ESTUDIO DE SENALIZACION Y SEMAFORIZACION PARA SOLUCIONAR
PROBLEMAS DE TRAFICO VEHICULAR EN LA INTERSECCION DE LAS
AVENIDAS DELIO ECHAZU Y GAMONEDA DE LA CIUDAD DE TARIJA

1.1 INTRODUCCION

La semaforizacién es una parte de la ingenieria de trafico, cuyo objetivo es dotar de un
dispositivo que permita regular el trafico, por medio de sefiales luminosas y a través de

dispositivos especialmente creados con este fin.

Los seméaforos son dispositivos electromagnéticos y electrénicos, que se usan para
facilitar el control de transito de vehiculos y peatones, mediante indicaciones visuales
de luces de colores universalmente aceptados, como lo son: el rojo, amarillo y verde.
Su funcion principal es la de permitir el paso alternadamente a las corrientes de transito

que cruzan, permitiendo el uso ordenado y seguro del espacio disponible.

La sefializacion vial es un parametro de la ingenieria de trafico, con el objetivo de
estudiar, analizar y disponer de sefiales que coadyuven con el ordenamiento vehicular

en calles y carreteras.

Con el tema de disefio de sefializacién y semaforizacion pretendemos fijar una solucion
adecuada para regular de manera éptima el flujo de vehiculos que transitan por la zona
de estudio. Para prevenir posibles accidentes de transito esto basado en la ingenieria de
trafico.

Actualmente el trafico en la zona de estudio es cadtico sobre todo en las hora pico de
transito, los vehiculos circulan de manera desordenada debido a la falta de sefializacion
y de semaforizacion, siendo un peligro constante para peatones y posibles colisiones

entre los vehiculos.

La solucion méas adecuada a esta situacion de trafico, es la implementacion de un
sistema de semaforos, para poder ordenar y controlar el trafico de manera eficiente,

evitando posibles accidentes.



Una vez instalado el sistema de semaforizacion se pretende que el flujo de vehiculos
sea de manera ordenada y eficiente, dando siempre prioridad a la integridad y

seguridad de los peatones.
1.2 JUSTIFICACION

Con el pasar del tiempo, el parque automotor de la ciudad de Tarija se ha incrementado
de manera cuantiosa, es uno de los motivos que ocasionan problemas de congestion
vehicular, embotellamientos y desorden, ocasionando caos, sobre todo en las horas

pico.

En este sentido, es necesario realizar un disefio de sefializacion para peatones y
vehiculos asi también la implementacion de seméaforos para poder ordenar de manera
eficiente y correcta el flujo de vehiculo, para mayor seguridad, tanto para peatones

como para motorizados.

Las avenidas a ser analizadas eran alternativas para la desconcentracion de flujo
vehicular, pero a medida que la ciudad crecia y se aperturaron nuevas vias, por lo que
dichas avenidas quedaron céntricas y con mucho flujo de vehiculos y es una constante
zona de riesgo para peatones y para vehiculos, mas aun en horas pico, donde se vuelve

un caos y un desorden total.

Los semé&foros que funcionan en la zona de estudios fueron disefiados con
caracteristicas de trafico diferente a las actuales, ya que con el tiempo fue aumentando
el volumen de tréafico en esta zona y es necesario hacer una evaluacion de dichos
semaforos, para saber si estan trabajando de manera correcta; caso contrario se

redisefiaran los tiempos de ciclo para un mejor funcionamiento.

Si hacemos una comparacion entre los elementos que convergen en el problema de
trafico en vias urbanas, vehiculo - usuario (conductor - peatén), se puede notar que el
problema radica en que la cantidad de vehiculos actual, circulen por las vias urbanas
cuyas caracteristicas fisicas y geométricas ya no estan acordes a la demanda de los
usuarios , ya que el aumento de vehiculos en la ciudad ha tenido un indice importante

de crecimiento , creando mayores necesidades; por lo que se deben encontrar



soluciones que traten de equilibrar estos elementos de tal manera que, un vehiculo
pueda transitar las vias urbanas actuales en condiciones aceptables y cuyos usuarios

estén satisfechos en sus necesidades.
1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 SITUACION PROBLEMATICA

Hoy por hoy, en la zona de estudio que comprenden los barrios, Aniceto Arce del
distrito 9 y Juan XXXIII del distrito 10, hay algunos seméaforos en funcionamiento con
sus respectivos tiempos de ciclo, pero necesitamos evaluarlos para poder determinar si
estan funcionando correctamente, ya que fueron disefiados para un determinado
volumen de trafico, con el pasar del tiempo este volumen ya no es el mismo porque el
parque automotor fue creciendo mucho en nuestra ciudad, asi también notamos la falta
de seméaforos en un punto que consideramos critico (interseccion de las avenidas Delio
Echazt y Gamoneda), por lo cual necesitamos realizar el disefio de sefializacion y
semaforizacion para poder ordenar el trafico vehicular, que en horas pico se vuelve

cadtico y puede ser muy peligroso para las personas que transitan por este lugar .
1.3.2 PROBLEMA

¢Cémo podemos viabilizar la circulacion vehicular en la interseccion de las Avenidas

Delio Echazu y Gamoneda de la ciudad de Tarija?
1.4 HIPOTESIS

Si implementamos la semaforizacidn y sefializacién en el area de estudio, de acuerdo
a las normas de trafico vigentes, entonces la circulacion sera fluida vy evitara la

congestion vehicular en el area de estudio

1.5 OBJETIVOS DE PROYECTO DE APLICACION



1.5.1 OBJETIVO GENERAL:

Disefiar la implementacion de sefializacion y semaforizacion en el area establecida de
estudio, de acuerdo a normas de trafico, con el fin de regularla circulacion y evitar la

congestion vehicular.
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar los aspectos relevantes de la Ingenieria de Trafico, particularmente la

semaforizacion y sefializacion, en base a los aforos de voliumenes y velocidades.

» Realizar aforos en diferentes puntos de la zona de estudio mediante aforos

manuales basados en normativas de trafico vigentes.

» Evaluar el funcionamiento de los seméaforos que existen en la zona a través

analisis de filas y de capacidad.

» Realizar el redisefio de los semaforos existentes en la zona de estudio a partir

de un andlisis de funcionamiento.

» Realizar el redisefio de la sefializacion vertical y horizontal en la zona de estudio
con la ayuda del manual de dispositivos de control de transito de la

Administradora Boliviana de Carreteras.

» Establecer las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado en base al

documento final.
1.6 VARIABLES

v VARIABLE INDEPENDIENTE
e SEMAFORIZACION

e SENALIZACION

v VARIABLE DEPENDIENTE
e FLUJO DE TRAFICO

1.6.1 CONCEPTUALIZACION DE VARIABLES

FLUJO DE TRAFICO



Es el flujo de vehiculos particulares y/ o de transporte publico que transitan por esta
zona, con sus con sus respectivas caracteristicas de trafico (volumen, velocidad, y

capacidad de trafico).
SEMAFORIZACION

Es un sistema de sefializacion que pretende solucionar los conflictos de circulacién, en
la interseccion de estudio, de tal forma que logre un equilibrio entre la movilidad, la

accesibilidad y la seguridad, consta de tiempos de ciclo y tiempos de fase.
SENALIZACION.

Es el conjunto de sefiales que estan imprentadas en la via de circulacién que regulan
las mismas, nos proporcionan informacion informativa o restrictiva sobre la circulacion

vehicular y peatonal.

1.6.2 OPERACIONALIDAD DE VARIABLES

VARIABLES DIMENSION INDICADOR | VALOR
v" Vehiculo/hora
. v" Volumen _
Caracteristicas de v" Kilometro /hora
; ) v" Velocidad
Flujo de trafico | trafico v Vehiculo/hora
v Capacidad
Semaforizacion | ® T1empos de ciclo
e Tiempo de fase Tiempo Segundos
camaleen e Seflales informativas
e Sefiales restrictivas | Sefales

Tabla 1: Operacionalidad de variables (Fuente: Elaboracion Propia)

1.7 METODOLOGIA



Dentro de la ingenieria de trafico para la realizacion de diferentes estudios ya sean de
caracter puntual o general, se debe tener una metodologia previamente establecida; la
mejor metodologia implantada por experiencias ya vividas en algunos estudios en

diversos paises se recomienda la siguiente:
1.- Recopilacion de datos
2.- Procesamiento y andlisis de datos existentes
3.- Seguimiento y control de resultados
4.- Planteamiento de soluciones
1.7.1 RECOPILACION DE DATOS

Para iniciar un estudio de trafico requerimos informacién de campo que puede ser
técnica o también complementaria, dependiendo del tipo de estudio y su magnitud, la
recoleccion de datos abarcara aforos de velocidades, aforos de volimenes de trafico,
clasificacion de los vehiculos que circulan por el area, medicion del comportamiento

de semaforos existentes, inventario de sefializacion, etc.

Definir cuanto tiempo se va realizar los aforos para estudiar su comportamiento; es
importante y necesario. En la actualidad existen paises que por el avance tecnolégico
tienen monitoreo permanente de los volimenes de trafico lo que quiere decir registro
de todos las horas de todos los dias del afio. Cuando esto no sucede requerimos a la

informacion tenemos dos alternativas:

e Segun ABC se establece como tiempo de aforo minimo para un proyecto vial 7
dias de la semana y las 24 horas del dia.

e Segln laNorma AASTHO-1147 (Para trafico vehicular), establece un proyecto
vial cuyo registro de volimenes son requeridos, primero se toma un dia
completo de aforo cuyo resultado establece la tres horas pico del dia; en funcion
aello se realiza el aforo en funcion a esas horas pico por tres dias a la semana,
dos dias habiles y un dia no habil durante un periodo del mes.

En este estudio recolectaremos los datos mediante la norma aastho.



1.7.1.1 DISENO METODOLOGICO.
1.7.1.1.1 POBLACION

La poblacidn es la capacidad, sefializacion y semaforizacion.
1.7.1.1.2 MUESTRA

La muestra son las intersecciones desde la av. Delio Echazi y Gamoneda y el

seméforo de la avenida Jaime paz Zamora a la altura del restaurant las brasas.
1.7.1.1.3 MUESTREO

Son los accesos de las intersecciones donde se medird volumen, velocidades, tiempos

de ciclo y tiempo de fase.
1.7.2 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS EXISTENTES

Toda informacién que se obtenga de la recoleccidn de datos seran procesados, para lo
cual programas estadisticos pueden ser de utilidad es también Gtil la representacion de
la informacidn procesados en esquemas graficos que ayuden visualmente al analisis del
problema. Se hara un andlisis de toda la informacidn procesada tratando siempre en lo

posible de establecer relaciones entre todos los factores y de ser lo mas técnico posible.
1.7.2.1 TRATAMIENTO DE LOS DATOS
1.7.2.1.1EMPLEO DE LA ESTADISTICA

Esta investigacion tiene un caracter probabilistico, ya que se realizara un mes de aforo,
el cual nos proporcionara una serie de datos que tendran que ser analizados
posteriormente, por lo tanto realizaremos un andlisis descriptivo ya que tendremos un

conjunto de datos que seran analizados.

Contaremos con un conjunto de datos N (datos que representan a la poblacion, que en
este caso la capacidad, nivel de servicio y semaforizacion.), y otro conjunto de datos n

(datos que representan la muestra, que seran evaluados para tener mejor resultado.



Se realizaran medidas de depuracion, las cuales nos indicaran los datos que se
dispararon o por algin motivo salieron fuera del rango, a partir de las cuales

encontraremos la media y la desviacion estandar.
n o
Media x = &=X

Desviacion tipica

Utilizaremos las medidas de posicion como la media aritmética y asi también como la

desviacidén media para hacer la depuracidn correspondiente.
1.7.2.1.2APLICACION DE INSTRUMENTOS Y EQUIPOS.

- Serealizara el aforo manual para la obtencién de los datos.
- Se contara con una planilla para el aforo.
- cronometro para sacar el tiempo con la formula v=d/t.

- Cinta métrica para medir el ancho del carril.
1.7.3 SEGUIMIENTO Y CONTROL

No se puede considerar resuelto el problema si es que no se hace un seguimiento a las
soluciones implantadas que demuestren con valores su eficiencia es probable que en
esta etapa si los resultados conseguidos no son satisfactorios puedan plantearse otras

alternativas de solucion.
1.7.4 PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES

Como el resultado del anélisis se planteara soluciones con un orden de priorizacion,
todas las soluciones tendran que ser técnicas y que apunten a ser de bajo costo, dando

prioridad siempre al bien estar del peaton y de los conductores.
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1.9 ALCANCE

El disefio de sefializacion y semaforizacion se lo llevara a cabo con el fin de establecer
los parametro de trafico y tiempos de ciclo que influyen en el disefio de seméaforos,
basado en indicadores tréafico vehicular que permitan el DISENO DE SENALIACION
Y SEMAFORIZACION EN LA INTERSECCION DE LA AV. DELIO ECHAZU Y
AV, GAMONEDA DE LA CIUDAD DE TARIJA, este disefio beneficiara a los
peatones y conductores de vehiculos que transiten adecuadamente por la zona de

estudio.

Inicialmente el Capitulo I contiene una breve introduccion de generalidades sobre
“ESTUDIO DE SENALIZACION Y SEMAFORIZACION PARA
SOLUCIONAR PROBLEMAS DE TRAFICO VEHICULAR EN LA
INTERSECCION DE LAS AVENIDAS DELIO ECHAZU Y GAMONEDA DE
LA CIUDAD DE TARIJA ”, en donde se define la problematica sobre la que se basa
el presente trabajo, el problema al que se quiere dar solucién, la justificacion del porqué
se realizd el presente trabajo de disefio, los objetivos que se desea alcanzar con la
investigacion realizada, la hipdtesis de la investigacion y las variables dependiente e

independiente.

En el Capitulo 11 se desarrollard el marco tedrico, reflejando la teoria referida a los
ASPECTOS GENERALES DE LA INGENIERIA DE TRAFICO,
SENALIZACION Y SEMAFORICACION, en el cual recopilamos toda la

informacidn que podamos necesitar para poder alcanzar nuestros objetivos.

En el Capitulo 111, esta el desarrollo experimental del trabajo, ubicacién y las
caracteristicas del area de estudio, también realizaremos el proceso de gabinete con los
datos de aforos recabados, precedemos al disefio de sefializacion y semaforizacion que
vamos a implementar en la zona de estudio asi como redisefiar los semaforos ya

implementados, posteriormente analizaremos los resultados obtenidos.
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Finalmente en el Capitulo 1V, se expondran las conclusiones que hemos llegado y que
estan funcion de los resultados obtenidos y se mencionara recomendaciones referentes

al tema y al desarrollo del mismo.

En los Anexos, se colocaran todos los datos de aforo realizados, planillas y tablas a ser

utilizadas como también las fotografias obtenidas del lugar.

En la bibliografia informaremos de los libros de apoyo y guias de internet utilizadas

para obtener informacion tedrica.
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ASPECTOS GENERALES DE LA |INGENIERIA DE TRAFICO,
SENALIZACION Y SEMAFORIZACION

2.1 INTRODUCCION
2.2 OBJETIVOS Y ALCANCE DE LA ING. DE TRAFICO

El objetivo principal de la Ingenieria de Tréfico es conseguir que la circulacion de

vehiculos, personas y mercancias sea segura, rapida y econémica.
La Ingenieria de Transito analiza lo siguiente:
2.2.1 CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

Se utilizan diversas magnitudes que retnen las caracteristicas de los vehiculos y
usuarios. Estas magnitudes son: la velocidad, el volumen, la densidad, la separacion
entre vehiculos sucesivos, intervalos entre vehiculos, tiempos de recorrido y demoras,
origen y destino del movimiento, la capacidad de las calles y carreteras, se analizan los
accidentes, el funcionamiento de pasos a desnivel, terminales, intersecciones
canalizadas, etc. Por otro lado se estudia al usuario todas las reacciones para maniobrar
el vehiculo como ser: rapidez de reaccion para frenar, para acelerar, su resistencia al

cansancio, etc.
2.2.2 REGLAMENTACION DEL TRANSITO

Se debe establecer los reglamentos del transito, como ser: la responsabilidad y licencias
de los conductores, peso y dimensiones de los vehiculos, control de accesorios

obligatorios y equipo de iluminacién y de sefialamiento.

También se debe tomar en cuenta la prioridad de paso, transito en un sentido, tiempo
de estacionamiento, el control policiaco en intersecciones, sanciones relacionadas con

accidentes, etc.
2.2.3 PLANIFICACION VIAL

Es necesario analizar y realizar investigaciones para poder adaptar el desarrollo de las
calles y carreteras a las necesidades del transito, y de esta manera conocer los

problemas que se presentan al analizar el crecimiento demografico, las tendencias del
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aumento en el numero de vehiculos y la demanda de movimiento de una zona a otra.
Se debe establecer claramente los objetivos concretos y operacionales que se quiere

alcanzar.
2.3 SOLUCION AL PROBLEMA DE TRANSITO

Las soluciones se plantean a partir de un analisis de factores que intervienen en el
problema del trénsito, enunciaremos a continuacion los factores principales que inciden

en el planteamiento de soluciones a los problemas del transito:

- Diferentes tipos de vehiculos en la misma vialidad

Diferentes dimensiones, velocidades y caracteristicas de aceleracion
- Superposicién del transito motorizado en facilidades viales
Pocos cambios en trazo urbano, carreteras que no han evolucionado.
- Falta de planificacion en el transito

Construccion de vias con especificaciones antiguas

- El automavil no considerado como una necesidad publica

Falta de apreciacion de las autoridades y puablico en general a la importancia del

vehiculo automotor.
- Falta de asimilacion por parte del gobierno y del usuario

Legislacion y reglamentos no acordes a la evolucion del transporte, falta de educacion

vial

Descritos los factores que intervienen en el problema del transito, se plantean a

continuacion los tres tipos de solucion que se pueden dar al problema del transito:
2.3.1 SOLUCION INTEGRAL

Dadas las caracteristicas del vehiculo moderno se plantea construir nuevos tipos de
vialidades que sirvan a este vehiculo, es decir, que se busca el equilibrio de la oferta y

la demanda, este tipo de solucidn es casi imposible de aplicar en las ciudades actuales
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porque equivaldria a destruir todo lo existente y construir las vialidades con

especificaciones modernas.
2.3.2 SOLUCION PARCIAL DE ALTO COSTO

Esta solucion consiste en realizar cambios necesarios en las vias aprovechando al
maximo lo que se tiene, cuyos cambios requerirdn fuertes inversiones econdémicas, por
ejemplo: ensanchamiento de calles, modificaciones de intersecciones rotatorias,
creacion de intersecciones canalizadas, sistemas de control automatico con semaforos,

estacionamientos publicos y privados, etc.
2.3.3 SOLUCION PARCIAL DE BAJO COSTO

Consiste en el aprovechamiento méaximo de las condiciones existentes, con cambios
que requieran poca inversion. En este tipo de solucién tiene una gran importancia y
participacion la reglamentacion del transito asi como la disciplina y educacion de parte

del usuario.

2.4 ELEMENTOS DEL TRANSITO

Existen 3 elementos basicos que componen la Ingenieria de trafico que son:
- El Usuario.

- El Vehiculo.

- La Via o Vialidad.

2.4.1 EL USUARIO

Es muy importante tener en cuenta el comportamiento del usuario para la planeacion,

estudio, proyecto y operacion de un sistema de transporte automotor.

El usuario esta relacionado con los peatones y conductores, que son los elementos
principales a ser estudiados para mantener el orden y seguridad de las calles y

carreteras.
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2.4.1.1 EL PEATON

Peaton es considerado a toda la poblacion en general, son todas aquellas personas desde

un afo hasta cien afos de edad.

En la mayoria de los casos las calles y carreteras son compartidos por los peatones y
vehiculos, excepto en la Autopistas el trafico de los peatones es prohibido. Los
accidentes sufridos por peatones se deben a que no respetan las zonas destinadas a ellos,
ya sea por falta de conocimiento y respeto a las sefiales de transito u otro factor. Por lo
tanto se debera estudiar al peaton no solamente por ser victima, sino porque también
es una de las causas, para la cual es necesario conocer las caracteristicas del
movimiento de los peatones y la influencia que tienen ciertas caracteristicas como ser

la edad, sexo, motivo de recorrido, etc.
2.4.1.2 EL CONDUCTOR

El conductor constituye el elemento de transito mas importante, ya que el movimiento
y calidad de circulacion de los vehiculos dependera fundamentalmente de ellos para

adaptarse a las caracteristicas de la carretera y de la circulacion.

Para el estudio de los conductores es necesario conocer el comportamiento o factores
que influyen en sus condiciones fisicas y psiquicas, sus conocimientos, su estado de

animo, etc.

FACTORES QUE AFECTAN LAS FACULTADES DEL INDIVIDUO EN EL
TIEMPO DE REACCION.

- La fatiga.

- Las enfermedades o deficiencias fisicas.
- El alcohol y las drogas.

- Su estado emocional.

- El clima.

