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1.1. INTRODUCCION

Debido al crecimiento del parque automotor en la ciudad de Tarija, se viene presentando
un alto indice de congestion y de accidentalidad en las principales vias de la ciudad,
generando contaminacion, incomodidad y demora en el tiempo de circulacion. Para
dicho proyecto se realizara el anlisis de la avenida Circunvalacion, donde se presenta

gran congestion vehicular y se propondra soluciones para cada uno de estos problemas.

Un punto fundamental que determina el desempefio de una rotonda es la capacidad. A
partir del analisis de la capacidad es posible medir la calidad de operacion establecida a
través del nivel de servicio. Para analizar la capacidad de las rotondas que involucran
porcentajes de giro, es necesario determinar su nimero de carriles por ramal de ingreso y
salida, obteniendo el nivel de servicio de la misma. Una vez en funcionamiento suelen
presentarse maniobras y conflictos vehiculares producto de cambios de carril, no
respetando las sefiales de “ceda el paso” en los accesos, cambios de destino repentinos

durante la circulacion en el anillo central entre otras situaciones de riesgo.

Cuando una rotonda no funciona bien, ya sea por exceso de intensidad de circulacion o
por un reparto desequilibrado entre sus entradas, puede aliviarse el problema con
semaforos (con funcionamiento continuo o a tiempo parcial) en alguna de sus entradas, 0
en todas ellas. Un semaforo asigna un tiempo a los movimientos del transito, en la cual
se proporciona el tiempo de fase significativamente en la viabilidad de la rotonda con la

capacidad de esta y de sus accesos.

El proyecto no es un estudio de transito, pero plantea analizar la capacidad vehicular que
pasan por las rotondas, sacando el nivel de servicio de esta. No se pretende dar
soluciones definitivas, pero si se plantean opciones para el mejoramiento de los

diferentes puntos de estudio, con el fin de mejorar la circulacion de usuarios de las vias.



1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE APLICACION

De manera continua existe un incremento en el numero de vehiculos en circulacion y las
necesidades de transporte, asi como una creciente complejidad estructural de la red
vehicular, de modo que la ciudad de Tarija muestra serios problemas de congestion de
trafico en sus principales vias de circulacion, provocando embotellamientos,
contaminacion del aire, ruido, incremento en accidentes viales, etc. Los costos por
esperar en un atasco automovilistico o en una cola formada en un semaforo, no sélo
incluyen pérdida de tiempo, también implican el aumento de consumo de combustible,

contaminacion, problemas de salud, estrés y malestar, entre otros.

El presente trabajo tiene como finalidad analizar la capacidad vehicular y la
semaforizacion en la circulacion de rotondas, que permite conectar los accesos y salidas
que conforman el area de influencia directa, brindando un mejoramiento al nivel de
servicio, perfeccionando el ciclo de los tiempos de acuerdo con el nivel de demanda de

flujo vehicular y disefio de la interaccion de recorrido y espera.

Los datos generados durante el desarrollo de la investigacion, permitirdn conocer cual es
el estado actual del sistema de trafico de cada una de las rotondas de estudio. Esto es
importante puesto que se dan a conocer cuales son los problemas en base a informacion
real y objetiva, permitiendo, ademas plantear soluciones que permitan mejorar el trafico
y la calidad de vida de las personas que viven o realizan sus actividades cotidianas en la

zona, garantizando asi la transitabilidad del flujo vehicular.

La congestion vehicular en las rotondas y las fases del tiempo del semaforo son las
causas del trabajo, que busca dar alternativas de solucion a las demoras para los
conflictos de los diferentes tramos en estudio.

Los resultados podran utilizarse por las instituciones encargadas del trafico y transporte
para plantear acciones de caracter inmediato y a futuro con el propdsito de evitar vias

congestionadas en la ciudad de Tarija.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1. Situacion problematica

La congestion vehicular se produce cuando el volumen de trafico genera una demanda
mayor que el disponible en las vias o carreteras, hay una serie de circunstancias
especificas que causan o agravan la congestion. La mayoria de ellos reduce la capacidad

de una via o carretera en un punto determinado o durante un determinado periodo.

En muchas ciudades altamente pobladas la congestion vehicular es recurrente, y se
atribuye a la gran demanda de trafico. La mayoria del resto se atribuye a incidentes de
transito, obras viales y eventos climéticos. Es dificil predecir en qué condiciones un

embotellamiento o atasco sucede pues puede ocurrir de repente.

Lo que afecta la capacidad se debe a las siguientes condiciones de circulacion que

marcan un nivel de servicios nefasto:

Tipo de vehiculos que circulan por la avenida.

Maniobras que realizan los vehiculos.

Caracteristicas geométricas de la via, pendiente, ancho de pista etc.
Proporcion de vehiculos pesados en la avenida.

Periodo del dia.

La semaforizacién de una rotonda es vista como la Gnica o mas efectiva alternativa para
enfrentar problemas de congestion o seguridad de trafico donde los tiempos de ciclos

son efectivos de acuerdo con la capacidad para no generar la aglomeracion vehicular.
1.3.2. Problema

¢A partir del analisis y evaluacion del sistema de semaforos en las rotondas de la
avenida Circunvalaciéon podra relacionarse con su capacidad y nivel de servicio para

encontrar planteamientos de correccion para una mejor circulacion?



1.4. OBJETIVOS DE PROYECTO DE APLICACION
1.4.1. Objetivo general

Determinar la capacidad vehicular y el nivel de servicio en la “Avenida Circunvalacion”,
a partir de las condiciones de comportamiento actual de la circulacion vehicular y el
control de semaforizacion en las rotondas que componen la misma, de manera que se
pueda evaluar las condiciones actuales y plantear posibles acciones que mejoren las

condiciones de capacidad y el nivel de servicio en el area de estudio.
1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar, a través del marco tedrico de ingenieria mismo que nos brinda los
parametros de volimenes de trafico, fundamentacion y metodologia sobre las
capacidades vehiculares, el nivel de servicio y la semaforizacion; la
asignacion de los tiempos en las rotondas que componen la Avenida
Circunvalacion.

e Analizar la zona de estudio, tomando en cuenta las caracteristicas
geométricas y operativas de las rotondas que componen la avenida
Circunvalacion.

o Realizar la medicion de tiempos, ciclos y fases conforme la determinacion de
colores de los semaforos existentes en las rotondas en estudio.

e Determinar la capacidad vehicular en las condiciones de comportamiento
actual de la circulacion vehicular considerando intersecciones semaforizadas.

e Realizar el ajuste de tiempos de ciclos y fases en los seméaforos de las
rotondas del area de estudio. Ademas de disefiar los ciclos y tiempos de fase
para las rotondas que no cuentan con semaforos actualmente.

e Plantear propuestas de acciones a la problematica actual de las rotondas
congestionadas en la avenida circunvalacion, con la finalidad de mejorar la

circulacion vehicular.



1.4.3. Hipotesis

¢Si, se aplica la correcta valoracion de la seguridad vial optimizamos los tiempos de
ciclo y fase de los seméforos en el tramo de la avenida circunvalacion, se lograra

aumentar la capacidad y el nivel de servicio en las rotondas de mayor conflicto?
1.5. Operacion de las variables
1.5.1. Variables independientes

Las rotondas.

Comportamiento del trafico vehicular en el area de estudio.
Semaforizacion.

Sefalizacion.

1.5.2. Variables dependientes

Capacidad vehicular.

Nivel de servicio.

Condiciones del trafico.

Caracteristicas fisicas de la geometria de las rotondas.
Volumenes del trafico vehicular y peatonal.

1.6. Disefio metodolégico
1.6.1. Identificacién del tipo de investigacion
1.6.1.1. Investigacion aplicada

En este caso el objeto, es encontrar estrategias que puedan ser empleadas para el
abordaje de un problema es especifico. La investigacion se nutre de la teoria para
generar conocimientos practicos. A través de esta investigacion se puede medir ciertas

variables para pronosticar comportamientos, que nos serian Utiles para nuestro estudio.



1.6.2. Unidades de estudio y decision muestra

Las componentes de estudio son las siguientes.

Unidad de estudio: En este trabajo la unidad de estudio es la capacidad vehicular y

semaforizacion.

Poblacion: La poblacién es la capacidad, nivel de servicio, sefalizacion y

semaforizacién en vias urbanas.
Muestra: La muestra son las rotondas que se encuentren en la avenida Circunvalacion.

Muestreo: Son los accesos de cada rotonda del tramo donde se mediran los volimenes,

velocidades, tiempos de ciclo y tiempo de fase.
1.6.3. Métodos y técnicas empleadas

Para los aforos de volumenes se realizé con el método manual donde se tomé en cuenta

las diferentes variables como el tipo de vehiculo si es liviano, mediano o pesado.

Para el aforo de velocidades se utilizd el método del cronometro haciéndose una

medicion cada 5 vehiculos que pasaban con una distancia de recorrido de 50 metros.
1.6.3.1. Métodos y procesos de aplicacion.

Recopilacion de datos.

Para iniciar un estudio de trafico requerimos informacion de campo que puede ser
eminentemente técnica o también complementaria dependiendo del tipo de estudio y su
magnitud, la recoleccion de datos abarcara aforos de velocidades, voliumenes de tréfico,
estudios de demanda de estacionamientos, medicién de oferta de estacionamiento,
medicion del comportamiento de semé&foros existentes, toma de informacion sobre

ascensos y descensos de pasajeros en el transporte publico e inventario de sefializacion.

Dependera de cada proyecto o estudio para que se tenga que recabar parte o toda la
informacion de campo. Para dicho proyecto se presenta una metodologia a utilizar para
la elaboracion del presente trabajo, constara con los pasos fundamentales, los cuales son

los siguientes:



Paso 1: Se realizara la recoleccion de informacién sobre la capacidad vehicular y

semaforizacion con el propdsito de generar un marco tedrico, y sera mediante la norma

AASTHO vy el manual de capacidad de los Estados Unidos de 1998, se procedera a la

recoleccion de informacién primaria en campo, para conocer si las rotondas cuentan con

estacionamiento, paradas antes y después de las mismas.

Paso 2: El trabajo de campo se realizara aforos con los siguientes puntos:

Se debera sacar las horas picos, esto se lo realizara desde las 06:00 am hasta las

22:00 pm porque son las horas de mayor circulacion.

Teniendo la hora pico se realizara el aforo en las tres horas picos en tres dias de

la semana, dos dias habiles y un dia no habil (fin de semana).
El aforo se lo realizara durante un mes.

Se mediran los tiempos de ciclo y fases de los semaforos en las rotondas de

estudio para cada acceso.

1.6.3.2. Técnicas empleadas

Los instrumentos que se utilizaron para la obtencion de datos son los siguientes:

Planilla de aforos.
Céamara fotogréfica.
Cronometro.

Cinta métrica.
Calculadora.

Computadora.

Planilla de aforo: Es donde se suministra toda la informacion general que se solicita.

Céamara fotografica: Permitira tomar fotos en la zona de estudio.

Cronometro: Nos permite controlar los intervalos de tiempo que recorre el vehiculo en

una determinada distancia.



Cinta métrica: Instrumento que nos permite medir el ancho de los carriles.
Calculadora: Instrumento que nos ayuda a realizar calculos en cualquier hora y lugar.

Computadora: Instrumento donde se realiza el contenido de este estudio como asi

también donde de procesa los datos obtenidos llegando asi a un analisis minucioso.
1.6.3.3. Procedimiento para el analisis y la interpretacion de la informacion

Procesamiento y analisis.

Toda informacion que se obtenga de la recoleccion de datos sera procesada, mediante
los programas computacionales principalmente estadisticos que pueden ser de utilidad y
a traves de la representacion de las informaciones procesadas en esquemas graficos que
ayuden visualmente al analisis del problema. Se hara un analisis de toda la informacion

tratando de establecer relaciones entre todos los factores y de ser lo mas técnico posible.

Tratamiento de los datos empleo de la estadistica.

Esta investigacion tiene un caracter probabilistico, puesto que se realizara un mes de
aforo, el cual nos proporcionara una serie de datos que tendran que ser analizados
posteriormente. Contaremos con un conjunto de datos N (datos que representa a la
poblacion, que en nuestro caso es la capacidad, nivel de servicio y semaforizacion), y
tendremos otro conjunto de datos n (datos que representa la muestra, son todas las
rotondas que se encuentran ubicadas en la Avenida Circunvalacion), que seran
evaluados para tener mejor resultado. Se desarrollard medidas de depuracion, las cuales
nos indicaran los datos que por algin motivo salieron de rango, a partir de las cuales

encontraremos la media y la desviacion estandar.

Media:

Desviacion tipica:




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

desviacion media para hacer la depuracion correspondiente.

Planteamiento y soluciones.
Como el resultado del anélisis se planteara soluciones con un orden de priorizacion, es
decir habrd algunas actividades inmediatas, otras a mediano plazo y otras a largo plazo

todas las soluciones tendran que ser técnicas y que apunten a ser de bajo costo.

Seguimiento y control de resultados.

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 solucién.
1.7. Alcance
1.7.1. Alcance general

El presente trabajo expone el problema que nos lleva a la elaboracion de este tema

planteamos los objetivos que cumpliremos a lo largo de la realizacion del estudio.

Se estudiara sobre el conocimiento general de los elementos del tréfico: el usuario,
vehiculo y la via mas sus caracteristicas y tipos de cada elemento, los parametros mas

esenciales del trafico.

Se hara la medicion de los pardmetros del trafico, se tomara los datos de aforos en las
intersecciones de la via, que estan basados en los porcentajes de giros, porcentajes de
vehiculos pesados, medianos y livianos, ancho de carril, para poder realizar los célculos
de todos los pardmetros de la ingeniera de tréfico, para asi obtener la capacidad
vehicular y plantear los niveles de servicio. Para obtener los tiempos de fase del
semaforo, se obtendrd la velocidad de punto y el volumen de vehiculos, para la

sefializacion se hara un inventario vial.



1.7.2. Alcance especifico

Se efectuara una introduccion sobre la importancia que tienen en la actualidad los
conceptos fundamentales del trafico en nuestro medio ya que el trafico es la ciencia que
estudia analiza y busca soluciones para que la interrelacion entre usuarios peatones y
conductores, vehiculos publicos y privados, vias de carreteras y calles puedan permitir

una circulacion adecuada y que de seguridad a los usuarios.

En la semaforizacion se verd los componentes del semaforo, los sistemas semaforicos

como ser la coordinacion alterna y coordinacion progresiva, tipos se semaforos.

Concluido el trabajo sobre el “Analisis de la relacion entre capacidad vehicular y la
semaforizacion de rotondas en la Avenida Circunvalacion” se obtendra los resultados de
cada parametro de trafico que nos servira para poder determinar la capacidad, el nivel de
servicio y el tiempo de ciclo de la semaforizacion de dicha avenida, con el conocimiento
mas sélido del tema se hara algunas recomendaciones que ayuden en un futuro préximo

a hacer un buen estudio de trafico.
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CAPITULO II

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE
LA INGENIERIA DE TRAFICO



CAPITULO I
ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA INGENIERIA DE TRAFICO
2.1. DEFINICIONES

Para entender el concepto tanto técnico como cientifico de la Ingenieria de trafico y

transporte tenemos las siguientes definiciones:

Transportar: Llevar una cosa de un lugar a otro. Llevar de una parte a otra por el porte

0 precio convenido.

Transporte: Accién o efecto de transportar o transportarse.

Transitar: Ir o pasar de un punto a otro por vias, calles o parajes publicos.

Transito: Accion de transitar. Sitio por donde se pasa de un lugar a otro.

Trafico: Transito de personas y circulacién de vehiculos por calles, carreteras, caminos.

Ingenieria de trafico: Se define como la rama de la ingenieria que trata el
planeamiento, el proyecto geométrico y explotacién de las redes viarias, instalaciones
auxiliares (aparcamientos, terminales) y zonas de influencia, asi como de su relacién con

otros medios de transporte.
2.2. OBJETIVO Y ALCANCE DE LA INGENIERIA DE TRAFICO

El objetivo principal de la Ingenieria de Trafico es conseguir que la circulacién de

personas y mercancias sea segura, rapida y econdémica, y se analizara lo siguiente:
2.2.1. Caracteristicas del trafico

Se utilizan diversas magnitudes que relnen las caracteristicas de los vehiculos y
usuarios. Estas magnitudes son: la velocidad, volumen, densidad, separacion entre
vehiculos sucesivos, intervalos entre vehiculos, tiempos de recorrido y demoras, origen

y destino del movimiento, la capacidad de calles y carreteras, se analizan los accidentes,
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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. Reglamentacién del trafico

Se debe establecer los reglamentos del trafico, como ser: la responsabilidad y licencias
de conductores, peso y dimensiones de los vehiculos, control de accesorios obligatorios
y equipo de iluminacion, acusticos y de sefialamiento. También se debe tomar en cuenta
la prioridad de paso, trénsito en un sentido, tiempo de estacionamiento, control policiaco

en intersecciones, sanciones relacionadas con accidentes, etc.
2.2.3. Sefialamiento y dispositivos de control

Su funcion principal es la determinar los proyectos, construccion, conservacion y uso de

las sefales.
2.2.4. Planificacién 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 aumento en
namero 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.
2.2.5. Administracion

Para tener bueno resultados se debe considerar varios aspectos tales como: Economicos,

politicos, fiscales, de relaciones publicas, de sanciones, etc.
2.3. SOLUCION AL PROBLEMA DE TRAFICO

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

problemas del trafico son:
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Diferentes tipos de vehiculos en una misma vialidad, diferentes dimensiones,

velocidades y caracteristicas de aceleracion.

Superposicion 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 automovil no considerado como una necesidad publica, falta de apreciacion de

las autoridades y publico en general a la importancia del vehiculo automotor.

Falta de asimilacion por parte del gobierno y usuario, legislacion y reglamentos no
acordes a la evolucion del transporte, falta de educacion vial. 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, se busca el equilibrio de la oferta y la demanda,
este tipo de solucion es casi imposible de aplicar en ciudades actuales porque equivaldria

a destruir todo lo existente y construir las vialidades con especificaciones modernas.
2.3.2. Solucidn parcial de alto costo

Esta solucién consiste en realizar cambios necesarios en vialidades aprovechando al
maximo lo que se tiene, cuyos cambios requeriran fuertes inversiones econémicas, 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. Solucidn parcial de bajo costo.

Consiste en el aprovechamiento maximo de las condiciones existentes, con cambios que

requieran poca inversion. En este tipo de solucion tiene una gran importancia y
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participacion la reglamentacion del transito, asi como la disciplina y educacién de parte

del usuario.

2.4. ELEMENTOS DEL TRAFICO

Existen tres elementos basicos que componen la ingenieria de trafico que son:
2.4.1. Elemento usuario

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.

Usuario peaton.

Es considerado a toda la poblacion en general, son todas aquellas personas desde un
lafio hasta 100afios. En la mayoria de los casos las calles y carreteras son compartidos
por peatones y vehiculos, excepto en 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 u otro factor. Por lo tanto, se debera estudiar al
peatdn no solamente por ser victima, sino porque también es una de las causas, para la
cual es necesaria conocer las caracteristicas del movimiento de peatones y la influencia

que tienen ciertas caracteristicas como ser la edad, sexo, motivo de recorrido, etc.

Usuario conductor.

El conductor constituye el elemento de trafico mas importante, ya que el movimiento y
calidad de circulacion de los vehiculos dependerd 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 puedan modificar las facultades del individuo en el tiempo de

reaccion:
La fatiga.

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

Su estado emocional.

El clima, y la época del afio.
Las condiciones del tiempo.

La altura sobre el nivel del mar.

El cambio del dia a la noche y viceversa.
2.4.2. Elemento vehiculo.

Es un medio de transporte que se lo utiliza para poder trasladarse de un lugar a otro.
Caracteristicas del vehiculo

Las caracteristicas para el disefio geométrico de las carreteras se basan parcialmente en

las caracteristicas estaticas, cinematicas y dindmicas de los vehiculos.

Las estaticas se consideran el peso y el tamafio de los vehiculos; las cinemaéticas
comprenden el movimiento del vehiculo considerar las fuerzas que causan el
movimiento; y las dinamicas toman en cuenta las fuerzas que causan el movimiento del
vehiculo. El disefio de una carretera incluye la seleccion de un vehiculo de disefio, cuyas
caracteristicas cubran las relacionadas con la mayor parte de los vehiculos que se espera
usen la carretera. Estas caracteristicas son aprovechadas para determinar criterios en el

disefio geométrico, disefio de intersecciones y los requerimientos de distancia visual.

Clasificacion por tipo de vehiculo.

Los vehiculos se clasifican en dos:

Vehiculos ligeros o livianos.

Vehiculos pesados (Camiones y autobuses).
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Clasificacion de vehiculos segiin norma de disefio

Tabla N°1. Clasificacion de vehiculos segun la (A.B.C.).

Grupo de
clasificacion

Caracteristicas
del vehiculo

Ancho
total

(m)

Largo
total

(m)

Radio
minimo de la
rueda
externa
delantera

(m)

Radio
minimo de la
rueda
interna
trasera (m)

Detalles

VP

Automoviles

2.10

5.80

7.30

4.70

Vehiculos livianos como
automdviles, camionetas,
vagonetas, minibuses, etc.

Cco

Autobuses y
camiones

2.60

9.10

12.80

8.70

Vehiculos comerciales de
dos ejes, comprendes a
camiones y autobuses
comerciales,
normalmente de dos ejes
y seis ruedas.

Autobuses
interurbanos

2.60

12.20

12.80

7.10

Automoviles y camiones
de mayores dimensiones.
Los autobuses empleados
generalmente para viajes
de largas distancias y
turismo. Estos vehiculos
son de mayor longitud
que la CO y pueden
contar con tres ejes.

SR

Camion
semirremolque

2.60

16.8

13.70

6.00

Vehiculo comercial
articulado, compuesto
normalmente por una
unidad tractora y un
semirremolque o
remolque de dos ejes 0
mas.

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras (A.B.C.).

2.4.3. Elemento via.

Es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro de toda una

faja de terreno, con el propdsito de permitir la circulacion de vehiculos de manera

continua en el espacio y el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y comodidad. El

elevado nivel de vida de un pais se relaciona con un excelente sistema vial o viceversa.
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2.5. PARAMETROS DE LA INGENIERIA DE TRAFICO.

El ingeniero vial debe conocer las caracteristicas del trafico, esto le sera util durante el
desarrollo de proyectos viales y planes de transporte, andlisis del comportamiento
economico, establecimiento de criterios de disefio, seleccién e implantacién de medidas

de control de transito y la evaluacion del desempefio de las instalaciones de transporte.
2.5.1. Velocidad (V).

La mayoria de los elementos del proyecto. Se define la velocidad como el espacio

recorrido en un determinado tiempo.

~ | Q.

Donde:

v = Velocidad constante (Km / hr).

d = Distancia recorrida (Km).

t = Tiempo de recorrido (hr).
Velocidad de punto
Se obtiene en una seccion de carretera cuyo intervalo de distancia esta previamente
definido siendo usual la utilizacion de distancias de 50, 75, y 100 metros. La
determinaciéon de velocidad de punto dentro del estudio de ingenieria de trafico nos

permite definir las velocidades medias de circulacion en zonas urbanas y en carreteras.
2.5.2. Volumen de tréfico.

Es la cantidad de vehiculos que circulan en una carretera o calle en un periodo de tiempo
determinado, normalmente se toma 1 hora, 1 dia dando origen a un nuevo concepto de

transito diario y transito horario respectivamente.

Volumenes de Transito Promedio Diarios (TPD).

Es la cantidad de vehiculos que circulan por una seccion en un periodo de tiempo
definido de un dia, recibe la denominacion de promedio cuando se hace un estudio por
un tiempo mayor a un mes donde se repiten necesariamente los mismos dias y alin mas
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cuando el estudio se va a realizar durante un periodo de un afio o0 mas, este valor viene a
representar el (TPD) anual (TPDA).

Si bien el concepto de TPD se establecio para estudios cuyo tiempo iba a ser de un afio,
en la préctica se han dado que normalmente para proyectos especificos de carreteras,
aperturas de calles, ampliacién de avenidas, etc.

Volumenes de Transito Promedio Horario (TPH).

La cantidad de vehiculos que circulan por una carretera o calle en un espacio o tiempo
determinado de lhora es el (TPH), ese valor es mucho mas sensible que el (TPD), es
decir el (TPH) nos puede dar valores de variacién 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.

Volumen directriz.

Es un concepto definido exclusivamente para obtener un valor que representa el 80% o
mas del tiempo durante un dia la cantidad de vehiculos que circula por una calle o

carretera no exceda el valor maximo.

Composicion del volumen.

Una composicién casi del tipo universal es la que se subdivide en automdviles camiones

autobuses y motocicletas y bicicletas.

Entendiéndose por automaviles a todos aquellos que generalmente estan compuestos de

2 ejes y 4 ruedas como los autos, jeeps y camionetas pequerias.

En el tipo de camiones se tendra los pequefios medianos y grandes diferenciandose por

la capacidad de carga que tiene este tipo de vehiculos.

Generalmente los autobuses representados por los livianos y pesados diferenciandose

por la capacidad de pasajeros que puedan transportar este tipo de vehiculos.
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Motocicletas y bicicletas si bien deben estudiarseles para saber la cantidad de este tipo
de motorizados no esta incluidos en el volumen total representadas en el (TPD) o el
(TPH).

El porcentaje de vehiculos pesados que ejercen una disminucién de la capacidad de una
ruta reduciran las velocidades de circulacion requeriran mayor espacio para las

maniobras.

Variacion de los volumenes de trafico.

Nos referimos a las variaciones periodicas que sufre el volumen de tréafico en las horas

del dia, los dias de semana, los meses del afio y en el sentido de la circulacion.

Recuento de volumenes de trafico.

El recuento de voliumenes se puede realizar de dos formas:

Recuento automatico.

Recuento manual.

Recuento automatico.

