CAPITULO1

DATOS GENERALES

1.1 Introduccion

La aparicion del automoévil como medio de transporte es relativamente reciente en la
historia humana, desde su aparicion la tecnologia ha permitido que los automdviles sean
cada vez mas rapidos, confortables y mas amplios, también las vias tuvieron que mejorar
con el tiempo generando en la actualidad complejos sistemas de redes viales. Durante
muchos afios la metodologia para la solucion de los problemas de trafico fueron
empiricas, sin embargo, esta forma de solucionar los problemas no era eficiente, razon
por la cual, se ve la necesidad de desarrollar soluciones con base cientifica, a través de la

ingenieria, aplicando estudios de tréfico.

Los estudios de trafico son una herramienta esencial en la ingenieria aplicada que
permite estudiar el comportamiento del trafico, para este proposito las variables que se
analizan son el volumen vehicular, la velocidad de circulacion y la densidad de trafico.
El relevamiento de datos en campo es fundamental para su posterior procesamiento,

andlisis y postulado de soluciones.

En Bolivia el eje troncal constituido por las ciudades de La Paz, Cochabamba y Santa
Cruz es donde los problemas de trafico son mas visibles producto de una planificacion
deficiente o porque no se le ha dado la importancia suficiente a la problematica del
trafico vehicular. En la ciudad de Tarija, aunque mas pequefia que las anteriores, ya

existen vias donde el flujo vehicular en zonas urbanas representa un problema a resolver.

En el presente trabajo de pregrado se realizdé un estudio de trafico en una de las
principales avenidas de la ciudad de Tarija mas especificamente en la avenida La Paz.
Actualmente la avenida La Paz tiene intersecciones criticas donde el transito vehicular
es lento o congestionado, a lo largo de la avenida se efectuaron aforos y mediciones
sistematicos de los volimenes vehiculares y velocidades en las intersecciones que son

las variables que definen el comportamiento del trafico, se procedié con la depuracion



de datos para trabajar con datos confiables, también se determinan los niveles de
servicio en las intersecciones y finalmente se presentan algunas alternativas para mejorar

la calidad de operacion de las intersecciones problematicas.

1.2 Justificacion

La avenida La Paz, denominada asi por la ordenanza municipal N°25/2010, es una via
muy transitada en especial el sector comprendido entre las avenidas Jaime Paz Zamora y
avenida Circunvalacion. La avenida es importante para el sistema de arterias urbanas de
la ciudad de Tarija por multiples causas por este motivo es importante realizar estudios

de trafico para conocer el comportamiento del flujo vehicular que por ella transita.

Desde la apertura de la avenida La Paz el parque automotor ha ido en crecimiento
constante y los volimenes que transitan la avenida también fueron en aumento, la zona
se ha convertido poco a poco en un epicentro comercial mas si se tiene en cuenta que la
avenida conecta con dos avenidas muy importantes: al sur con la avenida Jaime Paz

Zamora y al norte con la avenida Circunvalacion.

En la actualidad se puede observar periodos en los que el transito vehicular satura la
capacidad de evacuacion de la avenida lo que provoca velocidades de transito lentas,

congestionamiento, contaminacion acustica y mal estar en general.

Para resolver los problemas del flujo vehicular en la avenida La Paz es necesario realizar
un estudio que proporcione informacion suficiente sobre el comportamiento del flujo
vehicular y que describa el funcionamiento de las variables del trafico. Sin la
informacion suficiente no se puede realizar un analisis real de la problematica por ende

no se puede plantear soluciones efectivas.

1.3 Identificacion del problema

1.3.1 Situacion problematica

Segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas el incremento de automdviles es de

6,3% para Tarija durante el periodo de 2017 y 2018, este aumento del parque automotor



implica también cambios en los volumenes de transito en las diferentes arterias de
Tarija. La avenida La Paz ya adolece de ciertos problemas de transito tales como el

congestionamiento provocados por este incremento vehicular en determinadas horas.

Tabla 1-1 Variacion del numero vehicular del 2017 a 2018

2017 2018
Variacion
Departamento Nimero Participacion Nimero Participaciéon
Porcentual
Vehiculos Porcentual Vehiculos Porcentual
TOTAL 1800354 100 1910127 100 6,1
Chuquisaca 70480 3,9 74245 3,9 5,3
LaPaz 427922 23,8 449945 23,6 5,1
Cochabamba 386952 21,5 410391 21,5 6,1
Oruro 94799 53 99392 5,2 4,8
Potosi 64221 3,6 67978 3,6 5,9
Tarija 102203 5,7 108596 5,7 6,3
Santa Cruz 605540 33,6 647028 33,9 6,9
Beni 44193 2,5 47831 2,5 8,2
Pando 4044 0,2 4721 0,2 16,7

Fuente: Registro Unico para la Administracion Tributaria Municipal (RUAT), 2018.

Se desconoce el volumen vehicular de demanda que tienen las intersecciones a lo largo
de la avenida La Paz, lo que se observa a priori es que existen determinadas horas donde
la capacidad de los accesos es superada razon por la cual se producen problemas de
trafico vehicular. La composicion vehicular es un pardmetro importante porque permite
conocer como esta configurado el volumen vehicular que transita un acceso indicando

de manera porcentual los tipos de vehiculos.

Se desconoce el comportamiento del flujo vehicular a lo largo de la avenida durante las
horas pico, es decir, no se sabe como estd distribuido el volumen vehicular en los
periodos criticos. El periodo critico se asume el mismo para toda la avenida sin embargo
no todas las intersecciones estan trabajando bajo condiciones criticas al mismo tiempo,
puede que una interseccion este con niveles de servicio de saturacion y otra interseccion
no necesariamente. En el caso de la avenida La Paz se observa intersecciones con poca

demanda a una determinada hora, pero al mismo tiempo otras intersecciones trabajan en




limites criticos por eso se necesita un estudio de trafico que especifique que
intersecciones operan congestionadas y cudles son los niveles de servicio con los que

operan los accesos e intersecciones.

Las intersecciones en las que observan, a priori, problemas provocados por el flujo

vehicular y sus posibles causas se listan a continuacion:

Av. Jaime Paz Zamora con av. La Paz, forma parte de la ruta y parada de los

microbuses que comunican a la universidad con distintos barrios de Tarija.

Av. Belgrano con av. La Paz, es el punto de origen de automdviles que se dirigen
hacia el casco viejo de la ciudad y destino de vehiculos que quieren acceder a la

zona comercial y bancaria.

Calle Bolivar con av. La Paz, es el punto de origen para microbuses que se
dirigen al casco viejo de la ciudad, destino de trasporte publico y privado que

acceden al campus universitario de la Facultad de Odontologia.

Calle Oruro con av. La Paz, es el punto de origen para microbuses que se dirigen
al campus universitario del Tejar o a la terminal de buses de Tarija, es el destino

de microbuses que dejan pasajeros en la zona de la facultad de Odontologia

Av. Potosi con av. La Paz, tiene una pseudo-parada de micros que tienen como

destino el barrio Luis Espinal.

Av. Circunvalacién con av. La Paz, es el punto de origen de micro de la linea
“Ch” que tienen como destino el campus universitario del Tejar, el casco viejo de

la ciudad o incluso la zona del mercado campesino.

1.3.2 Problema

(De qué forma un analisis de trafico ayuda a resolver los problemas de flujo vehicular,

en horas pico, de la avenida La Paz de la ciudad de Tarija?



1.4 Formulacion de hipdtesis

1.4.1 Hipotesis

Si se realiza un analisis de trafico en la avenida La Paz se puede determinar el
comportamiento del flujo, conocer la distribucion espacial y temporal del volumen
vehicular, lo que permitird conocer las causas de los problemas en el trafico y proponer

soluciones.

1.4.2 Identificacion de variables

A través de los elementos del flujo vehicular se puede entender las caracteristicas y el
comportamiento del trafico vehicular, estos elementos son a su vez las principales
variables del trafico que permiten abordar la problematica del flujo vehicular desde un
punto vista matematico-fisico, lo cual permite determinar el nivel de eficiencia de

funcionabilidad de los sistemas de trafico.
Estas variables son:

Volumen Vehicular: Refiere a la cantidad de vehiculos que circulan por una via

en un periodo de tiempo.

Capacidad Vehicular: Esta variable se estudia a través del volumen vehicular,

denominada también flujo vehicular.

Velocidad: Distancia recorrida por un vehiculo en un periodo de tiempo

determinado.

Densidad: Variable que indica el numero de vehiculos que ocupan una longitud

especifica de una via en un momento dado.

De estas variables el volumen vehicular y la velocidad se pueden medir directamente
(variables independientes) mientras que la capacidad vehicular y la densidad se

determinan a través formulas matematicas (variables dependientes).



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento del flujo vehicular en la avenida La Paz entre la av. Jaime
Paz Zamora y la av. Circunvalacion, identificando los niveles de servicio de sus
intersecciones, para sugerir posibles alternativas de solucién a los problemas de trafico

vehicular.

1.5.2 Objetivos especificos

e Aforar el volumen de vehiculos que circulan por la avenida La Paz.

e Medir los tiempos de circulacion en las intersecciones de la avenida La Paz.

e Depurar y validar de los datos relevados en los aforos de volumen vehicular y
aforos de velocidad.

e (Calcular las velocidades de punto en los accesos de la avenida y calles aledafias.

e Determinar la capacidad y niveles de servicio en las intersecciones y accesos de
la avenida La Paz.

e Disefiar la distribucion de tiempos de semaforos tedricamente y comparar con la
distribucién de tiempos existente en los semaforos de la avenida La Paz.

e Dimensionar la distribucion de tiempos semaforicos en intersecciones donde sea
viable la colocacion de nuevos seméforos.

e Realizar un conteo del sefialamiento horizontal y vertical a lo largo de la avenida
La Paz.

e Sugerir alternativas de solucion a los problemas de trafico presentes en la
avenida.

e Realizar simulaciones microscépicas de trafico vehicular en las intersecciones
criticas de la avenida La Paz en la situacion actual y la situacién con propuestas

de solucion.



