1.7.2 AJUSTE DE CURVAS Y EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS
- Ajuste de curvas

Para hallar una ecuacion que relacione las variables, el primer paso a seguir es
recolectar datos que muestren valores correspondientes de las variables bajo
consideracién que son la variable independiente X y la variable dependiente Y con sus
respectivos valores Xi, Xo,........ Xn YV Y1, Yo,.oo...... Yn.

Seguidamente se marcan los puntos (X1,Y1), (X2,Y2),.......... (Xn,Yn) sobre un sistema

de coordenadas rectangulares. El conjunto de puntos se llama diagrama de dispersion.

A partir del diagrama de dispersion es posible, con frecuencia visualizar una curva
suave que aproxima los datos. Lo cual se muestra en la figura 1 donde los datos se
aproximan mas a una linea recta y decimos que hay una relacion lineal entre las
variables. En la figura 2 sin embargo aunque existe una relacién entre las variables, no

es lineal, y se dice que es una relacion no lineal.
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FIGURA N° 1 RELACION LINEAL FIGURA N° 2 RELACION NO LINEAL
Y Y

FUENTE: Elaboracién Propia FUENTE: Elaboracion Propia

- Ecuaciones de curvas aproximantes

El problema general de hallar ecuaciones de curvas aproximantes que se ajustan a un
conjunto de datos se llama ajuste de curvas. Varios tipos comunes de curvas
aproximantes se presentan a continuacion donde todas las letras excepto X y Y
representan constantes. Las variables X e Y se llaman variable independiente y
dependiente.

Linea recta Y =ap + a1X

Parabola o curva cuadratica Y =ao+aX +a X?

Curva cubica Y =ao+aX+apX2+az X®

Curva cuartica Y =ap+arX +a X2 +az X3 +ag X*
Curva de grado n Y=ao+aX+apX2+....+an X"

Los lados derechos de las ecuaciones anteriores se llaman polinomios de grado uno,

dos, tres, cuatro y n, respectivamente.
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- Larecta

El tipo mas sencillo de curva aproximante es una linea recta cuya ecuacion se escribe:

(1-5)

Dados cualesquiera dos puntos (X1,Y1) y (X2,Y2) sobre la recta, se pueden determinar
las constantes ao y a:. La ecuacion asi obtenida se puede expresar:

Y—le(uj*(x -X,) osea Y-Y,=m(X-X,)| (1-6)
Xz_x1
onde: X, - X, (1-7)

Se llama la pendiente de la recta y representa el cambio en Y dividido por el
correspondiente cambio en X. Cuando la ecuacion se escribe en la forma de linea recta
la constante a: es la pendiente m. La constante ao que es el valor de Y cuando X =0

se llama la Y- interseccion.
1.7.3 TEORIA DE LA CORRELACION
- Coeficiente de correlaciéon

Se entiende por correlacion o grado de interconexién entre variables, que describe o
explica la relacion entre variables de una ecuacién lineal o de cualquier otro tipo. Si
todos los valores de las variables satisfacen una ecuacion exactamente decimos que las
variables estan perfectamente correlacionadas o que hay correlacion perfecta entre

ellas.

También hay que insistir en que el valor calculado de r mide el grado de relacion con
referencia al tipo de ecuacion que se adopta, en otras palabras el coeficiente de
correlacion mide la bondad del ajuste entre (1) la ecuacion adoptada y (2) los datos.
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Los valores varian entre -1y +1, se usan los signos +y — para las correlaciones positivas

y negativas. Generalmente los valores no son negativos entonces estan entre 0y 1

e Cuando es r = 0 significa que no hay apenas correlacion lineal entre variables,

puede haber una fuerte correlacién no lineal entre ellas.
e Cuandor =10 -1lacorrelacion es alto entre ellas
- Correlacion lineal.-

Si X y Y son las dos variables en cuestion, un diagrama de dispersién muestra la
localizacion de los puntos (X,Y) sobre un sistema rectangular de coordenadas. Si todos
los puntos del diagrama de dispersion parecen estar en una recta como en la figura N°3
y N° 4 la correlacion se Ilama lineal, en todo caso una ecuacion lineal es adecuada a
efectos de regresion o estimacion. Si Y tiende a crecer cuando X crece como en la
figura 3 la correlacion se dice positiva o directa. Si Y tiende a decrecer cuando X crece

como la figura N° 4 la correlacion se dice negativa o inversa.

Si no hay relacion entre las variables como en la figura N° 5 decimos que no hay

correlacion entre ellas.

FIGURA N° 3 CORRELACON LINEAL FIGURA N° 4 CORRELACON LINEAL
POSITIVA NEGATIVA
Y Y

FUENTE: Elaboracion Propia FUENTE: Elaboracion Propia
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vy FIGURA N° 5 SIN CORRELACION
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FUENTE: Elaboracién Propia

- Medidas de correlacion

Podemos determinar de forma cualitativa con que precision describe una curva dada la
relacién entre variables por observacion directa del propio diagrama de dispersion. Por
lo que en la figura N° 3 se ve que una recta es mucho mas conveniente para describir
la relacion entre X e Y que para los de la figura N° 5 porque hay menos dispersion

relativa a la recta en la figura N° 3

Si hemos de enfrentarnos al problema de la dispersidn de datos muéstrales respecto de

rectas o curvas de modo cuantitativo, sera necesario definir medidas de correlacion.
- Formulas momento-producto para el coeficiente de correlacion lineal

Si se supone una relacién lineal entre dos variables la ecuacion es la siguiente:

- 3 xy (1-8)
) x/(ZXZ)(Z yz)

Donde x=X-X e Y=Y-Y esta formula que da automaticamente el signo

apropiado de r se Ilama la formula momento producto y muestra claramente la simetria

entre XyY.
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1.8 ALCANCE DEL ESTUDIO DE APLICACION

- Se obtendra los elementos necesarios para la justificacion plateandose el problema

que se pretende solucionar.