Se considera recuento automatico cuando se utiliza un contador automatico que en base
a pulsaciones eléctricas acciona un contador conectado a una membrana que esta
transversal a la calzada, que a cada paso de un vehiculo se va a accionar un pulso

eléctrico que hara avanzar el contador.

Recuento manual.

El recuento manual resulta ser mas efectivo, aunque ello requiera de mucho mas

personal de operadores o aforadores en definitivo representa un presupuesto.

Periodo de recuento.

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

recuento de acuerdo a la periodicidad.
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Permanente.
Periodicos.

De tiempo especifico.

Aforos de volumen.

Los aforos de volumen realizados en un punto o seccion de una via nos permiten obtener
datos relacionados con el movimiento de automovil es 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 conservacién (mantenimiento).
Estudios prioritarios de construccion.
Estudios prioritarios de sefializacion.

Estudios de accidentes en la zona.

Métodos de aforo:
Método 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:

Composicion vehicular.
Flujo direccional y por carriles.

Volimenes totales.
Cuando esto no sucede requerimos la informacion tenemos dos alternativas:

Segun la (ABC): Establece como tiempo de aforo minimo para un proyecto vial 7 dias
de la semana y las 24 horas del dia.
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Segun la AASTHO: Establece un proyecto vial cuyo registro de volimenes son
requeridos, primero se toma un dia completo de aforo cuyo resultado establece las tres
horas pico del dia; en funcion a ello se realiza el aforo en funcion a esas horas pico por

tres dias a la semana, dos dias hébiles y un dia no habil durante un periodo de un mes.

Método mecanico.

Se realiza mediante dispositivos mecanicos instalados en la via.
2.5.3. Distribucién y composicion del volumen de trafico.

En lo que respecta a la composicion del trafico, en un analisis de volimenes se hace
importante conocer la cantidad de automoviles, autobuses, camiones, etc. Los mismos

que se expresan en forma de porcentaje respecto al volumen total.
2.5.4. Densidad vehicular

Es cantidad de vehiculos que circulan por una via por una unidad de longitud
normalmente, este pardmetro puede ser determinado o medido en el caso que sea
determinado esta en base a los dos pardmetros anteriores velocidad y volumen teniendo
la relacion:

volumen

Densidad = velocidad

2.6. ROTONDA.

Las rotondas han servido como solucién en puntos de alta accidentabilidad. Estas se
caracterizan por ser de tipo circular en donde los vehiculos se desplazan por ella, la
caracteristica fundamental de una rotonda es que los vehiculos que se encuentran dentro
del anillo de circulacion tienen prioridad sobre los vehiculos que se encuentran en las
diferentes entradas. Debido a las grandes ventajas que poseen las mismas, estas se han

incrementado de manera acelerada en todo el mundo.
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Figura N°1. Esquema bésico de una interseccion tipo rotonda.

Longitud de
entrecruzamiento

Ancho de una entrada
ala seccion de
entrecruzamiento

Ancho de
entrecruzamiento (W)

Isleta central

Angulo de
salida

Fuente: Célculo de capacidad en glorietas. Madrid Espafia.

Una rotonda puede disminuir considerablemente la velocidad y los puntos de conflictos
de una interseccion, las rotondas se enfocan principalmente en la disminucion de los
puntos de conflicto a 90 grados, los cuales son los causantes de accidentes graves. En lo
que respecta a la movilidad producen mayor capacidad que las intersecciones

sefializadas e incluso iguala o supera la capacidad de las intersecciones semaforizadas.

A pesar de las grandes ventajas que tienen este tupo de intersecciones, se ha podido
observar como dentro del disefio de las rotondas se encuentran inmersos diferentes
factores los cuales contribuyen de manera significativa a la generacion y severidad de
los accidentes, dentro de esos se destacan los factores geométricos, los cuales son
generadores del 60% de los accidentes. Con el paso del tiempo han sido estudiados estos
tipos de factores generando asi la conformacion de diferentes normas y manuales de
disefio establecido en cada pais. Con la implementacion de normas y de controles mas
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estrictos en los disefios se ha podido evidenciar que en las rotondas mas implementadas

en la actualidad ocurren menos accidentes que en rotondas antiguas.

Es fundamental estudiar los parametros geométricos que actualmente son utilizadas en
diferentes paises, con la finalidad de establecer pardmetros de disefio apegados que
puedan ser utilizados en Bolivia. Lo que se busca es recomendar parametros geométricos
para el disefio de rotondas simples y multiples en las zonas urbanas, que permitan
establecer intersecciones que disminuyan la velocidad de circulacion, las cuales mejoren
la capacidad y el nivel de servicio, con lo cual se beneficiaria directamente a todos los

usuarios que diariamente transitan por este tipo de intersecciones.
2.6.1. Ventajas de una rotonda.

Son evaluadas en dos aspectos: la seguridad y la comodidad, en lo que respecta a la
seguridad son capaces de generar flujos lentos y suaves disminuyendo
considerablemente la velocidad, eliminando los puntos de conflicto y en lo que respecta
a la movilidad son capaces de producir mayor capacidad que las intersecciones
sefializadas. Existen cinco razones principales porque las rotondas son capaces de

generar mayor seguridad a los usuarios:
Son capaces de reducir los puntos de conflicto.
Todo el tréfico se mueve dentro del anillo de circulacion.

Los giros a la izquierda se hacen facilmente mediante maniobras de confluencias y

separacion, aunque las distancias a recorrer sean mayores.
Los costos de mantenimiento son menores que una interseccion semaforizada.

Son menos costosas que las intersecciones a desnivel o semaforizadas.
2.6.2. Desventajas de una rotonda.

Uno de los mayores inconvenientes al implementar una rotonda, es que estas no son
amigables con los usuarios vulnerables (peatones, ciclistas, motociclistas y personas

capacidad reducida), a continuacion, algunas desventajas.
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Necesitan mayor derecho de via y mayor superficie de rodamiento.
Para obtener una operacion segura y eficiente son necesarias numerosas sefiales.

No son adecuadas en lugares donde existe un movimiento grande de peatones, ya

que su paso interrumpe el transito de vehiculos.

No se puede ampliar con facilidad y no se hace planes de construccion por etapas.

Al comparar una rotonda con una interseccion semaforizada, esta ocupa un mayor

espacio para su implementacion.
2.6.3. Tipos de intersecciones rotatorias

Los manuales o normas de disefio geométrico presentan diferentes tipos de
clasificaciones para las rotondas, las cuales se encuentran enfocados principalmente en
el medio en donde se emplazan, las caracteristicas fisicas que poseen, la existencia o no
de semaéforos, sin son elevadas o deprimidas, etc. A continuacion, se explicara los tipos
de rotondas basados en la categorizacién realizada en las normas vigentes de estados
unidos, su clasificacion se encuentra enfocada principalmente en las dimensiones vy el

ndmero de carriles.
2.6.3.1. Mini rotondas

Se localiza en zonas urbanas con vias de baja velocidad (menos de 50 km/hr). Son las
rotondas mas pequefias con un didmetro de circulo inscrito entre 13-27 metros y un
diametro méaximo de la isla central de 4 metros. La principal caracteristica es que su isla
central puede ser atravesada por los vehiculos largos. Estas rotondas generan un menor
derecho de via y por lo tanto menores costos en la construccion. Es recomendable que la
maxima velocidad de disefio en las entradas se encuentre entre los 25-30 km/hr con un
carril de aproximaciéon lo cual genera que los peatones y ciclistas tengan mayores

facilidades para atravesarla.

Su desventaja es que por su disefio compacto no son capaces de generar suficiente

deflexion en las entradas, lo cual incrementa la velocidad de circulacion. Segun las
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investigaciones realizadas este tipo de rotondas poseen una capacidad en sus cuatro
ramales de 1500veh/dia.

2.6.3.2. Rotonda simple

Su caracteristica principal es que posee un carril de aproximacion y un carril de
circulacion. Se diferencia de las mini rotondas ya que estas poseen DCI mayores entre
27-55m, los cuales se colocan en funcién del vehiculo de disefio. Los diametros de la
isla central son superiores a los 4 metros, en donde esta es materializada de tal forma que
impide el paso de cualquier tipo de wvehiculos. Las rotondas al poseer mayores
dimensiones son capaces de ofrecer mayor capacidad vial, la cual se encuentra sobre los
25.000 veh/dia. Este tipo de intersecciones posee islas separadoras en las entradas, con
lo cual es posible generar mayores deflexiones al ingreso que disminuyen la velocidad a
la vez que sirven de refugio para que los peatones puedan completar el cruce. Es

recomendable que la velocidad de disefio en la entrada se encuentre entre 30-40 km/h.

2.6.3.3. Rotondas multiples

Este tipo de rotondas poseen por lo menos una de las entradas con dos o0 més carriles de
aproximacion y con dos o mas carriles de circulacion. Son capaces de soportar el paso
de 45.000 veh/dia, semejante a la capacidad de una interseccion semaforizada. EI DCI
varia entre 46-91m. Al igual que las rotondas simples, estas poseen islas separadoras que
ayudan a generar deflexiones en la entrada para poder disminuir la velocidad, esta
velocidad se debe encontrar entre los 40-50 km/h. Las islas separadoras también ayudan
a generar un refugio para el paso de peatones.

2.6.4. Parametros geométricos
2.6.4.1. Vehiculo de proyecto

Uno de los parametros mas importantes en el disefio de rotondas es el vehiculo de
proyecto, ya que del dependera muchas otras dimensiones de las intersecciones. Una de
las caracteristicas principales de las rotondas es la baja velocidad de circulacion que
generan en los vehiculos, esto si bien es beneficioso desde punto de vista de la
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seguridad, desde el punto de vista geométrico es una desventaja ya que, dependiendo del
vehiculo a utilizar para el disefio, este debera tener determinados radios de giro para que
pueda realizar todos los movimientos permitidos. El valor de la longitud del vehiculo

varia entre 15-16.5 metros.

2.6.4.2. Isla central

El objetivo principal es el de brindar una adecuada trayectoria a los ramales afluentes
generando movimientos homogéneos en todas las entradas. Un correcto posicionamiento
y dimensionamiento de la isla central, evita que los vehiculos realicen trayectorias rectas
al cruzar la interseccion, con lo cual se perderia la percepcion del conductor del derecho

de paso.

2.6.4.3. Entrada

El nivel de desempefio de una rotonda se define principalmente por las caracteristicas de
la aproximacion en la entrada, estas son capaces de disminuir la velocidad de ingreso a
la vez que controlan la capacidad de la misma, siendo por lo tanto en esta zona en donde
se presentan las caracteristicas mas importantes desde el punto de vista geométrico. El
ancho y el ndmero de carriles en la entrada son pardmetros fundamentales para el
calculo de la capacidad en las rotondas. EIl ancho del carril minimo debe ser mayor o

igual a 2.5m y el ancho maximo de un carril de circulacion es de 3.65m.

El angulo de entrada, el radio y la velocidad de ingreso son pardmetros que se
encuentran directamente relacionados entre si y son de vital importancia en el disefio.
Tienen la capacidad de disminuir la diferencia entre la velocidad de circulacion en el
anillo y la entrada. Un angulo de entrada pequefio genera movimientos bruscos que en
muchos casos produce choques de tipo lateral-frontal entre vehiculos, mientras que un
valor alto de este angulo genera un ingreso de los vehiculos a velocidades altas y la

presencia de accidentes tipo angulares.

2.6.4.4. Salidas

El principio de los pardmetros de salida es el garantizar la seguridad, asi como evitar el

congestionamiento por un bloqueo en los ramales. La geometria en las salidas no
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generara un efecto directo en la capacidad de una rotonda, lo que se busca es establecer
condiciones geométricas que generaran una salida rapida de los vehiculos garantizando a
la vez la seguridad de todos los usuarios. Una rotonda eficiente desde el punto de vista

de la seguridad debe dificultar las entradas y facilitar las salidas.

2.6.4.5. Visibilidad

Es una caracteristica fundamental que genera la seguridad en las rotondas intersecciones,
debido a que garantizan el tiempo de reaccidon necesario para que un conductor pueda
frenar o realizar una maniobra evasiva cuando exista un evento fortuito. Una correcta
visibilidad garantiza una buena percepcion a los conductores del ambiente en el que se
ven envueltos, asi como de todos los usuarios que comparten el espacio publico; también
una correcta visibilidad garantiza que los usuarios puedan percibir de una manera clara

todas las disposiciones geomeétricas colocadas en la interseccion.

2.6.4.6. Otros parametros

Existen muchos parametros de disefio los cuales pueden influenciar en mayor o menor
medida la seguridad y capacidad de la interseccion, se presentan los que se han
considerado més relevantes como la consistencia de velocidades, bermas, peralte, isla

separadora e inclinacion longitudinal del anillo de circulacion.

2.6.5. Criterios de disefio geométrico

Los valores recomendados se presentan a continuacion:

Tabla N°2. Criterios de disefio geométrico.

Variable unidad | Valores recomendados
Didmetro minimo de la isla central m 25

Diametro minimo del circulo inscrito m 50

Ancho de seccion de entrecruzamiento (W) m 9.1-18 (15 nuevas rotondas)
Relacion W/L(seccion de entrecruzamiento) Entre 0.25y 0.40
Radio minimo de entrada m 30

Radio minimo de salida m 40

Angulo ideal de entrada grados 60

Angulo ideal de salida grados 30

Fuente: Ingenieria de Tréfico, Madrid Espafia.
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2.7. CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO EN ROTONDAS.

Se define a la capacidad vehicular como la cantidad de vehiculos que circulan por una
carretera en un tiempo determinado con caracteristicas de circulacion a partir de los
niveles de servicio entendiéndose por estos a condiciones cualitativas en la circulacion

vehicular de una calle o carretera. Se definir tres tipos de capacidad que son:

Capacidad posible.
Capacidad practica.

Capacidad directriz.

El nivel de servicio es una medida de la cantidad de fluidez. La capacidad y nivel de
servicio estimados son necesarios para la mayoria de las decisiones y acciones en la

ingenieria de trafico y planes de transportacion.
2.7.1. Factores que afectan a la capacidad y a los niveles de servicio.

Condiciones ideales.

Una condicion es ideal cuando su mejora no produce un incremento en la capacidad. En
estas condiciones se presume buen clima, pavimento en buen estado, usuarios
“racionales” y la inexistencia de incidentes que obstruyan el flujo. Las condiciones

ideales para la infraestructura de flujo interrumpido son las siguientes:

Reparticién del transito por igual en ambos sentidos.
Carriles de no menos de 3.65 metros.

Una distancia (bermas) de 1.8 metros entre el borde de la calzada exterior y los

obstaculos u objetos adyacentes a la via o separador.

Velocidad de proyecto de 100 km/hr para vias de 2 carriles y de 110 km/hr para

vias multicarril y autopista.

Flujo constituido Unicamente por vehiculos ligeros. Ausencia de vehiculos

pesados.
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Superficie de rodadura en condiciones 6ptimas.
Visibilidad adecuada para adelantar.

Sefalizacion horizontal y vertical dptima.

Condiciones de la via.

Las condiciones que afectan a la via comprenden las condiciones geométricas y los

elementos del proyecto. Estos factores son los siguientes:

El tipo de via y el medio urbanistico en que esta inmersa.
El ancho del carril.

El ancho de las bermas y los despejos laterales.

La velocidad de proyecto.

El alineamiento horizontal y el alineamiento vertical.

La disponibilidad de espacio para esperar en cola en las intersecciones.

Condiciones del trafico.

Las condiciones del trafico influencian la capacidad y los niveles de servicio son el tipo
de vehiculo y las distribuciones de los vehiculos entre carriles, se definen como

vehiculos pesados aquellos que tienen méas de cuatro ruedas sobre el pavimento.

Condiciones de control.

En vias para circulacion continuas el control y normas que afectan significativamente la
capacidad y los niveles de servicio, como la justificacion de estacionar las restricciones

para el rebase, la prohibicion de giros y los sentidos de circulacion permitidos.
2.7.2. Nivel de Servicio (NS).

Los niveles de servicio son una medida cualitativa de las condiciones de circulacion,
estableciéndose por el manual de capacidad de USA considerados como una norma en

los paises americanos los niveles de servicio son:
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Nivel de servicio A.
Describe operaciones y velocidades de libre fluidez. Los vehiculos son completamente

libres de maniobrar dentro del trafico aun en la maxima densidad del nivel de servicio lo

cual permite al motorista un alto nivel de confort fisico y psicologico.

Figura N°2. Ejemplo de nivel de servicio A.

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Nivel de servicio B.

Representa una libre fluidez razonable y la velocidad a flujo libre es mantenida. La
habilidad para maniobrar dentro del flujo de trafico esta ligeramente restringida, y el

nivel general de confort fisico y psicoldgico proveido a los conductores es aun alto.

Figura N°3. Ejemplo de nivel de servicio B.

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
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Nivel de servicio C.

La libertad de maniobrar dentro del flujo de trafico es notablemente mas restringida y

los cambios de via requieren mas cuidado y vigilancia por parte del conductor.

Figura N°4. Ejemplo de nivel de servicio C.

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Nivel de servicio D.

La velocidad empieza a declinar ligeramente con el incremento del flujo, la densidad
empieza a incrementarse. La libertad de maniobrar dentro del flujo de tr&fico es mas
limitada, y el conductor experimenta un reducido nivel de confort fisico y psicolégico.

Figura N°5. Ejemplo de nivel de servicio D.

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
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Nivel de servicio E.

No se tienen espacios usables en el flujo de trafico, no tiene la habilidad para disipar ni
siquiera la menor interrupcién, y puede esperarse que cualquier incidente produzca un
serio colapso con una extensa fila. La maniobrabilidad es extremadamente limitada y el

nivel de confort fisico y psiquico para el conductor es pobre.

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Nivel de servicio F.

Describe colapsos en fluidez vehicular, tales condiciones generalmente existen dentro
las formaciones de fila de tras de puntos de colapso, incidentes de trafico causan una
reduccion temporal de la capacidad en corto segmento, asi que el nimero de vehiculos

Ilegando a este punto es mas grande que el numero de vehiculos que salen de él.

Figura N°7. Ejemplo de nivel de servicio F.

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
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2.8. DEFINICION Y FUNCION DE LOS SEMAFOROS.

Los semaforos 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, el 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.
2.8.1. Clasificacion de los seméaforos.
Los semaforos se clasifican de acuerdo a su funcién operacional en:

Seméforo de tiempo predeterminado.

Seméforo accionado por el tréfico.

Seméaforo de tiempo predeterminado.

Son aquellos semaforos vehiculares que han sido disefiados para ejercer un control a
través de sefiales luminosa cuyo tiempo de fase haya sido previamente determinado en

funcion de las caracteristicas volumétricas de la interseccion.

Semaforo accionado por el trafico.

Son aquellos que ya sea que en forma manual o automatica su operacionalidad
dependera del volumen de trafico que circula en los accesos los que directamente

determinara el tiempo de cada fase.
Ademas de estos semaforos se tienen:

Los seméaforos peatonales.

Los semaforos especiales.
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2.8.2. Componentes de un seméforo

Figura N°8. Componentes de un semaforo.

Pare:
Reflector
Precaucion
Lente
Siga

Fuente: Ingenieria de Trafico, Madrid Espafia.

La cara: Es el conjunto de unidades dpticas como ser: el lente, reflector, lampara, y

porta lampara.

El lente: Es la parte de la unidad Optica que por refraccion dirige la luz proveniente de la
lampara y de su reflector en la direccion deseada. Se recomienda que la cara de un

semaforo tenga por lo menos tres lentes: rojo, amarillo y verde.

El reflector: Es un aparato de forma cénica que lanza la luz de la ldmpara o foco en una

determinada direccion.
2.8.3. Funcion de los colores

El color rojo: Significa que tanto los vehiculos como los peatones que se encuentran

frente a un seméforo con luz roja deberan detenerse.

El color verde: Significa que tanto los vehiculos como los peatones que se encuentran

frente a un seméforo con luz verde pueden continuar su marcha sin detenerse.

El color amarillo: Significa precaucion ya que la luz roja estd a punto de encenderse y

por lo tanto vehiculos y peatones deberan detenerse.
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2.8.4. Ubicacién de los seméaforos

Los semaforos de acuerdo al tipo de interseccion deben ser ubicados en cada uno de los

accesos de la interseccién totalmente visible a los conductores.

Condiciones de un seméaforo de tiempo predeterminado

Un seméforo de tiempo predeterminado en el cual se va a establecer como base
inauguracion del ciclo predeterminado que varia entre 30-120 segundos, ese ciclo tiene
una duracién predeterminado cuyo valor debera ser proyectada en funcion a las

caracteristicas fisicas de la interseccion.

Analisis operacional de un semaforo predeterminado

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

semaforo de tiempo predeterminado son:

El numero de vehiculos que entran en la interseccion por hora desde cada via de
acceso debiendo obtenerse este valor de las estadisticas de volumenes de las 16

horas de mayor transito en el dia.

Volumenes de vehiculos por cada movimiento de trafico clasificado de acuerdo al
tipo de vehiculo, pesado, livianos, de transporte publico y automdviles particulares
durante periodos de 15 minutos de 2 horas en la mafiana y 2 horas en la tarde

donde el trafico es mayor.
Relevamiento plan altimétrico de las caracteristicas fisicas de la interseccion.

Diagrama de accidentes detallando tipo, ubicacion y direccién del movimiento de

por lo menos un periodo anual.

Condiciones de instalacion.

Para ser instalados semaforos independientes de tiempo predeterminado se deben
cumplir ciertas condiciones normalizadas por el manual de capacidad y asumidos por la

mayoria de los paises de América latina estas condiciones son:

35



Primera condiciéon de volumen minimo.

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

los volimenes de un dia promedio dado por la siguiente tabla:

Tabla N°2. Volumen minimo de vehiculos.

N° Carriles en cada acceso Volumen horario

Calle principal Calle secundaria Calle principal Calle 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

Fuente: Ingeniera de transito fundamentos y aplicaciones Rafael Cal y Mayor R James Cérdenas.
Cuando el numero de habitantes de la ciudad es menor a 10000 hab. Las condiciones de
volumen minimo para los voliumenes de las calles principal son elevadas, es l6gico

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

Segunda condicién de demoras en el trafico.

Si el trafico de la arteria secundaria no alcanza los valores de la tabla de voliumenes
minimos para los volumenes de la calle principal son elevados, es l6gico esperar que el

trafico de la via secundaria sufra retardos excesivos.

Esta condicion recomienda la instalacion de semaforos si se exceden los valores durante

8 horas consecutivas de un dia promedio de la siguiente.

Tabla N°3. Volumenes minimos por demoras en calle secundaria.

N° Carriles en cada acceso Volumen horario

Calle principal Calle secundaria Calle principal Calle secundaria
1 1 750 75
2 0 mas 1 900 75
2 0 mas 2 0 mas 900 100
1 2 0 mas 750 100

Fuente: Ingeniera de transito fundamentos y aplicaciones Rafael Cal y Mayor R James Cardenas.
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Tercera condicion volumen minimo de peatones.

Se recomienda la instalacion de seméaforos de tiempo predeterminado cuando los

volimenes de peatones sean los siguientes valores de la tabla.

Tabla N°4. Volumen minimo de vehiculos y peatones.

Tipo de Venh/hora Total, Periodo de

intersecciones | Calzadano | Calzadacon | noatones/hr | mantenimiento
dividida cantera central

Fuera del area

600 1000 150 8
escolar
En el area 800 1000 250 2
escolar

Fuente: Ingeniera de transito fundamentos y aplicaciones Rafael Cal y Mayor R James Cardenas.
En ciudades donde la poblacion es menor a 10000 hab. Se recomienda tomar el 70% de

los valores de la tabla.

Cuarta condicion del sistema coordinado de semaforos.

La condicién de movimientos coordinado exige que:

En un sistema lineal de calle de sentido Unico 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 seméaforos instalados de acuerdo a las
condiciones anteriores no proporcionan el grado deseado, deben adicionarse

seméforos intermedios a fin de lograr un funcionamiento eficiente del sistema.

Quinta condicidén de prevencion de accidentes.

Para cumplir con esta condicién es necesario que se verifique los siguientes eventos:

Que se presenten en el término de un afio no menos de 5 accidentes de regular

importancia que puedan ser evitados.

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

80% a los expresados en las tablas correspondientes.

Sexta condicion combinacion de condiciones.

Puede justificarse la instalacion de seméaforos cuando ninguna condicion aislada es
satisfecha, pero cuando dos o mas de ellas exceden el 80% de los valores establecidos
para cada una. Es conveniente que una instalacion semaforizada cumpla por lo menos
dos de las condiciones para asegurar que el proyecto de semaforizacion tendra

resultados.
2.8.5. Ciclos y fases

Un seméforo debera tener un analisis sobre la duracion total del ciclo y la distribucion de
tiempos entre las fases. La opcion del tiempo de ciclo es delicado y muy dificil de
determinar en forma dptima, solo la experiencia del proyectista y la experiencia en otros
trazos urbanos ya semaforizadas podrd dar una pauta para la adopcion del tiempo de
ciclo. La eleccion del tiempo que dure el ciclo se ha establecido que el rango de duracion
de un ciclo varia entre 30-120 seg. Pueden proveer dos o tres distribuciones de tiempo
que daré cabida a diferentes volimenes de demanda en distintos periodos del dia. En la

determinacion de los tiempos debe prestarse mucha atencion a las siguientes variables:

VVolumen de demanda vehicular.
Composicion del tréfico.
Volumen de demanda peatonal.

Movimiento de giro.

Duracion total del ciclo.

Es dificil de determinar en formas optima el tiempo de ciclo, sin embargo, para fines de
disefio con las experiencias recogidas se establece el rango en el cual puede adoptarse el

tiempo de ciclo de 30-120 segundos.
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Tiempo de fase amarilla.
Su objetivo es de prevencion al conductor a que aparezca la fase roja o verde en la cual
debe detenerse y arrancar el vehiculo respectivamente, debe tener suficiente tiempo para

que el conductor perciba el aviso y reaccione produciendo la accion.

Valores de tiempo de fase amarilla.

Como se puede ver los valores para la fase amarilla estan entre 3 y 5 segundos.