1.6 Metodologia

1.6.1 Componentes

1.6.1.1 Unidad de estudio

La unidad de estudio es el trafico vehicular que circula a lo largo de la avenida La Paz.

1.6.1.2 Poblacion y muestra

La poblacion en estudio son los vehiculos que transitan por la avenida La Paz y la
muestra se tomo en 38 intersecciones, 15 de las cuales son propiamente de la avenida La

Paz y las demas son de las calles aledafias.

1.6.2 Método

Se usa el método que dicta la norma AASTHO, es decir, se afora dos dias hébiles y un

dia inhabil durante cuatro semanas en las horas pico.

1.6.3 Procedimiento de aplicacion

1.6.3.1 Aforo vehicular

En esta etapa se procede al aforo vehicular desde las 7:00am hasta las 9:00pm, quiere
decir, durante 14 horas para realizar un histograma que ayude a determinar tres horas
pico durante el dia. Una vez determinadas las horas pico se procede con el aforo durante
cuatro semanas en las horas pico siguiendo los lineamientos de la metodologia descrita

en el texto “Manual de Ingenieria de Transito” de Paul C. Box y Josech C. Oppenlander.

1.6.3.2 Aforo de velocidad

Durante las horas pico, se afora las velocidades de punto en las intersecciones en estudio
siguiendo los pasos indicados en el “Manual de Ingeniera de Transito” de Paul C. Box y

Josech C. Oppenlander.



1.6.3.3 Procesamiento de datos

Una vez recopilados los datos estos pasan por un proceso de validacion estadistico, el

cual consiste en:

Ordenar los datos.

Determinar la media de los datos.

Estimar la desviacion estandar.

1 N
S = mZ(Xi —f)z
i=1

Y finalmente se establece el rango dentro del cual los valores son validos,

aquellos valores que estén fuera del rango son descartados.
Rango=X+S
1.6.3.4 Determinacion de capacidad y nivel de servicio

Para la determinacion de la capacidad y nivel de servicio se siguen los pasos indicados
por la HCM (Manual de Capacidad de Carreteras) para intersecciones semaforizadas, y

se utilizd el método simplificado (método por dbacos) para intersecciones sin semaforos.
1.7 Alcance del proyecto

El andlisis del flujo vehicular se realiza especificamente a lo largo de la avenida La Paz
entre las avenidas Jaime Paz Zamora y la avenida Circunvalacion cubriendo una
longitud de aproximada de 1,34 km el estudio abarca también las calles adyacentes a la

avenida. En este tramo existen varios puntos criticos y otros importantes no tanto por su



flujo vehicular sino porque podrian ser alternativas de solucidon para evacuar el trafico
desde la avenida La Paz hacia otras redes de transito. En estos puntos estratégicos se
realizan los aforos pertinentes para determinar el volumen de trafico en sus

intersecciones y accesos.

El estudio se realiza en 38 intersecciones con 110 puntos de aforo, desde la interseccion
1 a hasta la 15 cubren la avenida La Paz propiamente dicha con 50 puntos de aforo,
desde la interseccion 16 a hasta la 26 cubren las calles a la margen derecha de la avenida
con 29 puntos de aforo y desde la intersecciéon 27 a hasta la 38 cubren la margen

izquierda de la avenida. (Ver Figura 1-1)

En esta area se realizan los aforos vehiculares y aforos de velocidad en las horas pico
determinadas. Se analiza el sistema de seméaforos existentes y su funcionamiento en

términos de tiempo de demora y nivel de servicio.

En la Tabla 1-2 se presenta la lista de las intersecciones en estudio a lo largo de la

avenida La Paz y calles aledafas en estudio.



Figura 1-1 Intersecciones del estudio de trafico

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1-2 Lista de intersecciones

Intersecciones
1 |Av.LaPazy Av. Jaime Paz 20 | C. Eulogio Ruiz y Av. Belgrano
2 |Av. LaPazy C. Abaroa 21 | Pje. Las Rosas y C. Ingavi
3 |Av. LaPaz y C. Ciro Trigo 22 | Pje. Las Rosas y C. Bolivar
4 |Av. La Paz y C. Delfin Pino 23 | Pje. Las Rosas y C. Oruro
5 | Av. LaPazy Av. Belgrano 24 | Pje. Guemez y Av. Potosi
6 |Av.LaPazyC. LaMadrid 25 | Pje. Guemez y C. Rosendo Estenssoro
7 | Av.LaPazy C. Ingavi 26 | Pje. Guemez y C. Membrillos
8 | Av. LaPazy C. Bolivar 27 | C. Padilla y C. Abaroa
9 |Av.LaPazy C. Oruro 28 | C. Raquel Darlach y C. Ciro Trigo
10 | Av. La Paz y Av. Potosi 29 | C. Raquel Darlach y C. Delfin Pino
11| Av. La Paz y C. Rosendo Estenssoro |30 | C. Raquel Darlach y Av. Belgrano
12| Av. La Paz y C. Membrillos 31| Pje. Reverendo Murillo y C. La Madrid
13 | Av. La Paz y Av. Hugo Arce 32 | Pje. Reverendo Murillo y C. Ingavi
14 | Av. La Paz y C. Prof. Maria Jurado |33 |C. Ejército y C. Belgrano
15| Av. La Paz y Av. Circunvalacién 34 | Pje. Carlos Paz y C. Oruro
16 | C. Eulogio Ruiz y Av. Jaime Paz Z. |35 | Pje. Carlos Paz y Av. Potosi
17 | C. Eulogio Ruiz y C. Abaroa 36 | Pje. Carlos Paz y C. Rosendo Estenssoro
18 | C. Eulogio Ruiz y C. Ciro Trigo 37 | Pje. Carlos Paz y C. Membrillos
19| C. Eulogio Ruiz y C. Delfin Pino 38| Pje. Carlos Paz y C. Membrillos
20| C. Eulogio Ruiz y Av. Belgrano

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Definicion de trafico y sus elementos

El trafico vehicular es el fenomeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o
autopista. Su comportamiento tiene similitudes con otros fendomenos como el flujo de

particulas como es el caso de los liquidos, gases o so6lidos.

La ingenieria aplicada ha identificado tres elementos en el trafico vehicular para su

estudio y analisis, estos elementos son:

Vehiculo

Usuario

Via

2.1.1 Vehiculo

Es el automoévil como tal desde su apariciéon su evolucion ha sido muy acelerada
cambiando y aumentando esencialmente sus caracteristicas como la potencia,
dimensiones, velocidades, etc. provocando que la estructura vial disefiada para un tipo
de vehiculo con ciertas caracteristicas quede obsoleta para las potencias, velocidades,

dimensiones de los vehiculos actuales.

Para la ejecucion del presente proyecto se realizd un registro de los vehiculos que
circulan por las vias en estudio registrando con especial cuidado sus movimientos y

giros, y la composicion vehicular.

2.1.1.1 Clasificacion vehicular

La clasificacion vehicular es la forma de ordenar técnico-administrativa vehiculos que

circulan por la via publica, estos pueden ser impulsados mecanicamente o por
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electricidad. Segun la entidad que estudia el trafico la clasificacion vehicular varia, en

ese sentido tenemos que:

Segun la Administradora Boliviana de Carreteras

Las categorias principales son:
Vehiculos livianos: Automoviles, camionetas hasta 1500kg.
Locomocion colectiva: Buses rurales e interurbanos.
Camiones: Unidad simple para transporte de carga.
Camiones: Con semirremolque o remolque.

Segun la Highway Capacity Manual “HCM”

Para el manual de HCM (en vias urbanas), la clasificacion es:
Vehiculos Ordinarios

Vehiculos Pesados, considerando vehiculos pesados a todo vehiculo con més de

cuatro ruedas sobre el pavimento incluyendo a los microbuses.
Clasificacion para estudios en vias urbanas.

Para registrar el volumen vehicular en el presente documento se utilizo una clasificacion

especial como indica la Figura 2-1.

Con este tipo de clasificacion existen 2 grupos de vehiculos: vehiculos publicos y
vehiculos privados. En cada grupo existen 3 subgrupos los cuales son: vehiculos

livianos, vehiculos medianos y vehiculos pesados.



14

Figura 2-1 Clasificacion vehicular
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Fuente: Elaboracion propia

2.1.2 Usuario

Los usuarios pueden ser peatones o conductores, son elementos primordiales del transito
por calles y carreteras. Es un elemento poco estudiado, pero debe ser estudiado con el

proposito de poder ser controlado en forma adecuada.

2.1.2.1 Peaton

En las actividades comunes del peaton en las calles, en la vida diaria, siguen existiendo
situaciones criticas esto se nota mas claramente con gente que viene de areas rurales o de
visita. Asi es como el provinciano que llega a una ciudad esta indeciso en los cruces de
calle esperando un momento oportuno para cruzar sin saber de qué lugar vienen los
vehiculos y repentinamente trata de cruzar corriendo aleatoriamente generando

problemas para los conductores.

Flujos peatonales

La circulacion de peatones en los cruces peatonales es un factor a considerar
principalmente en areas publicas cercanas a paradas de microbuses, centros comerciales,

cines, estadios, etc.
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Para el estudio de capacidad y nivel de servicio en intersecciones urbanas es importante
conocer el flujo peatonal, sin embargo, no siempre se conoce con exactitud este
parametro, el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM) previendo esta situacion

sugiere los valores expresados en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Valores para el flujo peatonal

Flujo peatonal reducido 50

Flujo Peatonal, pt/h | Flujo peatonal moderado | 200

Flujo peatonal intenso 400

Fuente: HCM

Respecto a los aforos de volumen peatonal existen diferentes maneras de realizarlo,
siendo las mas conocidas aforos en las aceras a los laterales de las calles y los aforos en
los cruces peatonales. Los aforos en los cruces peatonales consisten en la anotacion de la

cantidad de peatones que transitan por un cruce peatonal determinado.

2.1.2.2 Conductor

Es la persona que maneja un automovil, conoce el mecanismo y los componentes del
vehiculo. El conductor tiene la obligaciéon de transitar por las calles de manera
responsable tratando siempre de evitar los accidentes adaptandose a las diferentes
situaciones que aparezcan al momento de conducir. Los factores que influyen en el
conductor para que este se pueda adaptar con menor o mayor facilidad pueden ser

internos o externos.