- La época del afio.
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- Las condiciones del tiempo.
- La altura sobre el nivel del mar.
2.4.2 EL VEHICULO

En ciertos paises, la incorporacion de mayor cantidad de vehiculos no solo ha mejorado
el transporte, ya que también ha elevado el nivel econdmico general del pais, por lo
que se puede afirmar que la relacion de habitantes por vehiculo es un indicador para

apreciar el progreso de un determinado territorio.

Por lo tanto, es indispensable que cada pais mejore las condiciones del transporte para
su progreso y de esta manera poder transportar los bienes de consumo desde las fuentes
de produccion hasta los mercados y de alli comercializarlo a la poblacion.

Actualmente, es inevitable que aumente el nimero de vehiculos cada afio, lo que es
deseable y conveniente, logrando asi reducir mas la actual relacién de habitantes por

vehiculo.

Por lo tanto, el segundo elemento componente del transito, el vehiculo,

irremediablemente va en aumento.

2.4.2.1 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS DEL VEHICULO DE
PROYECTO

Vehiculo de proyecto es aquel tipo de vehiculo hipotético, cuyo peso, dimensiones y
caracteristicas de operacion son utilizados para establecer los lineamientos que guiaran
el proyecto geométrico de las carreteras, calles e intersecciones, tal que estas puedan

acomodar vehiculos de este tipo.
Los vehiculos se clasifican en 3:
- Vehiculos ligeros o livianos.

- vehiculos medianos

- Vehiculos pesados



AUTOMOVILES
Dimension Maiadxima (mts) Minima (mmts)
Ancho 2.06 1.14
Largo 6.0 4.56
Alto 1.75 1.25
CAMIONES
Dimensiones Minimo Madximo
Ancho 1.88 2.44
Largo 5.75 11.0
Alto 1.75 3.81
AUTOBUSES

Dimensiones Minimo Maximo

Ancho 244 244
Largo 7.15 12.25
Alto 244 2.90

2.5 CARACTERISTICAS DEL TRAFICO

17

El ingeniero vial debe conocer las caracteristicas del transito, ya que esto le sera (util

durante el desarrollo de proyectos viales y planes de transporte, en el analisis del

comportamiento econdémico, en el establecimiento de criterios de disefio, en la



18

seleccion e implantacion de medidas de control de transito y en la evaluacion del

desempefio de las instalaciones de transporte.
2.5.1 VELOCIDAD (v)

Desde la invencion de los medios de transporte, la velocidad se ha convertido en el
indicador principal para medir la calidad de la operacion a través de un sistema de
transporte. En un sistema vial la velocidad es considerada como un pardmetro de

calculo para la mayoria de los elementos del proyecto.

Haciendo un andlisis de la evolucion de los vehiculos actuales en lo que respecta a
velocidades alcanzadas por los mismos, se hace necesario el estudio de la velocidad
para mantener asi un equilibrio entre el usuario, el vehiculo y la via en busca de mayor

seguridad.

Se define la velocidad como el espacio recorrido en un determinado tiempo. Cuando la
velocidad es constante, queda definida como una funcion lineal de la distancia y el

tiempo, siendo su formula:

Ec.N°1

il =

Donde:

v = velocidad constante (km/h)

d = distancia recorrida (km)

t = tiempo de recorrido (h)

2.5.1.1 VELOCIDAD DE PUNTO

Se define como velocidad de punto aquella que se obtiene en una seccion de carretera
o calle cuyo intervalo de intervalo de distancia esta previamente definido, siendo

usuales la utilizacion de distancias de 25, 50,75 y 100 mts.
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La caracteristica principal de este tipo de velocidad es que las distancias definidas se

toman al vehiculo que va a recorrerla en un flujo libre sin interferencia de demoras.

La determinacion de velocidades de punto dentro del estudio de ingenieria de trafico
nos permite definir las velocidades medias de circulacion en zonas urbanas y las
velocidades de circulacion en carreteras. Mayor uso en zonas urbanas cuyo estudio

puede realizarse en areas definidas en flujos direccionales o en todo el trazo urbano.
METODO DE MEDICION
Para medir la velocidad de punto se pueden utilizar varios métodos en los que se tiene:
1).- Método del cronémetro
2).- Método del enoscopio
3).- Método del radar métrico
El método del cronometro

Es aquel que utiliza generalmente dos operadores, una a la entrada provisto de algln
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
cronometro y detener el mismo en el momento que cruza la linea de salida. Este método
es el méas utilizado por la facilidad de su realizacién y por la necesidad solamente de
un cronometro. 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.
El método del enoscopio

Se utiliza ademas del cronometro un aparato simple denominado enoscopio que es una
caja de lados iguales en uno de sus vertices tiene un espejo ubicado a 45° de tal forma
que la visual de entrada se reflecte en forma ortogonal a 90° la forma de medicidn
utilizando el enoscopio en el momento en que el vehiculo cruza la linea de entrada para
accionar el cronometro y medir el tiempo hasta que el vehiculo cruza la linea de salida.

Este metodo es muy util para la realizacién de mediciones nocturnas.
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El método del radar métrico

Es el método menos utilizado pero mucho méas preciso para cuya determinacién de
velocidades utiliza un transmisor incorporado en un vehiculo que emite ondas de
longitud media que son captadas por un radar u puedan ser transformadas en distancias
de la diferencia de las longitudes emitidas en el momento de ingreso de la linea de
entrada y el ingreso a la linea de salida, se obtiene la distancia y el tiempo de recorrido
determinandose asi las velocidades de punto. Estas velocidades de punto en un estudio
de tréfico deben ser llevadas a cabo en 3 horarios diferentes de cada dia, recomendable
en horas pico, 3 diferentes dias de la semana, si se lo va a hacer anualmente 3 diferentes
meses del afio. En la hora de estudio se determinara una metodologia homogénea para
la obtencidn de velocidades de vehiculos en circulacion, por ejemplo hacer la medicion
respectiva a cada 5 vehiculos que ingresan a la zona de estudio. Se utiliza 6 horas

diferentes del dia.
2.5.1.2 VELOCIDAD MEDIA TEMPORAL

La velocidad media temporal o velocidad media-tiempo, es la media aritmética de la
velocidad de todos los vehiculos que pasan por un punto durante un intervalo de tiempo

seleccionado.

Para datos de velocidades de punto no agrupados, la velocidad media temporal se

define como:

n Ec. N°2

Donde:

V1 = velocidad media temporal

Vi = velocidad del vehiculo i

n = nimero total de vehiculos observados o tamafio de la muestra

Para datos de velocidades de punto agrupados, la velocidad media temporal se define

como:

m

Z (£v)

=l

Vi =

11

n=>f| (
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Donde:

m= numero de grupos de velocidad

Fi = nimero de vehiculos en el grupo de velocidad i
vi = velocidad de punto del grupo “i”

2.5.1.3 VELOCIDAD DE MARCHA

Se denomina velocidad de marcha o crucero a la que se registra como la relacién de
una distancia de recorrido total sobre el tiempo de circulacion del vehiculo sin tomar
en cuenta el tiempo de demoras, la relacién que nos permite determinar la velocidad de

crucero es la siguiente:
[ VvC=DbR/TC Ec. N° 3
Donde:
DR = Distancia de recorrido
TC = Tiempo de circulacion
VC = velocidad de marcha
2.5.1.4 VELOCIDAD DE PROYECTO

Ninguna de la anteriores velocidades son consideradas para el disefio geométrico de la
carretera o calles estableciéndose otro definicién que la velocidad de proyecto o
directriz considera asi como la velocidad de un 80% o mas del conjunto de vehiculos

circula a dicha velocidad.

En carreteras se establecen velocidades directrices o de proyecto haciendo un equilibrio

entre el tipo de carretera que se quiere disefiar, el costo de la construccion y el costo de
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operacion de los vehiculos (Norma de la AASTHO y del SENAC nos dan algunas
velocidades recomendables de acuerda a la categorizacion de las carreteras.

En las zonas urbanas es mucho mas complejo la definicién de velocidad directriz
porque intervienen otros factores como ser: Flujo peatonal, zonas residenciales, zonas
comerciales, zonas escolares, mayor tipo de maniobras, detenciones de vehiculos méas
continuos, etc. Estos factores influyen en la velocidad de circulacion por ese hecho la
recomendacion es de que se adopte velocidades directrices o del proyecto en funcion

de la velocidad de circulacion media obtenida a través de las velocidades de punto.
2.5.2 VOLUMENES

Se define como volumen de trafico a la cantidad de vehiculos que circulan en una
carretera o calle en un periodo de tiempo determinado que normalmente se toma 1 hora,
ldia dando origen a un nuevo concepto de transito diario y transito horario

respectivamente.
2.5.2.1 VOLUMENES DE TRANSITO ABSOLUTOS O TOTALES

Son volumenes de transito que estan clasificados de acuerdo al lapso de tiempo
determinado para su calculo, este lapso puede ser un afio, un mes, una semana, un dia

0 una hora.

TRANSITO ANUAL (TA).- Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso de
365dias consecutivos. (T =1 afio).

- TRANSITO MENSUAL (TM).- Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso

de30 dias consecutivos. (T =1 mes).

TRANSITO SEMANAL (TS).- Es el niamero de vehiculos que pasan en el lapso de7

dias consecutivos. (T = 1 semana).

- TRANSITO DIARIO (TD).- Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso de

24horas consecutivas. (T = 1 dia).

- TRANSITO HORARIO (TH).- Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso
de60 minutos consecutivos. (T = 1 hora).
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2.5.2.2 VOLUMENES DE TRANSITO PROMEDIO DIARIOS (TPD)

El TPD es una medida de transito fundamental, est4 definida como el nimero total de
vehiculos que pasan por un punto determinado durante un periodo establecido. El
periodo debe estar dado como dias completos y ademas estar comprendido entre 1 a
365 dias. En funcion del namero de dias del periodo establecido, los volumenes de

transito promedio diarios se clasifican en:
- TRANSITO PROMEDIO DIARIO ANUAL (TPDA)
TPDA =TA

365
- TRANSITO PROMEDIO DIARIO MENSUAL (TPDM)
TPDM = TM

30

- TRANSITO PROMEDIO DIARIO SEMANAL (TPDS)
TPDS =TS

7
2.5.2.3 VOLUMENES DE TRANSITO HORARIOS (VH)

La cantidad de vehiculos que circulan por una carretera o calle en un espacio o tiempo
determinado de una hora es el TPH, ese valor es mucho mas sensible que el TPD, es
decir el TPH nos puede dar valores de variacion horaria donde se puede identificar las
variaciones de volumen que se producen en cada hora a lo largo del dia pudiendo
también obtenerse cuales son las horas de mayor volumen u horas pico, cuales las de
menor volumen u horas de baja intensidad, etc. EI TPH tendra un valor maximo que
tedricamente tendria que ser utilizado para fines de disefio geométrico, sin embargo
dado la posibilidad de que ese valor sea maximo solo se presente en pocas horas durante

el dia hacen que no sea un valor recomendable para el disefio.

2.5.2.4 USO DE LOS VOLUMENES DE TRANSITO
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Desde un punto de vista general, se utilizan los datos de volimenes de transito en los

siguientes campos:

Planeacion

- Clasificacion sistematica de redes de carreteras

- Estimacion de los cambios anuales en los volimenes de transito
- Modelos de asignacion y distribucion de trénsito

- Desarrollo de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades
- Analisis econémicos

- Estimaciones de la calidad del aire

- Estimaciones del consumo de combustibles

Proyecto

- Aplicacion a normas de proyecto geométrico

- Requerimientos de nuevas carreteras

- Andlisis estructural de superficies de rodamiento

Ingenieria de transito

- Analisis de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades
- Caracterizacion de flujos vehiculares

- Zonificacion de velocidades

- Necesidad de dispositivos para el control de transito

- Estudio de estacionamientos

Seguridad

- Célculo de indices de accidentes y mortalidad

- Evaluacion de mejoras por seguridad

Investigacion
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- Nuevas metodologias sobre capacidad
- Andlisis e investigacion en el campo de los accidentes y la seguridad

- Estudio sobre ayudas, programas o dispositivos para el cumplimiento de las normas

de transito

- Estudios de antes y después

- Estudios sobre el medio ambiente y la energia.
2.6 AFOROS

Los aforos de volumen realizados en un punto o seccién de una via nos permiten
obtener datos relacionados con el movimiento de automoviles respecto al tiempo y
espacio, las caracteristicas de los aforos dependen del tipo de analisis solicitado en una

via. Los aforos de volumen sirven para efectuar:

- Estudios prioritarios de conservacion (mantenimiento)
- Estudios prioritarios de construccion

- Estudios prioritarios de sefializacion

- Estudios de accidentes en la zona

2.6.1 METODOS DE AFOROS

2.6.1.1 METODO MANUAL

Este método de aforo consiste en el llenado de planillas elaboradas de acuerdo al tipo
de datos a recabar en la via, a cargo de una o varias personas. Los tipos de datos pueden

ser:
- Composicién vehicular

- Flujo direccional y por carriles

- Volimenes totales

El tiempo de aforo pueden ser periodos de una hora 0 menos, un dia, un mes o un afio.

2.6.1.2 METODO MECANICO
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Se realiza mediante dispositivos mecanicos instalados en la via, estos dispositivos son:

- Detectores neumaticos: consiste en un tubo neumatico colocado en forma transversal
sobre la calzada que registra mediante impulsos causados por las ruedas de los

vehiculos el conteo de los ejes del mismo.

-Contacto eléctrico: consiste en una placa de acero recubierta por una capa de hule
que contiene una tira de acero flexible, que al accionar de las ruedas del vehiculo cierra
circuito y procede al conteo respectivo, con este dispositivo se pueden realizar conteos

por carril y sentido.

-Fotoeléctrico: consiste en una fuente emisora de luz colocada a un lado de la via,

realiza el conteo de vehiculos cuando estos interfieren con la luz del dispositivo.

- Radar: lanza ondas que al ser interceptadas por un vehiculo en movimiento cambian

de frecuencia, realizando asi el conteo.

- Fotografias: se toman fotografias del tramo y después se procede al conteo de

vehiculos.
2.7 SEMAFOROS
2.7.1 DEFINICIONES

Se define como seméforo a los dispositivos electromagnéticos y electronicos, que se
usan para facilitar el control de transito de vehiculos y peatones, mediante indicaciones
visuales de luces de colores universalmente aceptados, como lo son el rojo, amarillo y

verde.

Su funcion principal es la de permitir el paso alternadamente a las corrientes de transito

que cruzan, permitiendo el uso ordenado y seguro del espacio disponible.
2.7.2 TIPOS DE SEMAFOROS
Existen dos tipos de seméaforos g son:

a) SEMAFOROS VEHICULARES
b) SEMAFOROS PEATONALES
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2.7.2.1 TIPOS DE SEMAFOROS PARA TRANSITO VEHICULAR
Existen 3 tipos de seméaforos:

- Semaforos de Tiempo Fijo.

- Semaforos Accionados por el Trafico.

- Semaforos con Control Normalizado.

2.7.2.1.1 SEMAFOROS DE TIEMPO FI1JO

Se utilizan en intersecciones donde el flujo de transito es relativamente estable, que no
ocasionen demoras 0 congestionamientos excesivos. Por su sencillez este tipo de
seméaforos ha sido hasta ahora el mas utilizado en las zonas urbanas, especialmente

cuando se emplean varios seméaforos proximos entre si.

Los seméforos de tiempo fijo, tienen una coordinacién més precisa con los semaforos
adyacentes que en el caso de semaforos accionados por el transito, por otro lado, no
presentan detectores que informan sobre el nimero de vehiculos que llegan por los

accesos.

Finalmente el costo del equipo de tiempo fijo es menor que la del equipo accionado

por el transito y su conservacion es mas sencilla.
2.7.2.1.2 SEMAFOROS ACCIONADOS POR EL TRAFICO

Estos seméforos reciben informacion del nimero de vehiculos que llegan por los
accesos a través de detectores que se instalan en dichos accesos. Teniendo en cuenta
las intensidades de trafico el regulador del semaforo decide si debe o no cambiar la
fase. Existen limitaciones de duracion maxima y minima de cada fase para evitar largas
esperas, estas duraciones se adaptan automaticamente a las variaciones del trafico a

través del regulador.
Los semaforos accionados por el trafico son ideales para intersecciones en carreteras.

2.7.2.1.3 SEMAFOROS CON CONTROL CENTRALIZADO
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Este tipo de semaforos reciben 6rdenes de un ordenador central, que es el encargado
de controlar todos los semaforos de una zona. Este ordenador recibe informacion del
trafico por medio de detectores colocados en lugares estratégicos y decide lo que
conviene realizar en cada momento. Estos seméaforos son utilizados en grandes zonas

urbanas.
2.7.2.1.4 UBICACION DE LOS SEMAFOROS

Los semaforos de acuerdo al tipo de interseccion deben ser ubicados en cada uno de
los accesos de la interseccion, totalmente visible a los conductores. De acuerdo a las
caracteristicas fisicas de la interseccion y el nimero de carriles que puede presentarse,

en cada acceso pueden existir varias formas de ubicacion de seméforos.
a).- Semaforos independientes sobre postes

b).- Seméaforos con ménsula corta

c).- Semaforo con ménsula larga

d).- Seméforo colgantes

2.7.2.1.4 .1 SEMAFOROS INDEPENDIENTES

Estos semaforos van ubicados en la entrada de cada acceso a 60 cm como minimo del
cordon de la acera cuya altura puede variar de 2.40 - 4.50 mts dependiendo de la
visibilidad existente. Si bien desde el punto de vista operacional estos pueden resultar
los més eficientes, resultan los mas antieconémicos, debido a que cada poste soporta

una cabeza de semaforo de una sola cara.
2.7.2.1.4 .2 SEMAFORO CON MENSULA CORTA

Cuando la visibilidad en la interseccion no permite una buena ubicacion del semaforo,
se recurre a estructuras metalicas tipo de ménsula, que soportan la cabeza del semaforo

un poco mas el interior de la calzada y por lo tanto mas visible.

2.7.2.1.4 .3 SEMAFORO CON MENSULA LARGA
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Cuando los seméaforos van a tener mas de una cara y se quiere que estas sean igualmente
visibles a cada acceso correspondiente, se recurre a la utilizacion de estructuras
metalicas tipo de ménsula, pero que abarquen hasta de 1/3 a 2/3 de la interseccion de

tal forma que sea visible a todos los accesos.
2.7.2.1.4 .4 SEMAFOROS COLGANTES

Este tipo de semaforos se recomienda en interseccion en las cuales se va a tener 4
accesos que puedan dar origen a 4 caras de la cabeza del semaforo, que tienen que ser
igualmente visible, para ello se busca un punto que sera geométricamente concéntrico
en la interseccién y se coloca el seméforo soportado por cables que estan anclados en
las paredes de la interseccion.

2.7.2.2 SEMAFOROS PEATONALES

Los semaforos peatonales son sefiales luminosas instaladas con el propdsito de ordenar
el trafico de peatones en las intersecciones. Su instalacion es complementaria a la

semaforizacion vehicular.

Para que se pueda instalar una red de semaforos peatonales se debe cumplir ciertas

condiciones:

a).- La cantidad de peatones por hora en la interseccion debe ser mayor a 150 en areas
no escolares y mayor a 250 en areas escolares.

Otras de las condiciones es que debe preverse una fase exclusiva para el movimiento

peatonal en una o mas direcciones donde el trafico vehicular deben detenerse.

Si los movimientos de giros son complicados que exigen a una fase semi exclusiva para

ordenar el trafico vehicular.

Cuando los anchos de las vias que interceptan son tan amplios que los semaforos

vehiculares no sirven adecuadamente a los peatones.
Cuando una semaforizacién vehicular confunde al movimiento vehicular.

2.7.3 CARACTERISTICAS DE LOS SEMAFOROS VEHICULARES
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Los seméaforos vehiculares estan constituidos por los siguientes elementos:
a).- Cabeza
b).- Caras
c).- Focos
d).- Postes
2.7.3.1 CABEZA

Se denomina cabeza de un semaforo al elemento que contiene las sefiales luminosas
esta cabeza contiene un numero determinado de caras en las diversas direcciones que

a su vez contiene a las sefiales luminosas o focos.

La cabeza normalmente es un armazon metalico hueco que contiene a los reflectores
de cada uno de las caras y a los cables que estan conectados en algunos casos llevan
ademas unas visceras sobre cada una de las sefiales luminosas para evitar el reflejo del

sol y mantener una buena visibilidad de la sefial.
2.7.3.2 CARAS

Cada cara de un seméaforo contiene una o mas elementos dpticos o lentes que estan

formados verticalmente
2.7.3.3 FOCOS

Son lentes Opticos formados cada uno de ello una ldmpara un reflector concavo para
concentrar el haz luminoso en una sola direccién un vidrio difusor circular de calor y

visceras arriba y a los costados eventualmente.

Los focos de cada cara ubicadas en un eje vertical van en la sgte. Posicion el rojo en

la parte alta inmediatamente debajo se ubica el amarillo o &mbar por Gltimo el verde.