Distribucion de fase verde y fase roja.

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

consideramos como valores totales la relacion de equilibrio sera:

va _ve
tVA tVB
Donde:
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 estaran
dados 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, las ecuaciones son las siguientes:
C = ciclo — ta — ta’

ciclo = tVA + tVB + ta + td’
Donde:
C = Tiempo sobrante para asignar fase verde y fase roja.
ta =Tiempo de fase amarilla.

ta’ = Tiempo de fase amarilla del otro acceso.
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Si en la ecuacion de equilibrio coloco todo en funcién de una sola variable tendré que la

relacion es la siguiente:

VAxta VB=xtd

C—tVA  tVB

Esta ecuacion de equilibrio que nos permite asegurar los tiempos de fase roja y verde

varia si los tiempos de fase amarilla son diferentes teniéndose la siguiente relacion:

VAxta VB * ta'
tVA ~  tVB

Cuando existen un conjunto de semaforos ubicados en varias intersecciones que estan
relacionadas entre si por el comportamiento de la circulacion del trafico resulta mas
complejo debido a que es muy posible que cada interseccion del conjunto tenga que

disponer de diferentes fases o de tiempo de fase en los seméaforos.

Coordinacion de los seméaforos.

Es la forma metodologia 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 coordinacién mayores posibilidades se tendran de

conseguir que la evaluacion sea fluida y con menores tiempos de demora.

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

son los siguientes:

Coordinacién continua o simultanea.
Coordinaciéon Alterna.

Coordinacion Flexible.

Coordinacion continua o simultanea

Este tipo de coordinacion es aquel que aproximadamente nos den la misma indicacion al

mismo tiempo en todos los semaforos es decir que todos los semaforos de una red
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indiquen al mismo tiempo fase verde, amarilla y rojo. Una distancia entre seméaforo que

sea acorde a este tipo de coordinacidn esta dada por la siguiente relacion.

d=36x*C=x*V
Donde:
d = Distancia entre seméaforos (metros).
C = Tiempo de ciclo (segundos).
V = Velocidad Media de circulacion (km/hr).

En la mayoria de las ciudades las primeras redes de semaforos son de este tipo de

coordinacion que funciona bien para algunas intersecciones y con demoras para otras.

Coordinacion alterna

Se refiere a tener semaforos 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 lo 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 separacidn de semaforos responda a la relacion:

d =18+xC=x*V
Donde:
d = Separacién de semaforos (metros).
C = Tiempo del ciclo (segundos).

V = Velocidad media de circulacién (km/hr).

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

secundarios.

Coordinacion flexible

Se entiende como la determinacion de diferentes tiempos de fase verde en seméaforos
pertenecientes a una red, aunque tenga tiempos fijos respondan mas a las necesidades de

la demandan real en cada interseccion, es decir este tipo de coordinacion optimiza los
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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.

Cualquiera sea el tipo de coordinacion que se adopte este tendrd 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 reasignacién de tiempos y una

coordinacion adecuada a las condiciones de circulacion.

2.9. INTERSECCIONES CON SEMAFOROS BAJO CONDICIONES DE
CIRCULACION DISCONTINUA.

El procedimiento presentado a continuacion se basa en la metodologia del manual
norteamericano Highway Capacity Manual (HCM-95).

2.9.1. Andlisis de la capacidad de intersecciones con semaforo.

La capacidad en una interseccion con seméaforo se define para cada acceso, como la tasa
de flujo maxima que puede pasar a través de la interseccion bajo condiciones
prevalecientes del transito de la calle y del semaforo. Esta medida en vehiculos por hora

(veh/hr) para intervalos pico de 15 minutos.

Condiciones prevalecientes de tréafico.

Se refieren a:

Voltmenes por tipo de movimiento a la izquierda, derecha o directo.
Composicidn vehicular: Automoviles, autobuses o camiones.
Maniobras de estacionamiento.

Conflictos peatonales.

Paradas de autobuses.
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Condiciones prevalecientes de la calle.

Se refieren a las caracteristicas geométricas de los accesos:

Numero y ancho de carriles.
Pendientes.

Uso de carriles.

Condiciones prevalecientes del seméforo.

Se refieren a:

Secuencia de fases.
Asignacion de tiempos.

Tipo de operacién o control.
Para el analisis de la capacidad se debe calcular:

La relacion volumen a capacidad (v/c) para movimientos criticos para carriles simples o
grupos de carriles en todo el acceso. Esta relacidon se determina para un intervalo pico,

[P

donde “v” es el flujo actual del acceso o grupo de carriles y “c” es la capacidad.

El flujo de saturacion (s) en unidades de vehiculos por hora de luz de verde (veh/hr),
esto quiere decir para un 100% del tiempo verde efectivo en un acceso o grupo de

carriles dado.

La relacion de flujo para un acceso o grupo de carriles “i”, (v/s) i.

Un grupo de carriles es definido como uno o mas carriles de un acceso que carga un
conjunto de flujos vehiculares, formado en base a las caracteristicas geométricas del

acceso Y a las caracteristicas de los flujos vehiculares.

La capacidad de un acceso o grupo de carriles se define como:

. .(gi)
Cl = S1 C
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Donde:
ci = Capacidad del acceso o grupo de carriles “i”, (veh/hr).
si = Flujo de saturacion del acceso o grupo de carriles “i”, (veh/hr — vehiculos
por hora de luz verde).
gi = Tiempo verde efectivo para el acceso o grupo de carriles i, (segundos).
C = longitud de ciclo del seméaforo, (segundos).

gi/C = Relacion de verde para el acceso o grupo de carriles i.

La relacion volumen a capacidad para un acceso o grupo de carriles (v/c) i, se llama
grado de saturacién Xi en el analisis de la interseccidn, para enfatizar la fuerte relacion
de la capacidad con las condiciones de sefializacidén y por consistencia con la literatura,

Se expresa como.

xi = (G = (55) = ()i ()
Donde:

Xi = (v/c) i =Grado de saturacion para un acceso 0 un grupo de carriles i.

vi = Flujo actual para un acceso o grupo de carriles i, (veh/hr).

si = Flujo de saturacion del acceso o grupo de carriles “i”, (veh/hrv — vehiculos
por hora de luz verde).

gi = Tiempo de verde efectivo para el acceso o grupo de carriles i,(segundos).

C = Longitud de ciclo del seméforo, (segundos).

(v/s) i = Relacion de flujo para un acceso o grupo de carriles “i”.

Otro concepto de capacidad para evaluar globalmente la interseccién sefializada en el
andlisis operacional, es el grado de saturacion critico de la interseccion (Xc), por
ejemplo, en una interseccion con un plan de dos fases, grupos de carriles opuestos se
mueven durante el mismo tiempo verde, generalmente uno de estos dos grupos de
carriles requerird mas tiempo verde que el otro por lo que tendra una mayor relacion de
flujo. Por lo tanto, esto podria ser el grupo de carriles “critico” para dicha interseccion

de dos fases, se define que:
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Donde:
Xc = Grado de saturacion critico.

Y1 (v/s) ci = Suma de las relaciones de flujo de todos los accesos o grupos de

31
1.

carriles criticos
C = Longitud de ciclo del seméforo, (segundos).

L = Tiempo total perdido por ciclo, (segundos).
2.9.2. Analisis del nivel de servicio de intersecciones con semaforos.

El nivel de servicio se expresa en términos de la demora media por vehiculo debido a las

detenciones para un periodo de analisis de 15 minutos.

Parametros que afectan al nivel de servicio.

Promedio de demora de parada por vehiculo para varios movimientos dentro de la
interseccion en un periodo de andlisis de 15 minutos. La demora es una medida de

calidad del servicio de la via al usuario:
La calidad de la progresion.
Longitud de las fases verdes.

Longitudes de ciclo, etc.

Variables que afectan al retraso.

La calidad de la progresion.
La longitud de ciclo.
La relacion del verde.

La relacion volumen a capacidad (v/c) para el grupo de carriles en cuestion.

El método plantea 6 niveles de servicio para las intersecciones con semaforos que se

detallaran a continuacion:
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Nivel de servicio A.
Describe operaciones con demoras muy bajas, menores a 5 segundos por vehiculo. La
mayoria de los volumenes llegan durante la fase verde y no se detienen del todo.

Presentan longitudes de ciclo cortas que pueden contribuir a demoras minimas.

Nivel de servicio B.

Describe operaciones con demoras entre 5-15 segundos por vehiculo. Algunos vehiculos

comienzan a detenerse causando retrasos.

Nivel de servicio C.
Describe operaciones con demoras entre 15-25 segundos por vehiculo. Estos retrasos
elevados pueden dar como resultado una progresion de transito regular, las longitudes de

ciclo son largas, el numero de vehiculos parados es significativo.

Nivel de servicio D.

Describe operaciones con demoras entre 25-40 segundos por vehiculo. La influencia de
congestion se vuelve mas apreciable, las demoras son resultado de una progresion de
transito de mala llegada a la fase roja, las longitudes de ciclo son amplias y las

relaciones de v/c son altas.

Nivel de servicio E.

Describe operaciones con demoras entre 40-60 segundos por vehiculo. Este nivel es
considerado por muchas agencias de ser el limite de un retraso aceptable. Estos valores
altos de retraso generalmente indican una pobre progresion, longitudes de ciclo muy

largos y relaciones de v/c altas.

Nivel de servicio F.

Describe operaciones con demoras mayores a 60 segundos por vehiculo. Este nivel es
considerado inaceptable para la mayoria de los conductores, a menudo ocurre una
sobresaturacion, cuando los flujos de llegada exceden la capacidad de la interseccion,

presentan muchos ciclos malogrados, una pobre progresion y largas longitudes de ciclo.
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Tabla N°5. Criterios de N. S. para intersecciones reguladas por semaforos.

Nivel de servicio | Demora por parada por vehiculo (seg.)

<5.0
>5.0y<15.0
>15.0 y<25.0
>25.0 y<40.0
>40.0 y < 60.0
>60

mmooO|m >

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Nota 1: El nivel de servicio “C” es considerado como un objetivo de disefio deseable.

Nota 2: Es posible tener demoras en el nivel de servicio F (inaceptable) mientras la
relacion (v/c < 1), posiblemente tan bajo como 0.75 o 0.85, los retrasos altos pueden

ocurrir para esas relaciones de v/c si existiesen alguna de las condiciones siguientes:
La longitud de ciclo es larga.
El grupo de carriles en cuestion tiene un tiempo rojo.
La progresion de trafico pobre.

Nota 3: Un grupo saturado de carriles (relacion v/c cercano a 1.0) puede tener demoras

bajas si:
La longitud de ciclo es corta.
La progresion de trafico es favorable para el grupo de carriles en cuestién o ambas.

Nota 4: Cuando la precision de la demora es requerida para relaciones v/c mayores que
1.0 se tendra que realizar estudios mas detallados de volumenes de trafico, indices de
flujo de saturacion y otras caracteristicas operacionales que deben ser realizadas.

2.9.3. Metodologia del analisis operacional de intersecciones con seméaforo

El analisis operacional determina la capacidad y el N. S. para cada grupo de carriles o

acceso y finalmente el N. S. global de la interseccion. Debido a que el analisis

47



operacional de las intersecciones con semaforo es complejo, estd dividido en cinco

maodulos distintos, como sigue a continuacion:

Mddulo de entrada: Se refiere a toda la informacion requerida para los célculos
subsecuentes. EI médulo incluye todos los datos necesarios sobre la geometria de la

interseccion, volumenes de trafico y condiciones de la sefializacion.

Mddulo de ajuste del volumen: Las demandas de volumen son generalmente basados
en términos de vehiculos por la hora para una hora pico. EI modulo de ajuste de volumen
convierte esto a relacion de flujo para un periodo de analisis. Y se toma en cuenta para
los efectos de la distribucion de carriles. La definicion del grupo de carriles para analisis

ademas toma lugar en este sentido.

Mddulo de flujo de saturacion: El flujo de saturacion es calculado para cada grupo de
carriles establecidos para el andlisis. Se tomara en cuenta un flujo de saturacion “ideal”

para reflejar una variedad de condiciones prevalecientes.

Maédulo de andlisis de capacidad: Las relaciones de flujo de volimenes y saturacion
son manipulados para calcular la capacidad y las relaciones v/c para cada grupo de

carriles y la relacion v/c critica para la interseccion.

Modulo del nivel de servicio: Las demoras se estiman para cada grupo de carriles y se

determina el nivel de servicio.

Mddulo de entrada: Muestra la informacion necesaria para el analisis operacional. Esta
informacion tiene 4 categorias principales: Condiciones geométricas, condiciones de

transito, condiciones de los semaforos y valores sustitutivos por omision.

Condiciones geométricas: Se refiere a la configuracion fisica de la interseccion como:
Numero y ancho de carriles.
Movimiento por carril.
Ubicacion de estacionamiento.

Pendientes de los accesos.
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Condiciones de trafico

Se consideran los volumenes de trafico para cada movimiento en cada acceso y la

composicion de automoviles, autobuses y camiones.

Se considera también el nimero de autobuses urbanos son aquellos que hacen paradas

para recoger o descargar pasajeros antes y después de la interseccion.
Los buses que no hagan tales paradas son considerados como vehiculos pesados.

Los flujos peatonales se consideran si entran en conflicto con los vehiculos, debido a que

este interferira en los giros a la derecha permitidos.

El tipo de llegada para cada grupo de carriles describe la calidad de progresion, a

continuacion, se presenta 6 tipos de llegadas con sus caracteristicas:
Tipo de llegada 1:

Grupo de vehiculos densos.
Volumen del grupo de vehiculos mas del 80% del volumen del grupo de carriles.

Llegada de vehiculos al inicio de la fase roja.
Tipo llegada 2:

Grupo de vehiculos moderadamente densos.
Volumen del grupo de vehiculos del 40 al 80% del volumen del grupo de carriles.

Llegada de vehiculos a la mitad de la fase roja o grupo de vehiculos dispersos.
Tipo de llegada 3:

Grupo de vehiculos altamente dispersados.
Volumen del grupo de vehiculos del 40% del volumen del grupo de carriles.

Llegada de vehiculos aleatoria.
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Tipo llegada 4:

Grupo de vehiculos moderadamente densos.

Volumen del grupo de vehiculos del 40 al 80% del volumen del grupo de carriles.

Llegada de vehiculos en el medio de la fase verde o grupo de vehiculos dispersos.

Tipo de llegada 5:

Grupo de vehiculos densos a moderadamente densos.

Volumen del grupo de vehiculos mas del 80% del volumen del grupo de carriles.

Llegada de vehiculos al inicio de la fase verde.

Tipo de llegada 6:

Tipo de llegada para una calidad de progresion excepcional.

Grupo de vehiculos progresivamente densos.

Tabla N°6. Relacion entre el tipo de llegada y la Relacion de columna (Rc).

Tipo de Intervalo de la relacion Valores sustitutivos Calidad de la
llegada de columna (rc) por omisién (rc) progresion
1 <0.50 0.333 Muy mala
2 >0.50 y <0.85 0.667 desfavorable
Llegada de forma
3 >0.85y<1.15 1.000 aleatoria
4 >1.15 y <1.50 1.333 favorable
5 >1.50 y <2.00 1.667 Altamente
favorable
6 >2.00 excepcional

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Condiciones de los semaforos.

Se debera especificar el diagrama de fases, el tiempo verde, el tiempo amarillo y las

longitudes de ciclo para cada uno de los accesos.
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Valores sustitutivos por omision.

Tabla N°7. Val. sustitutivos omision para analisis de circulacion y planteamiento.

Caracteristica

Valor sustitutivo por
omisién

Circulacion

Intensidad de la situacion ideal

Volumen peatonal en conflicto
(considere nulo salvo que los datos de campo indiquen
lo contrario)

Porcentaje de vehiculos pesados

Inclinacion (porcentual)

NUmero de autobuses con parada

Condiciones de estacionamiento

Maniobras de estacionamiento

Tipo de llegada
Grupo de carriles con movimientos de paso, de frente o
recto
Grupo de carriles sin movimientos de paso, de frente o
recto

Factor de hora punta

Factor de utilizacion de carril

1900 veh/hv/c
Ninguno: 0 pt/h
Bajo: 50 pt/h
Moderado: 200 pt/h
Alto: 400 pt/h

2

0

0/h

Sin estacionamiento
20/h

3 si es aislado
4 sj es coordinado*
3

0.9
Véase la Tabla N°7

Instalacion y Semaforizacion

Tipo de semaforizacion
Duracién de ciclo
Tiempo perdido
Amarillo més todo rojo
Tipo de area

Ancho de carril

De tiempos fijos

60 - 120 segundos

3.0 segundos / fase

4.0 segundos / fase
Fuera del centro urbano
3.60m

(*) Generalmente pueden lograrse mejore tipos de llegada con un disefio de progresion favorable.

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Ocasionalmente, algunos de los datos de campo podrian no estar disponibles cuando
variables criticas no son conocidos, podria ser necesario conducir un analisis de
planeacién, sin embargo, valores sustitutivos por omision podrian ser usados para

algunas de las variables sin comprometer seriamente los calculos.
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La tabla N°8 resume los valores sustitutivos por omision para usar cuando los datos de

campo no estan disponibles.

Maddulo de ajustes de volumenes.

Tres pasos analiticos mayores son desarrollados en el médulo de ajuste de volumen:

Convertir los volumenes horarios a flujos a través del factor de hora de maxima
demanda.

%4

P = Fambp

Donde:
Vp = Tasa de flujo durante el periodo de 15 minutos pico, (veh/hr).
V = Volumen horario, (veh/hr).

FHMD = Factor de hora pico de maxima demanda, varia de 0.85 a 0.95.
Determinacién del grupo de carriles para el anélisis

Seran grupos de carriles separados cuando tenga bahias exclusivas de vuelta a la
izquierda y a la derecha, los demaés carriles directos se consideran en un grupo simple de

carriles.

Seré carril exclusivo de vuelta a la izquierda, cuando se tenga carriles de vuelta a la
izquierda compartidos, para la cual, se debera verificar los altos volimenes de vuelta a la
izquierda del carril compartido. Lo mismo se aplica en carriles exclusivos de giro a la

derecha.

Para un acceso, cuando el flujo de vuelta a la izquierda en el carril de la extrema
izquierda es menor que el flujo promedio en los demas carriles, se supone que los
vehiculos directos comparten el carril izquierdo y todo el acceso puede suponerse en un

grupo de carriles simple.

Cuando el flujo de vuelta a la izquierda en el carril de la extrema izquierda es mayor que
el flujo promedio en los demas carriles, el carril izquierdo se debe designar como un
carril exclusivo de vuelta a la izquierda en un grupo de carriles separados por las

siguientes ecuaciones.
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N-1
VI Va—-VI
- N-1

Donde:
VI = Flujo actual de vuelta a la izquierda, (veh/hr).
Va = Flujo total en el acceso, (veh/hr).

N = NUmero de carriles en el acceso.

Nota 1: Si cumple la primera desigualdad, el carril extremo izquierdo es un carril

compartido y se usa un solo grupo de carriles para todo el acceso.

Nota 2: Si cumple la segunda desigualdad, el carril extremo izquierdo es un carril

exclusivo de vuelta a la izquierda y debera establecerse como un grupo separado de

carriles.
Figura N°9. Grupos de carriles habituales para su analisis.
Numero de . . Posibilidades de los grupos de
. Movimientos por carril i
carriles carriles
MI + MF + | (1) 4
1 MD — / Y
' Acceso de un solo carril
| )
MI EXC. E— @\,_ { _
2 \&/
MF + MD —T- { —T-
@ {Aﬁ.
’ Ml + MF i 6
MF + MD | { 4
¥ 2) (——-
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| (2) { %"-

MI EXC. N/ |
3 MF — 0 '
MF + MD 7 { 4}

} 3) : _\*"

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Asignacion de voliumenes a grupos de carriles

La distribucidon de voliumenes no es equitativa entre carriles de un mismo movimiento,
por tanto, el flujo ajustado para cualquier grupo de carriles sera:
vi = vgi * Ui
Donde:
Vi = Flujo de demanda ajustado en el grupo de carriles “i”, (veh/hr).
vgi = Flujo de demanda no ajustado en el grupo de carriles “i”, (veh/hr).

3L
1

Ui = Factor de utilizacion de carril para el grupo de carriles “i”, (tiene valores de

1.00; 1.05 y 1.10 para uno, dos, tres 0 mas carriles en el grupo).

Tabla N°8. Factores sustitutivos por omision de utilizacion de carril.

Movimientos del Nl]r_nero de Porcentaje de tréficp Ff:’lCtO.r, de
grupo de carriles carriles en el gue soporta el carril utlllza_czlon de

" | grupo de carriles. mas transitado. carril (u).
De frente o % 15020'50 182
compartido 3 36.7 1.10
Giro a la izquierda 1 100.0 1.00
exclusivo 2 51.5 1.03
Giro a la derecha 1 100.0 1.00
exclusivo 2 56.5 1.13

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Si el grupo de carriles cuenta con més carriles de los que figuran en esta tabla se

recomienda realizar un estudio de campo o adoptar, para el grupo de carriles en cuestion,

el mayor valor del factor U dado.
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Moédulo de flujo de saturacién

Se calcula mediante estudios de campo o con la siguiente expresion:

s = so(N)(FAFVP)(fP)FE)(B)(fL)(fMD)(f MI)
Donde:
s = Flujo de saturacion de carriles, expresado como el total para todos los carriles
del grupo, bajo condiciones prevalecientes (veh/hrv).
so = Flujo de saturacion en condiciones ideales, tomando usualmente como 1900
vehiculos ligeros por hora de luz verde por carril (veh/hrv/c).
N = NUmero de carriles del grupo.
fA = Factor ajuste por efecto de ancho de carril (Tabla N° 10).
fVP = Factor de ajuste por vehiculos pesados (Tabla N° 11).
fP = Factor de ajuste por pendientes del acceso (Tabla N° 12).
fE = Factor de ajuste por la existencia de carriles de estacionamiento adyacentes al
grupo de carriles, y la actividad de estacionamiento en ese carril (Tabla N° 13).
fB = Factor de ajuste por paradas de autobuses, (Tabla N° 14).
fL = Factor de ajustes por localizacion de la interseccion, (Tabla N° 15).
fMD = Factor de ajuste por vueltas a la derecha en grupo de carriles, (Tabla N° 16).

fMI = Factor de ajuste por vueltas a la izquierda el grupo de carriles, (Tabla N° 17).

Tabla N°9. Factor de ajuste por ancho de carril (fA).

Ancho medio de carril, a (m). | Factor de ancho de carril, fa.
2.4 0.867
2.7 0.900
3.0 0.933
3.3 0.967
3.6 1.000
3.9 1.033
4.2 1.067
4.5 1.100
4.8 1.133

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
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Nota:fA =1+
dos carriles).

A‘93'6 ;A = 2.40 m(Si A > 4.80 m. puede considerarse analizarlo como

Tabla N°10. Factor de ajuste por vehiculos pesados (fVP).

Porcentaje de vehiculos pesados % vp. | Factor de vehiculos pesados fvp.
0 1.000
2 0.980
4 0.962
6 0.943
8 0.926
10 0.909
15 0.870
20 0.833
25 0.800

30 0.769
35 0.741
40 0.714
45 0.690
50 0.667
75 0.571
100 0.500

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Nota: Fvp= 100/100+%VP (Ec-1); 0<%VP<100, donde Ec =2 vehiculos ligeros por
vehiculos pesado.

Tabla N°11. Factor de ajuste por pendientes de acceso (fp).

Inclinacion, % “i” e
- - Factor de inclinacion.
Tipo Porcentaje

-6 o inferior 1.030
Bajada -4 1.020
-2 1.010
A nivel 0 1.000
+2 0.990
+4 0.980
Subida +6 0.970
+8 0.960
+10 o superior 0.950

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Nota: fp=1—(% i/200): —-6<% i<+10
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Tabla N°12. Factores de ajustes por estacionamiento (fE).

NuUmero de carriles
en el grupo de

Sin

estacionamiento.

NUmero de maniobras de
estacionamiento, nm.

carriles n. 0 10 20 30 40
1 1.000 0.900 | 0.850 | 0.800 | 0.750 | 0.700
2 1.000 0.950 | 0.925 | 0.900 | 0.875 | 0.850
3 1.000 0.967 | 0.950 | 0.933 | 0.917 | 0.900

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Nota: fE =(N — 0.1 — 18 Nm / 3600) / N; 0 < Nm <180, fE >0.05. Utilice la formula

cuando haya mas de tres carriles 0 mas de 40 maniobras por hora.

Tabla N°13. Factores de ajustes por paradas de autobuses (fB).

NUmero de carriles en el grupo de carriles

Numero de autobuses que paran por hora,

N nb.

' 0 10 20 30 402
1 1.000 | 0.960 0.920 0.880 0.840
2 1.000 | 0.980 0.960 0.940 0.920
3 1.000 | 0.987 0.973 0.960 0.947

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Nota: fB = (N — 14.4 NB / 3600) / N; 0 < NB < 250, fB > 0.05. Utilice la formula

cuando haya mas de tres carriles o paren mas de 40 maniobras por hora.

Tabla N°14. Factores de ajustes por localizacion de la interseccién (fL).

Tipo de area. Factor de tipo de area.
Centro urbano (CBD) 0.90
Otras zonas 1.00

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
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Tabla N°15. Factores de ajustes por giros a la derecha (fMD).

Casos 1—6: carriles exclusivos/compartidos y fases protegidas/permitidas.

fMD=1.0-PMD[0.15—(PT/2100) (1-PMDA)]

Proporcion de MD en el grupo de carriles =1.00 para carriles excl.

0.0<PMD<1.0 De MD(casos 1-3)

<1.00 para carriles compartidos (casos 4—6)

Proporcion de MD que utilizan la fase protegida= 1.00 proteccién
0.0<PMD<1.0 completa sin presencia de peatones.

<1.00 para permitidas con peatones en conflicto.
0.0<PMD<1.0 VolUmenes de peatones (pt/h) en conflicto con MD

(Si PT>1700, utilicese 1700).