Factores internos

Estos son factores que provienen del propio conductor abarcando aspectos tanto fisicos

como psicologicos, de los que se destaca:

Vision: Se entiende que es un factor a considerar porque una buena vision
implica mejores tiempos de reaccion al momento de presentarse obstaculos en la
carretera. Sin mencionar que existen ciertas deficiencias visuales que limitan a

los conductores como son la miopia, presbicia, astigmatismo, estrabismo, etc.
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Reaccion fisica: Este aspecto tiene que ver con las habilidades adquiridas por los
conductores a través de la rutina de transitar por las mismas arterias
permitiéndoles cierta destreza al momento de conducir, destreza que no tienen

los conductores que transitan las mismas calles por primera vez.

Reaccion psicologica: Tiene que ver con un proceso intelectual por medio del
cual el conductor toma decisiones influenciadas por los sentidos, emociones y

otros estimulos que desembocan en una decision al conducir.

Factores externos

Son factores sobre los cuales el conductor no tiene control, tienen que ver con la

geometria de las intersecciones, la sefializacion, etc. los mas importantes son:

Distancia de visibilidad: Aunque el conductor tenga una buena vision si
existieran elementos que le quiten visibilidad su tiempo de reaccion se ve

afectado.

Ancho de carril: En carriles muy estrechos de manera inconsciente el conductor

reduce la velocidad debido al poco espacio para maniobrar.

Presencia de cruces: Por obvias razones los conductores reducen la velocidad al

estar cerca de un cruce peatonal.

Senalizacion: Entre los elementos de sefializaciéon no solamente se incluyen los

letreros sino también los semaforos.

Fenomenos atmosféricos: Cuando ocurren lluvias, vientos o incluso en dias muy

frios o calurosos los conductores cambian su manera de conducir.

2.1.3 Via

Es el elemento que hace posible el movimiento y transporte de vehiculos. Consta de

caracteristicas geométricas y caracteristicas estructurales.
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En la actualidad las calles urbanas tienen, por lo general, una superficie de rodamiento
hecha de pavimento asfaltico esta caracteristica hace que la circulacién de vehiculos sea
menos accidentada y comoda. En caso de que la superficie de rodamiento sufra desgaste
por el paso del tiempo existen métodos de tratamiento superficial que hacen posible que

el pavimento asfaltico se mantenga en buen estado.

Respecto a las caracteristicas geométricas, el ancho de calzada, permanece por lo
general invariable a lo largo de la vida 1til de una calle urbana y tiene relacion directa
con la capacidad de circulacion, es decir, que a mayor ancho de calzada mayor

capacidad y a menor ancho de calzada menor capacidad de circulacion.

Clasificacion funcional de sistemas viales urbanos

Sistema de arterias urbanas principales: Este tipo de sistemas sirve a los
mayores centros de actividad en areas urbanas, los corredores con los mas altos

volumenes vehiculares.

Sistema de arterias urbanas menores: Interconecta y complementa al sistema
anterior, incluye a todas las arterias no clasificadas como principales. Este

sistema pone mas énfasis en el acceso y ofrece menos movilidad de transito.

Sistema de colectores urbanos: Este sistema provee acceso y circulacion de

transito dentro de vecindarios residenciales, areas comerciales e industriales.

Sistema de calles locales: Permite el acceso directo a generadores de viajes,
conectandolos con los sistemas de vialidades superiores. Ofrece el nivel mas bajo

de movilidad y por lo general, no deberia llevar rutas de autobuses.

2.2 Ingenieria de trafico

La ingenieria de trafico es la herramienta que nos entrega elementos al momento de
estudiar, evaluar y proponer soluciones a la problematica del trafico. De la mano de la
ingenieria de caminos y otras ciencias como la estadistica proporcionan argumentos

técnicos que arrojan luz sobre esta area.
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Los conceptos que permiten entender de manera mas precisa el trafico y su tratamiento
desde el punto de vista de ingenieria son el volumen de transito, la velocidad y la

densidad.

2.2.1 Volumen de transito

El volumen de transito se expresa en vehiculos que pasan por unidad de tiempo, es decir,
es la cantidad vehiculos que pasan por la seccion transversal de un carril o calzada, en

periodo determinado de tiempo.

~S =

Donde:

Q= Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)

N= Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

T= Periodo de tiempo (unidades de tiempo)

2.2.1.1 Volumenes de transito absolutos o totales

Es el numero total de vehiculos que pasan durante un periodo de tiempo determinado,
dependiendo de la duracion del periodo de tiempo se tiene los siguientes volimenes de

transito absolutos o totales:

Tabla 2-2 Volamenes de transito absolutos

<1
T 1 afio 1 mes 1 semana 1 dia 1 hora
hora
Volumen de Transito Transito Transito Transito Transito Tasa de
transito absoluto anual mensual semanal diario horario flujo

Fuente: Ingenieria de Transito, Rafael Cal y Mayor Reyes Spindola
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2.2.1.2 Volumenes de transito promedio diarios

El Volumen de transito diario (TPD), es el nimero de vehiculos que pasan durante un

periodo dado (en dias completos) igual o menor a un afio y mayor a un dia, entre el

numero de dias del periodo en estudio.

Tabla 2-3 Volimenes de transito promedio diario

Transito promedio diario

Transito promedio diario

Transito promedio diario

anual (TPDA) mensual (TPDM) semanal (TPDS)
TPDA = r TPDM = ™ TPDS = )
365 ~ 30 7

Fuente: Ingenieria de Transito, Rafael Cal y Mayor Reyes Spindola
2.2.1.3 Volumenes de transito horarios (VH)

Su unidad de medida son los vehiculos por hora, se clasifican de acuerdo a la hora

seleccionada como se detalla a continuacion:

Volumen horario maximo anual (VHMA): Es el méaximo volumen horario que
pasa por un punto o seccion transversal de una via durante un afio; es decir, 1 de

8760 horas en la que se registra el mayor volumen de tréfico.

Volumen horario de maxima demanda (VHMD): Es el maximo nimero de
vehiculos que pasan por un punto o seccion transversal de una via durante 60
minutos consecutivos; representa el periodo de maxima demanda que se registra

durante un dia.

Volumen horario de proyecto: El volumen horario de proyecto o volumen
horario de disefio, es un volumen proyectado que sirve para determinar las
caracteristicas geométricas de la via. No se considera el maximo volumen horario
como volumen de proyecto ya que se alcanzaria un costo elevado de inversion.
La experiencia en otros paises ha demostrado que tampoco resulta econdomico

disefar una via para un volumen horario mayor al volumen horario trigésimo
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anual, por lo tanto, se considera al volumen horario trigésimo anual como el de

disefio.

2.2.1.4 Usos de volumenes de transito

En el area de la ingenieria de transito los volimenes tienen los siguientes usos:
Andlisis de capacidad y niveles de servicio.
Caracterizacion de flujos vehiculares.
Zonificacién de velocidades.
Necesidad de dispositivos para el control de transito (semaforizacion).
Estudio de estacionamientos.

2.2.1.5 Estudios de volumenes de transito

Los aforos se toman para registrar el nimero de vehiculos o peatones que pasan por un

punto, entran a una interseccion o usan parte de un camino o carril.
2.2.1.6 Métodos de aforo

Existen dos métodos de aforo, el mecanico y el manual.

Aforo mecanico

Se realiza con equipos mecanicos y tecnologicos como camaras fotograficas que
registren datos en dos periodos de una hora o menos. También se usan contadores
automaticos instalados en lugares especificos, los contadores pueden ser portatiles o
fijos, los contadores portatiles pueden recabar informacion en periodos de un dia o una
semana mientras que los contadores fijos estan disefiados para registrar volimenes de

manera permanente y continua.
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Aforo manual

Actualmente en Bolivia se utilizan dos metodologias para realizar este tipo de aforo, la
metodologia AASTHO y la metodologia de la ABC. En el presente proyecto se aplica la
metodologia AASTHO que indica realizar los aforos durante un mes, tres dias de la

semana y durante las tres horas pico del dia.

Lo realizan una o mas personas llamadas aforadores que registran en una hora de trabajo
los volumenes vehiculares, es un método que permite obtener informaciéon de manera

mas detallada, como, por ejemplo:

Clasificacion Vehicular.

Movimientos direccionales en una interseccion o acceso.

Direccion del recorrido.

Uso de carril y longitud de colas.

2.2.1.6.1 Aforo en intersecciones urbanas

Los requerimientos y tipo de dispositivos para el control, la programacion de los
semaforos, los elementos basicos para proyectos de reconstruccidon y otras mejoras
requieren informacion detallada de los movimientos direccionales en las intersecciones.
Con frecuencia se necesitan también, datos relacionados con la composicion vehicular y

comportamiento peatonal como complemento de los aforos.

Este tipo de informacion se obtiene de mejor manera con aforos manuales. En una
ciudad un programa de aforos debe, por lo menos, proporcionar informacion sobre los
movimientos direccionales y la composicion vehicular, en todas las intersecciones

importantes.
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2.2.2 Velocidad

El termino velocidad se define como la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo
que se tarda en recorrerlo. Se expresa en kildmetros por hora. La ingenieria de trafico ha
realizado una clasificacion, por decirlo asi, de diferentes tipos de velocidades que
ocurren en una via; a continuacion, se presentan algunas definiciones de los tipos de

velocidad:

Velocidad en punto

Es la velocidad que tiene un vehiculo al pasar por un determinado punto o seccion de

una calle también se le denomina velocidad instantdnea.

Velocidad de recorrido

Llamada también velocidad global o de viaje, es el resultado de dividir la distancia
recorrida desde principio a fin de viaje, entre el tiempo total que se empled en recorrerla.
En el tiempo total de recorrido estan incluidas todas aquellas demoras operacionales por
reducciones de velocidad y paradas provocadas por la via, el transito y los dispositivos
de control ajenos a la voluntad del conductor. No incluye aquellas demoras fuera de la
via, como pueden ser las correspondientes a gasolineras, restaurantes, lugares de

recreacion, etc.