Si hay sefiales adicionales como giros a la izquierda y giros a la derecha estas pueden

ir debajo de la sefial verde o a un costado

2.7.4 CONDICIONES DE UN SEMAFORO DE TIEMPO PREDETERMINADO
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Un seméforo de tiempo predeterminado en el cual se va a establecer como base
inauguracion del ciclo predeterminado que varia entre 35 seg. y 120 seg.,
entendiéndose por ciclo el paso de la fase roja a la amarilla, de la fase amarilla a la
fase verde de la verde a la amarilla y de la fase amarilla a la fase roja, ese ciclo tiene
una duracion predeterminado cuyo valor deberd ser proyectado en funcion a las
caracteristicas fisicas de la interseccion las caracteristicas del trazo urbano, es decir
separacion entre intersecciones y re accionamiento cuadricular ademéas de las
condiciones volumétricas del trafico en los accesos, en lo posible la duracion de un
ciclo debe permitir la mejor fluidez del trafico en la interseccion y evitar la pérdida de
tiempo por demoras. Por supuesto que eso es dificil de determinar cuando los flujos
son variables en cada interseccion el trazo urbano no es regular y las dimensiones
fisicas de la interseccién son variables. Para este tipo de semaforos de tiempo

predeterminado se consideran como ventajas los siguientes.
a).- Facilitan la programacion de un sistema coordinado de seméaforo

b).- el funcionamiento de los semaforos no se ve afectado por anomalias en la detencion

como puede ser un vehiculo detenido sobre la interseccion.
c).- Proporcionan una gran eficiencia en &reas de gran movimiento peatonal

d).- Su instalacién y mantenimiento son més econémicos que los activadas por el

transito.

e).- Se adopten en aquellas intersecciones en la que el trafico es relativamente estable

donde las variaciones que se registran son minimos.
2.7.5 FUNCIONAMIENTO

Los parametros mas importantes que se toman en cuenta para la instalacion de un

semaforo de tiempo predeterminado son:

a).- El nimero de vehiculos que entran en la interseccion por hora desde cada via de
acceso debiendo obtenerse este valor de los estadisticos de volumenes de las 16 horas

de mayor trénsito en el dia.
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b).- Volimenes de vehiculos por cada movimiento de trafico clasificado de acuerdo al
tipo de vehiculo, pesados, livianos, de transporte pablico y automdviles particulares.

c).- Relevamiento plani altimétrico de las caracteristicas fisicas de la interseccion
2.7.6 CONDICIONES DE INSTALACION

Para ser instalados semaforos independientes o redes de seméforos de tiempo
predeterminado se deben cumplir ciertas condiciones normalizadas por el manual de
capacidad de la AASTHO y a asumidos por la mayoria de los paises de América latina

estas condiciones son.
lera condicion volumen minimo

Es deseable la instalacion de semaforos cuando se excede durante un periodo de 8 horas

los volimenes de un dia promedio dado por la sgte. Tabla:
VOLUMENES MINIMOS

Tabla N° 1 Volumen minimo de vehiculos

No Carriles en cada acceso  [Volumen Horario

Calle Calle Calle Calle
Principal Secundaria  |Principal  [Secundaria
1 1 500 150

2 0 mas 1 600 150

2 0 mas 2 0 mas 600 200

1 2 0 mas 500 200

Ref., Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones Rafael Cal y Mayor R James Cardenas

Cuando el nimero de habitantes de la ciudad es menor a 10000 la condicion de
volumen minimo, para los volimenes de la calles principal son elevado, es logico

esperar que el trafico de la via secundaria sufra retardos excesivos.

2da condicion de demoras en el trafico
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Si el trafico de la arteria secundaria no alcanza los valores de la tabla de voliumenes
minimos para los volimenes de la calle principal son elevados, es l6gico esperar que

el tréfico de la via secundaria sufra retardos excesivos.

Esta condicion recomienda la instalacion de seméaforos si se exceden los valores

durante 8 horas consecutivas de un dia promedio de la sgte. Tabla.
VOLUMENES MINIMOS POR DEMORAS EN CALLE SECUNDARIA

Tabla N °2 Volumenes Minimos por Demoras en Calle Secundaria

No Carriles en cada acceso |VVolumen Horario

Calle Calle Calle Calle

Principal  |Secundaria |Principal |Secundaria

1 1 750 75
2 0 mas 1 900 75
2 0 més 2 0 més 900 100
1 2 0 mas 750 100

Ref., Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones Rafael Cal y Mayor R James Cardenas

3era Condicion Volumen minimo de peatones

Se recomienda la instalacion de semaforos de tiempo predeterminado cuando los

volimenes de peatones sean los siguientes valores de la tabla
VOLUMEN MINIMO DE VEHICULOS Y PEATONES

Tabla N°3 Volumen Minimo de Vehiculos y Peatones
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Tipo de Veh/hora Total Periodo de
peatones/hr

Intersecciones |Calzada Calzada con Mantenimiento

no dividida |Cantero Central

Fuera del 600 1000 150 8

area escolar

En area 800 2500 2

Escolar

Ref., Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones Rafael Cal y Mayor R James Cardenas

En ciudades donde la poblacion es menor a 10000 se recomienda tomar el 70% de los

valores de la tabla.
4ta Condicion del sistema coordinado de semaforos
La condicién de movimiento coordinado exige que:

- En un sistema lineal de calle de sentido Gnico deben semaforizarse intersecciones
adicionales cuando entre dos intersecciones semaforizadas consecutivas haya una
distancia excesiva que no ofrezca la eficiencia requerida en el control vehicular y

peatonal.

- Si en una calle de doble sentido los semaforos instalados de acuerdo a las condiciones
anteriores no proporcionan el grado deseado deben adicionarse seméaforos intermedios

a fin de lograr un funcionamiento eficiente del sistema.
5ta Condicién de prevencion de accidentes
Para cumplir con esta condicién es necesario que se verifique los sgtes eventos:

a).- Que se presenten en el término de un afio no menos de 5 accidentes de regular

importancia que puedan ser evitados

b).- Que no existan ninguna medida preventiva adecuada
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c).- Que los valores de demanda de las 3 primeras condiciones sean superiores a un

80% a los expresados en las tablas correspondientes.
6ta Condicion Combinacion de condiciones

Puede justificarse la instalacion de seméaforos cuando ninguna condicién aislada es
satisfecha pero cuando dos 0 mas de ellas exceden el 80% de los valores establecidos
para cada una.

Es conveniente que una instalacién semaforizadas cumpla por lo menos dos de las

condiciones para asegurar que el proyecto de semaforizacion tendra resultados
2.7.7. DETERMINACION DE FASES
2.7.7.1 ASIGNACION DE TIEMPOS

La asignacion de tiempos en seméaforos comprende la determinacion del tiempo del
ciclo entendiéndose a este como la sumatoria del tiempo de fase verde maés el tiempo
de fase roja mas el tiempo de fase amarilla de ida y vuelta, y los tiempos de las fases
correspondientes.

La eleccion del tiempo que dure el ciclo es un apriori, ya que es dificil de determinar
en un pre disefio un tiempo de ciclo 6ptimo, sin embargo de acuerdo a estudios que se
han realizado en varios sistemas de semaforizacién se ha establecido que el rango de
duracion de un ciclo varia entre 35 - 120 seg.

Para la determinacién de tiempos de fases es importante tomar en cuenta las siguientes

variables.
a).- Volumen de la demanda vehicular

b).- Composicion del trafico (vehiculos livianos, medianos, pesado y transporte
publico)

¢).- Volumen de la demanda peatonal
d).- Movimiento de giro

2.7.7.2 ASIGNACION DE TIEMPOS DE FASE ROJA Y VERDE
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Adoptado el valor del ciclo y determinado el tiempo de fase amarilla se procede a
determinar los tiempos de fase roja y fase verde y en realidad son tiempos cuyo objetivo
es el proporcionar un tiempo razonable para que un conjunto de vehiculos puedan

cruzar la interseccion de tal manera que se procure tener un flujo continuo.

Estos tiempos deben estar muy en relacion con la demanda y esa demanda est4 dada
por los volimenes en cada uno de los accesos de la interseccion, si los volimenes los

consideramos como valores totales la relacion de equilibrio sera:

VA + V.E.
tVA tVE

VA= Volumen acceso A

VB = Volumen acceso B

tVA = Tiempo de verde en acceso A
tVB = Tiempo de verde en acceso B

En esta correlacion ya se conoce o se da por entendido que los valores del ciclo estara
dado por los tiempos de fase verde en ambos sentidos y los tiempos de fase amarilla en
ambos accesos dandonos como tiempo resultante para la asignacion de tiempo de fase
verde y fase roja al valor de C

C=ciclo-ta-ta- ciclo=tva+tvb +ta+ ta-

C = Tiempo sobrante para asignar fase verde y fase roja
ta= Tiempo de fase amarilla
ta- = Tiempo de fase amarilla del otro acceso

Si en la ecuacidn de equilibrio coloco todo en funcién de una sola variable tendré que

la relacion es la sgte:

VA*ta = VB*ta- tVE = Incognita

C-tVA tVE
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Esta ecuacién de equilibrio que nos permite asegurar los tiempos de fase roja y fase

verde varia si los tiempos de fase amarilla son diferentes teniéndose la sgte. Relacion.

VA*@a = VB*m tVB=.2
VA tVB

LTt

2.7.7.3 COORDINACION DE SEMAFOROS

Se entiende por coordinacion de seméaforos a la forma metodoldgica de hacer que
funcione un conjunto de seméforos aislados para lograr una mayor fluidez en la
circulacion, cuanto mejor estén asignados los tiempos de las diferentes fases y mejor
este la coordinacion mayores posibilidades se tendran de conseguir que la evaluacién

sea fluida y con menores tiempos de demora.

Existen diferentes tipos de coordinacion de semaforos entre ellos los méas importantes

son los sgtes:
a).- Coordinacion continua o simultanea
b).- Coordinacion Alterna
c).- Coordinacion Flexible

2.7.7.3 .1 COORDINACION CONTINUA SIMULTANEA

Este tipo de coordinacién es aquel que aproximadamente nos den la misma indicacion
al mismo tiempo en todos los semaforos es decir que todos los seméaforos de una red

indigue al mismo tiempo fase verde, amarilla, rojo.

La ventaja o desventaja de este tipo de coordinacion esta en funcion de los volimenes
de demanda que se tiene en cada una de las intersecciones generalmente este tipo de
coordinacion se utiliza en base de 1 o0 2 intersecciones mas importantes teniéndose al

resto a acomodarse a las condiciones que marque el ciclo y la fase.
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Una distancia entre semaforo que sea acorde a este tipo de coordinacion esta dada por

la relacion.

d=36*C*V

d = Distancia entre semaforos
C = Tiempo de ciclo (seg.)
V = Velocidad Media de circulacion

En la mayoria de las ciudades las primeras redes de seméaforos son de este tipo de
coordinacion que funciona bien para algunas intersecciones y con muchas demoras

para otras.
2.7.7.3 .2 COORDINACION ALTERNA

Este tipo de coordinacidn se refiere a tener seméaforos ubicados sobre una misma linea
con mediciones de tipo alterno es decir que las indicaciones de fase verde pueden ir en
forma alternada cada una dos o tres intersecciones y o mismo ocurriria con las fases
rojas de tal manera que permite un conjunto de vehiculos pueda funcionar con fluidez
un determinado espacio para este tipo se recomienda que la separacion de seméaforos

responda a la relacion:

d=18*C*V

d = Separacién de seméaforos
C = Tiempo del ciclo (seg.)
V = Velocidad media de circulacion (km. /h)

Esta modalidad de coordinacion alterna es util y recomendable para trazos urbanos
donde se tenga definido flujos direccionales principales y flujos direccionales

secundarios.
2.7.7.3 .3 COORDINACION FLEXIBLE

La coordinacion flexible se entiende como a la determinacién de diferentes tiempos de

fase verde en semaforos pertenecientes a una red aunque tenga tiempos fijos respondan
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mas a las necesidades de la demandan real en cada interseccion, es decir este tipo de
coordinacion optimiza los tiempos de fase verde en funcién de las demandas de acceso
siendo esto solo posibles en una central digitalizada que tenga subcentrales inducidas
unitarias para cada seméaforo. Esta se da con la nueva tecnologia en centrales

semaforicas que han servido para optimizar pero que tienen un mayor costo.

Cualquiera sea el tipo de coordinacion que se adopte este tendra que pasar por una
prueba en funcionamiento minimo de tres meses el cual esta sujeto a un control para
ver cuales son las ventajas y desventajas y lograr una reasignacion de tiempos y una

coordinacion adecuada a las condiciones de circulacion.
2.8 SENALIZACION
2.8.1 DEFINICION

Definimos a la sefializacion como un componente metodoldgico dentro de la ingenieria
de trafico cuyo objetivo es que a través de las sefiales se mejore la circulacion vehicular
y peatonal en un trazo urbano o en carreteras.

Dentro de la sefializacion se tienen 2 grupos importantes que son:

a).- Sefializacion horizontal

b).- Sefializacion vertical

2.8.1.1 SENALIZACION HORIZONTAL

Se entiende por sefializacion horizontal al conjunto de marcas sobre el pavimento que
tienen el objetivo de mejorar la circulacion de vehicular y peatonal pudiendo ser de

tipo restrictivo, preventivo e indicativo.

Se entiende por sefiales horizontales preventivas aquellas que tienen objeto de

prevencion tanto para el conductor como para el peatdn de acuerdo a la marca podra
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utilizar lineas amarillas o blancas. Las marcas de tipo restrictivos van a tener el objetivo
de que sean pintadas sobre el pavimento no puedan ser utilizadas por la circulacion

vehicular restringiéndose tanto su circulacion y las maniobras.

Las marcas de tipo indicativos tienen el objetivo de guiar la circulacion generalmente

tienen el color blanco.

Existen diversos marcas sobre el pavimento que son colocadas con objetivos
especificos esos objetivos estan planteados de tal manera que se trate de sefales
universales, es decir que todos los paises traten de normalizar su sefializacion
horizontal de la misma manera. Actualmente se ha conseguido que todos los paises
panamericanos a través de un congreso hayan definido leyes normativas generales tanto

para la sefializacién horizontal y vertical.
2.8.1.1.1TIPOS DE SENALES HORIZONTALES

Existen diferentes tipos de sefiales horizontales que son pintadas sobre el pavimento

entre los mas importantes tenemos:
a).- Cruce de peatones
b).- Lineas de parada
c)-. Lineas de Separacion de carriles
d).- Lineas de demarcacion de calzada
e).- Flechas direccionales
f).- Flechas deflectoras
g).- Lineas de prevencion de frenado
h).- lineas de seguridad en cordones
2.8.1.1.1.1CRUCE DE PEATONES
a).- CRUCE DE PEATONES

Figura N° 1 cruce de peatones

Interseccién Esviajado

2.5 -4 mts

—

Sentido
Esviajado

1mt
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Ref., Texto de Ingenieria de Transito

Estas marcas tienen como objetivo la demarcacion de un espacio definido para el cruce
de peatones generalmente en las intersecciones de un trazo urbano. En carreteras y
autopistas estas sefiales deben ir en espacios o distancias determinadas para permitir el

cruce peatonal de un extremo a otro.

El cruce de peatones de acuerdo a las normas debe colocarse a la llegada del flujo a
una interseccién a 1 mts. De la linea de parada cuyo ancho puede variar de 2.5 a 5 mts.
Y podréa tener dos formas. Una con segmentos longitudinales paralelas al eje
intercaladas entre pintados y no pintadas cuyo ancho de franja sera de 0.40 0 0.50 mts.
La otra forma esta definida por dos lineas paralelas transversales al eje de un grosor de
0.10 a 0.15 mts. Y una separacion de 2.5 — 5 mts. Ambos tipos seran pintadas con

pintura blanca.

En el caso de intersecciones esviajadas esta demarcacion también tendré que tener el

sentido esviajado para mantener una correlacion geométrica.
2.8.1.1.1.2LINEAS DE PARADA

Figura N° 2 Lineas de parada
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Ref., Texto de Ingenieria de Transito
Una linea de parada es una sefial cuyo objetivo es definir la linea en la cual el vehiculo

debe detenerse antes de cruzar la interseccion esta linea de parada debe ir acompafada

por una sefal vertical a la derecha de la misma con una nomenclatura de pare.

La linea de parada de color blanco de un ancho de 0.40 a0.50 metros y una longitud

que abarque el ancho de la calzada.
2.8.1.1.1 .2 RAYAS CENTRALES

Las rayas centrales son aquellas que estdn pintadas en el centro geométrico del
pavimento, tanto en rectas como en curvas, excepto en los casos donde existe un
namero impar de carriles donde se pintaran en la linea divisoria de ambas direcciones.
Sirven para separar las dos direcciones del transito en vias de doble sentido de
circulacion y pueden ser continuas y discontinuas. Estas rayas se pintaran en todos los
pavimentos de doble sentido de circulacion, excepto en aquellos que su ancho sea

menor a 5 metros.
2.8.1.1.1.2 .1 LINEAS DISCONTINUAS

Las lineas discontinuas se utilizaran en caminos con doble sentido de circulacion,

permitiendo el adelantamiento de los vehiculos.
Sus dimensiones se muestran en la tabla N° 3
Tabla N° 3 LINEAS CENTRALES DISCONTINUAS

Dimensiones en metros
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Tipo de Camino Longitud del Longitud del Ancho del
segmento espacio segmento
Importantes
e Enllano 4.50 7.50 0.10-0.15
e En montaia 3.00 5.00
Menos importantes
e Enllano 5.00 10.00 0.75-0.10
e En montaia 3.50 750

Ref., SENALIZACION VIAL Manual Técnico, Servicio Nacional de Caminos, Bolivia 1977

2.8.1.1.1 .2 .2 LINEAS CONTINUAS

Las lineas continuas se utilizaran en dos o mas carriles con doble sentido de circulacion

u seran de color amarillo, prohibiendo el adelantamiento de los vehiculos. Pueden ser

dobles para caminos importantes y sencillas para menos importantes. Sus dimensiones

se muestran en la Tabla N° 4

Tabla N° 4 LINEAS CENTRALES CONTINUAS

Dimensiones en metros

Tipo del camino

Ancho de la linea

Separacion entre lineas

IMPORTANTES

0.10-0.15

0.10*
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MENOS IMPORTANTES 0.75-0.10

e * esta separacion también se aplicara entre rayas separadas continuas y

discontinuas

Ref., SENALIZACION VIAL Manual Técnico, Servicio Nacional de Caminos, Bolivia 1977

2.8.1.1.1 .2 3DEMARCACION DE NO ADELANTAMIENTO.

Las zonas donde se debe prohibir el adelantamiento por medio de rayas continuas

amarillas dobles o sencillas, son las siguientes

) En curvas horizontales y verticales que carecen de visibilidad de paso

i) En caminos con intento y contante trafico en ambas direcciones, donde
el adelantamiento representa un gran peligro.

iii) En las proximidades de una interseccion, paso de peatones y
canalizacion de trafico

iv) En vias de doble circulacion con dos o mas carriles en cada sentido
2.8.1.1.1 .3 LINEAS DE DEMARCACION DE CALZADA

Las lineas de demarcacion de calzada, tienen como objetivo definir efectivamente el
area correspondiente a la calzada comprendida al interior de estas lineas, quedando las
bermas a la parte exterior a estas lineas. Las lineas de demarcacion de calzada es una
linea continua de color blanco paralela al eje a ambos lados de la calzada, cuyo espesor
es de 0.10 - 0.15 mts. A una distancia de 0.30 a .50 m de la calzada.

2.8.1.1.1 .4 FLECHAS DIRECCIONALES

Las flechas direccionales tienen el objetivo de guiar la circulacién vehicular tanto de
tramos urbanos como en carreteras y autopistas, estas flechas direccionales son marcas

que van pintadas sobre el pavimento y que guien la circulacion pudiendo ser de 4 tipos.
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a).- La flecha direccional de frente

b).- La flecha direccional de frente y vuelta a la izquierda

c).- La flecha direccional de frente y giro a la izquierda

d).- La flecha direccional de giro izquierda o giro derecha simplemente

La ubicacion de cada uno de estos tipos de flechas estard de acuerdo al sentido de
circulacién ya establecido ya sea en arterias urbanas o en carreteras o autopistas. Estas
flechas direccionales tienen dimensiones normalizadas que sin ser totalmente
invariable. Son de caracter recomendable y en cada caso tienen ya dimensiones
establecidas que por la practica han demostrado ser las mas convenientes para la

visualizacion por parte de los conductores a velocidades de circulacién media.

La distribucidn de las flechas direccionales es diferente para el caso de un area urbana

y de una carretera o autopista.

En el caso de una area urbana las flechas direccionales deber&n ubicarse en los accesos
de ingreso a cada interseccion separadas de la linea de parada una distancia que puede
variar de 1 metro hasta 4 metros si las velocidades estan entre 20 y 50 km. /h .Para
velocidades mayores el proyecto puede determinarse que estas flechas se separen de
la linea de parada en distancias alin mayores de 5,10 hasta 1.5 mts. Transversalmente
las flechas direccionales deben de estar sobre el eje del carril correspondiente y
paralelo al eje. Cuando en una interseccion se pueden realizar los tres movimientos es
decir de frente giro a la derecha y giro a la izquierda se debera separar por lo menos

en dos sefiales a los tres movimientos.