- Se daré a conocer los objetivos, tanto como el objetivo general asi como el objetivo

especifico.

- Se planteard el disefio metodoldgico para luego definir los factores basicos que
intervienen en la evaluacion del trafico vehicular pesado en el respectivo tramo, de los
cuales se estudiaran y a su vez se evaluaran voliumenes, velocidades y capacidad vial

para su correcta aplicacion en la rama de la ingenieria civil.

- Se deberé realizar aforos de los pardmetros ya mencionados en las 24 Hrs del dia
durante una semana tanto en el carril de ingreso como en el carril de salida pudiendo
asi determinar las horas pico que seran de vital importancia en el analisis de algunos

parametros.

- Se brindard alternativas de solucion al problema del tréfico vehicular pensando ante

todo en la seguridad de los usuarios como asi de su comodidad.

- Finalmente se dara a conocer todas las conclusiones y recomendaciones basadas en
los resultados obtenidos por el andlisis y/o evaluacién que resultan de los calculos
obtenidos de datos de campo y laboratorio para asi en un futuro tomar en cuenta dichas
recomendaciones que ayuden a mejorar el funcionamiento y el buen desempefio de la
carretera brindando asi comodidad y seguridad a los usuarios y las personas que viven

en la zona.

2.1 MARCO TEORICO
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2.1.1. VEHICULO

En nuestras vias se observan diferentes variedades de vehiculos, conforme pasa el
tiempo los vehiculos que se fabrican varian en sus caracteristicas que son su peso,
dimensiones, maniobrabilidad y la velocidad que tienen como también el nimero de
vehiculos que van aumentando cada dia es considerable, esto se debe a la tecnologia

que el hombre ha ido avanzando.
2.1.1.1. TIPOS DE VEHICULOS

Los tipos de vehiculos que circulan por las vias son: Biciclos, Ligeros, Pesados y

Especiales.

Ligeros se encuentran los automoviles, camionetas, jeeps y furgones que transportan

de 1 a 9 personas y una carga Util maxima de 2 toneladas respectivamente.

FIGURA N° 6: TIPO DE VEHICULO LIGERO

FUENTE: Elaboracion Propia

Medianos se encuentran los tractores agricolas y carros de limpieza como lo son los

basureros fabricados para realizar una determinada actividad.

También se pueden clasificar de acuerdo a su capacidad que tienen en livianos,
medianos y pesados y de acuerdo al uso que se le dé en publicos y privados en nuestra

vialidad.
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FIGURA N° 7: TIPO DE VEHICULO MEDIANO

:‘/ .-

FUENTE: Elaboracion Propia

Pesados se encuentran los autobuses, camiones, camiones con remolque y camiones
tractor con semirremolque que transportan de 1 a 55 personas y carga Util en gran

cantidad respectivamente.

FIGURA N° 8: TIPO DE VEHICULO PESADO

FUENTE: Elaboracion Propia
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CUADRO N°4: CLASIFICACION DE VEHICULOS

Servicio Publicos Privados

automoévil

jeep

o automovil
Livianos ) vagoneta
(taxi)

camioneta

minibUs

camiones

) . , medianos
Medianos | microbus

furgones

volvo

volqueta
Pesados omnibus

camion

Tractor-camién

FUENTE: Manual de carreteras SIECA 2° Edicién marzo 2004

2.1.1.2 DIMENSIONES Y PESOS

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

geométricas minimas a la via.
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La interdependencia entre la via y el vehiculo tiene también lugar en lo referente a los
pesos totales o por eje que afectan esencialmente al tipo y resistencia de los pavimentos
y a la resistencia de las estructuras el tamafio y el peso de un coche son siempre mucho
menores que los de un autobuds o un camion y, por tanto, no influyen en aquellas vias
destinadas a ser utilizadas por toda clase de vehiculos. Sin embargo en vias
exclusivamente destinadas a coches como las que pueden ser de acceso, salida o
interiores de muchos estacionamientos publicos y privados, es posible admitir
caracteristicas resistentes o geometricas restringidas y limitadas sélo al paso de estos

vehiculos.

CUADRO N°5 : DIMENSIONES DE VEHICULOS QUE CIRCULAN PORLA VIA

Tipo de vehiculo Longitud Ancho
(m) (m)

Capacidad

Liviano publico
P 390-415 |1,45-1,65 | 4-6 pasajeros

(automavil)

Liviano privado 2-9 pasajeros

4,00-5,50 1,60-2,20

(automovil,  jeep,  camioneta, <2 toneladas

vagoneta, minibus)

Mediano publico
P 7,00-7,50 2,20-2,30 | 17-21 pasajeros

(microbus)

N odiano or
ediano privado 7,00-750  |2,20-2,30 | 2-3,68 toneladas

(camiones medianos, furgones)

Pesado publico
Sado publl 12,50-13,00 | 2,50-2,60 | 50-55 pasajeros

(6mnibus)

Pesado privad
€sado privado 7,00-850 | 2,20-2,40 | 4-6,44 toneladas

(volqueta, camion toyota, camion

FUENTE: Manual de carreteras SIECA 2° Edicién marzo 2004
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2.1.1.3 PESOS Y DIMENSIONES DE LOS VEHICULOS PESADOS EN EL
PROYECTO

- Camiodn simple largo 14.00 m, altura 4.10 m
- Camiodn con acoplado largo 20.00 m, altura 4.10 m