Donde:

VRT = Velocidad de recorrido total (km/h).

tc = Tiempo de circulacion (horas).

td = Tiempo de demoras (horas).

dr = Distancia de recorrido (km).
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La velocidad de recorrido se utiliza principalmente para comparar condiciones de fluidez
en ciertas rutas; ya sea una con otra, o bien, en una misma ruta cuando se han realizado

cambios para medir los efectos.
Velocidad de crucero

Para un vehiculo la velocidad de marcha o velocidad de crucero, resulta de dividir la
distancia recorrida entre el tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento.
Para obtener la velocidad de marcha en un viaje normal, se descontard del tiempo total
de recorrido, todo aquel tiempo que el vehiculo se hubiese detenido, por cualquier causa,

por lo tanto, esta velocidad por lo general, sera de valor superior a la de recorrido.

dr
c=——
tc + td

Doénde:

V¢ = Velocidad de crucero.

dr = Distancia de recorrido (km).
tc= Tiempo de circulacion (horas).
td = Tiempo de demoras (horas).
Velocidad de proyecto

Llamada también velocidad de disefio, es la velocidad maxima a la cual puede circular
los vehiculos con seguridad sobre una seccion especifica de una via, cuando las
condiciones atmosféricas y del transito son tan favorables las caracteristicas geométricas
del proyecto gobiernan la circulacion todos aquellos elementos geométricos del
alineamiento horizontal, vertical y transversal, tales como radios minimos, pendientes
maximas, distancias de visibilidad, sobreelevaciones, anchos de carriles y acotamientos,
anchuras y alturas libres, etc. Dependen de la velocidad de proyecto y varian con un

cambio de esta.
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2.2.2.1 Estudios de velocidad

Uno de los indicadores que mas se utiliza para medir la eficiencia de un sistema vial es
la velocidad de los vehiculos. En ese sentido los estudios de velocidad de punto y de
velocidad de recorrido nos proporcionan datos importantes para evaluar la calidad del

movimiento del transito.

2.2.2.1.1 Estudios de velocidad de punto

Los estudios de velocidad de punto estan disefiados para medir las caracteristicas de la
velocidad en un lugar especifico, bajo condiciones prevalecientes del transito y del
estado del tiempo en el momento de llevar a cabo el estudio, que permiten obtener la
distribucion de velocidades que desarrollan los usuarios, tomando una muestra lo

suficientemente representativa de los vehiculos que transitan por ese punto.

El método manual mas utilizado para el registro de las velocidades de punto es el del
crondmetro, en el cual una distancia determinada que se ha marcado con dos rayas de

pintura en el pavimento, se mide los tiempos que tardan los vehiculos en recorrerla.

El observador se sitia en un lugar conveniente entre las marcas. Cuando las ruedas
delanteras de un determinado vehiculo pasan sobre la primera marca, el observador
inicia la marcha del cronometro, y cuando el mismo vehiculo toca la segunda marca con
las ruedas delanteras, se detiene la marcha del cronometro. La velocidad se obtiene
dividiendo la distancia prefijada, en metros, entre el tiempo que se requirid para
recorrerla, en segundos y décimos de segundo. El resultado obtenido, en metros por

segundo, se convierte a Kilémetros por hora.

2.2.2.1.2 Estudios de velocidad de recorrido

Naturalmente para determinar la velocidad de recorrido es necesario tener los tiempos de
recorrido, los que a su vez estan asociados con las demoras. Los propdsitos del estudio
de tiempos de recorrido y demoras son: evaluar la calidad del movimiento vehicular a lo
largo de una ruta y determinar la ubicacion, tipo y magnitud de las demoras del transito.

La calidad del flujo se mide por las velocidades de recorrido y de marcha. En el
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momento de estudio, los tiempos de recorrido y de marcha son observados y convertidos

posteriormente a medidas de velocidad.

La informacion de las demoras se registra cuando el flujo de transito es detenido o
forzado. Para un recorrido la duracion de las demoras del transito se mide en unidades
de tiempo, anotando el lugar en que ocurren, causa y frecuencia de las mismas. Las
demoras pueden ser determinadas para recorridos a lo largo de una ruta, durante un dia y
hora de la semana, especificos, asi como en lugares seleccionados, donde existan serios

problemas de transito.
2.2.3 Densidad o concentracion

Es el nimero (N) de vehiculos que ocupan una longitud especifica (d) de una vialidad en

un momento dado. Generalmente se expresa en vehiculos por kilometro (veh/km).

k_N
T d

Relacion entre la densidad, el volumen y la velocidad.

La densidad es uno pardmetro complicado de medir en campo, ya que se requiere
conocer las distancia entre automoviles y la longitud total que ocupan una cantidad N de
vehiculos en un determinado tiempo. Esto se puede hacer a través de fotografias aéreas o
grabaciones de video, al no contar con estas herramientas una forma de obtener este

parametro es utilizar la ecuacion fundamental del flujo vehicular:
q = vk

Donde:

g= Flujo o volumen vehicular

v= Velocidad vehicular

k= Densidad
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Entonces despejando la densidad se tiene una ecuacion que permite obtener la densidad

vehicular:

NS

2.3 Problemas del trafico vehicular

Los problemas del trafico vehicular son varios y son consecuencia del mal
funcionamiento de uno o de todos los elementos que lo componen, por lo tanto, es
necesario identificar de manera precisa los factores que causan que los elementos del

trafico no funcionen como un sistema eficaz de transporte.

2.3.1 Factores del problema de trafico

Los principales factores que ocasionan problemas en el trafico son:

Circulacién de vehiculos de diferentes tipos por un mismo camino o via urbana.

La superposicion de vehiculos en vias inadecuadas.

Falta de planificacion del trafico y conversiones fisicas por donde circulan.

Falta de consideracion del automoévil como una necesidad publica.

Falta de responsabilidad y asimilacion del problema por entidades estatales y los

mismos usuarios

2.3.2 Bases para la solucion de problemas de trafico

Existen herramientas en las que todo problema de trafico se debe apoyar para ser
solucionado, estas no son solamente responsabilidad de la ingenieria, sino que también
dependen de otros actores de la sociedad como la normativa y claro esta la educacion de

los usuarios al momento de desplazarse por las vias, calles y carreteras.
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Estas herramientas conforman los fundamentos y bases para la solucién de problemas de
trafico, cada una de ellas es importante pero ain mas importante es que todas ellas
actuen en conjunto de manera Optima y simultanea, es asi que las soluciones propuestas
daran como resultado un trafico vehicular seguro, eficiente sin perder de vista el confort

de los usuarios.

Estas bases son: ingenieria de trafico, educacion vial, normas, reglamentos y control

policial

2.3.2.1 Ingenieria de trafico

La ingenieria de trafico a lo largo de los afios ha realizado investigaciones que le han
permitido sistematizar los procesos para el estudio de las problematicas del trafico
vehicular. Gracias a muchos afios de evolucion y desarrollo la ingenieria ha sintetizado
el proceso en: recopilacion de datos, procesamiento de datos, planteamiento de

soluciones, seguimiento y control de resultados.

Recopilacion de informacion

A través de esta se recopila la informacion de los factores que intervienen en un
problema de trafico determinado, en cada caso particular se deben definir las variables,
que mediciones de campo se van hacer, que tiempo de mediciones, si se complementara
el estudio con encuestas y también cual serd la organizacion del personal y equipamiento

para realizar dicha recopilacion de informacion.

Procesamiento de datos

Una vez concluido el periodo de recopilacion de informacion pasamos a la siguiente
etapa que es el procesamiento de datos que esta referido a los datos recogidos en aforos,
encuestas y mediciones que seran procesadas con el proposito de determinar resultados
concretos con valores que puedan ser utilizados con el planteamiento de soluciones
dependiendo de la cantidad de informacion se establecerd un tiempo de procesamiento

dimensionando el equipo y personal necesario para cumplir con este procesamiento.
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Planteamiento de soluciones

Con los resultados obtenidos en la etapa anterior se procede a plantear soluciones
realizando un analisis del problema. Las alternativas de solucion que se establezcan, la
mayoria de las veces, tienden a ser lo mas econdémica posible y no suelen implicar

demasiados cambios en la estructura vial.

Seguimiento y control de resultados

En el trafico los componentes del mismo como vehiculos, peatones y vias son dinamicos
lo que hace que una solucion planteada pueda responder satisfactoriamente en el corto
plazo, pero no satisfacer las demandas a largo plazo. Por eso es necesario que después de

implementar la solucion se realice un permanente seguimiento y control de resultados.

2.3.2.2 Educacion vial

Para que cualquier solucion planteada tenga éxito es necesario que los usuarios tanto
conductores como peatones en principio sean conscientes del problema y cuando se
planteé una solucidon para poner en vigencia sean ellos que den cumplimiento a lo
establecido en la solucion. Esa actitud de los usuarios es solo posible a través de una
concientizacion y la educacién vial que reciban los usuarios tanto peatones como

conductores.

2.3.2.3 Normas y reglamentos

Otro pilar fundamental en busca de soluciones es establecer las normativas y
reglamentos adecuados a la realidad actual ademas deben ser de facil ejecucion tal que

conductores y peatones no tengan complicaciones al momento de cumplir las mismas.

Es importante que las normas y reglamentos relacionados al trafico y transporte sean
periodicamente actualizadas de acuerdo a las condiciones reales que se presentan en la

circulacion vehicular y peatonal.
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2.3.2.4 Control policial

Como complemento para que las soluciones planteadas sean ejecutadas en conocimiento
que existen usuarios que no cumplen las normas y reglamentos esto puede hacer fracasar
las soluciones planteadas. Es necesario que las organizaciones operativas de transito
coadyuven a la soluciéon del problema establecido, haciendo respetar y cumplir,
mediante normativas vigentes las soluciones propuestas tomando en cuenta que esta

institucion tiene un papel fundamental en la regulacion del trafico.

2.3.3 Solucion al problema de trafico

Las soluciones a los problemas del trafico estaran en funcién de un andlisis de los
factores que los provocan, también estaran sujetas a la factibilidad econdémica. Estas

soluciones pueden ser integrales, de alto costo o de bajo costo.