Las sefiales de flechas de direccionales son un apoyo a la sefializacion vertical que

también debe existir necesariamente en cada uno de las intersecciones.

En el caso de carreteras o autopistas estas flechas direccionales tendran el mismo
objetivo sin embargo su uso puede ser menos necesario dependiendo de cada proyecto,
en autopistas cuyos accesos de entrada y salida son frecuentes es conveniente una

sefializacion horizontal de flechas horizontales para lo cual se recomienda que estas
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estén separadas entre si cada 60,120 o 200 metros dependiendo de la velocidad
directriz.

En el caso de carreteras sin acceso frecuentes se hace innecesarios este tipo de
sefializacion y solamente se puede limitar o un par de sefiales antes de llegar a una
interseccion donde haya un acceso o salida, las dimensiones de las sefiales seran las
mismas ya indicadas y su ubicacion también sera paralela al eje y transversalmente

sobre los ejes del carril.

FLECHA DIRECCIONAL DE GIRO A LA DERECHA'Y DE FRENTE
ACOTADA

Figura N° 3
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FLECHA DIRECCIONAL DE FRENTE
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FLECHA DIRECCIONAL DE GIRO A LA DERECHA
ACOTADA

Figura N°5
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2.8.1.1.1.5 ISLETAS DEFLECTORAS
Figura N° 6
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Fuente: Elaboracion propia

Las isletas deflectoras son sefiales horizontales cuyo objetivo es el de definir espacios
para cada flujo de circulacion principalmente en intersecciones cuyos accesos tienen
varios carriles y ambos sentidos y cuyas salidas de la interseccion también ambos
sentidos de circulacion, estas caracteristicas obligan a mejorar y definir cuéles van a
ser los espacios de circulacion de cada sentido, el definir se produce unos espacios
muertos que no utilizara la circulacion vehicular estos espacios para una mejor
visualizacion se convierten en isletas deflectoras que pueden estar fisicamente
acordonadas o si esto no es posible se marcara dicho espacio con una marca horizontal
con pintura amarilla con segmentos que dependiendo de las dimensiones de la isleta
pueden tener un espesor de 0.10, 0.15,0.40 o 0.50 metros el sentido de estas marcas
deberan ser del sentido del flujo de tal manera que en cada caso se baja formando por

si sola la isleta deflectora cuyo espacio esta prohibido para la circulacion vehicular.
2.8.1.1.1.6 LINEAS DE PREVENCION DE FRENADO

Las lineas de prevencién de frenado tienen como objetivo prevenir el conductor con
suficiente espacio anticipado para realizar una accion de frenado que detenga el

vehiculo en el caso del area urbana esta accion es frecuente antes de llegar a cada
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interseccion, en el caso de carreteras esta accion solamente se presenta cuando se tiene
un obstaculo que obligue a detenerse al vehiculo en tal caso también debera llevar esta
linea de prevencion paralela a la linea de eje hacia adentro en el carril que corresponda

a la detencién y en una distancia al calculado por la relacion :

dxt w2
d= T
3.6 254 x (f +- i)

Donde:

v = Velocidad de proyecto o directriz en el caso de carreteras y en el caso de calles

urbanas es la velocidad media de circulacién

t = Tiempo de reaccién y percepcion que tiene valores variables para zonas urbanas y

carreteras

f = Factor de friccion neumatico calzada que varia entre 0.20 - 0.40 uséndose el valor
medio de 0.40

i = La pendiente longitudinal de la carretera o calle en el sentido de circulacion para el

que se colocara la linea de prevencion de frenado.

La linea de prevencion de frenado es de color amarillo sin ubicacion es inmediatamente
anterior a la linea de parada en caso de calles de un solo sentido esta estaria sobre el
eje de la calzada en un espesor de 0.10 - 0.15 y una longitud igual a d en el caso de
calles de dos carriles y ambos sentidos la linea de parada debera ir ubicada en el eje de
la calzada del sentido de prevencion con las mismas caracteristicas del espesor y
longitud, en el caso de carreteras las lineas con las mismas caracteristicas van ubicadas

a 10 cm del segmento pintado del eje .
2.8.1.1.1.7 LETRAS ALFABETICAS SOBRE EL PAVIMENTO

Las letras sobre el pavimento no son de uso comun debido a que dependiendo de la
velocidad de circulacion puede haber suficiente tiempo y visibilidad para el conductor
haga la lectura de las palabras o letras sobre el pavimento. Sin embargo en algunos
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casos como ser acceso al aeropuerto acceso a rutas principales, rotondas de distribucion
son obras donde es posible usar letras sobre el pavimento formando palabras como alto,
pare, siga, parqueo estacionamiento zona prohibida, etc. Las dimensiones de las letras
sobre el pavimento también estan normalizadas el alto de 2.40 y ancho de 0.50 en el
caso de la norma boliviana dado en el manual del servicio de caminos se tienen
normalizados todas las dimensiones para cada uno de las letras del alfabeto, la
separacion entre letra y letra normalmente es de 0.40 - 0.50 metros y las letras son

pintadas de color blanco.
2.8.1.2 SENALIZACION VERTICAL
2.8.1.2.1 DEFINICION

Se define a la sefializacién vertical como el conjunto de sefiales que van distribuidas a
lo largo de una carretera o dentro de un trazo urbano con el proposito de mejorar la
circulacion vehicular y peatonal estableciendo en funcion de las normas una forma de

utilizacion de los espacios vehiculares y peatonales.

Debido a la gran variedad de las sefiales que podran presentarse se ha hecho una
clasificacion en funcion de los objetivos de cada grupo de sefiales estableciéndose tres

grupos de sefales.
a).- Sefiales Preventivas
b).- Sefales Restrictivas
c).- Sefales Informativas
2.8.1.2.2 TIPOS DE SENALES VERTICALES
2.8.1.2.2.1 SENALES PREVENTIVAS

Las sefiales preventivas son aquellas cuyo objetivo es la de prevenir dentro de la
circulacion a obstaculos o peligros que puedan presentarse .Por ello se ha establecido
un conjunto de sefiales que previenen algunas situaciones comunes dentro de la
circulacion de carreteras y calles como ser el estrechamiento de un camino la existencia

de un puente angosto, la existencia de un badén la existencia de una zona esporadica la
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existencia de un camino sinuoso, etc. De acuerdo a las normas del SNC se tiene

alrededor de 40 sefales preventivas codificadas con las signaturas P.
2.8.1.2.2.1.1 CARACTERISTICAS DE ESTAS SENALES

Las sefiales preventivas de acuerdo a normas tienen dimensiones de 0.60 a 0.60 mts.
Tienen un fondo amarillo con pintura reflectiva la sefial de color negro y tienen un
contorno de color de linea negra alrededor del recuadro y la posicion definitiva es con

las aristas arriba y abajo.
2.8.1.2.2.2 SENALES RESTRICTIVAS

Las sefiales restrictivas son aquellas que estan destinadas a permitir la aplicacion
y control de reglamentos y normas dentro de la circulacién. Este grupo de sefiales tiene
la particularidad de que el no cumplimiento se considera como un delito de transito por
lo tanto los conductores estan obligados a conocer y aplicar las indicaciones de estas
sefiales restrictivas. En algunos casos estan sefiales van acompafiadas con la
sefializacion horizontal, siendo sin embargo la mas comun que estas sefiales estén
aislados y distribuidas en carreteras y trazos urbanos en forma independiente y de

acuerdo a las necesidades de cada uno de ellas.
CARACTERISTICAS DE LAS SENALES RESTRICTIVAS

De acuerdo a las normas vigentes en nuestro pais como a nivel panamericano se tiene
normalizadas dimensiones y colores para este tipo de sefiales. Las dimensiones
establecidas son de 0.60 x 0.90 mts, el fondo de estas sefiales deben ser de color blanco
con pintura reflectiva, llevan un ribete alrededor de la sefial de 1/2” de grosor de color
negro. La sefial esta en la parte superior y tiene color negro, en algunas de ellas lleva
una orla de color rojo de 1” de espesor y cuando se quiere restringir la accion de la
sefial esa orla lleva una linea diagonal del mismo color de izquierda a derecha. En la
parte inferior de la sefial pueden ir colocadas ademas algunas indicaciones alfabéticas
cuyas dimensiones tambien esta establecidas siendo letras de altura de 10 cm cuyos
grosor son de 1/2” existen dos excepciones en este tipo de sefales restrictivas que son

las sefiales de pare y ceda el paso. La sefial de pare es un octdgono simétrico cuyas
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(paredes) o lados paralelos estan a 75cm, tiene un fondo de color rojo con pintura
reflectiva y tiene la palabra pare en la linea simétrico central ademés de un ribete
alrededor de la sefial de color blanco. La ubicacion de estas sefiales es a la derecha de
las lineas de parada ubicadas en el pavimento y en todos aquellos lugares donde se

quiere prevenir a través de la detencion del vehiculo un cruce de una interseccion.

La sefial de ceda el paso es una sefial cuyas dimensiones son la de un triangulo
equilatero de 80cm de lado que tiene un fondo blanco con pintura reflectiva en la parte
superior este escrito la frase de ceda el paso y lleva un ribete alrededor de color negro.
Esta sefial va ubicada en todas aquellas intersecciones donde esta priorizado por
caracteristicas geométricas y de volumen de tréafico el flujo principal y el flujo

secundario, estando ubicada la sefial de ceda el paso en el acceso de flujo secundario.
2.8.1.2.2.3 SENALES INFORMATIVAS

Las sefiales informativas como su nombre la indica tienen el objetivo de dar alguna
informacion ya sea de carécter de servicio o de circulacion al conductor que transita
por una carretera o por un tramo urbano. Estas sefiales mejoran los servicios que puedan
presentarse a lo largo de una carretera como ser restaurante, hoteles, estaciones de
servicio, gasolineras, teléfono, cuyas caracteristicas estan también codificadas en el
manual del S.N.C

2.8.1.2.2.3.1 CARACTERISTICAS DE SENALES INFORMATIVAS

Las caracteristicas de las sefiales informativas si bien estan normalizadas en colores y
dimensiones de algunos de ellos existen otras cuyas dimensiones se determinan de
acuerdo al tipo de proyecto. En cuanto a las sefiales informativas para servicio la norma
es de que estas tengan la dimensién de 0.60 x 0.90 con un fondo azul un recuadro en la
parte superior de 0.40 x 0.40 con fondo blanco de pintura reflectiva en cuyo interior

estara la sefial especificado de acuerdo al manual existente esa sefial es de color negro.

Las sefiales de orden de circulacion no tiene establecidos una dimension dejandose a
criterio del proyectista determinar las dimensiones mas adecuados tratando de que estas

en lo posible sean rectangulares con la base horizontal mayor y la base menor vertical,
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lo que si esté establecido de que estas deben tener un fondo verde con pintura reflectiva
y la nomenclatura que se tenga sobre ella tenga el color blanco que pueden ser

alfabéticos, numéricos o flechas direccionales.
2.8.1.2.2.3 .2 UBICACION DE LAS SENALES VERTICALES

La ubicacion de las sefiales verticales se establece de acuerdo de que si este va a estar

en un trazo urbano o va a estar en un tramo rural o carretera.

Si esta ubicado en un tramo urbano las sefiales verticales se colocaran a una distancia
minima de 0.60 mts. del borde de la calzada y una altura minima de 2 metros apoyado
sobre un poste que puede ser metélico de 3 0 4 pulgadas de diametro que tendra que
ser pintado de color gris, puede ser de madera de dimensién rectangular de 0.15 x 0.15
0 de hormigén de 0.15 a 0.20 de lado.

En el caso de las carreteras las sefiales verticales deber ser colocadas a una distancia de
1.20 a 4 mts a partir del borde de la plataforma y a una altura de 2 metros con referencia
o la rasante de la carretera, igualmente estara apoyada sobre postes que pueden ser

metalicos, de madera u Hormigén en las dimensiones ya indicadas.
2.9 TEORIA DE FILAS
2.9.1 DEMORASY FILAS ASOCIADAS

El congestionamiento se debe a que en los periodos de maxima demanda, la
velocidad del flujo vehicular va reduciendo logrando que el sistema tienda a saturarse

dando origen a las demoras y filas asociadas.

Las demoras y las filas son fendmenos de espera que es resultado del
congestionamiento y esta asociado a muchos problemas de transito, por lo general, las
demoras se debe a la variabilidad del flujo de transito. Para el analisis de este

fendmeno se hace uso de algoritmos y modelos matematicos.

El servicio prestado en una 0 més estaciones para cada llegada toma cierto tiempo o

demora lo cual da origen a las filas.



Se define la fila, como el nimero de vehiculos que esperan ser servidos, sin incluir

aquellos que estan siendo atendidos.

2.9.2 CAUSAS POR LAS QUE SE GENERA UNA DEMORA

El flujo vehicular puede ser interrumpido por:

a) Dispositivos de control de transito. Como ser:

- Seméforos.

- Sefiales de ALTO.

- Sefiales de CEDA EL PASO.

b) La corriente vehicular en situaciones de flujo vehicular contindio. Como ser:
- Demoras periddicas que ocurren corriente arriba de “Cuellos de Botella”.

- Demoras no periddicas debido a los accidentes, vehiculos descompuestos, cierres

eventuales de un carril o calzada.
2.9.3 CAUSAS POR LAS QUE SE GENERA UNA FILA

Se genera una fila cuando los usuarios (vehiculos) llegan a una estacion de servicio

cualquiera, ya sea:

- Un estacionamiento.

- Una interseccién con semaforo o no.
- Un “Cuello de Botella”.

- Un enlace de entrada a una Autopista.
- Un carril especial de vuelta.

2.9.4 TIPOS DE FILA

Los tipos de fila pueden ser:

- Una fila y una estacion de servicio.

- Una fila y varias estaciones de servicio.
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- Varias filas y varias estaciones de servicio.

FiguraN°7 DIVERSOS SISTEMAS DE FILAS DE ESPERA

Fendmeno de Espera

| Sistema |
UNA FILA | , o
Llegada Usuarios Salida
UNA ESTACION ([0 LD (1| —
DE SERVICIO 1 y . , j-L
Cola Estacion de
Servicio
LD

UNA FILA / \
B

VARIAS ESTACIONES wep- [ [0 [[J [0 [[— =[]
DE SERVICIO

g

[O—= LD
VARIAS FILAS

VARIAS ESTACIONES e —-[ 7 [[1 [[J—=[1]
DE SERVICIO

\i/

[0 [O—=

=

Ref’ Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor B. & James Cardenas G.

2.9.5 ELEMENTOS QUE CARACTERIZAN A LA FILA

Los vehiculos llegan al sistema a una tasa de llegadas A. Entran a la estacion de servicio
si esta desocupada, donde son atendidos a una tasa media de servicio u, equivalente a
la tasa de salidas. Si la estacion de servicio esta ocupada se forman en la cola a esperar
ser atendidos. Este proceso descrito esta conformado por los siguientes elementos que

presenta la fila:
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2.9.6 ANALISIS DE LA CONGESTION POR MEDIO DE FILAS EN
INTERSECCIONES CON SEMAFORO

Para poder analizar la congestion mediante la fila es necesario obtener informacion
con aforos de cola para poder determinar el nimero de cola existente en el seméaforo y
asi poder comparar el nimero de filas permitidas en un determinado interseccién con

semaéforo.

2.9.7 NUMERO PERMITIDOS DE FILAS EN UNA INTERSECCION CON
SEMAFORO.

En todas las intersecciones reguladas por seméaforos existen demoras y produccion de
filas con forme van llegando los vehiculos a los diferentes accesos, por este motivo la
creacion de filas es inevitable es en ese sentido que se puede obtener un valor permitido
se vale el termino de filas antes de que dichas filas causen congestionamientos y

muchas demoras.

El ndmero de filas permitidas viene dado de la siguiente manera:

Dist.deacceso

N°DEVEH.= Ec. N4

Dist.promediodeveh -

Ref., Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones Rafael Cal y Mayor R James Cardenas

Donde:

N°DEVEH .= Numero de vehiculos permitidos en fila
Dist.deacceso= Distancia del acceso en (mts)
Dist.promediodeveh.= distancia promedio de vehiculo (6 mts)

Para realizar la comparacion con las filas obtenidas mediante aforos, se lo realiza con
el 50% de numero de filas permitidas es decir. Una vez obtenido el 50% del valor de
filas permitidas se realiza a la comparacion de las filas obtenidas para poder determinar

en qué cantidad se sobrepasan los valores

Si mas de los 50 % de los valores se sobrepasen se dice que esta interseccion esta

trabajando con congestionamiento.
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APLICACION PRACTICA
3.1. ENFOQUE DE LA APLICACION

El estudios de sefalizacidon y semaforizacion para solucionar los problemas de trafico en la
interseccidn de las av. Delio Echazi y Gamoneda pertenecientes al distrito 9 y 10 de la ciudad
de Tarija .El tramo de estudio cuenta con 5 intersecciones 4 de estas tienen semaforos y una

no cuenta con semaforos donde se realizd la evaluacion del trafico actual en cada una de
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ellas, las intersecciones semaforizadas cuentan con ciclos de tiempos distintos. Para el disefio
y redisefio de tiempos de los semdforos se evalué en tréfico en las intersecciones
semaforizadas mediante la teoria de filas El método de evaluacién se basa en el manual de
capacidad de carreteras del capitulo de intersecciones reguladas por semaforos, mostrando

los célculos necesarios para realizar nuestro proyecto.

3.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El proyecto se encuentra ubicado en la ciudad de Tarija perteneciente a la Provincia Cercado
del departamento de Tarija, en los barrios Juan XXIII del distrito 10 y el barrio Aniceto del

distrito 9.

El barrio Juan XXIIl y Aniceto Arce cuentan con 74 manzanos aproximadamente, el trafico
vehicular en esta zona es variado, ya que por estas avenidas circulan toda clase de vehiculos
como: automoviles, camionetas, camiones (volquetas), microbuses, vagonetas, mini buses y

motos.

3.2.1 DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Google Earth

El 4rea a ser estudiada estd delimitada por las avenidas DELIO ECHAZU, CIRCUNVALACION,
ROBERTO ROMERO Y JAIME PAZ ZAMORA pertenecientes al barrio JUAN XXIII 'Y ANICETO
ARCE.

En el drea de estudio se cuenta con 4 semaforos que estan en funcionamiento y estan

ubicados en:

La interseccion de la Av. Gamoneda y Av. Circunvalacion (LAT. 21°32'1.25"S Y LONG.

64°42'59.21"0)
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B) La interseccién de la Av. Font y Av. Circunvalacién (LAT. 21°32'17.09"S Y LONG.

64°42'43.23"0)

C) La interseccién de la Av. Romero y Av. Jaime Paz Zamora (LAT. 21°32'35.43"S Y LONG.

64°42'49.29"0)
D) En la Av. Jaime Paz Zamora y Las Brasas (LAT. 21°32'33.94"S Y LONG. 64°42'56.19"0

La interseccidn mas critica y con mayores problemas en el trafico vehicular es la intersecciéon
de las Av. Gamoneda y Circunvalacién junto con la Av. Delio Echazu Y Av. Gamoneda debido
a que dicha interseccién no cuenta con semaforos para poder ordenar el trafico de manera

eficiente

3.2.2CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

PUNTOS DE ANALISIS DE TRAFICO VEHICULAR




Fuente: Google Earth

3.2.2.1 CARACTERISTICAS FISICAS Y FUNCIONALES

INTERSECCION AV. GAMONEDA Y AV. CIRCUNVALACION
e CROQUIS

63



ACCESO 4

_ _ E n-.r.u.ﬂ::mwnatcm
— &
 ACCESO 1 % _ _
o
Lt |
%
-
=

Fuente: Elaboracion propia

64

Esta interseccidn estd ubicada al este de la ciudad de Tarija (latitud 21°32'1.25"Sy longitud

64°42'59.21"0), cuenta con cuatro accesos cada uno con diferentes anchos de carril desde

3.5 hasta 5.30, los cuatros accesos tienen giros a la derecha, izquierda y recto no cuentan con

estacionamiento y el flujo de peatones es muy limitado,

Esta interseccidén cuenta con semaforos en funcionamiento los cuales tienes un tiempo de

ciclo de 36 seg. Los vehiculos que transitan por la zona son los vehiculos livianos, vehiculos

medianos y vehiculos pesados.

B) INTERSECCION AV. CIRCUNVALACION Y MONSENOR FONT
e CROQUIS

IO

AV, CIRCUNVALACION
ACCESO 2
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Fuente: Elaboracion propia

Esta interseccidn esta ubicada al este de la ciudad de Tarija (latitud 21°32'17.09"S y longitud
64°42'43.23"0 ), cuenta con tres accesos cada uno con diferentes anchos de carril desde 5.5
hasta 7.5, los tres accesos tienen giros a la derecha, izquierda y recto no cuentan con
estacionamiento y el flujo de peatones es muy limitado, esta interseccidon tiene la
particularidad de tener una mini rotonda para que puedan girar hacia la izquierda con mas
seguridad , todos los accesos cuentan con semaforos y los accesos tienen sefializacidn

horizontal y vertical en mal estado.