- Buses de larga distancia largo 15.0 m, altura 4.5 m

FIGURA N° 9: TIPO DE VEHICULO CAMION CON ACOPLADO

s
FUENTE: Elaboracion Propia

FIGURA N° 10: TIPO DE VEHICULO CAMION SIMPLE

FUENTE: Elaboracién Propia
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FIGURA N° 11: TIPO DE VEHICULO BUS DE LARGA DISTANCIA

FUENTE: Elaboracion Propia

2.2. PARAMETROS FUNDAMENTALES DE ESTUDIO
2.2.1. VOLUMEN E INTENSIDAD DE TRAFICO

El volumen de trafico vehicular se expresa generalmente en la cantidad de vehiculos
que pasan por la seccién de una via en un determinado periodo de tiempo, ese volumen
de trafico tiene caracteristicas espaciales por ocupar un lugar y caracteristicas
temporales porque se observan en un tiempo establecido. EI volumen que se determina

se considera los que circulan en un solo sentido o en ambos sentidos.

La intensidad es la cantidad de vehiculos que pasan en una fraccion de hora donde el

trafico vehicular es mas intenso.
La unidad del volumen es expresada en (veh/hr).
- Volumen de trafico promedio diario (TPD)

El volumen de trafico promedio diario es el nimero total de vehiculos que pasan
durante 24 horas o dias completos igual 0 menor a un afio y mayor que un dia, dividido

entre el nimero de dias del periodo.

De acuerdo al nimero de dias del periodo se presentan los siguientes volimenes de

trafico promedio diarios:
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Tréfico promedio diario anual

2-1
TPDAZ TA[ D)
365
Tréfico promedio diario mensual
TPDM = M [ (22)
30
Tréfico promedio diario semanal
TPDS = T7S (2-3)

- Volumen de trafico promedio horario (tph)

El volumen de trafico promedio horario es el numero total de vehiculos que pasan por
un punto en un periodo de tiempo, dividido entre el valor de ese periodo de tiempo en
horas.

2.2.1.1. MEDICION DE VOLUMENES DE TRAFICO

Determinar la cantidad de vehiculos ya sean horarios o diarios, es una necesidad dentro
de la ingenieria de trafico por lo tanto desde el inicio de esta ciencia se han buscado
métodos que se adeclen a la realidad de cada estudio y a las posibilidades que se tengan
de realizar los mismos. Existen dos tipos marcados de aforamiento que son los métodos

manuales y los métodos automaticos.
- Métodos Manuales

Son aquéllos en los cuales se considera que el conteo de vehiculos va ha ser realizado
en forma manual por uno o varios observadores quienes en base a una planilla
preestablecida realicen el conteo de vehiculos en un punto de aforo definido y en

tiempos determinados.
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La desventaja de este método es que es muy lento, trabajoso y con posibilidades de
tener errores personales, ademas de tener un costo elevado por la cantidad de personal

necesario.

La ventaja de este método estd en que el aforamiento puede ser mas completo y
tomando en cuenta varias variables como ser tipo de vehiculos, nimero de ejes, tipo de

vehiculos por servicio (Comerciales, de servicio publico, particulares, de carga, etc.)
- Métodos Automaticos

Los métodos automaticos son aquéllos que han tratado de aminorar los costos, la
cantidad de personal y la precisién de informacién sobre el nimero de vehiculos
registrados en un punto. Se ha tenido una evolucién respecto a estos métodos en
funcién a los equipos que se han ido utilizando, una primera de realizar
automaticamente el aforo fue mediante las membranas eléctricas que fueron colocadas
transversal al eje de la calle o carretera que ante el paso de los vehiculos producian un
impulso eléctrico el cual estaba conectado a un contador que avanzaba en cada impuso.
Esta metodologia es utilizada hasta ahora teniendo la ventaja de que puede realizarse
conteos diarios u horarios pero con la desventaja de que no muestra la composicion del

trafico ni las caracteristicas del mismo.

Para mejorar este sistema luego han sido creados los bucles magnéticos que estaban
colocados como un lazo transversal a la calzada de la calle o carretera y estos también
conectados a un contador y en los Gltimos modelos a un ordenador, la ventaja de este
sistema es que los bucles estaban calibrados para un determinado peso, por lo tanto el
paso de diferentes tipos de vehiculos ya estaba diferenciado y podia formarse su
composicion aunque en principio tenia el defecto de no diferenciar el nimero de ejes
que posteriormente fue solucionado colocando dos bucles continuos por lo tanto ya

intervenia la longitud del vehiculo que esta en relacion directa al nimero de ejes.
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2.2.1.2. COMPOSICION DEL VOLUMEN

Si bien es importante conocer el nimero de vehiculos que circula por una seccion de
carretera o, calle en periodos de tiempo definidos resulta también importante tener una
relacién del tipo de vehiculo que circulen en ese periodo de tiempo entendiéndose como

la composicién del tréafico.

Una composicion casi del tipo universal es la que se subdivide en vehiculos livianos,
medianos y de alto tonelaje o pesados, entendiéndose en livianos por automdviles,

camionetas jeepes y otros que generalmente estan compuestos de 2 ejes y 4 ruedas.

Generalmente los medianos representados buses de mediano tonelaje como ser micros
y camiones pequefios diferenciandose por la capacidad de pasajeros o carga que puedan

transportar este tipo de vehiculos.

En el tipo Pesados, se tendra vehiculos de alto tonelaje diferencidndose de acuerdo al

namero de ejes o ruedas y al tipo y cantidad de carga que puedan soportar

Este tipo de la clasificacion de la composicion no es rigida pudiendo establecerse la

mas adecuada para un proyecto en particular de una carretera.