Caso 7: Acceso de un solo carril (toda la circulacion del acceso utiliza un solo carril, como se

define en la figura N° 5.58).

fMD = 0.90-PMDJ[0.135+(PT/2100)]

0.0<PMD<1.0 Proporcion de MD en el grupo de carriles.
Volumen de peatones (pt/h) en conflicto con MD
0.0<PT<1700 (Utilice o si MD esta completamente protegido).
fMD =1.00 si PMD=0.0
fMD> 0.05
Rango de variacion de las variables.
Caso PMD PMDA PT Formula simplificada
1 carril 1.0 1.0 0.0 0.85
2 carril 1.0 0.0 0.0-1700 0.85
3 carril 1.0 0.0-1.0 0.0-1700 0.85
4 carril compartido MD: fase
MD prot. 0.0-1.0 1.0 0.0 1.0
5 carril compartido MD: fase 00-10 00 00— 1700 10
MD Perm.
6 carril compartido MD: fase
MD prot. + perm. 0.0-1.0 0.0-1.0 0.0-1700 1.0

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Tabla N°16. Factores de ajustes por giros a la izquierda (fMl).

Caso Tipo de grupo de Factor de giro a la izquierda, fmi
carriles.

1 Carril exclu§|vo 0.95

Fases protegidas.

Carril exclusivo . .
9 M Procedimiento gspeual. _

. Véase formulario de la figura 9-17 0 9-18 (HCM-85).

Fases permitidas.

Carril exclusivo Ml . .
3 Fases protegidas y Atpllque el caso 1 a la fase proteglqla_

. Apliquese el caso 2 a la fase permitida
permitidas.
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fMI = 1.0 / (1.0+0.05 PMI)

Carril compartido Proporcion de giros a la izquierda,

4 MI PMI
Fase protegida. 0.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.80 | 1.00
Factor 1.00 | 0.99 | 0.98 [ 0.97 | 0.96 | 0.95

Carril compartido
5 Ml
Fase permitida.

Procedimiento especial:
véase formulario de la figura 9-17 0 9-18

fMI1 =(1400-Qo)
/[(1400-Q0)+(235+0.435Q0)PMI],Q0<1220 veh / hora
fMI1 = 1/ (1+4525),Q0>1220 veh / hora

Volumen en Proporcidn de giros a la izquierda,
sentido opuesto, PMI

Carril compartido Qo. 0.00 | 0.20 | 0.40 | 0.60 | 0.80 | 1.00
6 MI: 0 1.00 1 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.88 | 0.86
Fases protegidas y 200 1.00 | 095|090 |0.86 |0.82|0.78
permitidas. 400 1.00 1 0.92 | 0.85|0.80 | 0.75 | 0.70
600 1.00 1 0.88 | 0.79 | 0.72 | 0.66 | 0.61
800 1.00 1 0.83 | 0.71 | 0.62 | 0.55 | 0.49
1000 1.00 | 0.74 1 0.58 | 0.48 | 0.41 | 0.36
1200 1.00 | 0.55 | 0.38 | 0.29 | 0.24 | 0.20
>1200 1.00 1 052 1 0.36 | 0.27 | 0.22 | 0.18

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

Mddulo de analisis de capacidad.

La capacidad para cada acceso o grupo de carriles se calcula a partir de la ecuacion:

. gl
Cl = SI(—
)
La relacion v/c para cada acceso o grupo de carriles se determina con la ecuacion:

Xi = (v/o)i = vi(sigi/C) = (v/s)i/ (giC)

El grado de saturacién critico de la interseccion se calcula a partir de la ecuacion:

= Nor

59




Modulo del nivel de servicio.

Se determina el nivel de servicio para cada grupo de carriles, cada acceso y para toda la
interseccion mediante la demora media por detenciones por vehiculo. Se plantea el

siguiente procedimiento:

La demora uniforme (d1i): Es la que ocurrira si los vehiculos llegaran uniformemente

distribuidos sin existir saturacién durante ningan ciclo. Se expresa como:

a-(§)
(1= &)+ xi)

dli = 0.38«C *

Donde:
d1i = Demora uniforme para el grupo de carriles “i”, (seg/veh).
C = Longitud del ciclo del semaforo, (segundos).
G{.i,’.

Xi = (v/c) i = Grado de saturacion para un acceso o un grupo de carriles

gi = Tiempo verde efectivo para el acceso o grupo de carriles “i” (segundos).

La demora incremental (d2i): Considera las llegadas aleatorias, logrando que algunos

ciclos se saturan. Se expresa como:

16 * Xi
ci

d2i = 173Xi? (Xi—1)+\/(Xi—1)2+( )

Donde:
d2i = Demora incremental para el grupo de carriles “i”, (seg/veh).
Xi = (v/c) i = Grado de saturacion para un acceso 0 un grupo de carriles “i”.

ci = Capacidad del acceso o grupo de carriles “i”, (veh/hr).
La demora total (di): Para el grupo de carriles “i” se expresa como:

di =dli+ d2i
Donde:
di = Demora total para el grupo de carriles “i”, (seg/veh).
d1i = Demora uniforme para el grupo de carriles “i”, (seg/veh).

d2i = Demora incremental para el grupo de carriles “i”, (seg/veh).
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Es necesario ajustar la demora total (dia): Ya que en la mayoria de los casos las
llegadas de vehiculos no son del todo aleatorias, sino que lo hacen en forma agrupada

debido a la progresion en los seméaforos y otros factores, por lo tanto:

dia = di * FP
Donde:
dia = Demora ajustada para el grupo de carriles “i”, (seg/veh).
di = Demora total para el grupo de carriles “i”, (seg/veh).

FP = Factor de ajuste por efecto de la programacion de semaforos. (Tabla N° 18).

La demora en cualquier acceso (Da): Se determina como un promedio ponderado de

las demoras totales de todos los grupos de carriles del acceso, a través de la ecuacion:

14 (dia * vi)

nA .7
i—1 Ut

dA =

Donde:
dA = Demora en cualquier acceso. (Seg/veh).
nA = Numero de grupos de carriles en el acceso A.
dia = Demora ajustada para el grupo de carriles “i”. (Seg/veh).

Vi = Flujo de demanda ajustado en el grupo de carriles “i”. (Veh/hr).

Tabla N°17. Factor de ajustes (FD) por demora uniforme.

Factor de ajuste por tipo de regulacion (fr)

: Intersecciones no Intersecciones
Tipo de control. . i
coordinadas. coordinadas.
Prefijada (ningun grupo de carriles es 1 FP segun se calcula
accionado por el trafico) a continuacion
Semiaccionada:
Grupo de carriles accionados por el trafico 0.85 1.00
. : FP segun se calcula
Grupo de carriles no accionados. 0.85 gur .,
a continuacion.
Totalmente accionada (todos los grupos de Tratese como semi
carriles son accionados por el trafico) accionada.

Factor de ajuste por Progresion (FP)
FP=(1—P) fc (1—g/C)

Tipo de llegada.
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TL1- | TL1-

Relacion de verde (g/C) 1 5 TL1-3 TL1-4 TL1-5 TL1-6
0.20 1.167 | 1.007 1.000 1.000 0.833 0.750
0.30 1.286 | 1.063 1.000 0.986 0.714 0.571
0.40 1.445 | 1.136 1.000 0.895 0.555 0.333
0.50 1.667 | 1.240 1.000 0.767 0.000 0.000
0.60 2.001 | 1.395 1.000 0.576 0.000 0.000
0.70 2.556 | 1.653 1.000 0.256 0.000 0.000

Sustitutivo poromision | 4 445 | 0930 | 1.000 | 1150 | 1.000 | 1.000

Fc
S“S“t“t"’ORpcorom's'o” 0.333 | 0.667 | 1.000 | 1.333 | 1.667 | 2000
Termino de calibracion
de la demora incremental, 8 12 16 12 8 4
m

Fuente: Manual de capacidad de carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Nota 1: La tabulacion se basa en valores sustitutivos por omision de fc y Rc.
Nota2: P= Rc g /C (no puede exceder de 1.0).
Nota 3: FP puede no exceder de 1.0 en los TL1-3 a TL1-6.

Demora en la intercesion (dl): Se determina como un promedio ponderado de las

demoras de todos los accesos de la interseccion, segun:

gl = Yh-1(dA xvA)
Y L vA

Donde:
dl = Demora en la interseccion. (Seg/veh).
dA = Demora en cualquier acceso. (Seg/veh).
VA = Flujo ajustado del acceso A. (veh/hr).

T = Numero de accesos en la interseccion.
2.9.4. Capacidad y N. S. en intersecciones sin semaforo con el método HCM.

Para la determinacion de la capacidad en calles se ha establecido a partir de

innumerables estudios que los lugares mas criticos son los accesos de las intersecciones
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y es ahi donde se debe determinar la capacidad que se presentard a la capacidad de las

calles. El procedimiento para determinar la capacidad en intersecciones tiene 3 etapas:

Determinacion de la capacidad teorica o ideal
Determinacion de la capacidad practica o posible.
Determinacion de la capacidad real

Capacidad tedrica: Sea establecido a partir de varios estudios que se han desarrollado
en varios tipos de intersecciones tomando en cuenta dos factores esenciales: el ancho del

acceso Y las caracteristicas funcionales.

Ancho del acceso: Es un elemento fundamental para determinar cuanto de capacidad

puede nuevo acceso. Cuanto mayor es el acceso mayor es la capacidad tedrica.
Caracteristicas funcionales:

Estan basicamente la posibilidad de estacionamiento en los accesos y ubicacion de la
interseccion en el entorno del trazo urbano. Si estd en zona central, intermedia o
periférica. Tomando estos dos factores se hace uso de abacos ya establecidos tanto para
calles de un sentido o de doble sentido con la cual se determina una capacidad teorica.

Figura N°10. Abacos del Manual de Ingenieria de Transito

CAPACIDAD DE VIAS INTENRRUMPIDAS UN ACCESO

VOLUMEN TOTAL PARA UN ACCESO

(1) Zona central con estacionamiento prohivido.

(2) Zona central estacionamiento a la derecha.

(3) Alrededores de zona centra, estacionamiento a amboslados.
(4) Zona central, estacionamiento a la izquierda.

(5) Zona central estacionamiento a ambos lados.

Fuente: Manual de Ingenieria de Transito de Ratl Ivan Palma Alvarez.
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Capacidad practica o posible

Sea visto que la capacidad tedrica puede tener variabilidad en el tiempo debido a otros
factores o variables como las variaciones de flujo o volumenes, variaciones de las
condiciones de los accesos a las vias meses o épocas del afio, motivo por cual por
seguridad sea establecido que hay una capacidad practica o posible que es igual al 10 %
menos de la capacidad teorica. Entonces para tener la capacidad practica se debe

multiplicar un factor de 0.9 a la capacidad tedrica.
Capprac = Capeo * 0.9
Capacidad real:

Las condiciones particulares de cada y en la de cada acceso hace que se establezca una
capacidad real que es el producto de la capacidad practica por una serie de factores de
reduccion que estd dada por una metodologia ya establecida. Los factores de reduccion
mas incidentes son los giros izquierda, giros derecha, paradas antes o después de la

interseccion, estacionamiento, etc.

Factores de reduccién: En la practica existen diferentes factores, que de una u otra

manera influyen en la capacidad, y éstos son:

Giros
Estacionamientos
Vehiculos pesados

Paradas antes y después de la interseccion

Una vez determinada la capacidad Real y teniendo el volumen del acceso se calcula la

relacion VVolumen / capacidad, en la Tabla N°15.

Se define en capacidad en vias interrumpidas a la cantidad maxima de vehiculos que
circulan por las calles o lugares citricos en las calles como intersecciones en un
determinado tiempo normal mente de 1 hora. A diferencia de la capacidad que tienen las
carreteras, en las calles existen otras condiciones diferentes de circulacién de volumen
de trafico, de maniobras de interrupciones, de flujo peatonal, etc. Estas condiciones

hacen que la capacidad en las calles sea diferente a la capacidad en carreteras.
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La metodologia que sigue para determinar los factores de reduccion son las siguientes:

Por giros: Sustraer 0.5 % por cada 1% en el que el trafico gira a la derecha, pasa del 10%

el transito total.

Sustraer el 1% por cada 1% en el que el transito gira a la izquierda pasa del 10% del
transito total. La maxima de reduccion por ambos giros debe hacerse al 20% del transito

total.

Por Paradas: Paradas de omnibus antes de la interseccion restar el 10 % por paradas

restas el 5% en zonas centrales y 10% en zonas después de la interseccidn intermedias.

Por estacionamiento: Permitidos restar 1.80m al ancho de acceso y utilizar el ancho

restante para hacer un recélcalo de la Cap. Ideal o Teorica.

Por vehiculos pesados: Sustraer un 1% por cada 1% de los 6mnibus y camiones pasen

del 10% de nimero total.

Por lo tanto, la capacidad real seré el producto de la capacidad préctica multiplicada por

el factor de paradas y factor de estacionamientos y por el factor de vehiculos pesados.

La capacidad en una interseccion puede tener dos 0 mas accesos también tendran
capacidad diferente de cada acceso. Se considera como capacidad de la interseccion, a la
capacidad més baja. Con estas condiciones la capacidad real es igual a la siguiente

relacion:
Caprear = CaPpractica + frd + fai + fdi + fgi + fgd
Donde:
Fvp = Factor de vehiculos pesados
Fai = Factor por paradas antes de la interseccion
Fdi = Factor por paradas después de la interseccion
Fgi = Factor por giro izquierdo

Fgd = Factor por giro derecho
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Determinacion del nivel de servicio intersecciones sin semaforos.

Para la determinacion del nivel de servicio de una determinada interseccion, se
determina primeramente la capacidad de dicha interseccion o si es que ya se la tiene se
la utiliza para determinar la relacion entre el volumen del acceso al que corresponde la
capacidad de la interseccion y la capacidad de dicha interseccion, esta relacion es

conocida como el factor de carga. Con este valor entramos a la tabla N19.

Tabla N°18. Criterios para el nivel de servicio.

Nivel de servicio Descripcién de flujo de transito Factor de carga V/C
A Flujo libre 0
B Flujo estable <0.10
C Flujo estable <0.30
D Préximo al flujo inestable <0.70
E Flujo inestable <1.00
F Flujo forzado >1.00

Fuente: Manual de Ingenieria de transito de Ratl Ivan Palma Alvarez.
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CAPITULO Il

APLICACION PRACTICA DE LAS
ROTONDAS EN EL TRAMO



CAPITULO I
APLICACION PRACTICA DE LAS ROTONDAS EN EL TRAMO
3.1. ENFOQUE DE LA APLICACION.

El presente estudio se enfoca en el anélisis de la capacidad y semaforizacion de rotondas
en la avenida Circunvalacion. El tramo cuenta con 6 rotondas donde se realizo el estudio
de cada una de ellas, actualmente existen cuatro rotondas semaforizadas; la primera
rotonda del Hito (Mastil) es la que se encuentra ubicada en el distrito 7 sus
intersecciones son la av. Panamericana y la av. de la Integracion donde se intersecta con
la av. Circunvalacion, la segunda rotonda es la Torre Petrolera en el barrio Defensores
del Chaco sector el Campesino cuyas intersecciones son la av. Froilan Tejerina que
intersecta con la av. Circunvalacion, la tercera rotonda es la que se encuentra ubicada en
el barrio Florida al lado de la cancha de césped sintético llamada La Hollada la cual se
encuentra ubicada en la calle Colén y se intersecta con la av. Circunvalacion; la dltima
rotonda es la que se encuentra en el barrio de Juan XXIII en la av. Monsefior Font y
calle Esmeralda las mismas que se intersectan nuevamente con la av. Circunvalacion,

cada una tiene diferentes tiempos de fases y ciclos.

Las dos rotondas que no se encuentran semaforizadas son la rotonda del Avién que se
encuentra en el barrio Palmarcito, interseccion con la av. Julio Delio Echazu y la av.
Gran Chaco las mismas que intersectan con la av. Circunvalacion, y la segunda rotonda
que se encuentra sin semaforizacion es la que esta ubicada en el barrio de Juan XXIII, en

la av. Roberto Romero la que intersecta con la av. Circunvalacion.

El método de estudio se basara en el Manual de Capacidad de Carreteras el capitulo de
intersecciones reguladas por semaforos, mostrando los calculos necesarios para realizar

la capacidad y nivel de servicio de acuerdo a los tiempos de fase y ciclo.
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3.2. UBICACION DE LOS TRAMOS DE APLICACION.

El tramo de estudio es la av. Circunvalacion, es una doble via que inicia en la rotonda
del Hito (Mastil), y finaliza en el puente que se encuentra proximo a la estacion de

servicio SOINTA S.R.L. A lo largo de dicha avenida se encuentran seis rotondas.

Se realizé el andlisis de la capacidad vehicular y la semaforizacién en las rotondas para

mejorar la circulacion, donde se planteara soluciones para disminuir congestionamiento.
Las coordenadas de las rotondas son las siguientes:

¢ Rotonda del Hito (Mastil) sus intersecciones son la av. Panamericana y la av. De
la integracion, sus coordenadas son 21°30°55” S y 64°44°17.21” O, tiene una

elevacion 1903 m.s.n.m.

e Rotonda la Torre Petrolera avenida Froilan Tejerina, sus coordenadas son
21°30°51” S y 64°44°13.21” O. tiene una elevacion 1903 m.s.n.m.

e Rotonda La Hollada calle Col6n, sus coordenadas son 21°31°13.98” S y

64°43°37.51” O, tiene una elevacion 1888 m.s.n.m.

e Rotonda del Avién avenida Julio Delio Echazlu y la avenida Gran Chaco, sus
coordenadas son 21°31°55.89” S y 64°43°04.70” O, tiene una elevacion 1870

m.s.n.m.

¢ Rotonda de Juan XXIII avenida M Font y calle Esmeralda, sus coordenadas son
21°32°16.99” S y 64°42°43.03” O, tiene una elevacion 1872 m.s.n.m.

e Rotonda av. Roberto Romero, sus coordenadas son 21°32°21.06” S vy
64°42°39.27” O, tiene una elevacion 1872 m.s.n.m.
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Figura N°11. Ubicacién de los puntos de estudio.

ROTONDA: LA
TORRE PETROLERA

ROTONDA:
ELHITO Ji

Fuente: Elaboracién propia.

3.3. CARACTERISTICAS FISICAS Y OPERACIONALES EN EL TRAMO EN
ESTUDIO.

El tramo en estudio son las seis rotondas que se encuentran a lo largo de la av.
Circunvalacién y comprenden de dos vias cada rotonda y cuatro cuentan con
semaforizacion correspondiente y dos rotondas se encuentran sin semaforizacion, y son
diferentes cada una de ellas con su tiempo, ciclo y fases y se dard a continuacion sus
caracteristicas principales tanto fisicas como operacionales de cada una de ellas.

Rotonda del Hito (Méstil): (av. Circunvalacion y av. Panamericana y av. Integracion).
Es una interseccion rotatoria con una isla central, tiene sus cuatro ramales de ingreso,
cada uno con sus diferentes anchos de carril de 7.50 metros el acceso principal y el
acceso que viene de tomatitos tiene un ancho de carril de 8.50 metros el otro acceso que
viene de la av. Integracion tiene 8 metros ancho de carril y el ultimo acceso que viene
del mercado campesino tiene un ancho de carril de 9 metros, con pendientes de subidas
y bajadas que varian entre 0.97 % y 2.54%. Tres ingresos tienen sus giros izquierdos,
frente y derecho existe un solo acceso que tiene solo giro izquierdo y derecho, en esta
rotonda existe mucho flujo vehicular por la presencia de la EE.SS. AGRUPA S.R.L.
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tiene un porcentaje de vehiculo pesados entre 1.68% y 3.56% de acuerdo al total de
vehiculos por acceso que circula por la rotonda. Tiene cuatro accesos con un sistema de

semaforizacion, con su respectivo ciclo y fases el tiempo amarillo solo de ida.

Rotonda la Torre Petrolera: (av. Circunvalacion y av. Froildn Tejerina). Es una
interseccion rotatoria con una isla central, con cuatro ramales de ingreso cada uno con
diferentes anchos de carril de 7.50 metros los accesos principales y los accesos
secundarios de 9 metros, con pendientes de subidas y bajadas que varian entre 3.41%y -
3.05%. Cada ingreso tiene su giro izquierdo de frente y giro derecho, no cuenta con
estacionamiento, en esta rotonda existe mucho flujo peatonal en sus accesos debido a
gue es una zona comercial, tiene un porcentaje de vehiculo pesados entre 3.39% y 5.02%
de acuerdo al total de vehiculos por acceso que circula por la rotonda. Tiene cuatro
accesos con un sistema de semaforizacién, con un ciclo de 50 segundos, tiempo verde de

26 segundos, tiempo rojo de 22 segundos y tiempo amarillo solo de ida de 2 segundos.

Rotonda La Hollada: (av. Circunvalacién y calle Col6n). Es una interseccion rotatoria
con una isla central, con cuatro ramales de ingreso, cada uno con diferentes anchos de
carril de 7.50 metros los accesos principales y el acceso 2 tiene un ancho de carril de
6.10 metros y el acceso 4 tiene un ancho de carril de 8 metros, con pendientes de subidas
y bajadas entre 5.25% y -3.95%. Cada ingreso tiene su giro izquierdo de frente y giro
derecho, no cuenta con estacionamiento, y existe poco flujo peatonal en cada acceso,
tiene un porcentaje de vehiculo pesados entre 0.27% y 3.88% de acuerdo al total de
vehiculos por acceso que circula por la rotonda. Tiene cuatro accesos con un sistema de
semaforizacién, con un ciclo de 42 segundos, tiempo verde de 20 segundos, tiempo rojo

de 20 segundos y tiempo amarillo solo de ida de 2 segundos.

Rotonda del Avién: (av. Circunvalacion entre av. Julio Delio Echazd y av. Gran
Chaco). Es una interseccion rotatoria con una isla central, con cuatro ramales de ingreso
cada uno con diferentes anchos de carril de 7.50 metros los accesos principales y los
accesos secundarios de 8 metros, con pendientes de subidas y bajadas que varian entre
3.33% y -0.43%. Cada ingreso tiene su giro izquierdo de frente y giro derecho, no cuenta

con estacionamiento y existe poco flujo peatonal en cada acceso, tiene un porcentaje de
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vehiculo pesados entre 1.50% y 4.61% de acuerdo al total de vehiculos por acceso que

circula por la rotonda. Esta rotonda no cuenta con un sistema de semaforizacion.

Rotonda de Juan XXIII: (av. Circunvalacion entre av. M. Font y calle Esmeralda). Es
una mini rotonda no tiene una isla una central, tiene tres ramales de ingreso cada uno
con diferentes anchos de carril de 7.50 metros los accesos principales y el acceso
secundario de 6.20 metros, con pendientes de subida y bajada que varian entre 0.59% vy -
0.92%. Cada ingreso tiene su giro izquierdo de frente y giro derecho, no cuenta con
estacionamiento y existe poco flujo peatonal en cada acceso, tiene un porcentaje de
vehiculos pesado entre 0.03% y 4.87% de acuerdo al total de vehiculos por acceso que
circula por dicha rotonda. Tiene tres accesos con un sistema de semaforizacion, con un
ciclo de 40 segundos, tiempo verde de 20 segundos, tiempo rojo de 18 segundos y

tiempo amarillo solo de ida de 2 segundos.

Rotonda de la avenida Roberto Romero: (av. Circunvalacion y av. Romero). Es una
interseccion rotatoria con una isla central, con cuatro ramales de ingreso cada uno con
diferentes anchos de carril de 7.50 metros los accesos principales y los accesos
secundarios de 7 metros, con pendientes de subidas y bajadas que varian entre 3.52% vy -
1.96%. Cada ingreso tiene su giro izquierdo de frente y giro derecho, no cuenta con
estacionamiento, y existe poco flujo peatonal en cada acceso, tiene un porcentaje de
vehiculo pesados entre 0.36% Yy 7.16% de acuerdo al total de vehiculos por acceso que

circula por la rotonda. Esta rotonda no cuenta con un sistema de semaforizacion.

3.4. MEDICION DE VOLUMENES EN LOS DIFERENTES ACCESOS EN LA
ROTONDAS DE ESTUDIO.

Con el propdsito de conocer la demanda actual, se realizaron los aforos de voliumenes de
trafico en cada una de las rotondas que se encuentran en la av. Circunvalacion, los
volimenes se realizaron en las horas picos, tres horas por dia, dos dias habiles y un dia
no hébil durante cuatro semanas (un mes). Lo que nos permite conocer el movimiento
vehicular en cada rotonda con sus accesos con el tipo de vehiculo (pesado, mediano y

liviano), y su movimiento (giro derecho, recto y giro izquierdo) segln corresponda.
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3.4.1. Procedimiento.

El primer paso para sacar volimenes fue obtener las horas méas congestionadas, en las
horas pico donde se realizo el aforo durante un dia desde las 06:00AM hasta las 22:00

PM, en la rotonda mas critica la Torre Petrolera sector el mercado campesino.

Realizacion de aforos de voliumenes.

Con las horas picos ya definidas se realizo el aforo de volumenes en las tres horas
correspondientes de cada dia (07:00-08:00, 12:00-13:00, 18:00-19:00), dos dias habiles
y un dia no habil, ubicAndonos en cada acceso de las rotondas y anotando la

clasificacion correspondiente.
3.4.2. Proceso de aforacion.

Se realizd de forma manual, con el personal adecuado, con una informacién completa,
ya que el conteo manual seria complicado y moroso. En el proceso de aforacion manual
se observd y se anotd el numero vehiculos que pasaban por la via designada en los
puntos de observacion més claro en el ingreso de cada acceso a las rotondas, se emple6
una planilla de aforos en funcién a su clasificacion (liviano, mediano y pesado) y con

sus respectivos giros (derecho, recto e izquierdo) segun corresponde.
3.4.3. Resultados de los aforos.

Tabla N°19. Resultados horas pico rotonda mas critica la Torre Petrolera.