INTERSECCION AV. ROBERTO ROMERO Y AV. JAIME PAZ ZAMORA
e CROQUIS

DMAE IRD)

ESO 3

CERIERT O
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Fuente: Elaboracion propia

Esta interseccidn esta ubicada al este de la ciudad de Tarija (latitud 21°32'35.43"S y longitud
64°42'49.29"0), cuenta con tres accesos cada uno con diferentes anchos de carril desde 3.5
hasta 5 metros , los tres acceso solo tienes 2 movimientos , el acceso 1 no tiene giro hacia la
izquierda , el acceso 2 no cuenta con giro hacia la derecha y el acceso 3 no cuenta con el
movimiento de frente, todos los accesos cuentan con semaforos y ninguno de los accesos

tienen sefializacion horizontal y vertical adecuada

SEMAFORO AV. JAIME PAZ ZAMORA Y LAS BRAZAS
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T JANEPAZZAMORA
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Fuente: Elaboracion propia

Esta interseccidn esta ubicada al este de la ciudad de Tarija (latitud 21°32'33.86"S y longitud
64°42'56.23"0), cuenta con tres accesos cada uno con diferentes anchos de carril desde 3.5
m. Hasta 5 m, esta interseccién esta cerca de una rotonda, la rotonda San Gerénimo el acceso
1 no cuenta con giro hacia la derecha, el acceso 2 tiene la particularidad de ser muy pequefio
debido a que se encuentra en medio de dos avenidas principales el acceso 3 no tiene ningin
giro permitido solo tiene el movimiento de frente, todos los accesos cuentan con semaforos

y todos de los accesos tienen sefializacién horizontal y vertical adecuada
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2 E) INTERSECCION AV. DELIO ECHAZU Y AV. GAMONEDA

mimm____
“““\“ijlunuu[[ =
O

ACCESO 4

Fuente: Elaboracion propia

Esta interseccion esta ubicada al este de la ciudad de Tarija (latitud 21°32'7.66"S y longitud
64°43'7.70"0), cuenta con cuatro accesos cada uno con diferentes anchos de carril desde 3.5
hasta 4 metros, los cuatros accesos tienen giros a la derecha, izquierda y recto no cuentan
con estacionamiento y el flujo de peatones es muy limitado, esta interseccidon no cuenta con

semaforos actualmente cuenta con sefializacién vertical y horizontal en mal estado.

3.3 AFOROS DE CAMPO PARA OBTENER INFORMACION
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Con el propésito de conocer la demanda actual, se realizaron aforos de volimenes de trafico
y velocidades en cada una de las intersecciones desde la intersecciones de la av. Delio Echazu
hasta las interseccion de la av. Jaime Paz Zamora a la altura de las brasas, tanto los volumenes
como las velocidades se realizaron en las horas picos, tres horas por dias, dos dias habiles y
un dia no habil durante cuatro semanas (un mes). Lo que nos permite conocer las
caracteristicas de flujo vehicular en cada interseccién con sus accesos con el tipo de (vehiculo
pesado, mediano, liviano), y su movimiento (giro derecha, recto, giro izquierdo) segun

corresponde a cada punto de estudio.
2.1.1 3.4 DETERMINACION DE LAS HORA PICO DE TRAFICO VEHICULAR

Para determinar las horas pico de trafico vehicular realizamos el aforo correspondiente
durante una semana completa para determinar el dia pico, una vez identificado el dia pico se
contabilizo los volimenes desde las 6 am hasta las 21 horas, sobre la avenida Gamoneda y
sobre la avenida Delio Echazu, contabilizamos los vehiculos en las dos direcciones para poder

determinar el histograma y encontrar nuestras horas pico para la zona de estudio.

Grafica N2 3.1
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Fuente: Elaboracion Propia

A través del aforo realizado durante una semana, se puede notar que el lunes es el dia

donde existe mayor volumen de tréfico vehicular por lo que se considera este el dia pico de

la semana,

TABLA 3.1 DE AFORO PARA DETERMINAR HORA PICO DE TRAFICO



TIEMPO

6:00 - 7:00

7:00 - 8:00

8:00 - 9:00

9:00 - 10:00

10:00 - 11:00

11:00 - 12:00

12:00 - 13:00

13:00 - 14:00

14:00 - 15:00

15:00 - 16:00

16:00 - 17:00

17:00 - 18:00

18:00 - 19:00

19:00 - 20:00

20:00 - 21:00

T~

380
480
450
408
400
400
584
351
429
386
401
482
520
436

370

I

320
627
430
443
406
335
480
389
466
385
424
410
482
412

320

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICA 3.1.1 HISTOGRAMA DE HORAS PICO
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Fuente: Elaboracion Propia

Las columnas de color rojo son el resultados de las horas pico que quedaran establecidas para
todo el desarrollo del estudio de sefializacién y semaforizacion para solucionar los problemas
de trafico vehicular en la interseccion de la avenida Delio Echazl y avenida Gamoneda de la

ciudad de Tarija.

Las horas pico son de 6:00 a 7:00; 12:00 a 13:00; 18:00 a 19:00 debido a que la suma de los

volumenes de los dos sentidos que fueron aforados en la av. Gamoneda son los mas elevados.

3.5 DETERMINACION DE LOS VOLUMENES VEHICULARES
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Con las horas pico ya definidas se procedié a realizar el aforo de volumenes en las 3 horas
correspondientes de cada dia, dos dias habiles y un dia no habil durante un mes (7:00-8:00,
12:00-13:00, 18:00-19:00), ubicandose en cada acceso de la interseccién anotando la
clasificacidn correspondiente mediante la siguiente planilla que elaboramos para este estudio
, la planilla estad disenada para poder clasificar los vehiculos que transitan por la zona de
estudio , clasificandose en livianos( privados y publicos) medianos y pesados , también
podemos determinar los volimenes de giros dependiendo de cada acceso, giro a la derecha,

directo y giro a la izquierda .

PLANILLA DE AFOROS DE VOLUMENES

PANELA EVOUNDIES 5]
e ¥ _
FEuA = =
-5’:"'::'\ _____ ’ .r'—.v: =
M0
QASFOAOMN VA =
- N o ) B,
: VELMNGS 005 S -
PIRACCS AUBOS R ,

Fuente: Elaboracion Propia

3.6 DETERMINACION DE LAS VELOCIDADES:
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Para sacar la velocidad de punta se analizé todos los accesos de cada interseccién: donde se

midié una distancia de antes de llegar al acceso, aproximadamente se marcé unos 25 metros

donde se empezd cronometrar los tiempo que tardan en pasar cada 5 vehiculos el flujo

vehicular en dicha distancia marcada, durante las mismas horas picos y dias ya mencionados.

Tabla N. 2 3.2 RESULTADOS DE LOS AFOROS DE VELOCIDADES

TABLA DE VELOCIDADES DE PUNTA DE LOS DIFERENTES ACCESOS
ACCESO1 |ACCESO 2 ACCESO3 | ACCESO 4

INTERSECCION VEL (Km/H) |VEL (Km/H) VEL (Km/H) |VEL (Km/H)

CIRCUNVALACION 26,11 27,36

GAMONEDA 28,42 29,22

FONT 35,27

CIRCUNVALACION 28,87 33,05

JAIME PAZ ZAMORA 30,60 29,79

ROMERO 33,45

JAIME PAZ ZAMORA 29,16 32,46

LAS BRAZAS

AV. DELIO ECHAZU 28,04 28,14

AV. GAMONEDA 26,07 26,03

Fuente: Elaboracion Propia

PUNTOS DE AFORO Y RESULTADOS DE VOLUMEN VEHICULAR
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A) INTERSECCION DE LA AV. GAMONEDA y CIRCUNVALACION

GRAFICA N2 3.3 DE PUNTOS DE AFOROS DE VOLUMENES Y VELOCIDADES AV. GAMONEDA
Y CIRCUNVALACION

@
<=
—_— ! . LT A
— Lo LU
— — AOCEED
— — [——] | .
[—
—] 3 —]
[—
[ e |
K =3 |
—1
— _=_ [ ———
[ ] R
Ly e e e =
AOCEED ¢ = =" | ———
= ‘

i *

e G T,
[l =l

Fuente: Elaboracion Propia

Los puntos negros de la grafica nos muestran los puntos de aforos para determinar el volumen

vehicular vy las flechas indican los puntos de aforo de velocidades.

Tabla N2 3.4 Resultado de los volimenes Veh/hr



Interseccion Av. Circunvalacion y Gamoneda

ACCESO 1

G. lzq. frente G. Der TOTAL
Av. Circunvalacién (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 118 575 60 753
totalen % 15,67 76,36 7,97 100
ACCESO 2

G. Izq. frente G. Der
Av. GAMONEDA (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) total (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 143 248 159 550
total en % 26,00 45,09 28,91 100
ACCESO 3

G. lzq. frente G. Der
Av. Circunvalacion (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) total (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 132 580 66 778
totalen % 16,97 74,55 8,48 100
ACCESO 4

G. lzq. frente G. Der
Av. GAMONEDA (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) total (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 49 180 171 400
totalen % 12,25 45,00 42,75 100

Fuente: Elaboracion Propia

INTERSECCION AV. FONT Y CIRCUNVALACION
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GRAFICA N2 3. 4 DE PUNTOS DE AFOROS DE VOLUMENES Y VELOCIDADES AV. FONT Y
CIRCUNVALACION
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Fuente: Elaboracion Propia

Las flechas mostradas en la figura son el lugar donde se aforo los tiempos para determinar las
velocidades de punta con una distancia de 25 metros y los puntos negros son los lugares

donde se realizaron los aforos de voliumenes vehiculares.

Tabla N2 3.5 Resultado de los volimenes Veh/hr



Interseccion Av. Font y Circunvalacién
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ACCESO 1

G. lzq. frente G. Der TOTAL
AV. Circunvalaciéon | (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 35 557 26 618
totalen % 5,66 90,13 4,21 100
ACCESO 2

G. Izq. frente G. Der
AV. Circunvalaciéon | (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) total (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 55 637 14 706
totalen % 7,79 90,23 1,98 100
ACCESO 3

G. Izq. frente G. Der
AV. Font (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) total (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 121 167 122 410
totalen % 29,51 40,73 29,76 100

INTERSECCION AV. ROMERO Y JAIME PAZ ZAMORA

Fuente: Elaboracion Propia
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GRAFICA N2 3.5 DE PUNTOS DE AFOROS DE VOLUMENES Y VELOCIDADES AV. ROMERO Y
JAIME PAZ ZAMORA
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Fuente: Elaboracion Propia

Las flechas mostradas en la figura son el lugar donde se aforo los tiempos para determinar las
velocidades de punta con una distancia de 25 metros y los puntos negros son los lugares

donde se realizaron los aforos de volimenes vehiculares

Tabla 3.6 RESULTADO DE LOS VOLUMENES VEH/HR



INTERSECCION AV. ROMERO Y AV. JAIME PAZ ZAMORA
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ACCESO 1
AV. Jaime Paz G. lzq. frente G. Der TOTAL
Zamora (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 117 200 317
totalen % 36,91 0,00 63,09 100
ACCESO 2
AV. Jaime Paz G. lzq. frente G. Der
Zamora (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) total (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 463 81 544
totalen % 0,00 85,11 14,89 100
ACCESO 3

G. lzq. frente G. Der
Av. Romero (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) total (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 86 213 299
totalen % 28,76 0,00 71,24 100

Fuente: Elaboracion Propia

D) SEMAFORO JAIME PAZ ZAMORA Y LAS BRASAS
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* 0 JNEPAZZANORA

Sl ]

Fuente: Elaboracion Propia

NOTA: Los puntos negros de la grafica nos muestran los puntos de aforos para determinar el

volumen vehicular y las flechas indican los puntos de aforo de velocidades con una distancia

de 25 metros

Tabla 3.7 RESULTADO DE LOS VOLUMENES VEH/HR



AV. JAIME PAZ ZAMORA Y LAS BRASAS

ACCESO 1

G. Izq. frente G. Der TOTAL
AV.Jaime Paz Zamora (veh/hr) (veh/hr) (veh/hr) (veh/hr)
total *mov (veh/hr) 128 506 634
totalen % 20,19 79,81 100
ACCESO 2

G. lzq. frente G. Der
Las Brazas (veh/hr) (veh/hr) (veh/hr) total (veh/hr)
total *mov (veh/hr) 156 156
totalen % 100,00 100
ACCESO 3

G. Izq. frente G. Der
AV.Jaime Paz Zamora (veh/hr) (veh/hr) (veh/hr) total (veh/hr)

total *mov (veh/hr)

196 196

total en %

100,00 100

Fuente: Elaboracion Propia

E) INTERSECCION DE LA AV. DELIO ECHAZU Y AV. GAMONEDA

82
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GRAFICA N2 3.2 DE PUNTOS DE AFOROS DE VOLUMENES Y VELOCIDADES AV. DELIO
ECHAZU Y GAMONEDA

AN DELIO ECHAZU

. QCCESO 3

Ly | -

——— 1
————
————
————
————
[

————
—————
——

<—= AV. GAMONEDA

ACCESO1
O V. GAMONEDA
ACCESO2 V>
——— V1 i
I ——

O »

ACCESO 4

Fuente: Elaboracion Propia

Los puntos negros de la grafica nos muestran los puntos de aforos para determinar el volumen
vehicular vy las flechas indican los puntos de aforo de velocidades con una distancia de 25

metros

Tabla N2 3.8Resultado de los volimenes Veh/hr



Interseccion Av. Delio Echazii y Gamoneda

84

ACCESO 1

G. lzq. frente G. Der
GAMONEDA (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) TOTAL (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 107 300 217 624
totalen % 17,15 48,08 34,78 100
ACCESO 2

G. Izq. frente G. Der

GAMONEDA (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) total (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 93 279 7 379
totalen % 24,54 73,61 1,85 100
ACCESO 3

G. lzq. frente G. Der
DELIO ECHAZU (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) total (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 143 145 144 432
totalen % 33,10 33,56 33,33 100
ACCESO 4

G. lzq. frente G. Der
DELIO ECHAZU (Veh/hr) (Veh/hr) (Veh/hr) total (Veh/hr)
total *mov (Veh/hr) 10 120 95 225
totalen % 4,44 53,33 42,22 100

3.7 PROCESAMIENTO EN GABINETE DE INFORMACION DE TRANSITO

Fuente: Elaboracion Propia
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A) INTERSECCION AV. GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

Tabla: 3.7 CLASIFICACION DE VEHICULOS AV. GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

TOTAL 2361
VEHICULO LIVIANO 35,3 %
PRIVADO

VEHICULO LIVIANO 55,6 %
PUBLICO

VEHICULO MEDIANO 6,1 %
VEHICULO PESADO 3,0 %
TOTAL 100 %

GRAFICA N2 3. 6 CLASIFICACION DE VEHICULOS

CLASIFICACION DE VEHICULOS

= VEHICULO LIVIANO PRIVADO = VEHICULO LIVIANO PUBLICO
= VEHICULO MEDIANO VEHICULO PESADO

6% 3%

Clasificacién de los vehiculos que transitan toda la interseccion, los vehiculos livianos se
dividié en dos (los livianos publicos y los livianos privados) para tener un dato mas detallado

de los vehiculos que transitan en la zona.

3.7.1 CLASIFICACION DE VEHICULOS DE CADA ACCESO DE LA INTERSECCION AV.
GAMONEDA Y CIRCUNVALACION



Tabla 3.8 VEHICULOS LIVIANOS PRIVADOS

TOTAL 832

PORCENTAIJES

ACCESO 1 31,47 %

ACCESO2 18,76 %

ACCESO 3 35,64 %

ACCESO 4 14,13 %

TOTAL 100,00 %

GRAFICA N2 3.7 CLASIFICACION DE VEHICULOS LIVIANOS PRIVADOS

VEHICULOS LIVIANOS PRIVADOS

BmACCESO1 mACCESO2 mACCESO3 ACCESO 4

14%

31%

19%
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La grafica nos muestra la divisién de los vehiculos livianos privados por acceso, en los accesos

1y 3 son por los que mas transitan los vehiculos livianos privados.

Tabla 3.9 VEHICULOS LIVIANOS PUBLICOS

TOTAL 1314
PORCENTAIJES

ACCESO 1 31,26
ACCESO2 18,21
ACCESO 3 33,42
ACCESO 4 17,10
TOTAL 100,00

GRAFICA N2 3.8 CLASIFICACION DE VEHICULOS LIVIANOS PUBLICOS

%

%

%

%

%
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VEHICULOS LIVIANOS PUBLICOS

M ACCESO1 mACCESO2 m ACCESO3 ACCESO 4

17%

18%

La grafica nos muestra la divisién de los vehiculos livianos publicos por accesos, en los accesos

1y 3 son por los que mas transitan los vehiculos livianos publicos.

Tabla 3.10 VEHICULOS MEDIANOS

TOTAL 145
PORCENTAIJES

ACCESO 1 23,97 %
ACCESO2 26,32 %
ACCESO 3 31,71 %

ACCESO 4 17,99 %




TOTAL

100,00 %

GRAFICA N2 3.9 CLASIFICACION DE VEHICULOS LIVIANOS PUBLICOS

VEHICULOS MEDIANOS

BmACCESO1 mACCESO2 m ACCESO3 ACCESO 4

18% 24%

Tabla 3.11 VEHICULOS PESADOS

TOTAL 70
PORCENTAIJES
ACCESO 1 45,46 %

89
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ACCESO2 8,62 %
ACCESO 3 36,71 %
ACCESO 4 9,21 %
TOTAL 100,00 %

GRAFICA N23.10 CLASIFICACION DE VEHICULOS LIVIANOS PUBLICOS

VEHICULOS PESADOS

WACCESO1 mACCESO2 mACCESO3 ACCESO 4

9%

9%

En los acceso 1y 3 se muestran los valores mas altos debido a que estos accesos pertenecen

a la av. circunvalacion.

B) INTERSECCION AV. FONT Y AV. CIRCUNVALACION



TABLA: 3.12 CLASIFICACION DE VEHICULOS

TOTAL 1516
VEHICULO LIVIANO 89,1 %
VEHICULO MEDIANO 7,5 %
VEHICULO PESADO 3,4 %
%
TOTAL 100,0 %

GRAFICA N2 3. 11 CLASIFICACION DE VEHICULOS

= VEHICULO LIVIANO = VEHICULO MEDIANO

8% 3%

CLASIFICACION DE VEHICULOS

= VEHICULO PESADO

89%
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En esta interseccion los vehiculos livianos predominan en la circulacién con un 89%

3.7.2 CLASIFICACION DE VEHICULOS DE CADA ACCESO DE LA INTERSECCION AV. FONT Y AV.

CIRCUNVALACION

Tabla 3.13 VEHICULOS LIVIANOS

TOTAL 1351
PORCENTAIJES
ACCESO 1 37 %
ACCESO2 42 %
ACCESO 3 21 %
TOTAL 100,00 %

GRAFICA N23.12 CLASIFICACION DE VEHICULOS LIVIANOS



VEHICULOS LIVIANOS

B ACCESO 1 B ACCESO2 B ACCESO 3

42%

Tabla 3.14 VEHICULOS MEDIANOS

TOTAL 113
PORCENTAIJES

ACCESO 1 30 %
ACCESO2 34 %
ACCESO 3 37 %
TOTAL 100,00 %

GRAFICA N2 3.13 CLASIFICACION DE VEHICULOS MEDIANOS
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VEHICULOS MEDIANOS

W ACCESO 1 m ACCESO2 B ACCESO 3

34%

Tabla 3.15 VEHICULOS PESADOS

TOTAL 52
PORCENTAIJES
ACCESO 1 52 %

94
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ACCESO2 48 %
ACCESO 3 0,00 %
TOTAL 100,00 %

GRAFICA N2 3. 14 CLASIFICACION DE VEHICULOS PESADOS

VEHICULOS PESADOS

W ACCESO1 mACCESO2 mACCESO3

48%

En el acceso 3 no existen vehiculos pesados debido a que esta prohibido la circulacidn de

dichos vehiculos en este acceso

C) INTERSECCION AV. ROMERO Y AV. JAIME PAZ ZAMORA



TABLA: 3.16 CLASIFICACION DE VEHICULOS

TOTAL 1101
VEHICULO LIVIANO 88 %
VEHICULO MEDIANO 10 %
VEHICULO PESADO 2 %
%
TOTAL 100 %

GRAFICA N2 3. 15 CLASIFICACION DE VEHICULOS
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CLASIFICACION DE VEHICULOS

® VEHICULO LIVIANO = VEHICULO MEDIANO = VEHICULO PESADO

3.7.3 CLASIFICACION DE VEHICULOS DE CADA ACCESO DE LA INTERSECCION AV. ROMERO Y
AV. JAIME PAZ ZAMORA

TABLA:3.17 CLASIFICACION DE VEHICULOS LIVIANOS

TOTAL 968

PORCENTAIJES

ACCESO 1 29,4 %

ACCESO2 41,2 %




ACCESO 3 29,4 %

TOTAL 100,00 %

GRAFICA N2 3. 16 CLASIFICACION DE VEHICULOS LIVIANOS

VEHICULOS LIVIANOS

B ACCESO1 mACCESO2 mACCESO3

29% 29%

41%

TABLA: 3.18 CLASIFICACION DE VEHICULOS MEDIANOS

TOTAL 106

PORCENTAIJES

ACCESO 1 13 %

98



ACCESO2 79 %
ACCESO 3 7 %
TOTAL 100,00 %

GRAFICA N2 3.17 CLASIFICACION DE VEHICULOS MEDIANOS

VEHICULOS MEDIANOS

W ACCESO1 mACCESO2 m ACCESO3

37% 13%

34%
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TABLA: 3.19 CLASIFICACION DE VEHICULOS PESADOS

TOTAL 27
PORCENTAIJES

ACCESO 1 37 %
ACCESO2 39 %
ACCESO 3 24 %
TOTAL 100,00 %

GRAFICA N2 3. 18 CLASIFICACION DE VEHICULOS PESADOS
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VEHICULOS PESADOS

BACCESO1 mACCESO2 mACCESOS3

24%

37%

39%

D) SEMAFORO AV. JAIME PAZ ZAMORA Y LAS BRASAS

TABLA: 3.20 CLASIFICACION DE VEHICULOS

TOTAL 986
VEHICULO LIVIANO 89 %
VEHICULO MEDIANO 10 %

VEHICULO PESADO 0 %
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TOTAL ¥ %

GRAFICA N2 3. 19 CLASIFICACION DE VEHICULOS

CLASIFICACION DE VEHICULOS

= VEHICULO LIVIANO = VEHICULO MEDIANO = VEHICULO PESADO

10% 0%

Por la zona no transitan vehiculos pesados debido a que es prohibida la circulacion de dichos

vehiculos.