Es necesario conocer los porcentajes de cada tipo de vehiculos que circulan para
analizar los efectos que éstos producen como ser: el porcentaje de vehiculos pesados
que ejerceran una disminucion de la capacidad de una ruta reduciran las velocidades

de circulacién requeriran mayor espacio para las maniobras.
2.2.1.3. PERIODO DE RECUENTO

De acuerdo a las necesidades de cada proyecto o estudio se pueden tener tres tipos de

recuento de acuerdo a la periodicidad.
a) Permanente
b)  Periddicos

c) De tiempo especifico
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a) Recuentos permanentes

Son aquellos que se realizan generalmente con contadores automaticos que han sido
instalados en una seccién 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
concesidn 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.
b) Recuento periddico

Cuando no se puede disponer de equipo permanente para toda la red vial que realice el
trabajo del recuento de volimenes se establecer que es muy util realizar recuentos
periddicos en ciertas épocas del afio que nos den valores contables y significativos cuya
correlacion nos permita adoptar como valores promedio del afio. Estos recuentos

periddicos a lo sumo tienen un tiempo de un mes y por un maximo de tres veces al afio.
¢) Recuento de tiempo especifico

La ejecucidn de estudios de disefio de carreteras, disefio de trazos urbanos evaluacion
de carreteras ya existentes, evaluacion de trazos urbanos, estudios de 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 informacion 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 volimenes diarios, mensuales y anuales, de acuerdo a la
variabilidad que pueda tener el volumen en diferentes épocas del afio se elegiran la

época mas adecuada mas significativa.
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2.2.2. VELOCIDAD

La velocidad es el espacio que recorre un vehiculo y el tiempo que tarda en recorrerlo.
La velocidad es variable que depende de las caracteristicas mismas del vehiculo, del
conductor, de la via, del volumen vehicular que se encuentra circulando y las
condiciones atmosféricas. Se puede decir que un vehiculo que circula a grandes
velocidades ahorra un tiempo es decir que la distancia recorrida es la misma pero sufre

variaciones en el tiempo.
La unidad de la velocidad es expresada en (km/hr).

La velocidad de los vehiculos esta afectada por las caracteristicas y estado de la via,
volumen y composicion del trafico, condiciones climatoldgicas y otros factores

diversos que varian con el tiempo y el lugar.
- Velocidad de punto

Llamada también velocidad instantanea es la velocidad con la que un vehiculo pasa por

un determinado punto de la via.

Estos estudios tienen como proposito calcular el valor y la distribucion de la velocidad
de todos (conjunto) los vehiculos que circulan por un lugar determinado bajo las

condiciones imperantes en el momento de hacer el estudio.

Las caracteristicas de la velocidad de punto tienen muchas aplicaciones en la ingenieria

de trafico en las cuales pueden ser:

e En la determinacion de tendencias de la velocidad que pueden ser especificas por

tipo de vehiculo
e Establecer limites de velocidad tanto maxima como minima
¢ Indicar la velocidad segura en curvas como en intersecciones
e Establecer longitudes de zonas de rebase prohibido

e Analizar zonas de proteccion para peatones en escuelas y universidades
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- Velocidad de recorrido total

Llamada también velocidad de viaje es la distancia que recorre desde el inicio hasta el
final del viaje entre el tiempo total de recorrido correspondiente. El tiempo total de
recorrido incluye los tiempos de demora ya sea por disminucion de velocidad y paradas
a causa del volumen de trafico en circulacion y los dispositivos de control. Al realizar
estudios de velocidad de recorrido total es necesario medir los tiempos de recorrido y

de las demoras.

El estudio de estos tiempos se realiza con el siguiente propdsito:
e Evaluar la eficiencia de una via

e Estimar el consumo de combustible

e Determinar los lugares donde se retrasan mas los vehiculos y las causas de estos

retrasos

e Estos tiempos de recorrido se usan para tomar ciertas medidas de control en el

trafico como es prohibir los estacionamientos y coordinar sefiales.
- Velocidad de crucero

Llamada también velocidad de marcha que resulta de dividir la distancia que recorre el
vehiculo entre el tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento. Ese tiempo
de marcha es un periodo de tiempo durante el cual un vehiculo se encuentra en
movimiento y no asi ese tiempo que se tiene debido a las paradas o esperas a causa de

la existencia de seméforos.

Al realizar estudios de velocidad de crucero nos determinan la calidad del movimiento

vehicular a lo largo de la ruta.
- Velocidad media temporal

Es la media aritmética de las velocidades de punto de todos los vehiculos o un cierto
grupo de vehiculos, que pasan por una seccién especifica (punto) de una via urbana o
rural durante un intervalo de tiempo seleccionado. Por lo tanto se tiene una distribucion

temporal de velocidades de punto.
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Para datos de velocidades de punto no agrupados se tiene la siguiente expresion que se

define como:
N (2'4)
E AV
/. — _i=1
t N
Donde:

Vt = velocidad media temporal
Vi = velocidad del vehiculo i
n = nimero total de vehiculos observados

Para datos de velocidades de punto agrupados se tiene:

> FirVi
_ =1

n

(2-5)

Ve

Donde:
m = ndmero de grupos de velocidad
fi = nimero de vehiculos en el grupo de velocidad i
Vi = velocidad de punto del grupo i
- Velocidad de proyecto

Llamada también velocidad directriz es la seleccionada para proyectar las
caracteristicas fisicas de una via que influyen en el movimiento de los vehiculos. La
velocidad de proyecto es la velocidad maxima a la cual los vehiculos individuales

pueden circular en un tramo de via.