2.3.3.1 Solucion integral

La solucion integral consiste en construir nuevos tipos de vialidades que se adecuen a
los volumenes de trafico actuales, proyectando también un aumento en el futuro. Se
necesitara construir ciudades nuevas con trazos nuevos destinados a alojar vehiculos

modernos con todas las caracteristicas inherentes al mismo.

El trazo propuesto para nuevas ciudades, se inspira en los sistemas circulatorios de la
naturaleza, como el de la sangre en el hombre, el de los rios y el de las plantas. En ese
sentido se buscara el equilibrio entre la oferta y la demanda con el trazo de las arterias
troncales con control de accesos para facilitar el viaje hacia el centro, con calles
secundarias que drenan las zonas de habitacion y trabajo hacia el 16gico desfogue que las

lleve a las zonas centrales.
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Figura 2-2 Trazo de ciudad planificada o moderna

Fuente: Ingenieria de Transito, Rafael Cal y Mayor Spindola.

Llevar adelante soluciones integrales no es comuin en paises en desarrollo porque
significan una alta inversion econdémica que posiblemente los gobiernos no estén en la
posibilidad de ejecutar. Desde el punto de vista de la ingenieria de trafico pensar en una
solucion integral seria lo correcto, esta solucion tendria un cardcter definitivo
independiente de que el problema esta en via urbana o en las carreteras la solucion

integral tendra un caracter definitivo en el presente y en el futuro inmediato.

2.3.3.2 Solucion de alto costo

Cuando no es posible ejecutar una solucion integral al problema de trafico la alternativa
es pensar en soluciones que requieren realizar inversiones de infraestructura y

equipamiento vial que mejoren las condiciones de circulacion en las calles y carreteras.

Este tipo de solucion es también importante en la ingenieria de trafico, sin embargo, las
limitaciones econdmicas de los gobiernos nacionales y departamentales impiden ejecutar
con frecuencia proyectos de alto costo para mejorar las condiciones de circulacion para

vias urbanas y carreteras.
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Ensanchamiento de calles

El objetivo principal para el ensanchamiento de calles es el aumento de flujo vehicular
en las mismas y por consecuencia se aumenta la capacidad vehicular de la calle, es decir,

con el ensanchamiento de la seccion de las vias el Nivel de Servicio mejora.

Para ejecutar el ensanchamiento de calles es necesario considerar el ancho de las aceras
existentes y la posible problematica social que se generaria si se reduce el espacio de

circulacion de los peatones.

Creacion de intersecciones canalizadas

Las intersecciones canalizadas se utilizan en lugares donde las filas que forman los
vehiculos son muy desordenadas, los conductores no respetan las lineas que separan los
carriles tratando de adelantar espacios provocan congestionamiento, son utilizadas

también en lugares donde el volumen es muy grande.

A través del emplazamiento de elementos en medio de los carriles o calzadas de
canalizar, cual, si fuera un flujo de agua, el movimiento del flujo vehicular. Estos
elementos pueden ser estructuras prefabricadas de concreto o elementos mas sencillos

como conos en media calzada que funcionan como separadores de carriles.

Sistemas de control automatico

Los sistemas de control con dispositivos electromagnéticos y electronicos proyectados
especificamente para facilitar el control del transito de vehiculos y peatones, mediante
indicaciones luces visuales de luces de colores universalmente aceptados, como lo son el
verde, el amarillo y el rojo. Su finalidad principal es la de permitir el paso
alternadamente a las corrientes de transito que se cruzan, permitiendo el uso ordenado y

seguro del espacio disponible.

A medida que pasa el tiempo, el congestionamiento y los accidentes aumentan, por lo
que, para su atenuacion, el uso de semaforos ha alcanzado un notable desarrollo

permitiendo establecer estrategias para el control del transito a lo largo de las diferentes
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horas del dia a través de programas especificos para periodos de maxima y minima

demanda.

Su uso ordena la circulacion del transito y mediante una asignacién apropiada del
derecho al uso de la interseccion, optimiza la capacidad de las calles. Sin embargo, es
una solucion que incurre en gastos no justificados para un problema que podia ser
resuelto con sefiales o en otra forma econdémica, también provocan demoras
injustificadas a un determinado nimero de usuarios, en especial tratandose de
volimenes de transito pequefios; sin mencionar la reaccion desfavorable en el publico,

con la consiguiente falta de respeto hacia ellos o hacia las autoridades.

2.3.3.3 Solucion de bajo costo

La ingenieria, por lo general, busca soluciones que no implique grandes inversiones
econdmicas, es decir, no busca un cambio grande en la infraestructura vial y
equipamiento existente sino mas bien procura la busqueda de otros elementos para la

regulacion funcional del trafico vehicular y peatonal.

Readecuacion de las normas, reglamentos de transito, medidas de

educacion vial

Un acomodo parcial o total de las normas es una solucion que implica poca inversion de
dinero en comparacion con otro tipo de soluciones. En caso de realizarse una inversion
seria para efectuar un estudio de trafico que permita establecer criterios técnicos y asi
proceder con los cambios respectivos en normas, reglamentos de transito y medidas de

educacidn vial.

La ventaja de realizar una readecuacién de normas es el bajo costo sin embargo su
debilidad radica en la dificil tarea de socializacion de las nuevas normas por parte de las
instituciones que en ocasiones no tienen la estructura suficiente para este trabajo, pero
por sobre todo la dificultad radica en la poca costumbre de los usuarios en informarse

sobre la normativa existente.
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Readecuacion y ordenacion de numero de carriles

En ocasiones después de realizar un analisis de las condiciones del trafico en sectores
determinados se suele sugerir como solucidn restringir el uso de algunos carriles que no
colaboran con la evacuacion del trafico, sino que mas bien provocan puntos de
congestionamiento. Otra alternativa es no permitir el estacionamiento en determinadas

calles habilitando de esta manera un carril més para la evacuacion del trafico.

Readecuacion de sentidos

Suele ocurrir en los puntos de congestionamiento que las arterias que permiten la
evacuacion no son suficientes y sin embargo existen otras calles que no estdn siendo
ocupadas por diferentes razones en estas vias se puede cambiar el sentido temporalmente
en determinadas horas o incluso dias con la finalidad de permitir la evacuacion del flujo

vehicular de manera mas eficiente.

Sefalizacion horizontal y vertical adecuada

Si bien el respeto a la sefializacion en las arterias urbanas depende mucho de los
conductores su influencia puede ser importante ya que no solamente la sefializacion es
para evitar potenciales accidentes, sino que también informan sobre ciertos movimientos
permitidos o restringidos en las calles, lo que alerta a los conductores al momento de

tomar decisiones a abordar ciertas rutas o evitar otras en las horas picos.

2.4 Capacidad vehicular y nivel de servicio en calles urbanas

Se entiende la capacidad vehicular como la cantidad de vehiculos, méxima, que circula
por una seccion de la via por unidad de tiempo; normalmente se expresa en vehiculos

por hora.

Para el estudio de capacidad vehicular se ha definido diferentes tipos de capacidad segun
las condiciones particulares en donde se presentan, es asi que existen: capacidad en

intersecciones reguladas por semaforos y capacidad en intersecciones sin semaforos.
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2.4.1 Capacidad en intersecciones reguladas por semaforos

La interseccion regulada por semaforos es una de las situaciones mas complejas de la
red vial. El analisis de intersecciones reguladas por semaforos debe considerar una
amplia variedad de condiciones prevalecientes, incluida la cantidad y la distribucion del
trafico rodado, composicion del mismo, caracteristicas geométricas y los detalles de la
sefalizacion de la interseccion. En la interseccion regulada por seméforos hay que afiadir
un elemento adicional dentro del concepto de capacidad: la distribucion del tiempo. Un
semaforo esencialmente distribuye tiempo entre movimientos circulatorios conflictivos

que pretenden utilizar el mismo espacio fisico.

La capacidad se evalua en términos de la relacion entre la intensidad de la demanda y la
capacidad (relacion I/c), mientras que el nivel de servicio se evaliia en base a la demora
media de servicio, es decir, se evaltia en base a la demora media de parada por vehiculo
(sg/v). Los conceptos de capacidad y nivel de servicio son tan fundamentales para el
analisis de las intersecciones, como para todo tipo de instalaciones viarias. No obstante,
estos dos conceptos no estan tan estrechamente correlacionados en el andlisis de las

intersecciones reguladas por semaforos.

2.4.1.1 Determinacion de capacidad (METODO HCM)

La capacidad del acceso en las intersecciones es la maxima intensidad de circulacion en

el acceso en las condiciones prevalecientes del trafico, la carretera y la sefializacion.

Las condiciones del trafico incluyen los volimenes en cada acceso, la distribucion de los
vehiculos por movimiento (a la izquierda, de frente, a la derecha), la localizacion de
paradas de autobus y su utilizacion dentro del area de la interseccion y las maniobras de

estacionamiento.

Las condiciones de la carretera abarcan la geometria basica de la interseccion
incluyendo el nimero y la anchura de los carriles, las pendientes y las asignaciones de

uso a los carriles.



35

Las condiciones de semaforizacion incluyen una total definicion de las fases
semaforicas, la temporizacion o reglaje, el tipo de control y una evaluacion de la

progresion semafoérica en cada acceso.

La capacidad en las intersecciones reguladas por semaforo se basa en el concepto de
saturacion e intensidad de saturacion. La intensidad de saturacion se define como la
maxima intensidad de circulacion por un acceso de una interseccion dado las
condiciones del trafico y de la carretera prevaleciente, suponiendo que el acceso tenga
un 100 por ciento de tiempo real disponible como tiempo de verde efectivo; la
intensidad de saturacion se representa con el simbolo s. El indice de saturacion de un
acceso se define como la relacion entre la intensidad de circulacion real del acceso, I, y
la intensidad de saturacion; se representa por el simbolo, (I/s) ;, para el acceso de carriles

1.