3.7.4 CLASIFICACION DE VEHICULOS DE CADA ACCESO DEL SEMAFORO AV. JAIME PAZ
ZAMORAYY LAS BRASAS

TABLA: 3.21 CLASIFICACION DE VEHICULOS LIVIANOS

TOTAL 866

PORCENTAIJES




ACCESO 1 40,0 %

ACCESO2 29,0 %

ACCESO 3 31,0 %

TOTAL 100,00 %

GRAFICA N2 3. 20 CLASIFICACION DE VEHICULOS LIVIANOS

VEHICULOS LIVIANOS

W ACCESO1 mACCESO2 mACCESO3

31%

29%

TABLA: 3. 22 CLASIFICACION DE VEHICULOS MEDIANOS

103



TOTAL 120
PORCENTAIJES

ACCESO 1 79
ACCESO2 14
ACCESO 3 7
TOTAL 100,00

GRAFICA N2 3. 21 CLASIFICACION DE VEHICULOS MEDIANOS

%

%

%

%
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VEHICULOS MEDIANOS

W ACCESO1 mACCESO2 m ACCESO3

E) INTERSECCION AV. DELIO ECHAZU Y GAMONEDA

Tabla N2 3.23 CLASIFICACION DE VEHICULOS AV. DELIO ECHAZU Y GAMONEDA

TOTAL 1660
VEHICULO LIVIANO PRIVADO 34,1 %
VEHICULO LIVIANO PUBLICO 55,3 %

VEHICULO MEDIANO 8,1 %
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VEHICULO PESADO 2,5 %

TOTAL 100 %

GRAFICA N2 3. 22 CLASIFICACION DE VEHICULOS

CLASIFICACION DE VEHICULOS

® VEHICULO LIVIANO PRIVADO ® VEHICULO LIVIANO PUBLICO
= VEHICULO MEDIANO VEHICULO PESADO

8% 3%

Fuente: Elaboracion Propia

Clasificacién de los vehiculos que transitan toda la interseccion, los vehiculos livianos se
dividid en dos (los livianos publicos y los livianos privados) para tener un dato mas detallado

de los vehiculos que transitan en la zona.

3.7.5 CLASIFICACION DE VEHICULOS DE CADA ACCESO DE LA INTERSECCION DELIO ECHAZU
Y GAMONEDA

Tabla 3.24VEHICULOS LIVIANOS PUBLICOS

TOTAL 912
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ACCESO 1 33,96 %
ACCESO2 22,85 %
ACCESO 3 28,92 %
ACCESO 4 14,27 %
TOTAL 100,00 % GRAFICA N2 3.23 CLASIFICACION

DE VEHICULOS LIVIANOS PUBLICOS

VEHICULOS LIVIANOS PUBLICOS
MACCESO1 mACCESO2 mACCESO3 = ACCESO 4

14%

4%

23%

Fuente: Elaboracion Propia

La grafica nos muestra la divisién de los vehiculos livianos por acceso, en los accesos 1y 3 son

por los que mas transitan los vehiculos livianos publicos

Tabla N 2 3.25 CLASIFICACION DE VEHICULOS LIVIANOS PRIVADOS

TOTAL 561




ACCESO 1

ACCESO2

ACCESO 3

ACCESO 4

TOTAL

32,07 %
23,49 %
29,67 %
14,77 %

100,00 %

GRAFICA N2 3. 24 CLASIFICACION DE VEHICULOS LIVIANOS
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VEHICULOS LIVIANOS PRIVADOS

BmACCESO1 mACCESO2 m ACCESO 3 ACCESO 4

15%

32%

23%




Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N 2 3.26 CLASIFICACION DE VEHICULOS MEDIANO

TOTAL 133

ACCESO 1 36,89 %
ACCESO2 3041 %
ACCESO 3 14,95 %
ACCESO 4 17,75 %
TOTAL 100,00 %

GRAFICA N2 3. 25 CLASIFICACION DE VEHICULOS MEDIANOS

109

VEHICULOS MEDIANOS

W ACCESO1 mACCESO2 m ACCESO3 ACCESO 4

18%

15%

30%




Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N 2 3.27 CLASIFICACION DE VEHICULOS PESADO

TOTAL 42

ACCESO 1 24,62 %
ACCESO2 2549 %
ACCESO 3 23,77 %
ACCESO 4 26,12 %
TOTAL 100,00 %

GRAFICA N2 3. 26 CLASIFICACION DE VEHICULOS PESADOS

110

W ACCESO 1

26%

VEHICULOS PESADOS
W ACCESO2 ™ ACCESO3 = ACCESO 4

25%

25%
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Fuente: Elaboracion Propia

En la grafica podemos ver que los vehiculos pesados se distribuyen de manera casi equitativa
debiendo g que sus valores son iguales y hay presencia de vehiculos pesados en todo el acceso

de la interseccién.
3.8 DISENO DE LA SEMAFORIZACION
3.8.1 TIEMPOS REALES ACTUALES
A) INTERSECCION AV.GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

AV. GAMONEDA AV. CIRCUNVALACION

T ——

2

14

2

14 18

CICLO= 36 SEG CICLO= 36 SEG



B) INTERSECCION AV. FONT Y AV. CIRCUNVALACION

112

AV. CIRCUNVALACION

AV. FONT
2
18
[ ] [ ]
CICLO= 36 SEG CICLO= 36 SEG
C) INTERSECCION AV. ROMERO Y AV. JAIME PAZ ZAMORA
AV. ROMERO AV. JAIME PAZ ZAMORA
| 28 | 26
2 2
10 12

CICLO= 40 SEG

CICLO=40 SEG
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D) SEMAFORO JAIME PAZ ZAMORA Y LAS BRASAS

JAIME PAZ ZAMORA LAS BRASAS

16 18

2 2

18 16
CICLO= 36 SEG CICLO= 36 SEG

3.8.2 TIEMPOS CALCULADO CON LOS VOLUMENES ACTUALES

Tiempo de ciclo

C =Tv+Tr + tAida + tAvuelta| eca

Donde:

C = tiempo de ciclo

Tv=Tiempo verde

tAida = Tiempo amarillo de ida (2seg)
tAvuelta= Tiempo amarillo de vuelta (2seg)

2.6.1.1 PARA LA FASE VERDE

ty *taida __ LR *tavuelta
= ec.

Va VB
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Donde:

C = tiempo de ciclo

Tv= Tiempo verde

tAida = Tiempo amarillo de ida (2seg)

tAvuelta= Tiempo amarillo de vuelta (2seg)

Va= Volumen de un acceso A

VB=Volumen del acceso B (transversal)

Haciendo operaciones con la ecuaciéon 1y 2 podemos obtener la siguiente igualdad para un

tiempo de fase verde en el acceso B.

t _ C—tal—tan

vB = —v
—a
Ja+1

Con esta igualdad obtenemos el tiempo de fase verde, posteriormente reemplazando en la

ecuacion 1 obtenemos el tiempo de fase roja.
Trb = C — Taida — Tavuelta — TvB

INTERSECCION AV. GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

ACCESO VOLUMEN ( Veh/h)

1 753

2 550

3 778 DATOS

4 400 C=36 Segundos

Ta ida= 2 segundos

Ta vuelta = 2 segundos

C—TAi —Tav
volA
volB)

TIEMPOVERDE =
1+
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36—-2-2
TIEMPOVERDEacceso 2 = ——==5— = 14 segundos
753
1+ G5p)

TIEMPO DE ROJO
TIEMPOROJO = (C —Tai — Tav) — tiempoverdeacceso 2
TIEMPOROJO = (36 —2—2)—14 =18

INTERSECCION AV.GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

AV GAMONEDA AV. CIRCUNVALACION
18 14
14 18

B) INTERSECCION AV. FONT Y CIRCUNVALACION

ACCESO VOLUMEN ( Veh/h)
1 618
2 706
3 410
DATOS

C=36 Segundos
Ta ida= 2 segundos

Ta vuelta = 2 segundos
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C—TAi—Tav
L+ (volB)
36-2-2
TIEMPOVERDEacceso 3 = ————5— = 13 segundos
618
1+ (4—10)

TIEMPO DE ROJO

TIEMPOROJO = (C —Tai — Tav) — tiempoverdeacceso 3
TIEMPOROJO = (36 —2—-2)—14=19
INTERSECCION AV.FONT Y CIRCUNVALACION

AV. FONT AV. CIRCUNVALACION

19 13

13 19

C) INTERSECCION AV. ROMERO Y JAIME PAZ ZAMORA

ACCESO VOLUMEN ( Veh/h)

1 317

2 544

e e DATOS

C=40 Segundos

Ta ida= 2 segundos

Ta vuelta = 2 segundos

C—TAi —Tav

volA
1+ (volB)

TIEMPOVERDE =
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40-2-2
TIEMPOVERDEacceso 2 = ————— = 12 segundos
544
1+ (z99)

TIEMPO DE ROJO

TIEMPOROJO = (C —Tai — Tav) — tiempoverdeacceso 2
TIEMPOROJO = (40—-2—-2)—14=24

INTERSECCION AV.FONT Y CIRCUNVALACION

AV. ROMERO AV. JAIME PAZ ZAMORA
24 12
12 24

Esta interseccidon tiene una particularidad porque tiene 3 faces, las fases que permiten el
movimiento en la avenida Jaime paz Zamora se dividen entre ellas.es decir se resta al verde y

se suma al rojo quedando verde 12 seg. Y rojo 24 seg.

D) SEMAFORO JAIME PAZ ZAMORA Y LAS BRASAS

ACCESO VOLUMEN ( Veh/h)
1 634
2 156
DATOS
3 196

C=36 Segundos

Ta ida= 2 segundos
Ta vuelta = 2 segundos
C—TAi—Tav

volA
1+ (volB)

TIEMPOVERDE =
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36 -2-2
TIEMPOVERDEacceso 3 = ——s— = 14 segundos
196
1+ (75¢)

TIEMPO DE ROJO

TIEMPOROJO = (C —Tai — Tav) — tiempoverdeacceso 3
TIEMPOROJO = (38—2—-2)—14=20
INTERSECCION JAIME PAZ ZAMORA Y LAS BRASAS

AV. JAIME PAZ ZAMORA AV. BRASAS

14

20

3.9 ANALISIS DE FILAS

Para poder estudiar a los semaforos de la zona, procedimos a realizar un analisis de filas que

nos dara como resultado el estado actual de funcionamiento de dichos semaforos

A medida que los volimenes se acercan a la capacidad, crece la demanda de sobrepaso,
mientras que disminuyen las oportunidades para adelantar, por lo que se forman colas de
vehiculos cada vez mds largos y producen demoras cada vez mds altas, provocando

congestionamiento y falla en los tiempos actuales en los semaforos
3.9.1 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD MAXIMA DE LOS ACCESOS

Para determinar la capacidad maxima del acceso es necesario saber el ancho del acceso
medido de corddn a cordén y mediante la grafica de capacidades para accesos de un solo

sentido y para acceso de doble sentido.



GRAFICA N2 3.27 PARA ACCESOS DE UN SOLO SENTIDO
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CAPACIDAD FPARA CORRIENTES INTERRUMPI:DA_S J&)
- O RaseaY | L o= TN
2000 =
1
4,000

§

(Vehiculos por horo de luz verde)

VOLUMEN TOTAL PARA UN ACCESO

2,000
- h_.‘.
12 ..‘: o ‘t“
e o e A
1,000 - =
i, LA
’
- {
° - g — - v 2
o O & ot £ e 0 - " 16 " 2

ANCMO DEL ACCESO EN METROCS
Fuente: MANUAL DE INGENIERIA DE TRAFICO

GRAFICA N2 3.28 PARA ACCESOS DE DOS SENTIDOS

150
1000

) " 000

s °

WD

83

< 3

2 3

S 7 000

-

a -

€ e

-

b

= & 2000

o

- 8

-

W= ;.

£ 3
1,000

o)

MANUAL DE INGENIERIA DE TRANSITO

o T o e TG

.2 A & e .10 Como " 1]

4447 ANCHO DEL ACCESO EN METROS
A2 (Del borde de la colzodo: o la lineo de separocidn)

18 20



120

Fuente: MANUAL DE INGENIERIA DE TRAFICO

A) DETERMINACION DE LA CAPACIDAD INTERSECCION AV GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

datos distancias de calzada a
calzada (m)

acceso 1 7,5

acceso 2 9,5

acceso 3 7,5

acceso 4 11,5

Con el ancho de acceso entramos a la grafica para determinar la capacidad

CAPACIDAD AVENIDA “GAMONEDA”

2 INGEN:E * ST
150 MANUAL DE INGENIiERIA DE TRANSITO

AL PAMA UN  ACCESO
w hovo dt N vedd



121

Para un ancho acceso de 4.5 metros y doble sentido la zona (alrededores de la zona

central y estacionamiento prohibido )

CAPACIDAD 1600 v/h

CAPACIDAD AVENIDA “CIRCUNVALACION”

150 : MANUAL DE INGENIiERIA DE TRANSITO

Wl T W I ot S TAIN
v X P W w ¥ ATTAN

3,000

2,000

(Vehiculos por horo de tur verdd

1,000

VOLUMEN TOTAL Pana UM ACCESO

= 2 4 S ) T I L 13 ) 20
| 4c4 ANCHO DEL ACCESO EN METROS
{Del borde de lao colzodo- o Jo linea de separocidn)

is 1YV2 P
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Para un ancho de calle de 7.5 metros y la zona (alrededores de la zona central y

estacionamiento prohibido )

CAPACIDAD 2100 v/h
ACCESO CAPACIDAD VEH/H
GAMONEDA 1600
CIRCUNVALACION 2100

B) INTERSECCION AV FONT Y CIRCUNVALACION

DATOS DISTANCIAS D (M)
ACCESO 1 7,5
ACCESO 2 9,5
ACCESO 3 7,5

CAPACIDAD AVENIDA FONT (Un solo carril)

CAPACIDAD PARA CORRIENTES INTERRUMPIDAS J&)

TOHd o) | L o= e TN
s poo

8 4.000
w —
]
=3
z 8 ( /
: : L

o :: 'w
< 9 K
= ' ' *2/
g2 , <

o 1 1 E9 2 !
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NOTA: Para un ancho de calle de 8 metros y un solo carril ,( zona central y estacionamiento

prohibido)

CAPACIDAD 2000 v/h

CAPACIDAD AVENIDA “CIRCUNVALACION”

150 ' MANUAL DE INGENIiERIA DE TRANSITO

. - " sy
P T Wi e ASTRNNY
- ; :

$.000

» 900

3,000

2,000

(Vehiculos por horo de lor verdd

1,000

VOLUMEN TOTAL Pana UN  ACCESO

o .2 - [ [} W " 18 i8 20
| 4s4 ANCHO DEL ACCESO EN METROS
{Del borde de la colzoda- o Jo Iinea de separocidn)
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NOTA: para un ancho de calle de 7.5 metros y la zona (alrededores de la zona central

y estacionamiento prohibido )

CAPACIDAD 2100 v/h
ACCESO CAPACIDAD VEH/H
FONT 2000
CIRCUNVALACION 2100

C) INTERSECCION AV ROMERO Y JAIME PAZ

DATOS DISTANCIAS D (M)
ACCESO 1 5
ACCESO 2 5
ACCESO 3 7

CAPACIDAD AVENIDA “ROMERO” (UN SOLO CARRIL)

CAPACIDAD FARA CORRIENTES INTERRUMPIDAS 1S)

O Daosta) | o= b TS
S R00
4
8 4,000
e
ST :
<3 éf
ad
> { .:/
= = 2000 .y
ol '\,
33 s
-
32 A
2 | =~/ |
e ] .
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Para un ancho de calle de 7 metros y un solo carril , (zona central y estacionamiento

prohibido)

CAPACIDAD 1750 v/h

CAPACIDAD AVENIDA “JAIME PAZ ZAMORA” (CARRIL DE DOBLE SENTIDO)

150

VOLUMEN TOTAL PanA UM ACCESO
(Vehiculos poc horo de Wt verde

-
e

172

~—

\#i4 ANCHO DEL ACCESO EN METROS
{Del borde de 1o ¢olzoda- @ Jo linea de separocidn)

MANUAL DE INGENIERIA D= TRANSITO
s e o T o AR
. #2900
BN S
3,000
2,000
2,
/
1,000 ~
1 « '—;J v
®e .2 4lls 5 T ) T 8 20
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Para un ancho de calle de 5 metros y la zona (alrededores de la zona central y

estacionamiento prohibido )

CAPACIDAD 1700 v/h
ACCESO CAPACIDAD VEH/H
ROMERO 1750
JAIME PAZ ZAMORA 1700

D) SEMAFORO AV. JAIME PAZ ZAMORA Y LAS BRASAS

150 MANUAL DE INGENIERIA D= TRANSITO
Ay o T v e TR '
5000
‘ c“":’"_
] ‘5";,,\“‘\ .
> v o
' \'.Q_';‘tv/-‘:‘g c/
< » 200 é,* C"-\,"'\ “
v ; & \?/(' ~
w < BN 7 4
82 w7 '»*}
Q9 b o - ;\-"_1'-" o SO .—"b...—-—
< > \."
 ~4 ‘°¢o
z 2 b
= 3000 “—e
B A
2 Ry '
o O 4
s . :
s |
= 82000 |
o
Ll
X |
=z 8 .
wg
=52
§ 1,000
1
% X ] 4 6 8 M0 ncars BTN 16 8 20

|44 ANCHO DEL ACCESO EN METROS
{Del borde de lo ¢olzodo- @ Jo lines de separocidn)

fn 1V P
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NOTA: para un ancho de calle de 5 metros y la zona (alrededores de la zona central

y estacionamiento prohibido )

CAPACIDAD 1750 v/h

GRAFICA DE CAPACIDAD MAXIMA POR INTERSECCIONES

INTERSECCIONES CAP MAX CAP. TEORICA
TABLA
GAMONEDA Y CIRUNVA. 2100 PRINCIPAL
1600 SECUNDARIA
FONT Y CIRCUNV. 2100 PRINCIPAL
2000 SECUNDARIA
ROMERO Y JAIME PAZ 1700 PRINCIPAL
1750 SECUNDARIA

JAIME PAZY LAS BRAZAS 2000 PRINCIPAL
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GRAFICA N2 3.28 CAPACIDAD MAXIMAS

CAPACIDA MAXIMA VEH/H

2500

2000

1500

1000

500

GAMONEDAY FONTY ROMEROY JAIME PAZY
CIRUNVA. CIRCUNV. JAIME PAZ LAS BRAZAS

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores de la grafica hacen referencia a los valores maximos de cada

interseccion

3.9.2 ANALISIS DE NUMEROS PERMITIDOS DE FILAS
A) INTERSECCION AV. GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

En todas las intersecciones reguladas por semaforos existen demoras y produccion de filas
con forme van llegando los vehiculos a los diferentes accesos, por este motivo la creacién de
filas es inevitable es en ese sentido que se puede obtener un valor permitido se vale el

termino de filas antes de que dichas filas causen congestionamientos y muchas demoras.
El numero de filas permitidas viene dado de la siguiente manera:

METODO DE FILAS PERMITIDAS
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Dist.deacceso

NeDE VEH.PERMITIDOS EN FILA = —2 ECN2%4

Dist.promediodeveh

Ref., Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones Rafael Cal y Mayor R James Cdrdenas

Dénde:

NeDE VEH.PERMITIDOS EN FILA = Numero de vehiculos permitidos en fila

Dist. deacceso= Distancia del acceso en (mts)

Dist.promediodeveh.= distancia promedio de vehiculo (6 mts)

Esta relacién nos permite determinar el nimero de vehiculos, una relacién matematica que
considera las variables de la distancia de acceso entre intersecciones y la distancia al acceso

que tiene el punto a ser estudiado, lo que nos permite la ubicacidn o no de filas en el acceso.