La seleccion de la velocidad de proyecto depende de la categoria de la futura via, de la

magnitud del volumen de tréafico, de la topografia de la region, del uso del suelo y de
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la disponibilidad de los recursos econémicos (a mayor velocidad mayor costo de la
obra).

Al proyectar un tramo de una via es conveniente, aungue no siempre factible mantener
un valor constante para la velocidad de proyecto. Pero debido a los cambios de
topografia que se presentan, se pueden usar diferentes velocidades de proyecto para

distintos tramos.

2.2.2.1. METODOS DE MEDICION DE VELOCIDADES

Los métodos de medicidn de velocidades de punto son las siguientes:
» Métodos manuales (cronémetro)
» Métodos automaticos (radar)

También para medir la velocidad de recorrido total como la velocidad de crucero se
utilizan métodos manuales, el instrumento para estas mediciones es el cronémetro que
en todo caso se necesitarian dos crondmetros uno para medir el tiempo de recorrido y
el otro para medir la duracion de las demoras. Es importante tener un cronémetro que

mida el tiempo en segundos y décimas de segundos.
- Métodos manuales

El crondémetro es el méas utilizado manualmente para registrar velocidades de punto.
Que se mide una distancia sobre la via que se marca con pintura dos rayas sobre el
mismo, donde se miden los tiempos que tardan los vehiculos en recorrer esa distancia.
El crondmetro se pone en marcha cuando las ruedas del vehiculo pasan la primera

marca y se detiene el cronémetro cuando las ruedas delanteras tocan la segunda marca.

La distancia que se medira est& determinada por la visibilidad, las caracteristicas fisicas
de la via y la velocidad general de los vehiculos que se observan. Estas distancias por
lo general estan entre (20-100) metros de longitud. Al realizar mediante este método la
medicion de los tiempos, en las observaciones se pueden cometer errores de paralaje,

los cuales se pueden evitar mediante el uso de enoscopios.
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FIGURA N° 12: CRONOMETRO

TINER

FUENTE: www.google.com/instrumentosdemedicion

- Métodos automaticos

El radar se trata de un equipo accionado por la bateria de un vehiculo y que se basa en
el principio del radar. El aparato emite ondas de alta frecuencia que rebotan en el
vehiculo que se acerca. Al regreso de la onda esta es registrada en el mismo aparato el
cual de acuerdo con la intensidad de la onda, indica la velocidad del vehiculo que se
aproxima. La medida de velocidades con radar no es facil cuando el volumen de trafico
es elevado, en cuyo caso es dificil distinguir un vehiculo de otro y por otra parte cuando
en el campo del aparato hay varios vehiculos, siempre sefiala aquel la velocidad del
mas rapido.

Estos instrumentos mecénicos contribuyen a evitar los errores causados por el tiempo

de reaccion del observador cuando estos son realizados manualmente.

FIGURA N° 13: RADAR

FUENTE: www.google.com/instrumentosdemedicion
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2.2.3. DENSIDAD

La densidad de trafico es la cantidad de vehiculos que en un instante dado se encuentran

en una via por unidad de longitud. La unidad de la densidad es expresada en (veh/km).

La densidad puede alcanzar un valor maximo cuando todos los vehiculos estan parados
en fila, sin huecos entre ellos. En estas condiciones a los vehiculos les resultaria

imposible moverse incluso a pequefia velocidad sin chocar unos con otros.

La densidad de trafico influye de forma directa en la calidad de la circulacién ya que
al aumentar la densidad resulta mas dificil mantener la velocidad que el conductor
desea y este se ve obligado a realizar un mayor nimero de maniobras (cambios de
carril, aceleraciones y frenados) lo que hace la conduccion més incomoda. Si la
densidad se acerca a su valor maximo, se circula muy lentamente con frecuentes
paradas y arranques. Por ello la densidad se utiliza como variable definitoria del nivel

de calidad de la circulacion en una via, al estudiar el nivel de servicio en ella.
- Medicion de la densidad (k)

Es el nmero N, de vehiculos que ocupan una longitud especifica d, de una vialidad en
un momento dado. Generalmente se expresa en vehiculos por kilémetro (veh/km), ya

sea referido a un carril o todos los carriles de una calzada.

K="—| 26

- Determinacioén de la densidad

La densidad se puede determinar mediante la siguiente correlacién que se lo conoce
como la ecuacion fundamental del trafico vehicular, se lo expresa de la siguiente

manera:

(2-7)

V=v*k
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Donde:

V = volumen (Veh/Hr)
v = velocidad (Km/Hr)
k = densidad (Veh/Km)
2.2.4. CAPACIDAD

Se define a la capacidad vehicular como el nimero de vehiculos méaximo que pasa por
una seccion de una calle o carretera en un periodo de tiempo que puede ser
normalmente horario o diario y que razonablemente puede esperarse que pasen por

dicho tramo de camino o calle.

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.
- Factores de influencia

En la Capacidad.- Existen varios factores que influyen y reducen la capacidad de las
calles, de entre ellas la mayoria de las normas han hecho énfasis de las tres mas

importantes que son:
e Vehiculos pesados
e Movimientos de giro (izquierda y derecha)

En el Nivel de Servicio de los factores que afectan el Nivel de Servicio, se distinguen
los internos y los externos. Los internos son aquellos que corresponden a variaciones
en la velocidad, en el volumen, en la composicion del transito, en el porcentaje de

movimientos de entrecruzamientos o direccionales, etc.