La capacidad de un acceso puede definirse como:
Gi =S (g/ c)

Doénde:

ci= Capacidad del acceso i, en veh/h

si= Intensidad de saturacion para el acceso, en v/hv

g/C= Relacion de verde para el acceso i

La relacion entre la intensidad de circulacion y la capacidad, I/c, se representa por X;

denominada también “grado de saturacion”. Para un acceso dado i, es:

X; = (I/C)i = Ii/si ) (g/C)- = (I/S)i/(g/c)i
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Donde:

Xi= Relacion o grado de saturacion I/c para el acceso 1

[i= Intensidad de circulacion real para el acceso i, en v/h

si= Intensidad de saturacion para el acceso i, en v/hv

gi= Tiempo de verde efectivo para el acceso i, en segundos.

Los valores de X; fluctuan entre 1,00 cuando la intensidad de circulaciéon es igual a la

capacidad, y 0,00 cuando la intensidad de circulacion es cero.

2.4.1.2 Niveles de servicio para intersecciones reguladas por semaforos

El nivel de servicio en intersecciones reguladas por semaforos se define en términos de
demora. Especificamente los criterios de nivel de servicio se establecen en términos de

la demora media por vehiculo para un periodo de anélisis de 15 minutos.

La Tabla 2-4 muestra los criterios de nivel de servicio.

Tabla 2-4 Criterios de nivel de servicio para intersecciones con semaforos

Nivel de Servicio Demora por parada por vehiculo (sg)
A <5,0
10a20
20a35,0
35a55
55a80
>80,0
Fuente: HCM.

| m| O O W

2.4.1.3 Metodologia

El analisis de la circulacion determina la capacidad y el nivel de servicio de cada grupo

de carriles o acceso, asi como el nivel de servicio de la interseccion en conjunto. Para
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ello necesita informacion detallada en relacion con la geometria, el trafico y las

condiciones de semaforizacion de la interseccion.

El analisis de la circulacion de intersecciones con semaforos, se divide en cinco

modulos:

Moédulo de entrada: Este modulo se centra en la definicién de toda
informacion necesaria sobre la que estaran basados los calculo
siguientes. Incluye todos los datos necesarios como la geometria de la
interseccion, los volumenes y condiciones del trafico, y Ila

semaforizacidn.

Moédulo de ajustes de volumenes: Los volumenes de la demanda
vienen dados en vehiculos a la hora para una hora en punta. El moédulo
de ajuste de volumenes convierte estos en intensidades de un periodo
de analisis de 15 minutos, y tienen en cuenta los efectos del reparto

por carril.

- 1%
P~ FHP

vp = Tasa de flujo durante el periodo pico de 15 minutos (veh / h),
V = Volumen por hora (veh / h), y
FHP = Factor de hora pico (0,92 para areas urbanas)

Moédulo de intensidades de saturacion: En este mdédulo se calcula la
intensidad de saturacion de cada uno de los grupos de carriles a
analizar. Estd basado en el ajuste de la intensidad de saturacion

“ideal” de forma que queden reflejadas las condiciones prevalecientes.
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La tasa de flujo de saturacion para cada grupo de carriles se calcula de acuerdo con la

ecuacion

s = soNfwfuvfgfofobfafiufirfrr fipp frpb

El indice de flujo de saturacion es el flujo en vehiculos por hora que puede ser
acomodado por el grupo de carriles suponiendo que la fase verde se muestra el 100 por

ciento del tiempo (es decir, g/ C =1.0).

s = Caudal de saturacion para el grupo de carriles sujeto, expresado como un total para

todos los carriles en el grupo de carriles (veh / h);
so = Flujo de saturacion base por carril, se asume 1800 veh/h
N = Numero de carriles en el grupo de carriles

fiy = Factor de ajuste para el ancho del carril

W-3,6

fW=1+ 9 B

w=Ancho de carril

fiv = Factor de ajuste para vehiculos pesados en flujo de trafico

fy = 100 )
HY ™ 100+%HV (E7—1)’

%HV= Porcentaje de vehiculos pesados, y
ET=2
f, = Factor de ajuste para el grado de aproximacion

f=1-25,
9 200°

%G=Pendiente
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f, = Factor de ajuste para la existencia de un carril de estacionamiento y actividad de

estacionamiento adyacente al grupo de carriles

N= Numero de Carriles, y

Nm= Maniobras de estacionamiento

fu, = Factor de ajuste para bloquear el efecto de los autobuses locales que se detienen

dentro del area de interseccion;

_14—,4NB

N= Numero de Carriles, y

NB= Numero de Autobuses

fa = Factor de ajuste para el tipo de area

Tabla 2-5 Valores de f, segiin la zona

Zona Central | Otras Zonas
fa=0,9 fa=1
Fuente: HCM.

Fru = Factor de ajuste para la utilizacion del carril
—_Y .
fLU - (vglN)’
vg= Tasa de demanda no ajustada, y

vgi= Tasa no ajustada mas alta

fir= Factor de ajuste para giros a la izquierda en el grupo de carriles
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Tabla 2-6 fi1 segun el tipo de carril

Carril Exclusivo fir = 0,95
B 1
Carril Compartido fir = 1+4+0,5P.r
PLr= Proporcion de vehiculos con G. Izq
Fuente: HCM.

Frr = Factor de ajuste para giros a la derecha en el grupo de carriles

Tabla 2-7 fry segtn el tipo de carril

Carril Exclusivo frr = 0,85
fRT = 1 - 0'15PRT

Carril Compartido )
Prt1= Proporcion de vehiculos con G. Der

Solo un Carril frr =1—0,135P¢
Fuente: HCM.

Fip» = Factor de ajuste por bicicleta y peatonal para movimientos de giro a la izquierda
prb =1-P,(1- Apr)
Apu= Ajuste por fase permitida
frpp = Factor de ajuste por bicicleta y peatonal para movimientos de giro a la derecha.
prb =1—Pgr(1—- Apr)(l — Pgr)

Moédulo de anélisis de capacidad: En este modulo se opera sobre los
volimenes y las intensidades de saturacidon para calcular la capacidad
y las relaciones I/c de cada grupo de carriles o acceso, y la relacion

I/c de la interseccion.

Moédulo del nivel de servicio: Se estima aqui la demora de cada grupo
de carriles definido para el andlisis. Las demoras se agregan por
accesos y para la interseccion en general, determinandose los niveles

de servicio.
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2.4.2 Capacidad en intersecciones interrumpidas, método simplificado

Se considera una via interrumpida, generalmente a las calles urbanas que portan
caracteristicas del trazo cuadricular y estdn interrumpidas por las intersecciones que se

presentan a distancias fijas o variables.

Se determina la capacidad ideal haciendo uso de dos dbacos: uno para vias en un solo
sentido y otro para vias en ambos sentidos; dichos dbacos estan en funcion del ancho de
acceso, del tipo de zona, de las caracteristicas de estacionamiento, a partir de las cuales

se tendré un valor de capacidad ideal.

Figura 2-3 Abaco para accesos en una direccion

10

(1) Zona central con estacionamiento prohibido.

(2) Zona central estacionamiente a la derecha.

(3) Alrededores de la zona central, estacionamiento a ambos lados.
(4) Zona central, estacionamiento a la izquierda.

(5) Zona central estacionamiento a ambos lados.

Fuente: Apuntes de materia ingenieria de trafico UAJMS

Como las condiciones ideales estan ligadas a una capacidad ideal, para determinar la
capacidad real se debe multiplicar la capacidad ideal por una serie de factores en funcion

de las caracteristicas propias de la interseccion. Para esto se tiene los dos casos a usar:
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1° Caso. Calles de circulacién en un solo sentido sin semaforos que se determina de la

siguiente manera:

La capacidad practica es de 10% menos que la capacidad tedrica dada por el

abaco.

Sustraer un 1% por cada 1% de los micros y camiones que pasen del 10% del

namero total de vehiculos.

Sustraer un 1% por cada 1% en que el trafico que gira a la izquierda pasa del

10% del trafico total.

Sustraer un 0,5 por cada 1% en que el trafico que gira a la derecha pase de 10%

del trafico total.

Por paradas de 6mnibus antes de la interseccion, restar el 10%; por paradas de
omnibus después de la interseccion, 5% en zonas centrales y 10% en zonas

intermedias.

Por estacionamientos permitidos, restar 1,80 m del ancho de acceso y hacer las

correcciones ya indicadas.

2° Caso. Calle con circulaciéon en ambos sentidos sin carriles suplementarios ni

semaforos. Se determina de la siguiente manera:

La capacidad practica es 10% menos que la capacidad tedrica dada por el abaco.

Sustraer un 1% por cada 1% de los micros y camiones que pasen del 10% del

numero total de vehiculos.

Sustraer un 1% por cada 1% en que el trafico que gira a la izquierda pasa del

10% del trafico total.

Sustraer un 0,5% por cada 1% en que el trafico que gira a derecha pase de 10%

del trafico total.
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Por paradas de émnibus antes o después de la interseccion, restar 5% en zonas

centrales y 10% en zonas intermedias.

Por estacionamientos permitidos restar 1,80 m del ancho de acceso y hacer las

correcciones ya indicadas.

Figura 2-4 Abaco para vias bidireccionales

Fuente: Apuntes de materia ingenieria de trafico UAIMS

2.5 Seiializacion

La ingenieria de trafico utiliza sefales, marcas y semaforos conocidos como dispositivos
para el control de transito, estos dispositivos se colocan sobre o adyacente a las calles y
carreteras por una autoridad publica para prevenir, regular y guiar el comportamiento de

los conductores y peatones.
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2.5.1 Requisitos

Toda la sefializacion debe cumplir con los siguientes requisitos:

Satisfacer una necesidad.

Llamar la atencion.

Transmitir un mensaje simple y claro.

Imponer respeto a los usuarios de las calles y carreteras.

Estar en un lugar adecuado con el fin de dar tiempo para reaccionar.

2.5.2 Clasificacion de la sefializacion

Segun la normativa de la Administradora Boliviana de Caminos se distinguen dos tipos

de senalizacion:

Sefializacion vertical.

Senalizacion horizontal.

2.5.2.1 Senalizacion vertical

Se entiende por sefializacion vertical a todos los dispositivos de control que estan
adyacentes a la calle o carretera. La sefial puede ser letras o simbolos que se colocan en

placas metélicas fijadas en postes u otras estructuras emplazadas a los lados del camino.