Horas Acceso 1 | Acceso 2 | Acceso 3 | Acceso 4 | Total

07:00-08:00 | 855 820 910 835 3420
12:00-13:00 | 838 805 885 824 3352
18:00-19:00 | 829 814 851 822 3316

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Con estas horas picos se trabajé para todas las rotondas.

72



Figura N°12. Aforos rotonda del Hito, (martes, jueves y sdbado).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°20. Resultado volumenes veh/hr. Rotonda del Hito (Mastil).

Acceso 1 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 350 - 332 682
(veh/hr)
Total, en % 51.36 - 48.64 100
Acceso 2 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 369 377 239 985
(veh/hr)
Total, en % 51.36 38.33 24.23 100
Acceso 3 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 328 255 45 629
(veh/hr)
Total, en % 52.22 40.58 7.21 100
Acceso 4 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 111 397 167 675
(veh/hr)
Total, en % 16.42 58.80 24.78 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°13. Aforos rotonda la Torre Petrolera, (lunes, miércoles y sabado).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°22. Resultado volimenes veh/hr. Rotonda la Torre Petrolera.

Acceso 1 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 349 511 186 1046
(veh/hr)
Total, en % 33.40 48.85 17.75 100
Acceso 2 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 220 441 158 819
(veh/hr)
Total, en % 26.88 53.87 19.25 100
Acceso 3 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 169 655 203 1027
(veh/hr)
Total, en % 16.46 63.78 19.77 100
Acceso 4 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 246 426 240 912
(veh/hr)
Total, en % 26.95 46.71 26.35 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°14. Aforos rotonda La Hollada, (lunes, miércoles y sdbado).

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°23. Resultado volimenes veh/hr.

Rotonda La Hollada.

Acceso 1 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 90 896 150 1137
(veh/hr)
Total, en % 7.92 78.85 13.23 100
Acceso 2 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 248 61 126 435
(veh/hr)
Total, en % 56.93 13.99 29.08 100
Acceso 3 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 106 919 26 1052
(veh/hr)
Total, en % 10.10 87.39 2.52 100
Acceso 4 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 121 346 123 591
(veh/hr)
Total, en % 20.50 58.61 20.89 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°15. Aforos rotonda del Avion, (lunes, miércoles y sabado).

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°24. Resultado volimenes veh/hr. Rotonda del Avion.

Acceso 1 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 63 783 120 965
(veh/hr)
Total, en % 6.49 81.10 12.41 100
Acceso 2 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 122 152 118 391
(veh/hr)
Total, en % 31.16 38.78 30.06 100
Acceso 3 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 129 867 183 1179
(veh/hr)
Total, en % 10.93 73.53 15.54 100
Acceso 4 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 223 205 50 478
(veh/hr)
Total, en % 46.71 42.90 10.38 100

Fuente: Elaboracién propia.
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y domingo).

otonda de Juan XXIII, (martes, jueves

Figura N°16. Aforos r
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Tabla N°25. Resultado volimenes veh/hr. Rotonda de Juan XXIII.

Acceso 1 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 67 721 19 807
(veh/hr)
Total, en % 8.26 89.38 2.36 100
Acceso 2 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 29 678 25 732
(veh/hr)
Total, en % 3.95 92.59 3.46 100
Acceso 3 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 168 130 128 426
(veh/hr)
Total, en % 39.55 30.49 29.97 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°17. Aforos rotonda av. Roberto Romero, (martes, jueves y domingo).
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Tabla N°26. Resultado volumenes veh/hr. Rotonda av. Roberto Romero.
Acceso 1 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 57 512 53 622
(veh/hr)
Total, en % 9.17 82.33 8.50 100
Acceso 2 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 38 187 230 455
(veh/hr)
Total, en % 8.40 41.15 50.45 100
Acceso 3 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 306 464 135 905
(veh/hr)
Total, en % 33.81 51.27 14.92 100
Acceso 4 Giro izquierdo Frente Giro derecho Total
Total,
movimiento 89 263 60 412
(veh/hr)
Total, en % 21.64 63.84 14.52 100

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. MEDICION DE LOS TIEMPOS DE CICLO Y FASES EN SEMAFOROS.

Cuatro de las rotondas que se encuentran en la av. Circunvalacién cuentan con un

sistema de semaforizacion y dos rotondas se encuentran sin sistema de semaforizacion.
3.5.1. Procedimiento.

Al analizar cada rotonda se procedid a anotar los tiempos de ciclo y fase de cada una de

ellas con un cronometro, ninguna rotonda cuenta con temporizador en sus semaforos.
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Tabla N°27. Tiempos de ciclo y fases rotonda del Hito (Mastil).

ACCESO Tiempo en segundos.
Amarillo de ida Amarillo de vuelta Rojo | Verde | Ciclo
1 2 0 20 14 36
2 2 0 16 18 36
3 2 0 20 14 36
4 2 0 16 18 36
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N°28. Tiempos de ciclo y fases rotonda la Torre Petrolera.
ACCESO Tiempo en segundos.
Amarillo de ida Amarillo de vuelta Rojo | Verde | Ciclo
1 2 0 22 26 50
2 2 0 30 18 50
3 2 0 22 26 50
4 2 0 30 18 50
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°29. Tiempos de ciclo y fases rotonda La Hollada.
ACCESO Tiempo en segundos.
Amarillo de ida Amarillo de vuelta Rojo | Verde | Ciclo
1 2 0 20 20 42
2 2 0 22 18 42
3 2 0 20 20 42
4 2 0 22 18 42
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N°30. Tiempos de ciclo y fases rotonda de Juan XXIII.
ACCESO Tiempo en segundos.
Amarillo de ida Amarillo de vuelta Rojo | Verde | Ciclo
1 2 0 18 20 40
2 2 0 18 20 40
3 2 0 22 16 40

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO.

Cuatro rotondas cuentan con un sistema de semaforizacion en todos sus accesos y dos

rotondas no cuentan con un sistema de semaforizacion.
3.6.1. Capacidad y nivel de servicio con semaforo.

Para realizar la capacidad se procedié a realizar los siguientes pasos: Analizamos la

rotonda la Torre Petrolera (sector el campesino) acceso 2.
Modulo de entrada.

Paso 1: Registramos los volimenes vehiculares, colocando el sentido (izquierdo, recto y
derecho) en este caso tiene los tres sentidos (acceso 2) y todos los accesos de esta

rotonda tienen sus tres sentidos como se muestra en la figura 21.

Paso 2: En la tabla N°29 colocamos las condiciones geométricas de la rotonda,
mostrando las caracteristicas mas importantes, como la pendiente, % vehiculos pesados,
estacionamiento, parada de autobuses, factor de hora pico, ancho de carril, peatones y

tipo de llegadas. El ciclo del seméaforo cuenta con tres fases con un tiempo 50 segundos.
Madulo de ajuste de volumenes.

Paso 1: Con los movimientos ya definidos, procedemos a encontrar el flujo de demanda
no ajustada dividiendo el volumen entre el factor de hora pico de maxima demanda,

adoptaremos el valor de 0.85, con la siguiente ecuacion.

_ 220
VPizq = 08t = 259 Veh/hr.

VP —441—519th
fre =085 eh/hr.

VPder = 158—186V h/h
er =5gc = eh/hr.

VPtotal = 964 Veh/hr.
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Paso 2: Seleccionamos el factor de utilizacion del carril (U) de la tabla N°9 como es de
dos carriles U= 1.05 y se calcula el flujo de demanda ajustado multiplicando el flujo de
demanda no ajustado por factor de utilizacion del carril, con la siguiente ecuacion.

Vi=964*1.05=1012 Veh/hr.

Paso 3: calculamos las proporciones de vueltas a la izquierda y a la derecha mostrada en

la tabla de resultados.

264
Pro.de MI =

969 0.27.

Pro.d MD—186—019
ro.ae = 969 = U.1Y.
Moédulo de flujo de saturacion.
Paso 1: Se asume un flujo de saturacion de 1900 veh/hr.

Paso 2: Se coloca el numero de carriles y empezamos a calcular los factores de ajuste.

Factor de ajustes por efecto de ancho de carril. De la (tabla N°10) en este caso el carril
mide 9 metros vamos a analizarlo como dos carriles de 4.5 metros cada uno para realizar

el célculo, entonces el factor fA= 1.100.

Factor de ajustes por vehiculos pesados. De la (tabla N°11), por este acceso pasan 4.01%

de vehiculos pesados, entonces el factor fVP=0.962.

Factor de ajustes por pendiente. De la (tabla N°12). La pendiente para este acceso es de
2.95% entonces el factor fP=0.985.

Factor de ajustes por estacionamiento. De la (tabla N°13). En este acceso no existe

estacionamiento, entonces el factor fE= 1.

Factor de ajustes por parada de autobuses. De la (tabla N°14). En este acceso no existe

estacionamiento, entonces el factor fE= 1.
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Factor de ajustes por localizacién de la interseccion. De la (tabla N°15). En este caso es

centro urbano, entonces el factor fL.= 0.90.

Factor de ajustes por vueltas a la derecha en el grupo de carriles. De la (tabla N°16)
dependiendo de la proporcion de vehiculos que giran a la derecha es 0.19, entonces el
factor fMD= 1.

Factor de ajustes por vueltas a la izquierda en el grupo de carriles. De la (tabla N°17)
dependiendo de la proporcion de vehiculos que giran a la izquierda es 0.27, entonces el
factor fMI= 0.896.

Paso 3: Sacamos el flujo de saturacion S, se obtiene multiplicando el flujo de saturacion

ideal por el nimero de carriles y por todos los factores de ajuste.
S =1900 %2 % 1.100 * 0.962 * 0.985 * 1 x 1 x 0.90 * 1 * 0.896 = 3194 Veh/hr.
Moédulo de analisis de capacidad.

Paso 1: Como se muestra en la tabla se colocan el flujo de demanda ajustado V vy el

flujo de saturacion S.
Paso 2: Con los datos colocados en la tabla sacamos la relacion de flujo V/S:

V =1012 veh/hr.
S =3194 veh/hr.

1/_1012_032
S 3194 77

Pas6 3: Calcula la relacion verde de cada fase con respecto a la longitud del ciclo g/C:

g=18 seg.
C=50seg.
g 18

C 50" 0.36.

Paso 4: Se calcula el modulo de anélisis de capacidad para cada acceso de acuerdo a la
ecuacion, multiplicando el flujo de saturacion S, por la relacion de verde g/C.
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ci = 3194 % 0.36 = 1150 Veh/hr.

Paso 5: Se calcula la relacion volumen a capacidad V/C para cada acceso.

V =1012 veh/hr.
ci =1150 veh/hr.

Moddulo de nivel de servicio.

Paso 1: Como se muestra en la tabla se coloca la relacion v/c, relacion verde g/C vy la
longitud del ciclo y la capacidad vehicular calculado anteriormente.

Paso 2: Procedemos a calcular la demora uniforme con la ecuacién siguiente.

dli = 0.38 * 50 (1 - 0.36)° 11.45 h
l (1—0.36 = 0.88) seg/ve

Paso 3: Procedemos a calcular la demora incremental con la ecuacion siguiente.

16 * 0.88

_ 2 _ —1)2
d2i =173 % (0.88)% * | (0.88 1)+\/(0'88 ) +< 1150

) = 6.37 seg/veh.

Paso 4: Procedemos a calcular la demora total con la ecuacion siguiente.
di =11.45+ 6.37 = 17.82seg/veh.

Paso 5: Y por dltimo procedemos a ajustar la demora total con la ecuacién siguiente,
solo debemos multiplicar la demora total por el factor ajustes por demora uniforme

obtenemos el valor de la tabla N°18.

dia = 17.82 x 1.107 = 19.73 seg/veh.

Paso 6: Para finalizar entramos a la tabla N°6 y obtenemos el nivel de servicio en este
acceso nos dio un nivel de servicio C.
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3.6.2. Resultados.

Resultado del célculo de la capacidad y nivel de servicio rotonda la Torre Petrolera,

Figura N°18. Volumenes y giros rotonda del Hito (Mastil).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°31. Modulo entrada de volumen y geometria rotonda del Hito (Mastil).

Estado de circulacion de la via.

. Veh. Aj. Carril de .
AcCceso In(c):/lm. Pesado estz;cionamiento Autﬁltéuses FHMD dAncho_I }I?pogle
() % S1oNO N (Nb) e carril | llegada

1 0.97 3.56 NO 0 0 0.85 9.00 2

2 -2.54 2.83 NO 0 0 0.85 9.50 3

3 2.50 2.63 NO 0 0 0.85 8.00 2

4 2.34 1.68 NO 0 0 0.85 9.20 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N2 32. Formulario modelo de ajustes y volumen rotonda del Hito (Mastil).

Formulario del médulo de ajuste de volimenes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Flujo de Propor. De vueltas
demanda Flujo de
Vol. De Tasa de Grupo de | ajustada Ndamero Fz_slc_tor_qe demanda
Acceso Movi. | movimiento| FHMD flujo vp carriles por de_ utlllzac_lon ajustada PMI PMD
(veh/hr) (veh/hr) (N) grupo de carriles | de carril U. VI (5/7) (5/7)
[3/4] carriles (N) Tabla N°9 (verl/hr)
vgi [79]
(veh/hr)
Ml 350 0.85 412 T 0.51
1 MF 0.85 T T 803 2 1.05 844
MD 332 0.85 391 0.49
Ml 369 0.85 435 b 0.37
2 MF 377 0.85 444 : 1161 2 1.05 1219
MD 239 0.85 282 1 0.24
MI 328 0.85 386 0.52
3 MF 255 0.85 300 D 739 2 1.05 776
MD 45 0.85 53 Vo 0.1
Ml 111 0.85 131 A 0.16
4 MF 397 0.85 467 795 2 1.05 835
MD 167 0.85 197 Y 0.25

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°33. Formulario modelo de flujo de saturacion rotonda del Hito (Méstil).

Formulario de ajuste de flujo de saturacion.

Grupo de carriles

Factores de ajuste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Flujo de ) Ancho Vehiculos _ Parada | Tipo | Girosa | Girosa _
Mov. . |Numero| de Pendientes Por de de la la Flujo de
Grupo satpramon de carril pesados de acceso |estacionamiento | autobuses| zona |derecha | izquierda | saturacion
Acceso P ideal i (fPV) 9
d(? (veh/hrlc) carriles | (fA). Tabla (fP). Tabla (fE). (fB). (fL). | (FMD). | (FMI). S
carriles S0 (N) | Tabla N°11 N°12 Tabla N°13 Tabla | Tabla| Tabla | Tabla (veh/hr)
N°10 N°14 N°15 | N°16 N°17
Ml
1 MF 1900 2 1.100 0.966 0.995 1 1 0.90 1 0.975 3526
MD
Ml
2 MF 1900 2 1.133 0.973 1.013 1 1 0.90 1 0.982 3750
MD
Ml
3 MF 1900 2 1.044 0.974 0.988 1 1 0.90 1 0.976 3353
MD
Ml
4 MF 1900 2 1.111 0.983 0.988 1 1 0.90 1 0.992 3660
MD

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°34. Formulario modelo de andlisis y capacidad rotonda del Hito (Mastil).

Formulario de ajuste de capacidad.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Flujo de Flujo de 3 _ 3 Capacidad d_eI 3
Mov. Por de_zmanda saturacion Relacion de flujo | Relacién de | grupo de carriles Relacion Gra}qlo de_ _
Acceso grupo de ajustz_ido S (VI1/S) verde Cl XI=VI/CI | saturacion critico
carriles Vi (veh/hr) [3/4] (0/C) (veh/hr) [3/7] XC
(veh/hr) [4*6]
Ml
1 MF 844 3526 0.24 0.39 1376 0.63 *
MD
Ml
2 MF 1219 3750 0.33 0.5 1875 0.65 *
MD
M
3 MF 776 3353 0.23 0.39 1308 0.59 *
MD
Ml
4 MF 835 3660 0.23 0.5 1830 0.46 *
MD

(*) No se hace el calculo de Xc Porque no hay X > 1

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°35. Formulario modelo de anélisis y N. S. rotonda del Hito (Mastil).

Grup_o de 12 término de la demora 2% término de la demora | Demora del grupo Demora totale_s Y niveles de
carriles servicio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Factor de | Demora Nivel :
ajuste por | ajustada de Nivel
Mov. .. | Longitud | Demora Capacidad Demora efecto de | parael servicio | Demora d? .
Por .. |Relacion . . del grupo | . del enel |servicio
Relacion del ciclo | uniforme k incremental la grupo de
Acceso | grupos _ de verde . de carriles - . : grupo | acceso del
de XI=VI/CI (9/C) C dii Cl d2i pro?:rssmn car(lles de dA acCeso
carriles (seg) | (seglveh) (veh/hr) (seg/veh) | dia carriles | (seg/veh) | Tabla
Tabla (seg/veh) Tabla N°6
(0] *
N°18 [6+8]*9 N6
Ml
1 MF 0.63 0.39 36 13.25 1376 0.67 1.136 15.81 C 16 C
MD
Ml
2 MF 0.65 0.5 36 10.52 1875 0.57 1.000 11.09 B 11 B
MD
Ml
3 MF 0.59 0.39 36 14.14 1308 0.52 1.136 16.65 C 17 C
MD
Ml
4 MF 0.46 0.5 36 14.87 1830 0.14 1.000 15.01 C 15 C
MD

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N°19. Volumenes y giros rotonda la Torre petrolera.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N°36. Modulo entrada de volumen y geometria rotonda Torre Petrolera.

Estado de circulacion de la via.

. Veh. Aj. Carril de .
Acceso In(c):/lln. Pesado estacionamiento Aut&kéuses FHMD dAncho_I 'Il;lpoc(jie
o % SIoNO N (NDb) e carri egada

1 3.41 4.42 N 0 0 0.85 75 2

2 2.95 4,01 N 0 0 0.85 9.0 3

3 -3.05 5.02 N 0 0 0.85 75 2

4 2.44 3.39 N 0 0 0.85 9.0 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°37. Formulario modelo de ajustes y volumen rotonda Torre Petrolera.

Formulario del médulo de ajuste de volumenes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Flujo de Pro por. De vueltas
demanda luio d
Tasa de no . Factor d Flujo de
Vol. De flujo Grupo de | ajustada Numero actor ce dgmanda
. . de utilizacion | ajustada
Acceso Movi. mov. FHMD VP carriles | por grupo . -
(veh/hr) (veh/hr) (N) de carriles | de carril U. VI PMI PMD
X (N) Tabla N°9 | (veh/hr)
[3/4] carriles *
. [7*9]
vgi
(veh/hr)
MI 349 0.85 411 Lo 0.34
1 MF 511 0.85 602 [ ] 1232 2 1.05 1294
MD 186 0.85 219 0.18
Ml 220 0.85 259 L 0.27
2 MF 441 0.85 519 o 964 2 1.05 1012
MD 158 0.85 186 | 0.19
Ml 172 0.85 203 0.17
3 MF 655 0.85 771 JE 1213 2 1.05 1274
MD 203 0.85 239 T 0.20
MI 246 0.85 290 | 0.27
4 MF 426 0.85 502 1075 2 1.05 1129
MD 240 0.85 283 ' 0.26

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°38. Formulario modelo de flujo de saturacion rotonda Torre Petrolera.

Formulario de ajuste de flujo de saturacion.

Grupo de carriles

Factores de ajuste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
. Ancho . . Parada | Tipo | Girosa | Girosa
Mov. Flujo de Namero| de Vehiculos | Pendientes Por de de la la Flujo de
saturacion .. | pesados | deacceso |estacionamiento o -
Grupo : de carril autobuses | zona |derecha |izquierda | saturacion
Acceso ideal X (fPV) (fP). (fE).
de carriles | (fA). (fB). (fL). | (FMD). | (FMI). S
. SO Tabla Tabla Tabla
carriles (veh/hric) (N) | Tabla N11 NOL2 N°13 Tabla |Tabla| Tabla | Tabla (veh/hr)
N°10 N°14 N°15 | N°16 N°17
Ml
1 MF 1900 2 1.017 | 0.958 0.983 1 1 0.90 1 0.822 2693
MD
Ml
2 MF 1900 2 1.100 | 0.962 0.985 1 1 0.90 1 0.896 3194
MD
Ml
3 MF 1900 2 1.017 | 0.951 1.015 1 1 0.90 1 0.904 3036
MD
MlI
4 MF 1900 2 1.100 | 0.967 0.988 1 1 0.90 1 0.896 3221
MD

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°39. Formulario modelo de analisis y capacidad rotonda Torre Petrolera.

Formulario de ajuste de capacidad.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Flujo de . L Capacidad del
Mov. Por demanda Flujo 3¢ Relamgn de Relacion de | grupo de carriles | Relacion Grado _c!e
: saturacion flujo _ saturacion
Acceso | grupo de ajustado verde Cl XI=VI/CI .
- S (VI1/S) critico
carriles Vi (veh/hr) [3/4] (9/C) (veh/hr) [3/7] Xe
(veh/hr) [4*6]
Ml
1 MF 1294 2693 0.48 0.50 1347 0.96 *
MD
Ml
2 MF 1012 3194 0.32 0.36 1150 0.88 *
MD
Ml
3 MF 1274 3036 0.42 0.50 1518 0.84 *
MD
Ml
4 MF 1129 3221 0.35 0.36 1160 0.97 *
MD

(*) No se hace el célculo de Xc Porque no hay X > 1

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla N°40. Formulario modelo y andlisis N. S. rotonda Torre Petrolera.

Grupo de carriles

12 término de la demora

22 término de la demora

Demora del grupo

Demora totales y niveles de

servicio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Demora | Nivel
;icstt(;r %?, ajustada| de Nivel
Mov. . Capacidad ! P parael |servicio| Demora de
.. | Longitud | Demora Demora efecto de -
Por .. | Relacion . . del grupo | . grupo del enel |servicio
Relacion del ciclo |uniforme . incremental la
Acceso | grupos ... | deverde - de carriles . y de grupo | acceso del
xi=vi/ci C dli d2i progresion :
de (9/C) (seg) | (segiveh) Cl (seg/veh) £p carriles de dA acceso
carriles g g (veh/hr) g Tablla dia |carriles | (seg/veh) | Tabla
N°18 (seg/veh) | Tabla N°
[6+8]*9 | N°
Ml
1 MF 0.96 0.50 50 9.13 1347 11.80 1.240 26 D 26 D
MD
Ml
2 MF 0.88 0.36 50 11.45 1150 6.37 1.017 20 C 20 C
MD
Ml
3 MF 0.84 0.50 50 8.19 1518 3.13 1.240 14 B 14 B
MD
Ml
4 MF 0.97 0.36 50 11.96 1160 14.57 1.017 30 D 30 D
MD

Fuente: Elaboracion propia.
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Resultado del célculo de la capacidad y nivel de servicio de la rotonda La Hollada (av.

Circunvalacién y calle Coldn).

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°20. Volumenes y giros rotonda La Hollada.

Tabla N°41. Médulo entrada de volumen y geometria rotonda La Hollada.

Estado de circulacion de la via.

. Veh. Aj. Carril de .
Acceso In(c):/lln. Pesado estacionamiento Aut&bbuses FHMD dAncho_I Ilpoge
o % SloNO Nm (NDb) e carri egada
1 5.25 3.82 N 0 0 0.85 7.50 2
2 -3.45 3.88 N 0 0 0.85 6.10 3
3 -3.95 3.65 N 0 0 0.85 7.50 2
4 2.65 0.27 N 0 0 0.85 8.00 3

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°42. Formulario modelo de ajustes y volumen rotonda La Hollada.

Formulario del médulo de ajuste de volimenes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Flujo de Propor. De vueltas
demanda .
Tasa de no Ndamero Factor de oII:eIrL#;n%IZ
Vol. Del flujo Grupo de | ajustada de utilizacion aiustada
Acceso Movi. mov. FHMD VP carriles por carriles de carril J VI PMI PMD
(veh/hr) (veh/hr) (N) grupo de (N) u. (veh/hr)
[3/4] carriles Tabla N°9 [7%9]
vgi
(veh/hr)
MlI 90 0.85 106 Lo 0.08
1 MF 896 0.85 1055 || 1338 2 1.05 1405
MD 150 0.85 177 0.13
Ml 248 0.85 292 I 0.57
2 MF 61 0.85 72 7 513 2 1.05 539
MD 126 0.85 149 1 0.29
Ml 106 0.85 125 0.10
3 MF 919 0.85 1082 1 1238 2 1.05 1300
MD 26 0.85 31 VoY 0.03
Ml 121 0.85 143 i 0.21
4 MF 346 0.85 407 695 2 1.05 730
MD 123 0.85 145 Y 0.21

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°43. Formulario modelo de flujo y saturacion rotonda La Hollada.

Formulario de ajuste de flujo de saturacion.

Grupo de carriles

Factores de ajuste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Flujo de ) Ancho Vehiculos _ Parada | Tipo | Girosa | Girosa _
Mov. | iiracion | NUmero de pesados Pendientes Por de de la | la Flujo ql?
ACCeso Grupo ideal dg carril (fPV). de acceso | estacionamiento | autobuses| zona |derecha | izquierda | saturacion
dg S0 carriles | (fA). Tabla (fP). Tabla (f) (fB). (fL) | (FMD). | (FMI). S
carriles (veh/hric) (N) Tabla N°11 N°12 Tabla N°13 Tabla |Tabla| Tabla | Tabla (veh/hr)
N°10 N°14 N°15 | N°16 N°17
Ml
1 MF 1900 2 1.017 | 0.964 0.974 1 1 0.90 1 0.896 2927
MD
Ml
2 MF 1900 2 0.939 | 0.963 1.020 1 1 0.90 1 0.808 2549
MD
Ml
3 MF 1900 2 1.017 | 0.965 1.020 1 1 0.90 1 0.915 3133
MD
Ml
4 MF 1900 2 1.044 | 0.997 0.987 1 1 0.90 1 0.969 3405
MD

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°44. Formulario modelo de analisis y capacidad rotonda La Hollada.