Entre los externos estan las caracteristicas fisicas, tales como la anchura de los carriles,

la distancia libre lateral, la anchura de acotamientos, las pendientes, etc.
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- Capacidad en vias ininterrumpidas

Las corrientes vehiculares ininterrumpidas solo suelen circular en autopistas, carreteras
y en ciertos tramos de caminos rurales comunes que no estan afectados por la influencia
de intersecciones a nivel. Sin embargo, aun en esas vias ciertas condiciones propias de
ellas y del trafico pueden causar interrupciones en la corriente normal. No obstante,
cuando se efectda un estudio sobre capacidad de vias resulta esencial conocer la
capacidad de las mismas para conducir corrientes vehiculares ininterrumpidas, a fin de
poder aplicar luego ciertas deducciones correspondientes a circunstancias que causan

interrupciones en la corriente.
2.2.5. NIVELES DE SERVICIO

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de Nivel de Servicio. Es
una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un flujo vehicular,
y de su percepcidn por los motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones se describen en
términos de factores tales como la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de

maniobras, la comodidad, la conveniencia y la seguridad vial.

De acuerdo al manual de Capacidades de carretera de 1985, Special Report 209, del
TRB14, traducido al espafiol por la Asociacion Técnica de Carreteras de Espafiol49, ha
establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, Ey F.

- Nivel de servicio A:

Se define a una condicion de flujo libre con volimenes bajos y altas velocidades.
Ninguna restriccion para realizar maniobras y los conductores pueden mantener las

velocidades deseadas, con poco o ningun retraso.
- Nivel de servicio B:

Es aquel que tiene flujo estable con velocidades de operacion que empiezan a verse
algo restringidas. Los conductores tienen todavia una razonable libertad para

seleccionar su velocidad y carril de circulacién.
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- Nivel de servicio C:

Este nivel todavia esta en la zona de flujo estable pero las condiciones y la
maniobrabilidad estan més controladas a causa de los mayores volimenes. La mayoria
de los conductores ven restringida su libertad de elegir su propia velocidad, cambio de
carril o sobrepaso. Sin embargo todavia se obtiene una velocidad de operacion
relativamente satisfactoria. Este nivel de servicio ha sido asociado a los volumenes de

servicio usados en la practica para disefio.
- Nivel de servicio D:

Se acerca a un flujo inestable manteniendo las velocidades de operacion tolerables. Las
fluctuaciones en el volumen y las restricciones pueden causar caidas de las velocidades

de operacion. Los conductores tienen poca facilidad para maniobrar y poco confort.
- Nivel de servicio E:

Se acerca mas al flujo inestable con velocidades menores que el nivel D con lumenes
cercanos a la capacidad de la carretera. El flujo es inestable y puede haber detenciones

de duracién momentanea.

Define una operacion forzada del flujo a baja velocidad donde los volimenes estan por
debajo de la capacidad estas condiciones son las resultantes de colas de vehiculos detras
de una restriccion de maniobras. En el limite tanto la velocidad como el volumen

pueden bajar a 0 credndose el congestionamiento.
2.2.6 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO

E | procedimiento para el céalculo de las capacidades y niveles de servicio de las
carreteras de dos carriles, que con fines ilustrativos se describe a continuacién se basa
en la metodologia indicada en el manual de capacidad de carreteras SIECA en su
version 2004.

1.- resumen de los datos de estudio de transito y de las caracteristicas de la carretera

e Volumen de transito en las horas pico ( veh por hora)

e Factor de horas pico FHP
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e Composicion del transito (vehiculos livianos o recreativos, Vehiculos medianos y
vehiculos pesados.

e Distribucion direccional del transito.

e Tipo de terreno conocido por observacion o resultados de estudio preliminar.

e Ancho de carril y Bermas en (m), dimensiones de alternativas del estudio.

e Velocidades ( Km/ Hr)

2.- El célculo del nivel de servicio se realiza mediante la sgte. Formula
Sfi= 2800 * (V/C) * fd * fw™* fhv (2-8)

Donde:

Sfi: Volumen del servicio para el nivel de servicio seleccionado

2800= factor para flujo de vehiculos ideal en ambos sentidos

Fd: factor de distribucion direccional del transito

Fw: factor apara ancho de carril y bermas

Fhv: factor de vehiculos pesados

3.- El factor de vehiculos pesados para cada nivel de servicio se calcula con la sgte.

Formula:
fhv= 1/ [1+PT(ET-1)+PB(EB-1)+PR(ER-1)] (2-9)

Donde ET es la equivalencias en automoviles para camiones pesados, EB para
vehiculos medianos y autobuses y ER para vehiculos recreativos o livianos, son
tomadas del manual de capacidades para carreteras SIECA edicion 2004que se
presentaran a continuacion, los factores PT, PB Y PC corresponden a la fraccion
decimal de la proporcion de vehiculos livianos, medianos y pesados del volumen de

transito total.
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CUADRO N° 6: NIVEL DE SERVICIO (V/C) PARA CARRETERAS DE DOS

CARRILES
Nivel de Terreno plano Terreno Ondulado Terreno Montanoso
Servicio Restriccion de paso, % Restriccion de paso, % Restriccion de paso, %
(NS)

0O 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100| O 20 40 60 80 100
015 0.12 009 007 005 004|015 010 007 005 004 003|0.14 0.09 007 004 002 001

027 024 021 0.19 017 016|026 023 019 017 015 013|025 020 0.16 013 0.12 0.10
043 039 036 034 033 032|042 039 035 032 030 028|039 033 028 023 020 0.16
064 062 060 059 058 057|062 057 052 048 046 043|058 050 045 040 037 033
100 100 100 100 100 100|087 094 092 091 090 090|091 087 084 082 080 078

moo|m| >

FUENTE: Manual de carreteras SIECA 2° Edicion marzo 2004

CUADRO N°7: FACTORES DE AJUSTE POR DISTRIBUCION EN
CARRETERAS DE DOS CARRILES

Separacion

Direccional Factor
(%ol %)
50/50 1.00
60/40 0.94
70/30 0.89
80/20 0.83
90/10 0.75
100/0 0.71