DATOS
Acceso Dist. De la cuadra (D1)
1 170
2 60
3 100



CALCULO DE N2 PERMITIDOS POR FILA
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Acceso st De f cuadra (D1 s, prom, deveh, (02) D1/ 02)(D1/021-2{({D1./ D2 -21*50%]Ne PERMITIDOS DE COLA
! il b B % 3 3
! i b 0] 38 ! !
] 100 b ] B ] ]
! 8 b 4| 1 b b

NOTA: Al valor que obtenemos de los nimeros permitidos por colas se lo multiplica por el

50% con ese valor se clasifican las filas siendo el valor permitido

TABLA N2 3.29 NUMERO DE FILAS INTERSECCION GAMONEDA Y CIRCUNVALACION
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mafiana MEDIO DIA NOCHE

N® laccesol [acceso2 [acceso3 [accesod [accesol |acceso2 [acceso3  [accesod  [accesol [acceso2  [acceso3  [acceso 4
1 14 5 8 8 15 5 8 7 14 5 8 7
2 18 6 10 4 17 8 15 4 17 5 6 4
3 14 5 8 5 17 7 8 5 18 8 8 3
4 15 2 9 5 15 2 6 5 17 6 10 7
5 10 5 8 4 18 5 17 4 17 9 12 2
6 13 1 6 5 17 8 5 5 18 8 6 5
7 15 4 8 8 15 5 12 7 10 9 10 4
8 18 6 6 4 17 5 10 4 14 6 12 7
9 14 3 10 5 18 3 9 5 17 5 8 7
10 1 2 8 8 12 8 8 7 18 3 10 5
1 10 4 6 8 10 5 6 8 10 2 14 8
12 15 5 10 2 18 5 10 2 17 3 6 7
13 15 3 6 3 17 3 5 3 15 5 8 8
14 17 2 14 4 10 7 8 4 17 8 16 4
15 10 3 6 8 10 3 6 7 10 9 15 6
16 1 6 10 5 15 6 10 5 18 5 8 8
17 1 6 12 7 1 6 12 7 10 7 6 5
18 17 5 10 7 14 7 5 7 9 9 10 4
19 15 2 6 4 17 2 8 4 10 3 12 7
20 10 6 8 5 10 6 10 5 10 9 14 8
pil 1 2 12 4 15 2 12 4 12 8 10 4
2 1 6 10 3 12 5 5 3 18 5 9 2
3 17 3 10 7 18 3 10 7 14 9 10 3
2 12 8 8 7 17 5 8 7 12 2 5 4
25 17 2 5 5 18 2 8 5 10 3 15 7
26 10 1 10 4 17 6 10 4 14 8 5 5
27 17 3 10 8 15 3 5 7 18 9 12 2
28 15 7 5 5 10 7 1 5 15 5 6 3
29 13 3 9 4 15 3 9 4 1 5 9 4
30 14 2 8 5 12 6 8 5 10 5 5 2
31 14 7 7 4 18 5 5 4 18 3 8 3
R 15 2 8 2 17 6 6 2 10 5 5 2

PROM| 14 4 8 5 15 5 9 5 14 6 9 5
0 21 15 24 10 2 2 2 10 19 25 23 1

% 65,625 | 46,875 75,00 31,25 68,75 68,75 68,75 31,25 59,375 78,125 71,875 34,375

Los valores con color rojo son los que sobrepasan el valor de filas permitidas Si el 50% de los

valores que estdn en la tabla no son sobrepasados quiere decir que el acceso no necesita un

redisefio de los tiempos. Si el valor porcentual pasa los 50 % es necesario un redisefio del

tiempo obteniendo un nuevo ciclo.

Tabla: 3.30 % DE VALORES PERMITIDOS Y NO PERMITIDOS



132

ACCCESO PROMEDIO % PERMITIDO

%NO PERMITIDO

1 65 35
2 65 35
3 72 28
4 32 68

GRAFICAS N2 3.28 % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 1 INTERSECCION
GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

ACCESO 1

= % NO PERMITIDO
DE COLA

. % PERMITIDO
DE FILA
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En la grafica podemos ver mas del 50% de los valores sobrepasan el numero de filas permitido,
con un 65 % de valores no permitidos lo que significa que se debe redisefiar el tiempo de ciclo

del acceso.

GRAFICAS N2 3.29 % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 2 INTERSECCION
GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

ACCESO 2

= % NO PERMITIDO DE
COLA

% PERMITIDO

I'\E ELLLA

En la grafica podemos ver mas del 50% de los valores sobrepasan el numero de filas permitido,
con un 65 % de valores no permitidos lo que significa que se debe redisefiar el tiempo de ciclo

del acceso 2.

GRAFICAS N2 3.30 % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 3 INTERSECCION
GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

ACCESO 3

8% |

= % NO PERMITIDO DE COLA

% PERMITIDO
- DE FILA
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En la grafica podemos ver mas del 50% de los valores sobrepasan el nimero de filas permitido,
con un 72 % de valores no permitidos lo que significa que se debe redisefiar el tiempo de ciclo

del acceso.

GRAFICAS Ne 3.31 % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 4 INTERSECCION
GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

ACCESO 4

* % NO PERMITIDO DE FILA

% PERMITIDO DE FILA

En la grafica podemos ver que los valores no sobrepasan los 50% de valores los que significa

gue este acceso esta funcionando de manera correcta.

La mayoria de los acceso tienen problemas de funcionamiento debido a la acumulacién de
colas de vehiculos con un 65%,65%y 72% lo que se sugiere redisefiar los tiempos de la
interseccion para poder optimizar el funcionamiento de los semaforos para solucionar el

problemas de colas y de congestionamiento.
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ANALISIS DE FILAS INTERSECCION AV. FONT Y CIRCUNVALACION

Dist.deacceso
NeDEVEH.=

Dist.promediodeveh B

Donde:
NeDEVEH .= Numero de vehiculos permitidos en fila
Dist. deacceso= Distancia del acceso en (mts)

Dist.promediodeveh.= Distancia promedio de vehiculo (6 mts)

Acceso Dist. De la cuadra (D1)
1 100
2 80
3 60

CALCULO DE N2 PERMITIDOS POR FILA

Acceso (st Def cuadra (st promedio de D1/ D2 (o 7
L] 10 b 16 L
| b 13 1l
3| ol b 10 !

D2}2) [N PERMITIDOS DE COLA

]
b
4

T~ | oo | — ]| —
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Al valor que obtenemos de los nimeros permitidos por colas se lo multiplica por el 50% con

ese valor se clasifican las filas siendo el valor permitido

TABLA N2 3.31 NUMERO DE FILAS INTERSECCION FONT Y CIRCUNVALACION.

mafiana MEDIO DIA NOCHE

Ne acceso1l |acceso2 |acceso 3 accesol |acceso2 [acceso3 [accesol |acceso2 |acceso 3
1 8 6 2 5 4 4 6 8 4
2 6 7 3 4 5 5 5 7 5
3 9 5 4 6 6 6 4 8 4
4 7 5 5 7 6 5 6 6 5
5 9 6 4 4 7 5 2 8 6
6 6 8 3 8 8 3 6 7 2
7 8 4 3 10 4 2 3 5 4
8 10 6 5 9 6 5 5 5 5
9 8 5 6 7 10 7 9 6 6
10 6 6 4 8 4 3 8 6 4
11 10 5 5 10 11 6 10 4 6
12 8 4 3 7 5 5 10 6 5
13 6 8 4 9 9 2 12 8 6
14 10 9 6 6 8 3 11 4 2
15 5 6 3 7 10 4 9 5 3
16 6 8 3 4 9 5 10 6 5
17 10 7 5 8 8 4 8 8 4
18 6 9 3 6 10 6 5 9 7
19 5 6 2 7 5 2 6 9 8
20 7 8 3 8 3 4 5 5 6
21 6 5 8 7 4 3 14 4 6
22 9 9 2 8 3 4 12 6 5
23 5 6 8 2 10 2 10 8 4
24 8 8 3 5 11 4 9 10 2
25 5 4 3 8 5 1 5 8 6
26 6 9 6 9 10 2 6 10 3
27 2 6 2 8 9 3 10 10 5
28 10 8 5 9 5 6 6 8 4
29 4 5 4 6 9 5 7 10 3
30 5 7 5 9 6 6 9 9 5
31 10 6 6 6 5 5 7 6 2
32 9 5 5 5 6 5 6 5 6

PROMEDIO 7 6 4 7 7 4 8 7 5
N2 15 14 13 14 16 15 15 17 11
% 46,38 43,75 40,63 43,75 50,00 46,38 46,38 53,13 34,38

Los valores con color rojo son los que sobrepasan el valor de filas permitidas Si el 50% de los

valores que estdn en la tabla no son sobrepasados quiere decir que el acceso no necesita un
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redisefio de los tiempos. Si el valor porcentual pasa los 50 % es necesario un redisefio del

tiempo obteniendo un nuevo ciclo.

Tabla: 3.32 % DE VALORES PERMITIDOS Y NO PERMITIDOS DE FILAS

ACCCESO PROMEDIO

%
1 46 54
2 49 51
3 41 59

GRAFICAS Ne 3.32 % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 1 INTERSECCION
FONT Y CIRCUNVALACION

ACCESO 1

= % VALORES NO
PERMITIDOS

. % PERMITIDO
DE FILA
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En la grafica podemos ver que los valores no sobrepasan los 50% de valores permitidos, lo

que significa que este acceso estd funcionando de manera correcta.

GRAFICAS Ne 3.33 % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 2 INTERSECCION
FONT Y CIRCUNVALACION

ACCESO 2

= % VALORES NO
PERMITIDOS DE

49% . FILAS

% PERMITIDO
DE FILA

En la grafica podemos ver que los valores no sobrepasan los 50% de valores permitidos, lo

que significa que este acceso estd funcionando de manera correcta.

GRAFICAS N2 3.34 % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 3 INTERSECCION
FONT Y CIRCUNVALACION

ACCESO 3

= % VALORES NO
PERMITIDOS DE
FILAS

% PERMITIDO
DE FILA

En la grafica podemos ver que los valores no sobrepasan los 50% de valores los que significa

que este acceso esta funcionando de manera correcta.

Los acceso no tienen problemas de funcionamiento debido a que las colas no sobrepasan el

nuimero permitido, los semaforos de esta interseccidn estd funcionando correctamente



ANALISIS DE FILAS INTERSECCION AV. ROMERO Y JAIME PAZ ZAMORA
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NeDEVEH.=

Dist.deacceso

Dist.promediodeveh B

Donde:

NeDEVEH .= Numero de vehiculos permitidos en fila

Dist. deacceso= Distancia del acceso en (mts)

Dist.promediodeveh.= distancia promedio de vehiculo (6 mts)

DATOS

Acceso

Dist. De la cuadra (D1)

130

115

200

CALCULO DE N2 PERMITIDOS POR FILA

Acceso  |(dist. De [a cuadra ({dist, promedio de y{D1 / D2 (D1/D2)2 50%((D1/D2-2) |Ne PERMITIDOS DE COLA
1 130 b 2 19 10 10
2 115 b 19 17 9 9
3 200 b 33 3l 16 16

Al valor que obtenemos de los nUmeros permitidos por colas se lo multiplica por el 50% con

ese valor se clasifican las filas siendo el valor permitido

Los valores de colas permitidos son mayores debido al tamano de cada acceso

TABLA N2 3.33 NUMERO DE FILAS INTERSECCION ROMERO Y JAIME PAZ ZAMORA.
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mafiana MEDIO DIA NOCHE
N2 acceso 1 [acceso 2 |acceso 3 |acceso 1 [acceso 2 [acceso 3 |acceso 1l [acceso 2 |acceso 3

1 2 6 2 1 8 2 2 10 8
2 3 6 3 2 6 3 3 9 6
3 4 10 4 3 4 8 2 10 5
4 5 8 5 5 6 6 4 9 8
5 3 10 6 2 6 5 3 12 6
6 4 8 2 4 10 8 5 11 5
7 5 8 3 2 8 6 6 9 2
8 6 6 5 3 6 5 2 10 3
9 4 4 6 4 8 2 3 9 4
10 5 5 3 1 10 3 5 10 5
11 4 6 2 2 12 4 4 9 2
12 2 8 5 3 10 5 2 2 3
13 4 6 6 4 10 2 6 10 5
14 3 7 2 5 12 3 2 13 4
15 2 8 4 3 10 5 5 9 6
16 4 10 6 6 12 4 8 10 8
17 5 10 3 2 12 6 6 10 2
18 2 6 5 4 10 8 3 8 3
19 3 10 3 3 9 2 5 9 4
20 2 8 2 2 10 3 4 10 8
21 5 9 6 4 10 4 2 10 6
22 2 10 3 5 8 8 4 12 5
23 6 9 5 2 10 6 4 10 8
24 2 10 6 3 9 5 4 10 5
25 4 10 2 2 9 8 6 9 5
26 2 9 2 4 10 5 4 12 6
27 3 5 3 2 8 5 4 11 6
28 1 8 2 3 10 6 4 12 8
29 4 9 2 5 9 6 6 8 2
30 2 10 2 6 10 8 2 7 6
31 4 10 3 2 9 2 4 8 4
32 2 12 4 4 10 6 2 9 6

2 0 11 0 0 17 0 0 18 32
% 0 34,38 0 0 53,13 0 0 56,25 0

Los valores en el acceso 1 y 3 son cero debido a que ningln valor sobrepasa los valores

permitidos de filas, debido a que los valores son altos por que las intersecciones son largas y

al poco volumen vehicular que transitan por estos accesos

ACCCESO

PROMEDIO %
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No permitido permitido
1 0 100
2 47 53
3 0 100

GRAFICA

GRAFICAS N¢ 3.35 % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS

ACCESO 2

= % VALORES NO
PERMITIDOS

% PERMITIDO
: DE FILA

Este acceso es el que mayor volumen vehicular tiene y genera filas, pero las filas estan dentro
de los pardmetros permitidos , no sobre pasan el 50% de los valores permitidos lo que quiere

decir que los tiempos de los semaforos estan correctos y no necesitan ninguin ajuste

D) ANALISIS DE FILAS INTERSECCION AV. JAIME PAZ ZAMORA Y LAS BRASAS
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Dist.deacceso
NeDEVEH.=

Dist.promediodeveh B

Donde:
NeDEVEH .= Niamero de vehiculos permitidos en fila
Dist. deacceso= Distancia del acceso en (mts)

Dist.promediodeveh.= distancia promedio de vehiculo (6 mts)

DATOS
ACCESO DIST. DE LA
CUADRA (D1)
1 70
2 20
3 80

CALCULO DE N2 PERMITIDOS POR FILA

Dist, promedio
Dist. De la de vehiculos VALORES PERMITIDOS
Acceso cuadra (D1) (D2) D1 / D2 (D1/D2)-2 50%((D1/D2)) | DECOLA
1 70 6 11 9 5 5
2 20 6 3 2 2
3 80 6 13 11 6 6

El acceso 2 es particular debido a su tamafio y ubicacién ya que se encuentra muy cerca de
una rotonda vy tiene restringido la filas de mds de dos autos si excede este nimero puede

llegar a ser peligroso.

TABLA N2 3.34 NUMERO DE FILAS AV. JAIME PAZ ZAMORA Y LAS BRASAS
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mafiana MEDIO DIA NOCHE
N acceso 1 acceso 2 acceso 3 acceso 1 acceso 2 acceso 3 acceso 1 acceso 2 acceso 3
1 6 2 5 4 2 5 4 2 4
2 5 3 6 5 1 4 5 1 5
3 6 2 5 4 2 5 4 2 4
4 4 2 6 6 1 6 5 2 7
5 5 3 7 5 1 7 6 2 8
6 4 1 6 4 2 8 4 1 7
7 6 2 4 6 1 7 6 2 8
8 4 1 4 4 1 8 7 1 7
9 7 2 3 5 1 8 8 2 5
10 7 1 4 6 2 3 6 3 4
1 6 2 7 6 1 6 6 2 4
12 6 2 8 3 1 5 6 3 5
13 5 3 7 4 2 2 7 1 6
14 4 2 7 6 1 3 6 2 4
15 6 1 8 3 2 7 7 3 7
16 5 1 4 4 3 6 6 2 8
17 4 2 3 6 2 4 7 2 7
18 6 2 6 3 1 8 2 3 8
19 5 2 2 5 2 7 4 1 3
20 4 2 4 6 3 6 6 1 5
21 6 2 7 7 2 8 2 2 4
22 6 2 4 8 3 7 5 1 4
23 5 3 5 6 4 4 2 1 4
24 6 1 7 7 2 5 3 1 5
25 6 2 8 8 3 6 4 1 4
26 3 2 7 7 1 7 6 2 6
27 2 1 8 5 2 5 7 3 4
28 6 2 3 4 3 7 8 2 6
29 4 2 6 8 2 4 6 1 6
30 3 2 5 7 2 8 1 2 6
31 3 2 4 6 3 7 2 1 5
32 3 2 7 7 3 8 4 2 6
Ne 14 4 12 17 8 15 18 5 9
% 43,75 12,5 37,5 53,125 25 46,875 56,25 15,625 28,125

Los valores del acceso 3 y 2 son menores al del acceso 1 tiene mayor volumen vehicular, los

valores no permitidos llegas al 51 %

El valor de las filas en el acceso 2 es muy restringido debido al tamafio y ubicacion del acceso

ACCESO PROMEDIO % no permitido

permitido
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1 51 49
2 18 82
3 38 63

GRAFICAS N¢ 3.36 % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 1 AV. JAIME PAZ
ZAMORA'Y LAS BRASAS.

ACCESO 1

= % VALORES NO
PERMITIDOS DE
FILAS

= % PERMITIDC
DE FILA

Los valores no permitidos superan ligeramente a los valores permitidos siendo la diferencia
muy corta.

GRAFICAS N2 3.37 % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 2 AV. JAIME PAZ
ZAMORA Y LAS BRASAS.
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ACCESO 2

= % VALORES NO
PERMITIDOS
DE FILAS

% PERMITIDO
DE FILA

Los valores permitidos son mas altos que los no permitidos, el semaforo funciona

correctamente en este acceso

GRAFICAS N2 3.38 % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 3 AV. JAIME PAZ
ZAMORAY LAS BRASAS.

ACCESO 3

= % VALORES NO
PERMITIDOS DE
FILAS

*% PERMITIDO
DE FILA

Los valores permitidos son mas altos que los no permitidos, el semaforo funciona

correctamente en este acceso

3.10 REDISENO DE LOS TIEMPOS DE SEMAFOROS

A) INTERSECCION AV. GAMONEDA Y AV. CIRCUNVALACION
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Tiempo de ciclo adoptado 42 segundos

IC =Tv+ Tr + tAida + tAvueltd] ec.1

Donde:

C = tiempo de ciclo

Tv=Tiempo verde

tAida = Tiempo amarillo de ida (2seg)
tAvuelta= Tiempo amarillo de vuelta (2seg)

2.10.1.1 PARA LA FASE VERDE

ty *laida __ TR *lavuelta
—_ ec.2

Donde:

C =tiempo de ciclo

Tv= Tiempo verde

tAida = Tiempo amarillo de ida (2seg)

tAvuelta= Tiempo amarillo de vuelta (2seg)

Va= Volumen de un acceso A

VB=Volumen del acceso B (transversal)

Haciendo operaciones con la ecuacion 1y 2 podemos obtener la siguiente igualdad para un

tiempo de fase verde en el acceso B.

Con esta igualdad obtenemos el tiempo de fase verde, posteriormente reemplazando en la

ecuacion 1 obtenemos el tiempo de fase roja.
Tr = C — Taida — Tavuelta — TvB

INTERSECCION AV. GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

ACCESO VOLUMEN ( Veh/h)



1 753

2 550

3 778

4 400
DATOS

C=42 Segundos
Ta ida= 2 segundos

Ta vuelta = 2 segundos

C—TAi—Tav
TIEMPOVERDE = ——————
14 volA
(volB)
42 -2 -2
TIEMPOVERDEacceso 2 = — g3 = 16 segundos

1+ (ﬁ)
TIEMPO DE ROJO
TIEMPOROJO = (C —Tai — Tav) — tiempoverdeacceso 2
TIEMPOROJO = (42—-2—-2)—14=22

INTERSECCION AV.GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

AV GAMONEDA AV. CIRCUNVALACION
22 16
16 22

COMPROBAMOS SI EL NUEVO TIEMPO DE CICLO SUGERIDO ES ADECUADO

AV. CIRCUVALACION ACCESO 1

147
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Esta relacion nos permite establecer las variables para poder obtener el nimero determinado
de filas, donde el tiempo en verde es el tiempo de fase del semaforo donde permite el paso
movimiento de vehiculos, el nimero de vehiculos permitidos es la relaciéon entre distancia

entre intersecciones sobre el valor de casilla de un vehiculo.

nuevotiempoverde x n°devhiculospermitidos

Nedeveh. itid ila =
eveh.permitidosenfila tiempoverde

22seg * 13veh.
18seg

Nedeveh.permitidosenfila =

Nodeveh.permitidosenfila = 16veh.
NOTA: EL nuevo numero de vehiculos permitidos en filas se amplia a 16 vehiculos

AV. CIRCUVALACION ACCESO 3

nuevotiempoverde x n°devhiculospermitidos
tiempoverde

Nedeveh.permitidosenfila =

22seg * 7Tveh.