El emplazamiento de la sefalizacion vertical debe ser tal que no sea un peligro para los
usuarios, es decir, que tiene que estar dentro del rango visual del usuario peatéon o
conductor. Las directrices de la Administradora Boliviana de Caminos para la
colocacion de las sefiales verticales se indican en la Tabla 2-8 y Tabla 2-9 para la

ubicacion longitudinal y ubicacion transversal respectivamente.



Ubicacion longitudinal

Tabla 2-8 Distancia minima de separacion entre sefiales
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Velocidad (Km/h)
Orden en que el conductor vera las sefiales
120-110 | 100-90 | 80-60 | 50-30
Reglamentarias — Advertencia 50 50 30 20
Advertencia — Reglamentarias 50 50 30 20
Reglamentarias o Advertencia — Informativa 90 80 60 40
Informativa — Reglamentarias o Advertencia 60 50 40 30
Informativa — Informativa 110 90 70 50
Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
Ubicacion transversal
Figura 2-5 Ubicacion transversal de sefiales verticales
RO GHRAR
A LR TOHUNERDA
.
E A
4 ™
e i‘ _: i - o —
.9 00 H
L]
0
L )
T T =y v i £ * 2 A5 2 AA
. = & - I_-‘__\_\::

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
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Tabla 2-9 Ubicacion transversal de sefiales verticales distancia y altura

A(m) H(m)

Tipo de via

Minimo | Minimo | Maximo

Carreteras 2,0 1,5 2,2
Caminos 1,5 1,5 2,2
Vias Urbanas 0,6 2,0 2,2

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Donde A corresponde a la distancia medida desde el borde exterior de la calzada, hasta
el canto interior de la senal vertical; H es la distancia entre la rasante a nivel del borde

exterior de la calzada y el canto o tangente al punto inferior de la sefial.

2.5.2.1.1 Senales preventivas

Son aquellas senales que tiene el propdsito de avisar al usuario que existe un potencial
peligro y la naturaleza del mismo. Al advertir la sefial el conductor debe adoptar
medidas de precaucion, reducir la velocidad y/o realizar alguna maniobra que prevea la

seguridad de los otros vehiculos en la via o peatones en aceras y cruces peatonales.

La forma de este tipo de sefialética es cuadrada con una de sus diagonales colocadas
verticales, son de fondo color amarillo, con una linea perimetral negra y figura, simbolo

leyenda son también de color negro.

2.5.2.1.2 Seiales restrictivas

Estas sefiales son de cumplimiento obligatorio porque su funcion es indicar al usuario
ciertas maniobras prohibidas por el reglamento en un sector de la carretera o calle.
Infringir las indicaciones de una sefial restrictiva acarrea las sanciones previstas por las

autoridades.
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Las senales restrictivas, de acuerdo a su uso, se clasifican en:

De derecho de paso o de via.

De inspeccion.

De velocidad maxima o circulacion.

De mandato por restricciones y prohibiciones.

De estacionamiento.

2.5.2.1.3 Senales informativas

Como su nombre indica estas sefiales informan al usuario sobre nombre de calles,
ubicacion de poblaciones, lugares turisticos, servicios, kilometraje y otras

recomendaciones de interés.

Las senales informativas se clasifican en:

De identificacion.

De destino.

De recomendacion en informacién general.

De servicios y turisticas.



CURYA PELIGROGA

Figura 2-6 Seiiales preventivas
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CURVAY
CONTRAGLRNA
[ZQUIERDA

5P ge-10
CURYAY CURNAS CURYAS CURVA ¥ CURYA Y
CONTRACURA SUCESIVAS SUCESIVAS CONTRACURVAPRONUNCIADAS  CONTRACLIRVA PRONUNCIADAS
DERECHA PRIMERA DERECHA PRIMERA [ZQUIERDA ZGUERDA OERECHA
Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
Figura 2-7 Sefiales reglamentarias
E DIRECCION DIRECCION DIRECCION
OBLIGADA OBLIGADA OBLIGADA
ol sR2 SRa SR sRac
FARE CEDA EL PASO DIRECCIGN OBLIGADA DIRECCION CBLIGADA DIRECGIIN OBLIGADA
DIRECCION SOLOGIRO A LA FROHIBIDO GIRO A LA PROHIBIDO GIRAR
PROHIBIDA IZQUIERDA ALA ZQUIERDA PRInaiA ALA DERECHA
R4 BRE SR8 SRT SRE
DIRECCION PROHIBIDA SOLO GIRD A LA [ZOUIERDA FROHIBIDD GIRAR GIRO A LA DERECHA SOLAMENTE PROHIBIDO GIRAR
A LA ZOURERDA ALADERECHA
Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
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2.5.2.2 Sefalizacion horizontal

Forman parte la sefalizacion: las rayas, simbolos y letras que se pintan sobre el
pavimento, guarniciones y estructuras, dentro de o adyacentes a las vias de circulacion,
asi como los objetos que se colocan sobre la superficie de rodamiento con el fin de

regular o canalizar el transito.

Las lineas de pavimento pueden ser: central sencilla continua o discontinua, adicional
continua para prohibir el rebase, central continua, separadoras de carriles, en las orillas
de calzada, canalizadoras, de parada, para cruce de peatones, con espaciamiento
logaritmico y para estacionamiento. Estas marcas también incluyen los simbolos y letras

para cruces de ferrocarril y usos de carriles.

Las marcas en obstaculos se usan para indicar la presencia de guarniciones, parapetos,

aleros, pilas y estribos, postes, cabezales, defensas, muros de contencion y arboles.

El color de las marcas serdn blanco o amarillo, y en algunos casos negros sin ser una

norma, sirviendo solo de guia para crear contraste en pavimentos de color blanco.

La Administradora Boliviana de Caminos clasifica, segin forma, las senales

horizontales en:

Lineas longitudinales.

Lineas trasversales.

Simbolos y leyendas.

Otras demarcaciones.

2.5.2.2.1 Lineas longitudinales

Se utilizan para delimitar carriles y calzadas, para indicar zonas con o sin prohibicion de
adelantar, zonas con prohibicion de estacionar y para delimitar pistas de uso exclusivo

como por ejemplo de bicicletas o buses.



50

Interpretacion

Sin importar el color de las lineas amarillas o blancas, si estas son continuas significa

que el adelantamiento no estd permitido.
Tipologia

Lineas de eje: Son de color amarillo, se pintan al centro del eje de una calzada, se

utilizan en calzadas bidireccionales para delimitar la circulacion de flujos opuestos.

Figura 2-8 Lineas de eje

Carreteras L—- 450 ! 750 ! 450 |, 750 :' 450 —-—1 *
1] | —

153_
Caminos [—snu-l# 500 *1—300-!# 500 QL—sun ! 500 1| 300-! _L
[ = ==

123—

Dimensiones en cm

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Lineas de Carril: Son de color blanco, se utilizan para delimitar los carriles de un acceso

o calzada especialmente en zonas de congestionamiento.

Figura 2-9 Lineas de carril

. Tachas rojas

Cotfas en centimeatros

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
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2.5.2.2.2 Lineas transversales

Se pintan en cruces, para delimitar lineas de detencion a los vehiculos motorizados, y
para demarcar sendas destinadas al transito de paso de peatones o ciclistas, teniéndose

los sub grupos de lineas de detencion y lineas de cruce.
2.5.2.2.2.1 Lineas de detencion

Son las marcas transversales que indican una zona de cruce o paso peatonales, lugares

donde los vehiculos deben detenerse.
Cruce controlado por la sefial de ceda el paso

Estas marcas indican al conductor que circula por una via prioritaria y que ademads

permita cruce momentdneo de los vehiculos que esperan en el acceso de la via no

prioritaria.
Figura 2-10 Lineas de detencion CEDA EL PASO
60 30
R
50
|2

Nofa: Dimensiones en centimelros

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

La Administradora Boliviana de Caminos reglamenta la demarcaciéon en un cruce

regulado por la sefal de “CEDA EL PASO” de la forma siguiente:
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Figura 2-11 Demarcacion en cruce CEDA EL PASO

210 A 375

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Cruce controlado por seial pare

Se pinta en las intersecciones para indicar al conductor que se circula por una via no
prioritaria y que ademas se encuentra en una zona del acceso donde debe de detenerse
para permitir la circulacion de la via prioritaria, a continuacion, se presenta una grafica

que indica como debe ser la demarcacion de este tipo de sefializacion segun la ABC.

Figura 2-12 Seializacion horizontal en cruce reglado con la seiial de PARE

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC.
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2.5.2.2.2.2 Lineas de cruce

Estas son las marcas pintadas sobre el pavimento que ocupan un area por donde los

peatones pueden cruzar una interseccion determinada.

Lineas de cruce en paso peatonal tipo cebra

Es una linea transversal segmentada, con un ancho constante que varia de 2 a 5 metros.
Antes de la linea de cruce peatonal se pinta una linea de detencion que advierte al

conductor que mantenga una distancia prudente de la zona de cruce peatonal.

Figura 2-13 Dimensiones de lineas de paso peatonal

a = Brecha
b = Ancho
L = Largo

a=b=50cm.

A

|

|

| L

| 200 a 500 cm.
| )
|

[

|

I

Solera

(*) : L es funcidon del Volumen Horario del Flujo Peatonal.

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

2.5.2.2.2.3 Simbolos y leyendas

Los simbolos y leyendas son elementos que apoyan a las lineas longitudinales y
transversales para complementar los mensajes que ellas transmiten ademas de aportar

mas informacion para mejorar el ordenamiento de la circulacion.
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Figura 2-14 Clasificacion simbolos y leyendas

4 )

- Flechade Recta

- Flechade‘iraje
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L d TransitoLento

Clasificacion eyendas
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-welocidad Maxima
- Prohibido Estacionar
Otros - EstacionamientoExclusivapara
simbolos personas minusvalidas
- Cruce de Carril

- Zonade Escuela
. )

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

2.6 Semaforizacion

Los semaforos son dispositivos electromagnéticos y electronicos que a través de sefiales
luminicas de colores se utilizan para ordenar y facilitar el control del transito de
vehiculos y peatones, las indicaciones visuales de luces estan aceptadas practicamente

en todo el mundo siendo: luz verde, amarilla y roja.