- —

FUENTE: Manual de carreteras SIECA 2° Edicién marzo 2004

CUADRO N° 8: FACTORES DE HORA PICO (FHP) PARA CARRETERAS DE
DOS CARRILES

Volumen Horario
(vehiculos/hora) e
100 0.83
200 0.87
300 0.90
400 0.91
500 0.91
600 0.92
700 0.92
800-900 0.93
1000-1400 0.94
1500-1800 0.95
1900 0.96

FUENTE: Manual de carreteras SIECA 2° Edicion marzo 2004
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CUADRO N° 9: FACTORES DE AJUSTE POR EFECTO COMBINADO DE
CARRILES ANGOSTOS Y HOMBROS (BERMAS) RESTRINGIDOS,
CARRETERA DE DOS CARRILES

e e —)
Hombro | Carril de 3.65m Carril de 3.35m Carril de 3.05m Carril de 2.75m
(m) NS A-D NS E NS A-D NSE NS A-D NS E NS A-D NS E
1.8 1.00 1.00 093 0.94 0.83 0.87 0.70 0.76
1.2 0.92 097 0.85 0.92 0.77 0.85 0.65 0.74
0.6 0.81 093 0.75 0.88 0.68 0.81 0.57 0.70
0.0 0.70 0.88 0.65 0.82 0.58 0.75 0.49 0.66

FUENTE: Manual de carreteras SIECA 2° Edicién marzo 2004

CUADRO N° 10: AUTOMOVILES EQUIVALENTES POR CAMIONES Y
AUTOBUSES EN FUNCION AL TIPO DE TERRENO, CARRETERAS DE DOS

CARRILES
Tipo de NS Tipo de Terreno

Vehiculo Plano Ondulado Montanoso

A 2.0 4.0 7.0

Camiones, Et B-C 2.2 5.0 10.0

D-E 2.0 5.0 12.0

A 1.8 3.0 5.7

Buses, Eb B-C 2.0 34 6.0

D-E 16 2.9 6.5

FUENTE: Manual de carreteras SIECA 2° Edicion marzo 2004
2.3. RELACION DE PARAMETROS FUNDAMENTALES
2.3.1. RELACION ENTRE VELOCIDAD-VOLUMEN

A un aumento de volumen corresponde una reduccién de la velocidad media hasta
Ilegar a un punto de densidad critica que corresponde al maximo volumen. A partir de

este punto decrecen ambas: velocidad e volumen.

Este comportamiento se observa en tramos completos mejor que en secciones aisladas
y cuanto mas largo sean los tramos, los resultados son de mayor consistencia. La
velocidad media se deduce del conjunto de las velocidades de cada vehiculo que son

menos dispersas a medida que la densidad es mas alta.
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La velocidad depende también de otros factores, independientes del volumen, y que
son funcidn unas veces de la via, caracteristicas geométrica, control de sus accesos y

otras de agentes externos como las condiciones atmosfeéricas.

La relacion velocidad media-volumen en condiciones de circulacion continua o
ininterrumpida puede representarse por una curva. En condiciones de circulacion
interrumpida o discontinua que son normales por ejemplo en vias urbanas con
semaforos es dificil establecer la relacion volumen-velocidad. La velocidad esta
condicionada por factores muy distintos, limites de velocidad, progresion de los
seméforos o capacidad de intersecciones proximas. Los resultados obtenidos son poco

consistentes.
2.3.2 RELACION ENTRE VELOCIDAD-DENSIDAD

Aunque la densidad numero de vehiculos por una determinada longitud es un valor
instantaneo, puede también expresarse como el valor medio de varias situaciones

sucesivas.

La relacion de velocidad-densidad es similar a la relacién velocidad-volumen en la
parte de la curva en que la circulacion es estable. Una vez pasado el punto critico, la
densidad continua aumentando, mientras el volumen decrece. La relacién velocidad-
densidad puede representarse en forma lineal con un grado de correlacion aceptable
para vias con accesos controlados: en calles sin control de accesos parece que se ajusta
mejor una curva con alguna concavidad, para densidades comprendidas entre 15y 100

vehiculos por kilémetro.

En un estudio realizado en la universidad de Yale sobre las relaciones entre densidad,
volumen y velocidad, se llego a la conclusién de que la corriente de trafico puede
encontrarse en tres situaciones distintas: circulacion normal, inestable y forzada
pudiendo definirse cada zona en términos de probabilidad. La densidad define asi el
grado de inestabilidad de trafico. En el caso de corrientes de trafico discontinuas, los

resultados que se obtienen son similares.
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2.3.3 RELACION ENTRE VOLUMEN-DENSIDAD

La relacion entre el volumen de circulacion y la densidad tiene forma aproximada de
parabola de eje vertical, si la densidad se representa en el eje de abscisas y con el vertice

en la parte superior.

La densidad critica es decir aquella para la que se alcanza la maxima capacidad varia
con el tipo de carretera habiéndose observado que cuando las caracteristicas de esta son
mas favorables, los conductores tienden a mantener intervalos mas reducidos. En las
condiciones americanas las densidades criticas se situan entre 35 y 45 vehiculos por

kildbmetro de carril.