Nedeveh. itid ila =
eveh.permitidosenfila 18seg

Nedeveh.permitidosenfila = 9veh.

EL nuevo numero de vehiculos permitidos en filas se amplia a 9 vehiculos

AV. GAMONEDA ACCESO 2

nuevotiempoverde x n°devhiculospermitidos
tiempoverde

Nedeveh.permitidosenfila =
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16seg * 4veh.
14seg

Nedeveh.permitidosenfila =
Nodeveh.permitidosenfila = 5veh.

NOTA: EL nuevo nimero de vehiculos permitidos en filas se amplia a 5 vehiculos

AV. GAMONEDA ACCESO 4

nuevotiempoverde * n°devhiculospermitidos
tiempoverde

Nedeveh.permitidosenfila =

. . 16seg * 6veh.
Nedeveh.permitidosenfila = ——
14seg
Nodeveh.permitidosenfila = 7veh.
NOTA: EL nuevo numero de vehiculos permitidos en filas se amplia a 7 vehiculos

TABLA DE FILAS

Acceso [dist. De la cuadra (D1)|dist, prom. de veh. (D2){D1 / D2|(D1/D2)-2|((D1/D2 )-2)*50%|N2 PERMITIDOS DE COLA
1 170 6 28 26 13 16
2 60 6 10 8 4 5
3 100 6 17 15 7
4 85 6 14 12 6 7

Esta tabla muestra los nuevos valores permitidos de fila para poder verificar si el tiempo en

verde calculado se ajusta a la tabla de filas que aforamos.

TABLA N2 3.35 NUMERO DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS INTERSECCION
GAMONEDA Y CIRCUNVALACION
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mafiana MEDIO DIA NOCHE
Ne accesol  [acceso?  facceso3  [accesod  [accesol  |acceso2  |acceso3  [accesod  |accesol  [acceso?  [acceso3  |accesod

1 14 5 8 8 15 5 8 6 14 5 8 5
2 18 6 10 4 17 8 15 4 17 5 6 4
3 14 5 8 5 17 7 8 5 18 8 8 3
4 15 2 9 5 15 2 6 5 17 6 10 6
5 10 5 8 4 18 4 10 4 17 9 v 2
6 3 1 6 5 17 8 5 5 18 8 6 5
7 15 4 8 8 15 4 V] 7 10 9 10 4
8 18 6 6 4 17 4 10 4 1% 6 v 6
9 14 3 10 5 18 3 9 5 17 5 8 7
10 12 2 8 8 1 8 8 6 18 3 10 5
1 10 4 6 8 10 4 6 8 10 2 14 8
0 15 5 10 2 18 4 10 2 17 3 6 6
13 15 3 6 3 17 3 5 3 15 5 8 8
14 17 2 14 4 10 7 8 4 17 8 16 4
15 10 3 6 8 10 3 6 7 10 9 15 6
16 1 6 10 5 15 6 10 5 18 5 8 8
17 1 6 12 7 1 6 v 6 10 7 6 5
18 17 5 10 7 14 7 5 6 9 9 10 4
19 15 2 6 4 17 2 8 4 10 3 0 6
20 10 6 8 5 10 6 10 5 10 9 14 8
il 1 2 i 4 15 2 n 4 0 8 10 4
2 iV 6 10 3 1 4 5 3 18 5 9 2
3 17 3 10 7 17 3 10 7 1% 9 10 3
U vl 8 8 7 17 4 8 6 0 2 5 4
25 17 2 5 5 18 2 8 5 10 3 15 6
2% 10 1 10 4 17 6 10 4 1% 8 5 5
7 17 3 10 8 15 3 5 6 18 9 0 2
8 15 7 5 5 10 7 1 5 15 5 6 3
29 13 3 9 4 15 3 9 4 12 5 9 4
30 14 2 8 5 1 6 8 5 10 5 5 2
31 14 7 7 4 18 5 5 4 18 3 8 3
R 18 2 8 2 17 6 6 2 10 5 5 2

PROM. 14 4 8 5 15 5 8 5 14 6 9 5
Ne 8 9 1 6 14 3 1 2 13 15 15 3
% 25 28,125 34,38 1875 43,75 40,625 315 6,25 40,625 46,875 46,875 9,375

Los valores con color rojo son los que sobrepasan el valor de filas permitidas Si el 50% de los
valores que estdn en la tabla no son sobrepasados quiere decir que el acceso no necesita un
redisefio de los tiempos. Si el valor porcentual pasa los 50 % es necesario un redisefio del

tiempo obteniendo un nuevo ciclo.

Tabla3.36: % DE VALORES PERMITIDOS Y NO PERMITIDOS DE FILAS
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ACCCESO PROMEDIO %

% NO PERMITIDO PERMITIDO

1 35 65
2 39 61
3 40 60
4 11 89

GRAFICAS N2 3.39 NUEVO % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 1 AV.
GAMONEDA Y CIRCUNVALACION.

ACCESO 1

% NO PERMITIDO DE
COLA

" % PERMITIDO
DE FILA

El valor permitido de fila supera los 50% debido al cambio del tiempo y de esa manera

funciona mejor el semaforo
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GRAFICAS N2 3.40 NUEVO % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 2 AV.
GAMONEDA Y CIRCUNVALACION.

ACCESO 2

% NO PERMITIDO DE COLA

% PERMITIDO
% DEFILA

Los valores permitidos son mas altos que los no permitidos, el semaforo funciona

correctamente en este acceso

GRAFICAS N2 3.41 NUEVO % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 3 AV.
GAMONEDA Y CIRCUNVALACION.

ACCESO 3

% NO PERMITIDO DE COLA

¥ o PERMITIDO
DE FILA

Los valores permitidos son mas altos que los no permitidos, el semaforo funciona

correctamente en este acceso
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GRAFICAS N2 3.42 NUEVO % DE FILAS PERMITIDAS Y NO PERMITIDAS ACCESO 4 AV.

GAMONEDA Y CIRCUNVALACION.

ACCESO 4

[ % NO PERMITIDO DE COLA

% PERMITIDO
DE FILA

Los valores permitidos son mas altos que los no permitidos, el semaforo funciona

correctamente en este acceso
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3.11SEMAFORIZACION PARA EL AREA DE ESTUDIO

3.11.1 DISENO DE TIEMPOS DE SEMAFORO EN LA INTERSECCION AVENIDA DELIO ECHAZU Y
GAMONEDA

Tiempo de ciclo adoptado 38

IC =Tv + Tr + tAida + tAvueltd] ec.1

Donde:

C = tiempo de ciclo

Tv= Tiempo verde

tAida = Tiempo amarillo de ida (2seg)
tAvuelta= Tiempo amarillo de vuelta (2seg)

PARA LA FASE VERDE

ty *laida __ tR *lavuelta
= ec.

Va VB

Donde:

C = tiempo de ciclo

Tv=Tiempo verde

tAida = Tiempo amarillo de ida (2seg)

tAvuelta= Tiempo amarillo de vuelta (2seg)

Va= Volumen de un acceso A

VB=Volumen del acceso B (transversal)

Haciendo operaciones con la ecuaciéon 1y 2 podemos obtener la siguiente igualdad para un

tiempo de fase verde en el acceso B.

Con esta igualdad obtenemos el tiempo de fase verde, posteriormente reemplazando en la

ecuacion 1 obtenemos el tiempo de fase roja.

Tr = C — Taida — Tavuelta — TvB



E) INTERSECCION AV. DELIO ECHAZU Y GAMONEDA

ACCESO VOLUMEN ( Veh/h)

1 624
2 379
3 432
4 225
DATOS
C= 38 Segundos
Ta ida= 2 segundos
Ta vuelta = 2 segundos
C—TAi—Tav
TIEMPOVERDE = ————
14 (volA)
volB
38—-2-2
TIEMPOVERDEacceso B = ———-— = 14 segundos
624
1+ (m)

TIEMPO DE ROJO
TIEMPOROJO = (C —Tai — Tav) — tiempoverdeacceso B
TIEMPOROJOacceso B = (38 — 2 — 2) — 14 =20 Segundos
INTERSECCION AV.GAMONEDA Y CIRCUNVALACION

AV DELIO ECHAZU AV. GAMONEDA

20

14

155
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3.12 DISENO DE LA SENALIZACION

Para el disefio de la sefializacién en cada una de las intersecciones a ser analizadas se procedié
a realizar una inspeccion visual, para poder determinar el estado de las sefiales tanto

verticales como horizontales

En dicha inspeccidn se notd que las sefales que existen en los pavimentos se encuentran en
mal estado y que en varias intersecciones no existen sefiales o que estan en muy mala
situacién llegando a no ser perceptibles tanto para peatones como para los conductores

siendo un riego alto para posibles accidentes

Mediante fotografias exponemos el estado en el que estan las sefiales en cada una de las

intersecciones:

A) INTERSECCION AV. GAMONEDA Y AV. CIRCUNVALACION

En esta interseccion no existe ningln tipo de sefalizacién horizontal ni vertical, esto puede

ocasionar muchos accidentes tanto para los peatones como para los conductores.

Las sefales verticales y horizontales son muy importantes tanto para la seguridad vial como

para la estética de la ciudad.



NO EXISTEN:
LINEAS DE PEATON

LINEAS DE CARRIL

FLECHAS DIRECCIONALES
SENALIZACION VERTICAL

LINEAS DE SEGURIDAD DE CORDONES

BANDA DE SEGURIDAD DE CORDONES (NO EXISTE)
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LINEAS DE PASO DE PEATONES
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LINEAS SEPARADORAS DE CARRIL
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B) INTERSECCION AV. MONSENOR FONT Y AV. CIRCUNVALACION

LINEAS DE PASO PEATONAL (EN MAL ESTADO)

BANDA DE SEGURIDAD DE CORDONES (EN MAL ESTADO)
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Los cordones estan en mal estado, es necesario un repintado de la sefializacién

D) INTERSECCION AV. ROBERTO ROMERO Y AV. JAIME PAZ ZAMORA
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LINEAS DE PASO PEATONAL (NO EXISTE EN EL AREA)

Los cordones se encuentran en mal estado y no se cuenta con la sefializacién correspondiente

BANDA DE SEGURIDAD DE CORDONES
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E) INTERSECCION AV. DELIO ECHAZU Y GAMONEDA

PASO PEATONAL ACCESO 4 (AV. DELIO ECHAZU)
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En la fotografia podemos evidenciar el mal estado del paso peatonal (lineas de cebra)

PASO PEATONAL ACCESO 2 (AV. GAMONEDA)

PASO PEATONAL ACCESO 3 (AV. DELIO ECHAZU)
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CORDON SIN PINTAR

No existe la franja de seguridad de color amarillo y negro, en los cordones para que los

conductores puedan tener mejor visibilidad y seguridad cuando transitan por el lugar.
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SENALIZACION VERTICAL
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Fuente: Propia

Existen solo 3 letreros de sefializacion vertical que se encuentran en mal estado debido a la

accion del clima

3.13 ANALISIS DE RESULTADOS
A) INTERSECCION AV. GAMONEDA Y AV.CIRCUNVALACION

Para cada acceso de la interseccidn se analizé sus filas por separado es decir que para el
acceso 1 se determiné un numero de fila permitido de 13 vehiculos, para el acceso 2 el
numero de fila permitido fue de 4, para el acceso 3 el nimero de filas permitidos fue de 7 y

para el acceso 4 el numero de filas permitido fue de 6.
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El acceso 1 es el mds largo de la interseccion es por eso que el numero de colas es mayor y

permite acumular colas hasta 13 vehiculos

GRAFICA DE FILAS
D
PR
o 100
R 80
c
E H FILAS
\ 60 PERMITIDA
T 50 S
A 40 H FILAS NO
PERMITIDA
320 S
E
0
ACCESO 1 ACCESO 2 ACCESO 3 ACCESO 4

En la grafica notamos que mas del 50 % de las filas permitidas fueron rebasadas, en los
accesos 1,2y 3, en el acceso 4 los niveles de colas permitidas no fueron rebasados. Lo que
significa que los acceso 1, 2 y 3 estdn congestionadas y no asi el acceso 4 se sugiere rediseiar
los tiempos de semaforos para toda la interseccidn es decir los acceso 1, acceso 2, acceso 3y
acceso 4 respectivamente ya que la aumentar el tiempo en verde damos la posibilidad de

aumentar el nimero de filas permitidas para asi descongestionar la zona de estudio.

B) INTERSECCION AV. FONT Y CIRCUNVALACION

Esta interseccidn tiene una particularidad, tiene una rotonda y cuenta con 3 accesos de los
cuales se determinaron los nimeros de filas permitidas en el acceso 1 el nimero de filas
permitidas es 7, en el acceso 2 los numeros de filas permitidos es 6 y en el acceso 3 el numero

de filas permitidos es 4.

GRAFICA DE FILAS AV. FONT Y CIRCUNVALACION
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p 100
(o]
R 80
¢ ® VALORES
; 60 - PERMITIDOS
50 DE COLA
A 40 = VALORES NO
) PERMITIDOS
E 20 DE FILA

0 .

ACCESO 1 ACCESO 2 ACCESO 3

Vemos en la grafica que lo accesos no estan congestionados ya que ninguno presenta un valor
mayor a los 50 % de filas permitidas, no se genera congestién debido a la presencia de una
rotonda que es un método de control de transito q ayuda de alguna manera a organizar el

trafico vehicular en la zona de estudio.

La interseccidn no necesita un redisefio de los tiempos de semaforo debido a que estan

funcionando de manera correcta y sin congestién

C) INTERSECCION AV. ROMERO Y JAIME PAZ

Esta interseccidén cuenta con 3 accesos de los cuales se determinaron los nimeros de filas
permitidas en el acceso 1 el nimero de filas permitidas es 10, en el acceso 2 los nimeros de
filas permitidos es 9 y en el acceso 3 el nimero de filas permitidos es 16, los valores son altos

debido a que estas intersecciones son largas
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GRAFICA DE FILAS

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% -

m VALORES
PERMITID
OS DE FILA

ACCESO 1 ACCESO 2 ACCESO 3

Los valores permitidos en los accesos 1y 3 son 100% debido a que en este se generan colas
como en todos los acceso pero estos valores estdn dentro de lo permitido, es decir no
sobrepasan el nimero de colas permitidas debido a sus caracteristicas fiscas de los acceso ya

quien son muy largos por esa razén acogen mas vehiculos en un fila sin generar congestion.

En el acceso 2 se generan colas que estdn al borde de sobrepasar los valores permitidos , esto
debido a que en esta interseccion el rojo dura 28 segundos aproximadamente lo que hace

que los vehiculos esperen para ser atenidos en las estaciones de servicio del acceso.

D) INTERSECCION AV. JAIME PAZ Y LAS BRASAS

Esta interseccidén cuenta con 3 accesos de los cuales se determinaron los nimeros de filas
permitidas en el acceso 1 el nUmero de filas permitidas es 5, en el acceso 2 los nimeros de
filas permitidos es 2 y en el acceso 3 el niumero de filas permitidos es 6, el valor del acceso 2
es muy bajo debido a su tamafio es muy pequefo y se encuentra ubicado en medio de dos

carriles de una rotonda.
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GRAFICA DE FILAS

100% -

90% -

80% -

70% - = VALORES

PERMITIDOS DE

60% - FILA

>0% = VALORES NO
40% - PERMITIDOS DE
30% | FILA

20% -

10% -

0% -

1 2 3

Los valores no permitidos llegan al 51% los que podemos decir es que estd al limite con ligera
diferencia debido al volumen que circula por este punto , no merece un redisefio de los
tiempo debido a la restriccion del acceso 2, es decir que por su ubicacién y tamafio el acceso
2 no pueden generarse colas de mas de 2 vehiculos, y si redisefiamos tendriamos g aumentar
el tiempo verde del acceso 1y asi también aumentariamos el tiempo rojo para el acceso 2 lo
que puede ocasionar colas de mas tamafio y eso seria peligroso ya que el acceso dos no tiene
la capacidad de acumular mas de dos vehiculos debido a su limitacién en el tamafio y

ubicacion.

3.14 PROYECCION DE FUNCIONAMIENDO DE LA SEMAFORIZACION EN EL TIEMPO

Los semaforos tienen un comportamiento que esta en funcién al nimero de vehiculos en cada
acceso, ese numero es variable en el tiempo es decir que el mismo puede ser mayor o menor
a través del tiempo, si hay una variacién puede distorsionar y afectar el comportamiento del
semaforo, por ello se recomiendo una valoracién con aforos en forma periddica para validar

los tiempos de ciclo y fases en cada semaforo de una interseccion.
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Debido a que en la ciudad de Tarija, el parque automotor se incrementa de manera cuantiosa
llegando a un indice de crecimiento de 10 % (fuente, elPeriodico-octubre de 2016 mediante
entrevista con el Ing., Alfonso Lema, Presidente del consejo municipal de la ciudad de Tarija),
dato que consideramos alto en comparacién de otras ciudades del pais, por este motivo se
recomienda que cada 2 a 4 afios se vuelva a realizar el estudio para poder optimizar el

funcionamiento de los semaforos y asi evitar problemas de congestién.



172

4.1 CONCLUSIONES

Concluimos nuestro estudio de sefalizacion y semaforizacion para solucionar los

problemas de trafico vehicular en la zona de estudio.

>
>

De los aforos correspondientes en la zona de estudio se establecié como horas pico
de estudio las horas; de 7:00 a 8:00 — 12:00 a 13:00 y de 18:00 a 19:00, a partir de
los aforos de volumenes y velocidades se determino que a mayor volumen vehicular
menor es la velocidad de los vehiculos que transitan en la zona de estudio.

Los semaforos de las intersecciones FONT Y CIRCUNVALACION, ROMERO Y
JAIME PAZ ZAMORA Y LA DE LA AV. JAIME PAZ ZAMORA la altura del
restaurant las Brasas estan funcionando de manera correcta, con algunas colas pero
los valores de las colas estan dentro de lo permitidos sin afectar el funcionamiento
de los tiempos de los semaforos de la zona.

Los semaforos que estan ubicados en la interseccién de las AV. GAMONEDA Y
CIRCUNVALACION después del estudio se establecio que estan funcionando de
manera incorrecta debido a que sus tiempos no estan acorde por lo que se pudo
redisefiar los nuevos tiempos de ciclo para dichos semaforos.

Para la interseccion DELIO ECHAZU Y AV. GAMONEDA se calcul6 los tiempos
de los semaforos a partir de un tiempo de ciclo asumido de 38 segundos debido a
gue para insertar un punto o0 una interseccion nueva con semaforos tenemos que
analizar los seméaforos que se encuentra aledafios a la zona.

Realizada la Sefalizacion horizontal, las ventajas que se alcanzaran con la

sefializacién de la calzada son:

Indicar los carriles de circulacion.
Indicar los bordes de las vias.

» Sentido de una via y giro a la derecha.

» Zonas donde hay que disminuir la velocidad

» El sitio donde hay que parar ante un semaforo.

» Pasos peatonales.
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4.2 RECOMENDACIONES
A partir de este estudio las recomendaciones que sugerimos son las siguientes:

e Aplicar los principales elementos de control del trafico vehicular como:
las normas de sefializacion pasiva (sefiales de transito), sefializacion
activa (semaforos o policias) y el respeto de los usuarios por las hormas y
sefiales, producto de la educacion y civismo como de la penalizacion de
infractores, aplicando una combinacion de ambas.

e Esnecesario concientizar a todos los peatones formando una conducta vial
adecuada, desde los colegios para poder formar a personas que respeten
las normas de transito y asi brindar un servicio de transporte, que sea

eficaz, rapido y a su vez seguro.

e Para que cualquier proyecto de vialidad sea exitoso es necesario que los

conductores y peatones respeten las sefiales de transito.

e Las sefiales deben ser hechas con pinturas reflexivas que las produzcan
mas visibilidad en la noche, estas sefiales deberan ser fabricadas segun
normas internacionales vigentes en la reglamentacion para la Sefializacion
Vial de Bolivia.

e En lazona de estudio pedimos constatar que algunos arboles no permiten
la correcta visibilidad de las sefiales de transito y de los seméaforos por lo
que se sugiere a los 6rganos competentes la poda de dichos arboles para

mejorar la visibilidad y evitar posibles accidentes
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