Formulario de ajuste de capacidad.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Flujo de Capacidad
Movi. Por demanda Flujo (.j,e Relacu_)n de Relacién de del grupo de Relacion Grado .d,e
: saturacion flujo carriles _ saturacion
Acceso grupo de ajustado verde XI=VI/CI .
carriles Vi S (VIFS) (g/C) Cl [3/7] critico
(veh/hr) (veh/hr) [3/4] g (veh/hr) Xc
[4*6]
M
1 MF 1405 2927 0.48 0.48 1405 0.99 *
MD
Ml
2 MF 539 2549 0.21 0.43 1097 0.49 *
MD
Ml
3 MF 1300 3133 0.41 0.48 1504 0.86 *
MD
Ml
4 MF 730 3405 0.21 0.43 1465 0.50 *
MD

(*) No se hace el calculo de Xc Porque no hay X > 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°45. Formulario modelo de analisis y N. S. rotonda La Hollada.

Grup_o de 12 término de la demora 2% término de la demora | Demora del grupo Demora totale_s y niveles de
carriles servicio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
cacorae | Dm0t RS e
Mov. . Capacidad ajuste por J Demora de
.. | Longitud | Demora Demora para el del -
Por .. | Relacion . . del grupo | . efecto de la enel |servicio
Relacion del ciclo | uniforme ; incremental .. | grupo de | grupo
Acceso | grupos ... | de verde . de carriles . progresion - acceso del
Xi=vilci C dii d2i carriles de
de (¢/C) (seq) (seg/veh) Cl (seg/veh) FP dia carriles dA acceso
carriles (veh/hr) Tabla (seg/veh) | Tabla
NO18 (seg/veh) | Tabla N°6
[6+8]*9 N°6
Ml
1 MF 0.99 0.48 42 8.30 1405 18.46 1.219 33 D 33 D
MD
Ml
2 MF 0.49 0.43 42 6.57 1097 0.29 1.000 6.86 B 7 B
MD
Ml
3 MF 0.86 0.48 42 7.35 1504 3.78 1.219 13.57 B 14 B
MD
Ml
4 MF 0.50 0.43 42 6.61 1465 0.23 1.000 6.84 B 7 B
MD

Fuente: Elaboracion propia
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Resultado del calculo de la capacidad y nivel de servicio de la rotonda de Juan XXXIII

(av. Circunvalacién y av. M. Font y calle Esmeralda).

Figura N°21. Volumenes y giros rotonda de Juan XXIII.

Fuente: Elaboraci6n propia.

Tabla N°46. Mddulo entrada de volumen y geometria rotonda Juan XXI11.

Estado de circulacion de la via.

. Veh. Aj. Carril de .
Acceso '”g/"”' Pesado estacionamiento Autﬁll:t))uses FHMD dAncho_I 'Il;lpocclie
o % SIoNO N (NDb) e carri egada
1 -0.92 4.87 N 0 0 0.85 7.50 2
2 0.6 4,79 N 0 0 0.85 7.50 3
3 0.45 0.03 N 0 0 0.85 6.20 2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°47. Formulario modelo de ajustes y volumen rotonda Juan XXIII.

Formulario del médulo de ajuste de volimenes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Flujo de Propor. De vueltas
demanda Flujo de
Tasa de no NGmero Factor de demanda
Vol. Del flujo Grupo de | ajustada de utilizacion aiustada
Acceso Movi. mov. FHMD VP carriles | por grupo carriles de carril J VI
(veh/hr) (veh/hr) (N) de ) u. (weh/hn) PMI PMD
[3/4] carriles Tabla N%9 7%
voi [7*9]
(veh/hr)
Ml 67 0.85 79 [ 0.08
1 MF 721 0.85 849 I 951 2 1.05 999
MD 19 0.85 23 0.02
Ml 29 0.85 35 0.04
2 MF 678 0.85 798 P 863 2 1.05 907
MD 25 0.85 30 T 0.03
Ml 168 0.85 198 i 0.39
3 MF 130 0.85 153 502 2 1.05 527
MD 128 0.85 151 ' 0.30

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°48. Formulario modelo de flujo y saturacion rotonda Juan XXIII.

Formulario de ajuste de flujo de saturacion

Grupo de carriles

Factores de ajuste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
. Ancho ; Pendientes Parada | Tipo | Girosa | Girosa
Mov. Flujo de Numero| de Vehiculos de Por de de la la Flujo de
saturacion .| pesados estacionamiento N »
Grupo . de carril acceso autobuses | zona | derecha | izquierda | saturacion
Acceso ideal X (fPV) (fE)
de | vehrrc) | crrites | (A 1 pp | (P) Tabla () | (fL) | (FMD) | (FMI) s
carriles SO (N) | Tabla NC11 Tabla NC13 Tabla |Tabla| Tabla | Tabla (veh/hr)
N°10 N°12 N°14 N°15 | N°16 N°17
M
1 MF 1900 2 1.017 | 0.954 1.005 1 1 0.90 1 0.952 3175
MD
M
2 MF 1900 2 1.017 | 0.954 0.997 1 1 0.90 1 0.996 3295
MD
M
3 MF 1900 2 0.944 | 0.999 0.998 1 1 0.90 1 0.940 3026
MD

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°49. Formulario modelo de analisis y capacidad rotonda Juan XXIII.

Formulario de ajuste de capacidad

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Movi. Flujo de Flujo de Relacion de L Capacidad d.EI L Grado de
demanda i - Relacion de | grupo de carriles Relacion o
Por - saturacion flujo . _ saturacion
Acceso ajustado verde Ci XI=VI/CI L
grupo de S (VIIS) critico
carriles Vi (veh/hr) [3/4] (¢/C) (veh/hr) [3/7] Xc
(veh/hr) [4*6]
Ml
1 MF 999 3175 0.31 0.50 1588 0.63 *
MD
Ml
2 MF 907 3295 0.28 0.50 1648 0.55 *
MD
Ml
3 MF 527 3026 0.18 0.40 1211 0.44 *
MD

(*) No se hace el calculo de Xc Porque no hay X > 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°50. Formulario modelo de anélisis y N.S. rotonda Juan XXIII.

Grup_o de 12 término de la demora 23 término de la demora | Demora del grupo Demora totale_s y niveles de
carriles servicio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
cacorae | Dot [0S e
Mov. . Capacidad ajuste por J Demora de
.. | Longitud | Demora Demora para el del -
Por .. | Relacion . . del grupo | . efecto de la enel |servicio
Relacion del ciclo | uniforme k incremental .. | grupo de | grupo
Acceso | grupos | _._ ... | de verde . de carriles . progresion : acceso del
xi=vi/ci C dii d2i carriles de
de (¢/C) (seg) | (seg/veh) Cl (seg/veh) FP dia carriles dA acceso
carriles (veh/hr) Tabla (seg/veh) | Tabla
NO18 (seg/veh) | Tabla N
[6+8]*9 N°6
MI
1 MF 0.63 0.50 40 5.55 1588 0.58 1.24 7.60 B 8 B
MD
Ml
2 MF 0.55 0.50 40 5.24 1648 0.31 1.24 6.88 B 7 B
MD
Ml
3 MF 0.44 0.40 40 6.64 1211 0.17 1.00 6.81 B 7 B
MD

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.3. Capacidad y nivel de servicio sin seméforo.

Se realizé el calculo de la capacidad y nivel de servicio de una interseccién sin semaforo
en la rotonda del avion, como ejemplo.

Datos:

Acceso: 1
Zona central con estacionamiento prohibido

No existe parada antes ni después de la interseccion.

Volumen total horario 965 veh/hr
Ancho de calzada 750 m
Ancho de carril 3.75m

% de vehiculos pesados 4.61 %

% de giro izquierdo 6.49 %

% de giro derecho 12.41 %
Paradas antes de la interseccion 10 %
Parada después de la interseccién 10%

Calculo de la capacidad:

Capacidad ideal = 800 veh/hr (se obtiene del Abaco se entra con el ancho de calzada).
Capacidad practica = Cap. Ideal * 0.9 = 720 veh/hr
Capacidad Real = Cap. Practica *fvd * fgi * fgd * fp

Fvd = 1.0539

% vehiculos pesados = 4.61

% que se pasa del 10% = -5,39

Fgi = 1.0351

% de giro izquierdo = 6.49

% que se pasa del 10% =-3.51

Fgd = 0.9880

% de giro derecho = 12.41

% que se pasa del 10% = 2.41
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Fp=0.8

Por paradas antes de la interseccion = 10

Por paradas después de la interseccion = 10
Total = 20

Capacidad Real = 620.78 =~ 621 veh/hr
Calculo del Nivel de servicio:

Volumen = 965 veh/hr
Capacidad = 621 veh/hr
V/C = 1.55 (factor de carga)

Segun la tabla el nivel de servicio es F (flujo forzado).

Figura N°22. Volumenes empleados rotonda del Avion acceso sin semaforo.
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Tabla N°51. Modulo entrada de volumen y geometria rotonda del Avion.

Estado de circulacion de la via.

Vol. Veh. Aj._CarriI_de Giro Giro | Ancho Ancho
Acceso Tota! Pesado | estacionamiento izquierdo |derecho de de carril
horario % Sl o NO Nm % % calzada
1 965 4.61 N 0 6.49 1241 7.50 3.75
2 391 3.48 N 0 31.16 30.06 8.00 4.00
3 1179 3.00 N 0 10.93 15.54 7.50 3.75
4 478 1.50 N 0 46.71 10.38 8.00 4.00
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N°52. Calculo de la capacidad y N. S. rotonda del Avion.
Acc. | VTH | Cap. | Cap. | fvd | fgi | fgd | fp Cap. | VIC Nivel de
ideal | Prac. real servicio
1 965 | 950 | 855 | 1.00| 1.00 | 0.99 | 1.00 | 845 | 1.14 | F (flujo forzado)
2 391 | 1000 | 900 | 1.00 | 0.79 | 0.90 | 1.00 | 638 | 0.61 | D (flujo inesta.)
3 |1179| 950 | 855 | 1.00 | 0.99 | 0.97 | 1.00 | 824 | 1.43 | F (flujo forzado)
4 478 | 1000 | 900 [1.00 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 719 | 0.66 | D (flujo inesta.)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°23. Volumenes empleados rotonda av. Roberto Romero acc. Sin seméaforo

\

o g

AN

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°53. Modulo entrada de volumen y geometria rotonda Roberto romero.

Estado de circulacion de la via.

Vol. Veh. Aj. Carril de Giro Giro | Ancho Ancho
Acceso | Total | Pesado | estacionamiento izquierdo |derecho de de carril
horario % Sl o NO Nm % % calzada
1 622 7.16 N 0 9.17 8.50 7.50 3.75
2 455 2.63 N 0 8.40 50.45 7.00 3.50
3 905 4.21 N 0 33.81 14.92 7.50 3.75
4 412 0.36 N 0 21.64 14.52 7.00 3.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°54. Calculo de la capacidad y N. S. rotonda Roberto Romero.

Acc. | VTH | Cap. | Cap. | fvd | fgi | fgd | fp | Cap. | V/C | Nivel de servicio
ideal | Prac. real

1 | 622 [ 950 | 855 [1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 855 | 0.73 | E(flujo inestable)

2 | 455 | 850 | 765 |1.00 | 1.00 | 0.78 |1.00 | 765 | 0.59 | D(flujo inestable)

3 | 905 | 950 | 855 | 1.00 | 0.80 | 0.98 | 1.00 | 668 | 1.36 | F (flujo forzado)

4 | 412 | 850 | 765 [1.00 | 0.88 | 0.92 | 1.00 | 623 | 0.66 | D(flujo inestable)

Fuente: Elaboracion propia.

Para la semaforizacion se hizo el calculo segun la norma AASHTO se tomo en cuenta la

velocidad de punto de cada tramo, sus distancias y el tiempo de ciclo que se dara para

cada semaforo. Con la obtencion de los niveles de servicio, permite saber que

intersecciones necesitan semaforizacion en la via.

Las dos rotondas que no cuentan con un sistema de semaforizacién se encuentran

congestionadas el nivel de servicio es inestable, se procedié a calcular el ciclo y fases

del semaforo para asi mejorar la capacidad y la circulacion de vehiculos en dicha

avenida.

Disefio del ciclo y fases del semaforo rotonda el Avion.

Datos:

Volumen principal = 965veh/hr

Volumen secundario = 391 veh/hr
Velocidad media = 38.72 km/h

Acceso 1 = 2 carriles
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e Acceso 2 =2 carriles
e Acceso 3 =2 carriles

e Acceso 4 =2 carriles

Calculo del Tiempo de Ciclo (Tc)

- _1.5*P+5
T 1y

Primero debemos calcula el flujo de saturacion ().

Tabla N°55. Flujo de saturacién rotonda del Avién.

Flujo de saturacién

N2 de fase | accesos | Movimientos | (I) | (n) | (feq) | Q=(I*feg)/n (Y)
G.Derecho 120 2 | 1.2 72 0.040
1 Recto 783 | 2 1 3915 0.218 | 0.279
1 G. lzquierdo | 63 | 2 | 1.2 37.8 0.021
G.Derecho 183 | 2 | 1.2 109.8 0.061
3 Recto 867 | 2 1 433.5 0.241 | 0.345
G. lzquierdo | 129 | 2 | 1.2 77.4 0.043
G.Derecho | 118 | 2 | 1.2 70.8 0.039
2 Recto 152 | 2 1 76 0.042 | 0.122
5 G. lzquierdo | 122 | 2 | 1.2 73.2 0.041
G.Derecho | 50 | 2 | 1.2 30 0.017
4 Recto 205 | 2 1 102.5 0.057 | 0.148
G. lzquierdo [ 223 | 2 | 1.2 133.8 0.074
Y ]0.493
Fuente: Elaboracién propia.
Factor de equilibrio (feq) (feq) Y= (feq /1800)
Movimientos rectos 1 . . .
Movimientos derecha o izquierda | 1.2 P=N® fases*tiempo de ambar amarillo

Tiempo &mbar amarillo = (2-5 seQ)
P=2*5=10; Y= 0.345+0.148=0.493

Si el Flujo de saturacion es mayor a 1 (Y > 1). Se coloca un BY PASS.

o _L5*Pt5
T 1y
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1.5x10+5

Te=—"0493

Tc =39.45seg ~ 40 seg

Tc =40 seg.
Tiempo de fase amarillo.
Ta = % + %
Distancia de frenado

Vst &

D=3t marF 4D

Datos:
f=04
1 =0.034
t=2.5seg.
V = 36.7 m/seg
a=750m
_ 36.7 % 2.5 4 36.72
3.6 254 * (0.40 + 0.034)
D=39.97m
Tiempo de fase amarillo
Ta = ﬁ + E
36.7 36.7

Ta=129seg = 2seg
Ta=2seg

Tiempo de fase verde.

TVA VA« Ta
TVB VB Ta
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TVA 9652

TVB 391 %2
VA _ = 2.4680
TVB 5¢8

Ecuacion (Ec. 1)
TVA = 2.4680 = TVB
Ecuacion (Ec. 2)
Tc=TVA+TVB+Ta+Ta
Remplazando 1 en 2
40 =TVA+TVB+2+2
36 = TVA+ TVB
36 = 2.4680 x TVB + TVB
36 = 3.4680 * TVB
Tiempo de verde fase Secundaria
TVB = 10.38 seg =~ 10 seg
Remplazando en (Ec. 1)
TVA = 2.4680 = TVB
Tiempo de verde fase Principal

TVA = 25.6178 seg =~ 26 seg

PRINCIPAL SECUNDARIO

' IE— DETENERSE 26 seg
F:) 4 seg

r:> INICIAR MARCHA 10 seg 116

DETENERSE 10 seg

4 seg




Tabla N°56. Disefio del tiempo de ciclo y fases rotonda del Avion.

Tiempo en segundos.

Acceso Amarillo de ida Amarillo de vuelta Rojo | Verde | Ciclo
1 > 2 10 26 40
5 > 2 26 10 40
3 > 2 10 26 40
1 > 2 26 10 40

Fuente: Elaboracion propia.

Con la implementacién de un sistema de semaforizacion en la rotonda del avion, vamos

a calcular una nueva capacidad y nivel de servicio para ver si podemos mejorar la

circulacion vehicular en dicha avenida.

Tabla N°57. Médulo entrada de volumen y geometria rotonda del Avion.

Estado de circulacion de la via.

Veh.

Aj. Carril de

Acceso In(c):/lm. Pesado estacionamiento Autﬁll%uses FHMD dAncho_I ﬁ'poge
o % SIoNO N (NDb) e carri egada

1 1.18 4.61 N 0 0 0.85 75 2

2 -0.43 3.48 N 0 0 0.85 8.0 3

3 0.88 3.00 N 0 0 0.85 75 2

4 3.33 1.50 N 0 0 0.85 8.0 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°58. Formulario modelo de ajustes y volumen rotonda del Avién.

Formulario del moédulo de ajuste de volumenes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Flujo de Propor. De vueltas
demanda Flujo de
Tasa_ de _no NUumero | Factor de | demanda
Vol. De flujo Grupo de | ajustada de utilizacion | ajustada
Acceso Movi. mov. FHMD vp carriles | por grupo X . . PMI PMD
(veh/hr) (veh/hr) | (N) de Ca{,;')'es faﬁ;r;\'l% (verY/Ih NG
[3/4] carriles [7%9]
vgi
(veh/hr)
M 63 0.85 74 [ | 0.07
1 MF 783 0.85 921 [ 1136 2 1.05 1193
MD 120 0.85 141 0.12
M 122 0.85 144 - { 0.31
2 MF 152 0.85 179 o 462 2 1.05 485
MD 118 0.85 139 ' 0.30
M 129 0.85 152 0.11
3 MF 867 0.85 1020 L 1387 2 1.05 1456
MD 183 0.85 215 | | 0.16
Ml 223 0.85 262 | 0.47
4 MF 205 0.85 241 562 2 1.05 590
MD 50 0.85 59 Y 0.10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°59. Formulario modelo de flujo y saturacién rotonda del Avion.

Formulario de ajuste de flujo de saturacion.

Grupo de carriles

Factores de ajuste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
. Ancho . . Parada | Tipo | Girosa | Girosa
Mov. Flujo de Namero| de Vehiculos | Pendientes Por de de la la Flujo de
saturacion .. | pesados | de acceso |estacionamiento A -
Grupo : de carril autobuses | zona | derecha | izquierda | saturacion
Acceso ideal X (fPV) (fP). (fE).
de carriles | (fA). (fB). (fL). | (FMD). | (FMI). S
. SO Tabla Tabla Tabla
carriles (veh/hric) (N) | Tabla NC11 NOL2 NC13 Tabla |Tabla| Tabla | Tabla (veh/hr)
N°10 N°14 | N°15 | N°16 N°17
Ml
1 MF 1900 2 1.017 0.956 0.994 1 1 0.90 1 0.832 2750
MD
Ml
2 MF 1900 2 1.044 0.967 1.002 1 1 0.90 1 0.831 2875
MD
Ml
3 MF 1900 2 1.017 0.971 0.996 1 1 0.90 1 0.753 2533
MD
MlI
4 MF 1900 2 1.044 0.985 0.983 1 1 0.90 1 0.766 2648
MD

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°60. Formulario modelo de anélisis y capacidad rotonda del Avién.

Formulario de ajuste de capacidad.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
. Capacidad
Flujo de Flujo de Relacion de del grupo de Grado de
Movi. Por demanda . . Relacion de ; Relacion hy
: saturacion flujo carriles o saturacion
Acceso grupo de ajustado S i verde . Xi=vilci .
carriles Vi (vifs) (g/C) cl [3/7] critico
(veh/hr) [3/4] (veh/hr) Xc
(veh/hr)
[4%6]
M
1 MF 1193 2750 0.43 0.65 1788 0.67 *
MD
Ml
2 MF 485 2875 0.17 0.25 719 0.67 *
MD
Ml
3 MF 1456 2533 0.57 0.65 1647 0.88 *
MD
Ml
4 MF 590 2648 0.22 0.25 662 0.89 *
MD

(*) No se hace el calculo de Xc Porque no hay X > 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°61. Formulario modelo de anélisis y N. S. rotonda del Avién.

Grup_o de 12 término de la demora 22 término de la demora | Demora del grupo Demora totale_s Y niveles de
carriles servicio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Facorde | DeTor L
Mov. . Capacidad ajuste por Ju Demora de
.. | Longitud | Demora Demora para el del -
Por .. | Relacion - . del grupo | . efecto de la enel |servicio
Relacién del ciclo | uniforme . incremental .. | grupode | grupo
Acceso | grupos ... | de verde . de carriles . progresion . acceso del
Xi=vi/ci C dili d2i carriles de
de (¢/C) (seg) | (seg/veh) Cl (seg/veh) FP dia carriles dA acceso
carriles (veh/hr) Tabla (seg/veh) | Tabla
N°18 (seg/veh) | Tabla NC6
[6+8]*9 N°6
Ml
1 MF 0.67 0.65 40 3.30 1788 0.70 1.136 4.54 A 5.00 B
MD
M
2 MF 0.67 0.25 40 10.27 719 1.70 1.000 11.97 B 12.00 B
MD
Ml
3 MF 0.88 0.65 40 4.35 1647 4.22 1.136 9.74 B 10.00 B
MD
Ml
4 MF 0.89 0.25 40 11 662 10.05 1.000 21.05 C 21.00 C
MD

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio del ciclo y fases del semaforo rotonda av. Roberto Romero.

Datos:

e Volumen principal = 622veh/hr

e Volumen secundario =455 veh/hr

e Velocidad media = 39.82 km/h

e Acceso 1 =2 carriles

e Acceso 2 =2 carriles

e Acceso 3 =2 carriles

e Acceso 4 =2 carriles

Calculo del Tiempo de Ciclo (Tc)

Primero debemos calcula el flujo de saturacion ().

Tc =

_1.5*P+5
1-Y

Tabla N°62. Flujo de saturacion rotonda av. Roberto Romero.

Flujo de saturacion

N2 de fase | accesos | Movimientos | (1) | (n) | (feq) | Q=(I*feq)/n (Y)
G.Derecho | 53 | 2 | 1.2 31.8 0.018
1 Recto 512 | 2 1 256 0.142 | 0.179
1 G. lzquierdo | 57 | 2 | 1.2 34.2 0.019
G.Derecho |135| 2 | 1.2 81 0.045
3 Recto 464 | 2 1 232 0.129 | 0.276
G. lzquierdo | 306 | 2 | 1.2 183.6 0.102
G.Derecho 230 | 2 | 1.2 138 0.077
2 Recto 187 | 2 1 935 0.052 | 0.142
5 G. lzquierdo | 38 | 2 | 1.2 22.8 0.013
G.Derecho | 60 | 2 | 1.2 36 0.020
4 Recto 263 | 2 1 131.5 0.073 | 0.123
G. lzquierdo | 89 | 2 | 1.2 53.4 0.030
Y 0418

Fuente: Elaboracion propia.

Factor de equilibrio (feq) (feq)
Movimientos rectos 1
Movimientos derecha o izquierda | 1.2

Y= (feq /1800)

P=N° fases*tiempo de &mbar amarillo
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Tiempo ambar amarillo = (2-5 seg)
P=2*5=10; Y=0276+0.142=0.418

Si el Flujo de saturacion es mayor a 1 (Y > 1). Se coloca un BY PASS.

T _1.5*P+5
T 1y

1.5x10+5

¢ =1 0418

Tc =34.36seg =~ 35 seg

Tc = 35 seg.
Tiempo de fase amarillo.
Ta = % + %
Distancia de frenado

Vst V?

D=3t maxF 4 D)
Datos:
f=04
i =0.035
t=2.5seg.
V = 39.82 m/seg

a=7.50m
_ 39.82 x 2.5 4 39.822
36 254 % (0.40 + 0.035)
D=42m
Tiempo de fase amarillo
7o 42 750
473982 73982
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Ta=124seg =~ 2seg

Ta=2seg
Tiempo de fase verde.
TVA VAxTa
TVB VB=*Ta
TVA 622 %2
TVB 455 * 2
VA _ 1.3670
TVB = 1. seg

Ecuacion (Ec. 1)
TVA = 1.3670 x TVB
Ecuacion (Ec. 2)
Tc=TVA+TVB+Ta+Ta
Remplazando 1 en 2
35=TVA+TVB+2+2
31 =TVA+ TVB
31 =1.3670*TVB + TVB
31 =2.3670 * TVB
Tiempo de verde fase Secundaria
TVB = 13.10 seg =~ 13 seg
Remplazando en (Ec. 1)
TVA = 1.3670 x TVB
Tiempo de verde fase Principal

TVA = 17.90seg ~ 18 seg
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PRINCIPAL

DETENERSE

13 seg

4 seg

F> INICIAR MARCHA 18 seg ‘

Y,

SECUNDARIO

Q

E— DETENERSE 18 seg

4 seg

’J F> INICIAR MARCHA 13 seg

Tabla N°63. Disefio del tiempo de ciclo y fases rotonda av. Roberto Romero.

Tiempo en segundos.

Acceso Amarillo de ida Amarillo de vuelta Rojo | Verde | Ciclo
1 > 2 13 18 35
5 2 2 18 13 35
3 > 2 13 18 35
A > 2 18 13 35

Fuente: Elaboracién propia.

Con la implementacién de un sistema de semaforizacion en la rotonda del avion, vamos

a calcular una nueva capacidad y nivel de servicio para ver si podemos mejorar la

circulacion vehicular en dicha avenida.

Tabla N°64. Mdédulo entrada de volumen y geometria rotonda av. Roberto Romero.

Estado de circulacion de la via.

. Veh. Aj. Carril de .
Acceso In(c):lm. Pesado este:cionamiento Autol:l;uses FHMD dAncho_I 'Ililpocclle
Yo % SIoNO N (NDb) e carri egada
1 3.52 7.16 N 0 0 0.85 7.5 2
2 -2.62 2.63 N 0 0 0.85 7.0 3
3 1.96 421 N 0 0 0.85 7.5 2
4 2.91 0.36 N 0 0 0.85 7.0 3

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°65. Formulario modelo de ajustes y volumen rotonda av. Roberto Romero.