Hasta llegar a valores proximos a la densidad critica, a un aumento de densidad
corresponde un incremento en volumen, pero no exactamente proporcional, pues los
conductores al crecer la densidad van reajustando las velocidades. Al llegar al minimo
intervalo tolerable, que corresponde a la densidad critica, un aumento de la densidad
solo se consigue reduciendo considerablemente la velocidad y consecuentemente, el
volumen baja. Cuando se alcanza una situacion de congestion y se reduce el volumen,
si los vehiculos contintan llegando al tramo congestionado en mayor medida que salen
de el, se producen acumulaciones que originan una onda de congestién que avanza en
sentido contrario a la marcha de los vehiculos. Aunque la causa que produjo la
congestion haya desaparecido, la acumulaciéon de vehiculos creada por ella puede
mantener la congestion durante un tiempo considerable, que a veces llega a ser de mas

de una hora y afectar a tramos que pueden alcanzar algunos kilometros de longitud.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

A partir de los datos de volimenes recopilados directamente del tramo de estudio
seguido de un respectivo analisis se pudo determinar el volumen méximo de vehiculos

por dia de toda la semana el cual corresponde a 845 vehiculos del dia lunes.

Mediante un analisis de velocidad al flujo vehicular pesado se pudo determinar que al
encontrarse en transito libre sélo para este tipo de vehiculos las velocidades aumentan

durante toda la trayectoria del dia aumentando en un incremento del 15 %.

A partir de los datos de volimenes recopilados directamente del tramo de estudio
seguido de un respectivo andlisis se pudo determinar que la hora pico o de maxima

demanda vehicular para vehiculos pesados, corresponde a las horas 5 a.m. a 6 a.m.

De los calculos realizados para la determinacién de la capacidad de la carretera para
vehiculos pesados se pudo determinar la capacidad para diferentes tipos de niveles de
servicio los cuales nos brindan para un nivel satisfactorio de circulacion un rango de
39 a 108 vehiculos pesados por Hora tanto para el carril de entrada como para el carril

de salida.

Al resultado obtenido para el nivel de servicio de la carretera en su estado actual de
trafico se pudo determinar un nivel de servicio” D “el cual se acerca a un flujo inestable
manteniendo las velocidades de operacidn tolerables. Las fluctuaciones en el volumen

y las restricciones pueden causar caidas de las velocidades de operacion.
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Mediante un andlisis estadistico de todos los datos tomados directamente de campo se
tanto en velocidades de punto, como de volumenes mediante la formula de la
desviacion estandar y el método de Alfa Cronbach se obtuvo un nivel de confiabilidad
del 78.43 % de todos los datos.

De los aforos y cantidad de observaciones realizados en el tramo de estudio se pudo
determinar que la mayor parte de vehiculos que circula por la zona son de tipo ligero y
mediano a comparacion de los vehiculos tipo pesado que aun asi forman una menor
parte de la cantidad que representa no deja de ser significativa en el comportamiento

de la via.

Del analisis de la primera alternativa se pudo observar, que al mantener el flujo de
vehiculos pesados en la via distribuyendo de manera equitativa las horas mas criticas
donde mayor cantidad de volumen presenta, y pasandolo a horas de menor cantidad de
volumen, la capacidad de la via mejora y su vez el nivel de servicio, presentando un
costo de 414446.83 Bs.

Después del analisis de la segunda alternativa de solucion, se pudo observar que al
retirar del tramo el movimiento de vehiculos pesados, se redujo la calidad y el nivel de
servicio del tramo haciendo que este mejore de un nivel de servicio D a un nivel de
servicio “C*“permitiendo asi llevar el flujo vehicular a una zona mas estable,
permitiendo mayor comodidad tanto a los vehiculos como a los transeuntes

disminuyendo volumenes permitiendo asi obtener un mejor servicio para la carretera.

En funcion a distintas caracteristicas y parametros que se presentaron en las dos
propuestas, se tomara como mejor alternativa de solucién a la propuesta nimero 1, esto
en base a que presenta mejoras en los rendimientos en cuanto a; volumen, velocidad y
capacidad de servicio, teniendo en cuenta que presenta una diferencia bastante
representativa en cuanto a costo, ademas tendra que realizarse un trabajo con mayor
esfuerzo en cuanto a concientizacion social, ya que al restringir el paso de vehiculos
pesados por el tramo, serd un cambio bastante incomodo apara el usuario en un

principio, presentando mejoras y mayor comodidad de transitabilidad.
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4.2. RECOMENDACIONES

Se deben realizar un analisis muy minucioso en cuanto a las relaciones de los
principales pardmetros como ser volimenes, velocidades y densidades de los cuales

nos brindaran resultados de como se comparta el tréfico en nuestro lugar de estudio.

El tiempo necesario para recopilar la informacion debe ser lo suficiente para que las
observaciones sean representativas y se tengan las caracteristicas reales del flujo

vehicular en el tramo en estudio.

Es muy importante y necesario en un estudio de trafico realizar los aforos durante el
periodo de las 24 horas del dia para asi poder determinar las horas de maxima demanda

o también llamada hora pico.

Al realizar un estudio en un determinado tramo es necesario identificar el punto mas
critico donde existan las variaciones mas notables, esto para facilitar y reducir al

operador los puntos de aforo.

Puede ser de mucha ayuda contar con datos de gestiones anteriores con el cual se pueda
realizar una comparacion de los datos y asi tener una estimado de lo que se pretende

obtener en cuanto a resultados.

Es necesario realizar una depuracion de todos los datos obtenidos en campo para asi
procesarlos y mediante métodos estadisticos obtener datos mas confiables para el

procedimiento de los calculos y resultados.
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Para todo estudio de trafico es necesario contar con la cantidad de personas necesarias
y los instrumentos necesarios para el trabajo debido a que es un estudio muy moroso

en el cual se debe de trabajar con la mayor precision posible.