Formulario del moédulo de ajuste de volimenes.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Flujo de Propor. De vueltas
Tasa de derr:]%nda Flujo de
. . Numero | Factorde | demanda
Vol. De flujo Grupo de | ajustada de utilizacion | ajustada
Acceso Movi. mov. FHMD VP carriles | por grupo | de carril U Vi PMI PMD
(veh/hr) (veh/hr) | (N) de N Tabla N°O Hh 67 | G
[3/4] carriles (N) abla (v[e?*g]r)
vgi
(veh/hr)
MI 57 0.85 67 Lo 0.09
1 MF 512 0.85 602 || 731 2 1.05 768
MD 53 0.85 62 0.08
MI 38 0.85 45 A 0.08
2 MF 187 0.85 220 o 536 2 1.05 563
MD 230 0.85 271 | 0.51
MlI 306 0.85 360 0.34
3 MF 464 0.85 546 - 1065 2 1.05 1118
MD 135 0.85 159 L 0.15
MI 89 0.85 105 | 0.22
4 MF 263 0.85 309 485 2 1.05 509
MD 60 0.85 71 | 0.15

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°66. Formulario modelo de flujo y saturacion rotonda av. Roberto Romero.

Formulario de ajuste de flujo de saturacion.

Grupo de carriles

Factores de ajuste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
. Ancho . . Parada | Tipo | Girosa | Girosa
Flujo de . Vehiculos | Pendientes Por .
Mov. saturacion Numero de_ pesados | de acceso |estacionamiento de de la . I_a Flujo c_j,e
Grupo . de | carril autobuses | zona | derecha | izquierda | saturacion
Acceso ideal X (fPV) (fP). (fE).
de carriles | (fA). (fB). (fL). | (FMD). | (FMI). S
: SO Tabla Tabla Tabla
carriles eh/hric) (N) | Tabla NC11 NOL2 NC13 Tabla |Tabla| Tabla | Tabla (veh/hr)
(v N°10 N°14 | N°15 | N°16 | N°17
MlI
1 MF 1900 2 1.017 | 0.933 0.982 1 1 0.90 1 0.883 2814
MD
Ml
2 MF 1900 2 0.989 | 0.974 1.013 1 1 0.90 1 0.952 3177
MD
Ml
3 MF 1900 2 1.017 | 0.960 0.990 1 1 0.90 1 0.746 2466
MD
Ml
4 MF 1900 2 0.989 | 0.996 0.985 1 1 0.90 1 0.871 2890
MD
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°67. Formulario modelo de analisis y capacidad rotonda av. Roberto Romero.

Formulario de ajuste de capacidad.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
. Capacidad
Flujo de Flujo de Relacion de del grupo de Grado de
Movi. Por demanda J - - Relacion de ) Relacion )
; saturacion flujo carriles ~ saturacion
Acceso grupo de ajustado verde XI=VI/CI L
carriles VI S (VI7S) (9/C) Cl [3/7] critico
(veh/hr) [3/4] (veh/hr) XC
(veh/hr) [4*6]

Ml

1 MF 768 2814 0.27 0.51 1435 0.54 *
MD
Ml

2 MF 563 3177 0.18 0.37 1176 0.48 *
MD
Ml

3 MF 1118 2466 0.45 0.51 1258 0.89 *
MD
MI

4 MF 509 2890 0.18 0.37 1069 0.48 *
MD

(*) No se hace el calculo de Xc Porque no hay X > 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°68. Formulario de modelo de analisis de N. S. rotonda av. Roberto Romero.

Grup_o de 12 término de la demora 23 término de la demora | Demora del grupo Demora totale_s y niveles de
carriles servicio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Fector e | Demrs | e
Mov. . Capacidad ajuste por J Demora de
.. | Longitud | Demora Demora para el del i
Por Relacion Relacion del ciclo | uniforme del grupo incremental efecto df_e,la grupode | grupo enel | servicio
Acceso | grupos ... | de verde . de carriles . progresion - acceso del
Xi=vi/ci C dii d2i carriles de
de (¢/C) (seq) (seg/veh) Cl (seg/veh) FP dia carriles dA acceso
carriles (veh/hr) Tabla wveh) | Tabl (seg/veh) | Tabla
N°18 (seg/veh) abla N
[6+8]*9 N°6
Ml
1 MF 0.54 0.51 35 441 1435 0.33 1.256 5.95 B 6.00 B
MD
Ml
2 MF 0.48 0.37 35 6.42 1176 0.25 1.000 6.67 B 7.00 B
MD
Ml
3 MF 0.89 0.51 35 5.85 1258 5.90 1.256 14.76 B 15.00 B
MD
Ml
4 MF 0.48 0.37 35 6.42 1069 0.27 1.000 6.69 B 7.00 B
MD

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. PLANTEAMIENTO DE OPTIMIZACION DE LOS SEMAFOROS.

Se realizd la optimizacion de los semaforos en dos rotondas, donde el nivel de servicio
es mayor a C, se notd que el congestionamiento de acuerdo a los tiempos de demora es

superior, para ello se plante6 nuevos ciclos y nuevos tiempos de fases.
3.7.1. Redimensionamiento de tiempos de ciclos y fases.

Figura N°24. Vol. criticos disefio de tiempo de semaforizacion rotonda la Torre
Petrolera.

Fuente: Elaboracion propia.

Calle principal: Av. Circunvalacién (acceso 1).
Calle secundaria: Av. Froilan Tejerina (acceso 2).
Calculo del tiempo de ciclo.

Distancia de frenado:
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_V*t+ V2
3.6 254%(f+10)

\V/=36.7 km/hr.
t= 2.5 seg.
f= 0.4
i=0.034
_367+25 36.72 3770 et
~ 7 36 254 % (0.4 4 0.034)  ~//0metro
C=72%2
=72 %x—
Vv
C=72 37.70 7.40
36.7 5eg

Como el tiempo calculado es menor al minimo requerido, asumiremos:
C=56 seg

Tiempos de fase amarilla.

T _D+a

TV Ty
g L3770 750 .
4= 367 T367 70540

Como el tiempo calculado es menor al minimo, vamos a asumir:

ta= 2 segundos
ta’= 2segundos

Tiempos de fase verde.

Volumen C/ Principal VA= 1042 veh/hr.
Volumen C/ Secundaria VB= 823 veh/hr.

tVA _ VA *ta
tVB VB * ta!
tVA 1042 x 2
tVB 823 x2
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tva _ 1.27
tVB

tVA = 1.27 x tVB
C =tVA+tVB + ta + ta!
56 =tVA+tVB+2+2
52 =tVA+tVB
52 =1.27 xtVB + tVB

52 =227 xtVB

52
tVB = o7 = 2290 = 23 seg.

tVA = 1.27 x 22.90 = 29.08 =~ 29 seg.

PRINCIPALSECUNDARIO

) DETENERSE 23seg ") DETENERSE 29 seg

2seg 2 seg

L) INCIARMARCHA  23seg

Tabla N°69. Nuevo disefio de tiempos de ciclo y fases rotonda la Torre Petrolera.

ACCEso Tiempo en segundos.
Amarillo de ida Amarillo de vuelta Rojo | Verde | Ciclo
1 2 2 23 29 56
2 2 2 29 23 56
3 2 2 23 29 56
4 2 2 29 23 56

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.2. Recalculo de la capacidad y nivel de servicio.

Se realizo el recalculo con el nuevo tiempo de ciclo y tiempo de fase para la rotonda la Torre Petrolera, puesto que su nivel de servicio

sali6 mayor a C. Con estos nuevos resultados se procedio al nuevo calculo de su capacidad y de su nivel de servicio.

Tabla N°70. Formulario modelo del nuevo andlisis y capacidad rotonda la Torre Petrolera.

Formulario de ajuste de capacidad.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Movi. FIUJ(? demanda Flujo de Relacion de | Relacion de Capacidad d.EI Relacion Grado .d,e
Por ajustado ” - grupo de carriles A saturacion
Acceso grupo de Vi saturacion flujo verde ci (veh/hr) Xi=vilci critico
carriles (veh/hr) S (veh/hr) (VI/S) [3/4] (g/C) [4*6] [3/7] Xe
MI
1 MF 1288 2693 0.48 0.52 1400 0.92 *
MD
M
2 MF 1018 3194 0.32 0.41 1310 0.78 *
MD
Ml
3 MF 1270 3036 0.42 0.52 1579 0.80 *
MD
Ml
4 MF 1120 3221 0.35 0.41 1321 0.85 *
MD

(*) No se hace el calculo de Xc Porque no hay X > 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°71. Formulario de modelo del nuevo andlisis y N. S. rotonda la Torre Petrolera.

Grupo de carriles

12 término de la demora

22 término de la demora

Demora del grupo

Demora totales y niveles de

servicio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Factor de Demora | Nivel
: ; ajustada| de .
. Capacidad ajuste por s Nivel de
'\ég\r/. Relacion Lorgjgelltud Demora del Demora efecto de pa;[]agl serdvelizlo Dg?gfa Servicio
ACCESO FUDOS Relacion de ciclo uniforme | grupo de |incremental la gdep grupo | acceso del
g dE Xi=vilci | verde c dili carriles d2i progresion carriles de A Acceso
: (9/C) (seg/veh) Cl (seg/veh) FP . - Tabla
carriles (seq) dia carriles | (seg/veh) o
(veh/hr) Tabla hy | Tabl N°6
N°18 (seg/veh) | Tabla
[6+8]*9 | NO%
Ml
1 MF 0.92 0.52 56 9.40 1400 7.33 1.240 20.75 C 21 C
MD
MI
2 MF 0.78 0.41 56 10.90 1310 2.18 1.017 13.30 B 14 B
MD
MI
3 MF 0.80 0.52 56 8.40 1579 2.14 1.240 13.10 B 14 B
MD
MI
4 MF 0.85 0.41 56 11.37 1321 3.89 1.017 15.52 C 16 C
MD

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°72. Nuevo disefio de tiempos de ciclo y fases rotonda La Hollada.

ACCeso Tiempo en segundos.
Amarillo de ida Amarillo de vuelta Rojo | Verde | Ciclo
: 2 2 12 30 46
2 2 2 30 12 46
3 2 2 12 30 46
4 2 2 12 30 46

Fuente: Elaboracion propia.

Resultado del nuevo célculo de la capacidad y nivel de servicio de la rotonda La

Hollada.

Tabla N°73. Formulario modelo nuevo analisis y capacidad rotonda La Hollada.

Formulario de ajuste de capacidad.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
. . . Cap. del
Movi. | Flujo de | Flujo Relacion .. | grupo de .. | Grado de
Por |demanda| de - | Relacion . Relacion hy
A : de flujo carriles _ saturacion
cceso | grupo | ajustado | saturac . de verde XI=VI/CI L
(vi/s) Cl critico
de VI S | e | 9O | enmry | 7] Xc
carriles | (veh/hr) | (veh/hr) [4%6]

Ml

1 MF 1407 2927 0.48 0.65 1903 0.74 *
MD
Ml

2 MF 540 2549 0.21 026 663 0.81 *
MD
Ml

3 MF 1297 3133 0.41 0.65 2037 0.64 *
MD
Ml

4 MF 735 3405 0.22 0.26 886 0.83 *
MD

(*) No se hace el calculo de Xc Porque no hay X > 1

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°74. Formulario modelo del nuevo analisis y N. S. rotonda La Hollada.

Grupo de carriles

12 término de la demora

22 término de la demora

Demora del grupo

Demora totales y niveles

de servicio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Factor de Demora | Nivel
. : ajustada| de Nivel
Mov. .. | Longitud Capacidad ajuste por parael |servicio| Demora de
Relacion Demora | del grupo | Demora efecto de -
Por - del . . . | grupo del enel |servicio
Acceso | grupos Relacion de Ciclo un|f0|_’me de carriles mcremgntal a de grupo | acceso del
XI=VI/CI| verde dii Cl d2i progresion .
de (g/C) C | (segiveh) | (vehihr) | (segiveh) FP carriles | de dA | acceso
carriles (seq) * dia |carriles | (seg/veh)| Tabla
[4*6] Tabla
N°18 (seg/veh) | Tabla N°6
[6+8]*9 | N%
Ml
1 MF 0.74 0.65 46 4.13 1903 1.11 1.22 6.39 B 7 B
MD
MI
2 MF 0.81 0.26 46 12.13 663 5.21 1.00 17.34 C 18 C
MD
MI
3 MF 0.64 0.65 46 3.67 2037 0.50 1.22 5.10 B 6 B
MD
MI
4 MF 0.83 0.26 46 12.21 886 4.71 1.00 16.92 C 17 C
MD

Fuente: Elaboracién propia.
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3.8. ANALISIS DE RESULTADOS.

Analizando los datos obtenidos de volumenes de vehiculos de las rotondas estudiadas, se

determiné la modificacion de los ciclos y fases de los semaforos en dos rotondas.

La relacién volumen-capacidad (V/C) es menor a 1 por lo tanto es aceptable para el

estudio.

El nivel de servicio estimado en el presente proyecto es nivel C, cuyo rango de retraso
estd entre 15 y 25 segundos por vehiculo, puesto que se tiene un numero significativo de

vehiculos parados.
3.8.1. Rotonda del Hito (mastil).

El resultado obtenido en esta rotonda cumple con la relacién volumen-capacidad (V/C),
todo el acceso nos da una relacion < 1, y el nivel de servicio esta en el rango de estudio,
esto nos indica la aceptacion de las demoras de los conductores, facilitando la

circulacion de vehiculos, los valores se pueden observar en la siguiente tabla.

Tabla N°75. Analisis situacion actual de la capacidad rotonda del Hito (Mastil).

ACCeso I_:Iujo de c!emanda Capaci_dad (_1e grupo de | Relacién X:vi/gi del
ajustada vi (veh/hr) carriles ci (veh/hr) grupo de carriles
1 844 1376 0.63
2 1219 1875 0.65
3 776 1308 0.59
4 835 1830 0.46

Fuente: Elaboracién propia.
3.8.2. Rotonda la Torre Petrolera.

Los resultados obtenidos en esta rotonda cumple con la relacién volumen capacidad
(VI/C), todos los accesos nos da una relacion < 1, pero los accesos 1 y 4 son muy criticos
sus valores estan proximos a 1, y el nivel de servicio de estos dos accesos sobrepasaron
el rango permitido (D), lo que nos quiere decir que la demanda actual en estos dos

accesos excede la capacidad, hay fallas actuales, el tiempo verde no esta repartido
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adecuadamente, los otros dos accesos si cumplen con el nivel de nivel de servicio porque

estan en el rango de estudio que es el nivel de servicio C.

Por lo que se tuvo que cambiar las fases y el ciclo actual de los semaforos y se redisefio

los nuevos tiempos de fase y ciclo de los semaforos de la rotonda.

Tabla N°76. Andlisis situacion actual y nueva capacidad rotonda Torre Petrolera.

Flujo de Actual Nueva
demanda | Capacidad de | Relacion Capacidad Relacion
Acceso ajustadavi | grupode X=vi/cidel | degrupode | X=vi/cidel
(veh/hr) carriles ci grupo de carriles ci grupo de
(veh/hr) carriles (veh/hr) carriles
1 1288 1347 0.96 1400 0.92
2 1018 1150 0.89 1310 0.78
3 1270 1518 0.84 1579 0.80
4 1120 1160 0.97 1321 0.85

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°76 se puede observar el cambio en la capacidad vehicular que se realizo al

cambiar las fases y ciclo de los seméaforos, la capacidad nueva con la capacidad actual, la

relacion volumen capacidad (V/C) baja en los cuatro accesos llegando a cumplir las

condiciones dadas para la circulacion de vehiculos en la rotonda.

Figura N°25. Histograma N. S. actual y nuevo rotonda la Torre Petrolera.

Tiempo de demora (seg)
P RN N W W
o o1 O o1 o o1 O O

Nivel de servicio de la rotonda la Torre Petrolera

D
D
C C
I IB T i

Acceso 1

Acceso 2 Acceso 3 Acceso 4

Accesos

® Nivel de servicio actual ~ ™ Nivel de servicio Nuevo

Fuente: Elaboracion propia.
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Al cambiar el tiempo de ciclo y el nuevo cambio de fases de la rotonda el nivel de
servicio mejoro debido a que los accesos 1 y 4 eran de congestionamiento y la relacién
volumen-capacidad (V/C) eran altos, bajan de un nivel de servicio D a un nivel de
servicio C, y el acceso 2 baja de un nivel de servicio C a un nivel de servicio B, y el
acceso 3 mantiene su nivel de servicio B, bajando un poco las demoras en la rotonda de

la Torre Petrolera.
3.8.3. Rotonda La Hollada.

Los resultados obtenidos en esta rotonda cumple con la relacién volumen-capacidad
(VIC), en tres accesos nos dio una relacion < 1, pero el acceso 1 es muy critico porque
su valor es < 1, y su nivel de servicio nos dio D, esto nos quiere decir que la demanda
actual en este acceso excede la capacidad, y hay fallas actuales, el tiempo verde no esta
repartido adecuadamente, los otros tres accesos si cumplen la relacion, porque sus

niveles de servicio estan en el rango de estudio que es el nivel de servicio B.

Por lo que se tuvo que cambiar el ciclo actual y se redisefio los nuevos tiempos de fase y

ciclo del semaforo de la rotonda la Hollada.

Tabla N°77. Analisis situacién actual y nueva capacidad rotonda La Hollada.

Flujo de Actual Nueva
demanda | Capacidad de Relacion Capacidad Relacion
Acceso ajustada vi grupo de X=vi/ci del | degrupode | X=vi/ci del
(veh/hr) carriles ci grupo de carriles ci grupo de
(veh/hr) carriles (veh/hr) carriles
1 1407 1405 0.99 1903 0.74
2 540 1097 0.49 663 0.81
3 1297 1504 0.86 2037 0.64
4 735 1465 0.50 886 0.83

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°77 se puede observar el cambio en la capacidad vehicular que se realizo al
cambiar el ciclo y cambiar el tiempo de fases, la capacidad nueva con la capacidad

actual, la relacion volumen-capacidad (V/C) baja en los accesos 1y 3 y sube un poco en
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los accesos 2 y 4, llegando a cumplir las condiciones dadas para la circulacion de

vehiculos en la rotonda.

Figura N°26. Histograma N. S. actual y nuevo rotonda La Hollada.

Nivel de servicio de la rotonda la Hollada

N W w b
o o o1 O
\w)

Tiempo de demora (seg)
N
o

B C
B
15
5 H B H B
0
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3 Acceso 4
Accesos

m Nivel de servicio actual m Nivel de servicio Nuevo

Fuente: Elaboracién propia.

Al cambiar el tiempo de ciclo y el nuevo cambio de fases de la rotonda el nivel de
servicio mejord, puesto que el acceso 1 era de congestionamiento y la relacion volumen-
capacidad, (V/C) eran altos, baja de un nivel de servicio D a un nivel de servicio B, y el
acceso 2 era de un nivel de servicio B y este sube a un nivel de servicio C, y lo mismo
pasa con el acceso 4, y el acceso 3 mantienen su nivel de servicio B, bajando un poco las
demoras en la rotonda de la Hollada.

3.8.4. Rotonda del Avion.

Esta rotonda no cuenta con semaforizacion, es por ello que se realiz6 otro procedimiento
de célculo, los resultados obtenidos en esta rotonda nos indica que existe gran
congestion vehicular porque el flujo es inestable, con los datos de aforo obtenidos en la
rotonda se pudo evidenciar que existe una gran urgencia de instalacién de sistemas de
semaforos debido a que son considerados como el método méas importante a aplicar para

actuar sobre el control de trafico.
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Tabla N°78. Andlisis de la capacidad y Nivel de Servicio rotonda del Avion.

Volumen total Capacidad Real . Nivel de
Acceso horario (veh/hr) p(veh/h r Relacion V/C servicio
1 965 845 1.14 F
2 391 638 0.61 D
3 1179 824 1.43 F
4 478 719 0.66 D

Fuente: Elaboraci6n propia.

El nivel de servicio en esta rotonda esta en el rango (D y F), esto nos indica que existe

demoras de los conductores, lo que dificulta la circulacion de vehiculos donde las

demoras son altas y las velocidades son lentas para la circulacion se nota el

embotellamiento y caos vehicular.

= =
o N

o0}

Tiempo de demora (seg)
I o

N

Figura N°27. Histograma N. S. actual rotonda del Avién.

Nivel de servicio de la rotonda del avion

=
E
D
I |

Acceso 1

Acceso 2

AcCCesos

Acceso 3

Fuente: Elaboracion propia.

Acceso 4

En la figura N°35 se puede apreciar que los accesos estan en un nivel de servicio F, y la

relacion son muy altas, esto nos indica que los movimientos no son adecuados para esta

rotonda.

Con la implementacion de un sistema de seméaforos en esta rotonda se mejoro la

capacidad vehicular y por ende su nivel de servicio, como se muestra en la tabla,
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podemos probar que los sistemas de seméaforos son considerados como el método mas
importante a aplicar para actuar sobre el control de trafico en una rotonda, esto nos
indica la aceptacion de las demoras de los conductores, facilitando la circulacion de

vehiculos donde las demoras son muy aceptables en todos sus accesos.

Tabla N°79. Andlisis situacion actual y nueva capacidad rotonda del Avion.

Volumen Actual ( Sin Seméforo) Nueva (Con Semaforo)
Acceso hé?gallrli o Capacidad Nivel de Capacidad Nivel de
Real (veh/hr) Servicio Real Nueva Servicio
(veh/hr) (veh/hr)

1 965 845 F 1788 B

2 391 638 D 719 B

3 1179 824 F 1647 B

4 478 719 D 662 C

Fuente: Elaboracion propia.
3.8.5. Rotonda de Juan XXIII.

El resultado obtenido en esta mini rotonda cumple con la relacion volumen-capacidad
(VIC), todo el acceso nos da una relacion < 1, esto quiere decir que sus movimientos son
adecuados al ciclo y la distribucion de verde es apropiada para la circulacion de
vehiculos, en esta mini rotonda solo tenemos tres accesos es diferente a las demas

rotondas que se encuentran en la avenida circunvalacion.

Tabla N°80. Andlisis situacion actual de la capacidad rotonda de Juan XXIII.

ACCESO I_:Iujo de c!emanda Capaci.dad Qe grupo de | Relacién X:vi/c_i del
ajustada vi (veh/hr) carriles ci (veh/hr) grupo de carriles
1 996 1588 0.63
2 909 1648 0.55
3 537 1211 0.44

Fuente: Elaboracion propia.
El nivel de servicio que se obtuvo en esta rotonda fue B en los tres accesos, esto nos
indica la aceptacion de las demoras de los conductores, facilitando la circulacién de

vehiculos donde las demoras son muy aceptables en los tres accesos.
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Figura N°28. Histograma N. S. actual rotonda de Juan XXIII.

Nivel de servicio de la rotonda de Juan XXIII

Acceso 1

Acceso 2
Accesos

3.8.6. Rotonda av. Roberto Romero.

Acceso 3

Fuente: Elaboracion propia.

Esta rotonda no cuenta con semaforizacion, al igual que la anterior rotonda sefialada se

realiz6 otro procedimiento de célculo, los resultados obtenidos en esta rotonda no

cumplen con la relacion volumen-capacidad (V/C), nos indica que existe congestion y

caos vehicular, se pudo evidenciar que existe una gran urgencia de instalacion de

sistemas de semaforos debido a que son considerados como el método mas importante a

aplicar para actuar sobre el control de tréfico.

Tabla N°81. Andlisis de capacidad y N. S. rotonda av. Roberto Romero.

Volumen total Capacidad Real ., Nivel de
Acceso horario (veh/hr) p(veh/h r Relacion V/C Servicio
1 622 855 0.73 E
2 455 765 0.59 D
3 905 668 1.36 F
4 412 623 0.66 D

Fuente: Elaboracion propia.

El nivel de servicio que tiene esta rotonda esta entre (E y F), esto nos indica las demoras
de los conductores, lo que dificulta la circulacion donde las demoras son altas y las

velocidades son muy bajas para dicha circulacion.
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Figura N°29. Histograma N. S. actual rotonda av. Roberto Romero.

Nivel de servicio de la rotonda av. Roberto Romero

F

Acceso 1

Acceso 2

Fuente: Elaboracion propia.

Acceso 3

Accesos

Acceso 4

Con la implementacion de un sistema de semaforos en esta rotonda se mejord la

capacidad vehicular y por ende su nivel de servicio, como se muestra en la tabla,

podemos probar que los sistemas de semaforos son considerados como el método mas

importante a aplicar para actuar sobre el control de trafico en una rotonda, esto nos

indica la aceptacion de las demoras de los conductores, facilitando la circulacion de

vehiculos donde las demoras son muy aceptables en todos sus accesos.

Tabla N°82. Andlisis situacion actual y nueva capacidad rotonda Roberto Romero.

Volumen Actual ( Sin Semaforo) Nueva (Con Seméaforo)
total i

Acceso horario Capacidad Nivel de gggaﬁﬁj;i Nivel de
(veh/hr) Real (veh/hr) Servicio (veh/hr) Servicio

1 622 855 E 1435 B

2 455 765 D 1176 B

3 905 668 F 1258 B

4 412 623 D 1069 B

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.7. Efecto de los peatones en el trabajo realizado

Los accidentes de transito son la primera causa de mortalidad en las ciudades entre
personas de 5 a 14 afios, y la segunda entre 15 a 44 afios. El 39% de las personas que
fallecen por traumatismos causados por el transito son peatones, ciclistas o
motociclistas, en tanto el 47% son ocupantes de vehiculos. Las defunciones de peatones
y los traumatismos que sufren tienen consecuencias sociales y econémicas enormes para

la familia.

En la ciudad de Tarija no es la excepcion debido al crecimiento del parque automotor, se
viene presentando un alto indice de congestion y de accidentalidad en las principales
vias, la avenida circunvalacion se torn6 en una zona comercial al estar proxima a varios

mercados y es una via de entrada y salida hacia otros departamentos.

Por lo que podemos proponer algunas soluciones y recomendaciones para mejorar el

transito de peatones y conductores:

Los peatones deben caminar por las aceras, en lo posible evitar caminar sobre las
vias, menos si es de noche.

De existir una senda peatonal, siempre se debe cruzar por ella. De no existir
demarcacion, el lugar apropiado para el cruce es la esquina, nunca a la mitad.
Con el seméaforo en verde, se puede cruzar, si esta en rojo o titilando, hay que
esperar en la acera.

No hay que iniciar el cruce si hay vehiculos atascados en la avenida, por méas que
el semaforo lo indique, ya que estos pueden arrancar en cualquier momento.

Al cruzar la avenida, hay que hacerlo con el tiempo necesario: quedarse parado
en el medio es muy peligroso.

Al cruzar una via hay que mirar hacia ambos lados, si un vehiculo acaba de
pasar, hay que asegurarse de que no viene uno del otro lado.

Es recomendable que discapacitados, personas, personas mayores y nifios estén
acompariados de un adulto.

Nunca salir de manera intempestiva de entre dos vehiculos estacionados para

cruzar la calle.
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Si se sufre un accidente y es necesario frenar el vehiculo, hay que mantenerse
fuera de la via y sefializar el accidente para avisar a los deméas conductores.
Recuerda evitar cambiar una llanta en direccion al flujo vehicular.

Si circulas de noche como peaton, como recomendacion podrias llevar alguna
prenda con material reflectante (chaleco, brazaletes, zapatillas, etc.).

Fijar los limites de velocidad de 30km/hr o menos en zonas de alta densidad
reduce el riesgo colisiones y los limites generales de velocidad en las calles de
las ciudades no deben superar los 50km/hr.

Disefar sistemas de transporte que alimenten el uso de los diferentes modos de
transporte y enfaticen la importancia de la seguridad peatonal.

Lo mas importante la aplicacion mas estricta de las leyes de transito.

3.9. PROPUESTAS DE SOLUCION AL PROBLEMA.

Como medidas de bajo costo que pudieran ser implantadas de forma inmediata se

plantean las siguientes:

Semaforizacion sistematica de las rotondas: Los sistemas de semaforos son
considerados como el método mas importante a aplicar para actuar sobre el
control de tréfico en una rotonda.

Regulacion de los tiempos de fase en semaforizacion existente: La buena
coordinacion de la red de semaforos de la ciudad y la optimizacion de los ciclos
y fases de los mismos son herramientas fundamentales para tratar de resolver los
problemas de congestion de trafico y sobresaturacién de vehiculos

Sefalizacion adecuada de todos los accesos de las rotondas: La circulacion
vehicular y peatonal, necesariamente, requiere ser guiada y regulada para que
pueda llevarse a cabo de manera segura, fluida, ordenada y comoda, siendo la
sefializacion de transito.

Provision y colocado de tachones: Se colocarén los tachones para canalizar los
accesos antes de llegar a las rotondas.
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3.9.1. Disefio.
3.9.2. Sefales a implementar.

Tabla N°83. Sefales horizontales a implementar.

Lineas longitudinales

Lineas de separacion de carriles.

Lineas transversales

Lineas parada, ingreso a la rotonda

Lineas cruce peatonal tipo cebra, ingreso a la rotonda.

Flechas

Flechas direccionales, ingreso y dentro de la rotonda.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°84. Seiales verticales a implementar.

Sefiales preventivas Cantidad
Rotonda 24 24
Sefiales reglamentarias Cantidad
Prohibido estacionar antes y después de las rotondas 48
Pare en la linea de parada 24 96
Velocidad méxima, antes de la rotonda 24
Sefales informativas Cantidad
Estacion de servicio )
Parada de autos
Total, sefiales 122

Fuente: Elaboracién propia.
3.9.3. Localizacién de la sefializacion a implementar.

Se adjuntan planos en anexos en los cuales se muestra la solucion que se propone en
cuanto a la sefializacion correspondiente, cabe recalcar que las sefiales como, sendas
peatonales, lineas de carril, lineas de eje, pasos peatonales estan normados segln indica

la norma de la Administradora Boliviana de Carreteras ABC. Las flechas de viraje que
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se colocan en el plano ya mencionado, estan de acuerdo a las dimensiones que nos

proporcionan la Secretaria de Movilidad Urbana de la Ciudad de Tarija.

Figura N°30. Ejemplo de sefiales verticales a implementar.

®
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Fuente: Elaboracion propia.

3.9.4. Presupuesto general.

Tabla N°85. Items de obra.

Item N° Descripcion
1 Pintado de sefial horizontal
2 Senial vertical preventiva (0,60 m x 0,60 m)
3 Sefial vertical restrictiva (0,60 m x 0,90 m)
4 Serial vertical informativa (0,70 m x 0,70 m)
5 Canalizacion de los accesos mediante tachones.
6 Instalacion de seméforos.

Fuente: Elaboracién propia.
3.9.5. Especificaciones técnicas.

Descripcion: El trabajo consistird en la ejecucion de un sistema de sefializacion
horizontal y wvertical, llevada a cabo de acuerdo con esta especificacion y las
instrucciones integrantes del "Manual Técnico para el Control del Transito" utilizado.
Comprendera la instalacion de placas y pintura de fajas en la calzada. La ubicacion,

forma y tipo, obedeceran al disefio de la sefializacion vertical.
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La sefializacion horizontal consistira en la colocacion de fajas de pintura reflectada en la
superficie de la calzada. Las fajas seran intermitentes en el eje central del pavimento con
sectores continuos en aquellas zonas que sea prohibido el ultra pasaje. Cuando se

establezca demarcacion en los bordes del pavimento, las fajas seran continuas.

Las fajas discontinuas constaran de segmentos de 3.00 m. de longitud espaciados cada

5.00 m, excepto cuando se especifique de otra manera en el disefio.

Los tachones se colocaran como canalizadores antes de cada acceso de la rotonda, estos
consisten en una elevacion longitudinal. Esta operacion comprende la provision y

colocacion de tachones reflectantes para la demarcacién de pavimentos.
Pintado de sefial horizontal.

Materiales: Los materiales incorporados al trabajo deberan cumplir con pruebas para
composicion, tiempo de secado, consistencia, oxidacion, caracteristicas de fijacion,
visibilidad y durabilidad. La pintura sera de color blanco y amarillo sobre la que se
aplicaran las micro esferas de vidrio convenientemente graduadas. La pintura debera
ligarse adecuadamente con los micros esferas de vidrio, de tal manera que produzcan
maxima adhesion, refraccion y reflexion. El espesor de la pelicula himeda de pintura
aplicada sera de 0,038 cm., la que debera secar suficientemente dentro de una hora
después de aplicada de tal manera que no se ensucie bajo el trafico. El color, opacidad y
fijeza de la pintura serd igual al de la muestra. Cuando esté seca, mostrara un terminado
blanco (o0 amarillo en su caso), opaco y fijo sin tendencia al color gris o pérdidas de

color cuando se la exponga a la luz directa del dia por siete horas.

Equipo: La naturaleza, capacidad y cantidad de equipo a ser utilizada depende del tipo y

dimensiones del servicio.

Ejecucion: EIl trabajo se efectuard por trabajadores competentes y empleando los
materiales, métodos y equipo adecuados. La pintura para la demarcacion se aplicara
estando, la superficie del pavimento limpia y seca, mediante equipo mecanico. La
proporcién de la aplicacién sera de un balde de 18 litros para 25 m2. Los gl6bulos se

aplicaran en la proporcion de 12,5 kg por cada balde de 18 litros.
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Control por el ingeniero: El control se efectuara siguiendo estrictamente las normas
establecidas. Previamente a la iniciacion de los trabajos se controlaran las condiciones
de limpieza de las superficies a pintar, condiciones del equipo y experiencia del

personal.

Medicion: Las fajas de demarcacion para la sefializacion horizontal serdn medidas por

metro cuadrado (m?), terminada y aceptada.
Implementacion de Sefiales verticales.

Materiales: Las chapas de acero de las placas para sefiales serdn de 2 mm de espesor
para las sefiales cuyo lado mayor no sobrepase 0.90 m. obedeciendo la especificacion
ASTM-A366. La pintura para las placas obedecera a las especificaciones AASHTO M-
70y M-72.

Ejecucion: Todas las estructuras para el sostén de las sefiales deberan construirse de
modo que se mantengan fijas y resistan la accion de la intemperie. Las sefiales seran
mantenidas siempre en un poste Gnico. Las estructuras de sostén de las sefiales deberan
estar perfectamente verticales y colocadas a las alturas fijadas por el disefio. El relleno
de sus fundaciones debera ejecutarse con hormigon de dosificacion 1:3:4 perfectamente

consolidado.

Soportes metalicos: Los postes para el sostén de las sefiales serdn metalicos de diametro

igual a 3 pulg. Colocados a una profundidad no menor a 0.45 m.

Chapas para sefiales: Las chapas para sefiales seran metalicas, en planchas de acero
laminadas en frio, caliente. Previamente las chapas seran desoxidadas, fosfatadas y
preservadas contra la oxidacion. El acabado sera efectuado con esmalte sintético en los
colores convencionales. Las letras, fajas, flechas y designaciones seran ejecutadas en
pelicula reflectante. Las chapas seran fijadas en los soportes metélicos por medio de

pernos galvanizados con rosca y dos arandelas de presion de 3/8" x 3" en cada poste.

Control por el ingeniero: El control se efectuarad siguiendo estrictamente las normas
establecidas. lgualmente, se verificara que los letreros de sefalizacion, soportes y

seguros cumplan con las especificaciones.
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Medicion: La sefializacion vertical serd medida por pieza de sefial de trafico ejecutada,

instalada y aceptada, de acuerdo al tipo de placa.
Provision y colocado de tachones.

Materiales: Por lo general estos dispositivos son plasticos o metalicos, entre otros
materiales. Al menos la cara que enfrenta al transito debe ser retro reflectante. Los
tachones deben ser del tipo reflector prismatico, el area reflectante debe estar moldeada
de material metacrilato o policarbonato, su base plana.

Los tachones deberan cumplir con las siguientes exigencias:

Resistencia a la compresion: La tacha debera soportar un peso de 2727 Kg sin quebrarse

o deformarse significativamente. Entendiendo como deformacion significativa 3,3 mm.

Resistencia al desprendimiento: EI tachon debera tener wuna resistencia al

desprendimiento mayor o igual a 3,4 MPa.
Dimensiones: Los tachones deberan ser de las siguientes medidas 25x15x5 cm.

Adhesivos: Los tachones se deberan adherir con el adhesivo que recomiende el
fabricante en funcién del tipo y estado del pavimento. En todo caso, el adhesivo deberé
asegurar un tiempo de secado que no sobrepase 25 min; asi mismo, después de
transcurridas 12 horas las tachas no deberan experimentar desplazamientos o
movimientos al ser golpeadas por los vehiculos. Cuando no se cumplan estos requisitos

se debera cambiar el adhesivo.

Equipo: Se deberd disponer del equipo necesario para preparar la superficie del
pavimento y para el transporte y colocacion de los tachones, asi como para la limpieza

de la superficie luego de terminados los trabajos.

Ejecucion: Los tachones se ubicaran de acuerdo a los detalles del proyecto y los colores

deberan ajustarse a la siguiente pauta:
Color Rojo. Lineas que no se deben traspasar

Color Blanco. Lineas que se pueden cruzar
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Color Amarillo. Islas y reservas centrales.

El area del pavimento donde se colocaréa la tacha debera estar libre de polvo, compuestos
de curado, grasa, aceite, pintura o cualquier otra materia extrafia que pudiere afectar
negativamente la accion ligante del adhesivo. Para estos efectos, la superficie indicada
se debera limpiar. El adhesivo se debera preparar de acuerdo con las instrucciones del
fabricante, considerando que las cantidades requeridas dependen de la textura de la
superficie del pavimento. En todo caso, no se debera preparar mas mezcla adhesiva que
la que se pueda utilizar en 10 minutos. La mezcla adhesiva se debera aplicar mediante
una espatula a la base o a la superficie del pavimento, en una cantidad tal, que cubra

totalmente la superficie de contacto, sin presentar huecos, mas un leve exceso.

Los tachones se deberan colocar en su posicion tan pronto como sea posible, con un
procedimiento que asegure que, respecto del eje del camino, no sufrird desviaciones
mayores que 2 mm, medidos en los extremos. Una vez instalada la tacha se debera
presionar hasta que el pegamento salga por los bordes. Todo exceso de adhesivo se
debera limpiar y retirar inmediatamente. No se aceptara que el pegamento fluya sobre la
cara reflectante del tachon. Los tachones deberan ser protegidos de golpes por un lapso
minimo de 30 minutos después de colocados. Ademas, durante el periodo que dure el
proceso de endurecimiento del pegamento, se deberd tomar todas las precauciones
necesarias para evitar que el transito pase sobre los tachones. Para esto, se debera

colocar conos, barreras.

No se debera colocar los tachones en las siguientes condiciones:

Cuando la temperatura del aire o la del pavimento sea igual o inferior a 10 °C.

Cuando la humedad relativa del aire sea superior al 80%.

Cuando la superficie del pavimento esté himeda.

Antes de 14 dias de haber sido entregado al transito un pavimento nuevo.

Antes de la demarcacion de los pavimentos.

Control por el ingeniero: El control de los trabajos en ejecucién, control de la calidad,
geometria, la aplicacion de una técnica adecuada y acabado de acuerdo a planos y
proyecto. El control se efectuard siguiendo estrictamente las normas establecidas por

estas especificaciones. Previamente a la iniciacion de los trabajos se controlarén las
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condiciones de limpieza de las superficies a la colocacién de los tachones, condiciones

del equipo y experiencia del personal.

Medicion: Se cuantificard por unidad colocada, y la medicion se efectuara de acuerdo al

numero de tachones requeridos por el proyecto y aprobados.

3.9.6. COMPUTOS METRICOS.

Tabla N°86. Computos métricos sefializacion horizontal.

Linea de | Paso de | Separador Linea Flechas Area
Rotondas , : . . ) ;
parada | peaton | de carriles | discontinua | direccionales | total
I,EI . 14.28 55.2 81 22.8 19.89 193.17
Mastil
Torre 13.2 54 72 13.2 24,31 176.71
Petrolera
La 11.64 43.2 63 11.1 22.1 151.04
Hollada
Del 1232 | 504 72 9.9 2431 168.93
Avion
Juan
X1 8.48 324 57.6 4 13.26 115.74
Roberto | 4 ¢ 57.6 63 15 37.57 184.77
Romero

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Los codmputos métricos para la sefializacion vertical y canalizacion de los accesos

a cada rotonda se encuentran en los planos.

Tabla N°87. Coémputos métricos.

Item N° Descripcion Unid. | Cantidad
1 Pintado de sefial horizontal m?2 990.36
2 Serial vertical preventiva (0,60 m x 0,60 m) Pza. 24
3 Sefial vertical restrictiva (0,60 m x 0,90 m) Pza. 96
4 Sefial vertical informativa (0,70 m x 0,70 m) Pza. 2
5 Canalizacion de los accesos mediante tachones Pza. 480

Fuente: Elaboracién propia
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3.9.7. COSTO DE LA OBRA.

Tabla N°88. Presupuesto general.

Ir;e Descripcion Lilm Cant. P(bs) Costo item
1 |Pintado de sefal horizontal m2 | 990.36 | 124,73 | 123.527,60
2 | Sefial vertical preventiva (0,60 mx 0,60 m) |pza| 24 966,19 | 23.188,56
3 | Sefial vertical restrictiva (0,60 m x 0,90 m) pza| 96 [1.276,50| 122.544
4 | Sefal vertical informativa (0,70 m x 0,70 m) | pza 2 1.190,30| 2.380,6
5 |Provision y colocado de tachones pza | 480 | 175,73 | 84.350,4
Costo (bs) = | 355991.16 Trecigntf)s,f:incu?n_ta y cinco mil novecientos noventa y uno
con dieciséis bolivianos.

[ il ochoci incuenta y cinco con ochenta

Costo $us. = | 50.855.88 g:;aguenta mil ochocientos cincuenta y ci y

Fuente: Elaboracion propia.

154




CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES.

En este trabajo se determind la capacidad vehicular y el nivel de servicio en la
“Avenida Circunvalacion”, a partir de las condiciones de comportamiento actual
de la circulacion vehicular y el control de semaforizacion en las rotondas que
componen la misma, de manera que se pudo evaluar las condiciones actuales y se
planted acciones para mejorar las condiciones de capacidad y nivel de servicio en
el &rea de estudio.

Se realiz6 el aforo diario y continuo de todas las rotondas de la avenida
Circunvalacién, concluyendo, que sus horas picos son desde las 07:00 a 08:00
AM —12:00 a 13:00 PM y 18:00-19:00 PM, siendo la rotonda de mayor volumen
de trafico la Torre Petrolera, donde se alcanza un volumen vehicular de 3804
veh/hr.

Se realizo el aforo de volumenes de trafico en cada uno de los accesos de las seis
rotondas que se encuentran en la avenida circunvalacion, conforme se establece

en la siguiente tabla:

Rotondas Accesol | Acceso2 | Acceso3 | Acceso4 Media
Del Hito 682 985 629 675 743
Torre petrolera 1046 819 1027 912 951
La Hollada 1137 435 1052 591 804
Del Avién 965 391 1179 478 754
Juan XXI11 807 732 426 - 655
Roberto Romero 622 455 905 412 599
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e Se determind la capacidad vehicular y el nivel de servicio y las condiciones de
comportamiento actual de circulacion vehicular considerando las rotondas con y

sin seméaforos, como se puede observar en la siguiente tabla.

Capacidad vehicular veh/hr
Acceso | Acceso | Acceso . Nivel de
Rotondas Acceso 1 2 3 4 Media servicio
Rotondas con sistema de semaforizacion
Del Hito 1376 1875 1308 1830 1598 C
Torre petrolera 1347 1150 1518 1160 1294 D
La Hollada 1405 1097 1504 1465 1368 D
Juan XXII1 1588 1648 1211 - 1483 B
Rotondas sin sistema de semaforizacion
Del Avidn 845 638 824 719 757 D
Roberto Romero 855 765 668 623 728 D

e Se realizd la medicion de tiempos, ciclos y fases conforme a la determinacion

de colores de los seméaforos existentes en las rotondas en estudio.

Rotonda del Hito
Acceso Am_arlllo Amarillo Rojo verde Ciclo
ida vuelta
1 2 0 20 14 36
2 2 0 16 18 36
3 2 0 20 14 36
4 2 0 16 18 36
Acceso Rotonda la Torre Petrolera
1 2 0 22 26 50
2 2 0 30 18 50
3 2 0 22 26 50
4 2 0 30 18 50
Acceso Rotonda la Hollada
1 2 0 20 20 42
2 2 0 22 18 42
3 2 0 20 20 42
4 2 0 22 18 42
Acceso Rotonda de Juan XXI1I
1 2 0 18 20 40
2 2 0 18 20 40
3 2 0 22 16 40
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Se realiz6 el andlisis comparativo entre la semaforizacion y la capacidad

vehicular en dos rotondas donde se observa el congestionamiento, de acuerdo a

los tiempos de demora, lo cual se establecio la optimizacidn de los tiempos,

fases y ciclos de los semaforos para mejorar la capacidad vehicular y por ende

el nivel de servicio.

Rotonda la Torre Petrolera

Sistema actual Sistema nuevo
Acceso Amarlllo Amarillo Rojo | verde | Ciclo Am_arlllo Amarillo Rojo | verde | Ciclo
ida vuelta ida vuelta
1 2 0 22 26 50 2 2 23 29 56
2 2 0 30 18 50 2 2 29 23 56
3 2 0 22 26 50 2 2 23 29 56
4 2 0 30 18 50 2 2 29 23 56
Rotonda la Hollada
Acceso Sistema actual Sistema nuevo
1 2 0 20 20 42 2 2 12 30 46
2 2 0 22 18 42 2 2 30 12 46
3 2 0 20 20 42 2 2 12 30 46
4 2 0 22 18 42 2 2 30 12 46
Analisis de la capacidad vehicular rotonda la torre petrolera
Actual Nueva
Acceso
Capacidad Nivel de servicio Capacidad Nivel de servicio
1 1347 D 1400 C
2 1150 C 1310 B
3 1518 B 1579 B
4 1160 D 1321 B
Analisis de la capacidad vehicular rotonda la Hollada
1 1405 D 1903 C
2 1097 B 663 B
3 1504 B 2037 B
4 1465 B 886 C
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Realizado el inventario vial se pudo identificar todos los elementos del tramo, su

condicion y estado en que se encuentra la avenida circunvalacion, se pudo

verificar la falta de sefializacion vertical y horizontal; a continuacion, se muestra

en una tabla los resultados obtenidos.

Condicion
Elemento Buena | Regular | Mala Total
Superficie de rodadura X Regular
Sefializacion vertical 116 116 sefiales verticales
Sefalizacion horizontal X Mala
Cordén X regular
Boca tormentas 8 8 boca tormentas
puente 2 2 puentes

Se determind las soluciones al problema sobre la congestion vehicular que existe

en las distintas rotondas de la avenida Circunvalacion, como la implementacion

de sefiales verticales, horizontales, semaforizacion de rotondas, regulacion de los

tiempos de fase en semaforos existentes y la canalizacion de los accesos en las

entradas en las rotondas donde se identifica dicho problema, con el fin de

organizar el transito vehicular; en la siguiente tabla se puede observar los

computos metricos.

item Descripcion Unid. | Cantidad
1 Pintado de sefial horizontal m? 990.36
2 Serial vertical preventiva (0,60 m x 0,60 m) Pza. 24
3 Senial vertical restrictiva (0,60 m x 0,90 m) Pza. 96
4 Sefial vertical informativa (0,70 m x 0,70 m) Pza. 2
5 Canalizacion de los accesos mediante tachones Pza. 480
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Se determind el costo total de la obra, para dar solucion al problema de

congestion vehicular en la zona de estudio se muestran la siguiente tabla:

item Descripcion Unidad | Cant. |P. U. (bs) | Costo item
1 Pintado de sefial horizontal m?2 990.36 | 124,73 |123.527,60
2 Sefial vertical preventiva (0,60 m x 0,60 m) Pza. 24 966,19 23.188,56
3 Sefial vertical restrictiva (0,60 m x 0,90 m) Pza. 96 1.276,50 | 122.544
4 Sefial vertical informativa (0,70 m x 0,70 m) Pza. 2 1.190,30 2.380,6
5 Provision y colocado de tachones Pza. 480 175,73 84.350,4
Costo | Trecientos cincuentay f)lnf)O, _mll n_oyeuentos 355.991 16 Bs
noventa y uno con dieciséis bolivianos.

Las soluciones con medidas de bajo costo mejoran los parametros de transito, y
ayudaran a la disminucion de los niveles de congestion, pero no eliminaran por
completo los factores de riesgo confirmados.

Los factores geométricos se encuentran involucrados en el 60% de los accidentes
especialmente por un exceso del radio de deflexién, radio de entrada, radio de
salida, ancho del carril de circulacion y ancho de carril de entrada.

Las rotondas son puntos criticos en la ciudad de Tarija tanto en su nivel de
accidentabilidad, como en el congestionamiento; por lo que un mal disefio de la
misma genera un perjuicio sustancial a los usuarios, reflejandose en un aumento

de accidentes y demoras excesivas en los vehiculos.
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4.2. RECOMENDACIONES.

e Promover campafias de concientizacion para todos los conductores que transitan
la avenida Circunvalacién, debido a que la congestion vehicular no se da
unicamente por la geometria y sefializacion de las vias, sino también por la falta
de cultura por parte de los conductores y peatones que entorpecen el trafico

correcto y normal.

e En la semaforizacion existente, es importante implementar combinaciones de
tiempos ciclos y tiempos de fases, conforme al movimiento vehicular que se
produce en las rotondas, debido a que el aumento vehicular es creciente, lo que
ocasiona el constante congestionamiento vehicular por la falta de su capacidad
para proseguir la marcha con la regularidad esperada.

e Se recomienda la optimizacién y regulaciéon de los semaforos en dos rotondas
con alto nivel de congestionamiento, la Torre Petrolera y la Hollada, asimismo
una buena coordinacién de la red de semaforos de la ciudad y la optimizacion de
los ciclos y fases de los mismos, pues constituyen las herramientas
fundamentales para tratar de resolver los problemas de congestion de tréafico y
sobresaturacion de vehiculos.

o Realizado el aforo de peatones en todos los accesos, no se recomienda la
instalacion de seméaforos peatonales adicionales a los vehiculares, pues las
condiciones, en cuanto a la cantidad de peatones por hora no son suficientes, ya
que la interseccién Optima para un semaforo peatonal debe ser mayor a 150 en
areas no escolares y mayor a 250 en &reas escolares, y el presente caso no
cumple con lo sefialado.

e Se recomienda que, para la circulacion vehicular y peatonal, se establezcan guias
de regulacion a fin que las mismas puedan llevarse a cabo de forma segura,
fluida, ordenada y cdémoda, siendo la sefializacion de transito un elemento
fundamental para alcanzar tales objetivos, pues a través de la sefializacion se
indica a los conductores y peatones la forma correcta y segura de transitar por la

avenida, evitando riesgos y demoras innecesarias.
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Se recomienda la canalizacion de los carriles mediante la implementacion de
tachones, pues a través de estos se puede brindar mayor seguridad vial a
conductores favoreciendo la efectividad del transporte publico, disminuyendo los
tiempos de recorrido de los mismos y evitando congestiones vehiculares y
maniobras de sobrepaso.

Ejecutar de forma inmediata las medidas de bajo costo, que son factibles de
enfrentar por los administradores y que en gran medida pueden mitigar los

riesgos observados.

Es importante que las entidades competentes, exijan el cumplimiento de los
parametros geométricos en los disefios de rotondas, de tal forma que se
comiencen a generar intersecciones con caracteristicas homogéneas, las cuales

seran de facil percepcion y aceptacion por los usuarios.
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