2.6.1 Ventajas y desventajas

Cuando se trata el topico de las ventajas y desventajas del uso de semaforos como
dispositivo de control del transito es importante entender que todo depende de ciertos
factores como: lugar de instalacion, programacion de tiempos, coordinacion de
semaforos y el tipo de semaforizacion; si alguno de estos factores no es Optimo entonces
es mas probable que el uso de los semaforos no sea solucién sino un problema para el

transito.
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Si el sistema semaforico de una zona funciona correctamente, las ventajas son:

Ordena la circulaciéon del transito y optimiza la capacidad de las calles cuando

permite el uso exclusivo de carriles para determinadas maniobras de giro.

Reduce la frecuencia de algunos tipos de accidentes.

Les permite a los peatones la posibilidad de cruzar de manera segura al

interrumpir el trafico vehicular durante un periodo de tiempo.

Permite la liberacion de policias de transito que al no tener que ordenar el trafico

pueden ocuparse de otro tipo de problematicas.

Cuando un semaforo funciona deficientemente implica desventajas para la circulacion

del transito como ser:

Gastos innecesarios en el item de servicios eléctricos para las entidades

gubernamentales porque no soluciona los problemas de transito.

Provoca retrasos en la circulacion sobre todo cuando los volumenes vehiculares

son moderados o muy bajos que no justifican el uso de semaforos.

Seméaforos de tiempo fijo provocan retrasos en horas del dia cuando los

volumenes no son criticos.

2.6.2 Interpretacion de sefiales

La interpretacion de los colores de los semaforos es como se muestra a continuacion:

Verde

Los conductores de los vehiculos, y el transito vehicular que observe esta luz podran
seguir de frente o girar a la derecha, a menos que alguna sefial (preferentemente
iluminada) prohiba dichos giros, siempre y cuando se tenga la via despejada de peatones

o de otros vehiculos. Cuando la lente verde funcione con destellos intermitentes,
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advierte a los conductores el final de tiempo de luz verde cuando se utiliza la secuencia

de rojo-verde-verde intermitente-rojo.

Amarillo

Advierte a los conductores de los vehiculos que el periodo de verde asignado a un flujo
vehicular ha terminado y estd a punto de iniciar el periodo de rojo y, por lo tanto, debe

asumir una conducta de prevencion.

Acabar su marcha si estd muy proximo a la interseccion y una frenada brusca podria
ocasionar situaciones peligrosas con los vehiculos de atras. Detener su marcha con el fin
de que la interseccion no sea bloqueada y los vehiculos de las demas corrientes puedan
circular en el periodo de verde que va a iniciar. Cuando se ilumine la lente amarilla con
destellos intermitentes, los conductores de los vehiculos realizaran el cruce con

precaucion.

Rojo

Los vehiculos y el transito vehicular deben detenerse antes de la linea de PARE y si no
la hay a una distancia de dos metros antes del semaforo, deben permanecer parados hasta
que aparezca el verde correspondiente. Es recomendable que en los tiempos de
seguridad de las intersecciones siempre se incluya un periodo de todo rojo como parte de
¢éste. Ningun peaton frente a esta luz debe cruzar la via, a menos que esté seguro de no

interferir con algin vehiculo o que un semaforo peatonal indique su paso.

2.6.3 Componentes de Semaforos

El semaforo consta de una serie de elementos fisicos como la cabeza, soportes, cara,

sefal luminosa y carcasa. Sus caracteristicas se describen a continuacion:
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Cabeza

Es la armadura que contiene las partes visibles del semaforo. Es el conjunto de una o
mas caras del semaforo, cada cabeza tiene un niimero determinado de caras orientadas

en diversas direcciones.

Figura 2-15 Cabeza de semaforos

CARA DE SEMAFORO CABEZA DE SEMAFORO

Dibujos fuera de escala

Fuente: Manual de Sefialamiento Vial y Dispositivos de Seguridad, Secretaria de

Comunicaciones y Transporte de México
Carcasa

Es la parte del semaforo donde se ubican los elementos que integran la fuente de
luminosidad que genera la sefial en el semaforo (lampara o unidades de led’s, reflejantes,

pantallas o lentes, etc.).



Figura 2-16 Recomendaciones para dimensiones de carcasa

1 i
—— minima
10X p—

1 .
I 0% minima

Sefial luminosa

X = Diametro de la sefial luminosa Dibujo fuera de escala

Fuente: Manual de Sefialamiento Vial y Dispositivos de Seguridad, Secretaria de

Comunicaciones y Transporte de México

Soportes
Por su ubicacion en la interseccion, los soportes son de dos tipos:
Postes. (Ver Figura 2-17)

Ménsulas. (Ver Figura 2-18)
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Figura 2-17 Criterios para colocacion semaforos en postes

Poste 4.50 maxima
3.10 minima

0.60

Acolaciones en metros
Dibujos fuera de escala

Fuente: Manual de Sefialamiento Vial y Dispositivos de Seguridad, Secretaria de

Comunicaciones y Transporte de México



Figura 2-18 Criterios para colocacion de semaforos en ménsulas

6.00 maxima
5.50 minima

| ] ] ] s | i s [ s [ ] s i

Acolaciones en meros
Dibujos fuera de escala

Fuente: Manual de Sefialamiento Vial y Dispositivos de Seguridad, Secretaria de

Comunicaciones y Transporte de México
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Varios son los criterios que se estudian para la instalacion de semaforos en

intersecciones desde estudios costo beneficios hasta la prevencion de accidentes, sin

embargo, las razones mas importantes son:

Volumenes vehiculares requeridos o altos.

Tabla 2-10 Condicion 1: volumen vehicular requeridos

NP° de pistas por calzada de
ingreso (ramal) Volumen Minimo (Veh/hr.)
Arteria Arteria Arteria Principal en Arterias Secundaria en
Principal Secundaria ambas calzadas calzada de mayor ingreso
1 1 500 150
2 0 mas 1 600 150
2 0 mas 2 0 mas 600 200
1 2 0 mas 600 200

Demoras provocadas en las calles secundarias.

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Tabla 2-11 Condicion 2: demoras en el transito

N° de pistas por calzada de ingreso Arteria Principal Arteria Secundaria
Arteria Arteria Total, ambas En calzada mayor
Principal Secundaria calzadas volumen
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: Manual de dispositivos de control de transito ABC
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Otros criterios que también son tomados en cuenta son:

Volumen minimo de peatones. - Cuando el volumen peatonal que circula por la
calle principal es mayor a 150 peatones por hora, en al menos una hora durante el

dia.

Circulacion progresiva. - Este requisito se cumple en calles de un sentido y

donde los seméforos, estdn muy distantes entre si.

Antecedentes acerca de los accidentes. - Se cumple este criterio cuando en una
interseccion el historial de accidentes es alto por ejemplo si cinco o mas

accidentes han ocurrido en los ultimos meses.

Combinaciéon de los requisitos anteriores. - Cuando ninguno de los requisitos
anteriores se cumple en su totalidad o por lo menos en un 80%, sin embargo, la
combinacion de muchos de ellos hace que se justifique la instalaciéon de un

semaforo.

2.6.5 Tipos de semaforos

Los semaforos se clasifican como muestra la Tabla 2-12.

Tabla 2-12 Clasificacion de semaforos

Semaforos para el control del transito Semaforos de Tiempo Fijo
vehicular Semaforos Accionados
Semaforos para pasos peatonales En zonas de alto volumen peatonal

En zonas escolares.

Semaforos de destello.

Semaforos para maniobras de vehiculos de

Semaforos especiales emergencia.

Semaforos para indicar la aproximacion de

trenes.

Fuente: Manual de Sefialamiento Vial y Dispositivos de Seguridad, Secretaria de
Comunicaciones y Transporte de México
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2.6.5.1 Semaforos de tiempo fijo o predeterminado

Los seméaforos de tiempo fijo se utilizan en intersecciones donde los patrones de transito
son relativamente estables o donde las variaciones de intensidad de la circulacion se

pueden adaptar a un programa determinado.

Los controles de tiempo fijo se adaptan de manera Optima a intersecciones en las que se
quiere sincronizar el funcionamiento de los seméforos con los de otras instalaciones

proximas.
Sistemas de coordinacion

Si los semaforos de tiempo fijos se encuentran a distancia de separacion de 400 metros,
o menores, se recomienda que funcionen de manera coordinada ya que regulan las
mismas condiciones del trafico, para que esto suceda se utilizan los denominados

sistemas de coordinacion.
Existen cuatro sistemas de coordinacion para los semaforos de tiempo fijo:
Sistema simultaneo.
Sistema alternado.
Sistema progresivo simple o limitado.
Sistema progresivo flexible.
2.6.5.1.1 Semaforos accionados por el transito

La duracién de los ciclos en los semaforos accionados por el transito estan sujetos a las
variaciones de la demanda vehicular. Esta demanda se registra a través de aparatos
detectores conectados al control del semaforo. Cuando los detectores son usados solo en
algunos accesos de la interseccion, el tipo de control es llamado semi-accionado.
Cuando los detectores se usan en todos los accesos, el tipo de control se llama

accionado. No son muy frecuentes en paises en vias de desarrollo. CAPITULO III
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APLICACION PRACTICA
3.1 Ubicacion del proyecto

El estudio abarca longitudinalmente la avenida La Paz desde la avenida Jaime Paz
Zamora y hasta la avenida Circunvalacion de la ciudad de Tarija, de la provincia cercado

del departamento de Tarija del Estado Plurinacional de Bolivia.

Figura 3-1 Ubicacion del proyecto

Fuente: www.educa.com.bo

Son cinco los barrios por donde se extiende la avenida La Paz: Las Panosas, Villa

Fatima, La Pampa, La Salamanca y San Bernardo.

Se ubica mas exactamente entre las coordenadas Universal Transversal de Mercator

(UTM):

Tabla 3-1Coordenadas UTM del proyecto

ZONA: 20K ESTE NORTE
INICIO 321346.00mE | 7616989.00 m S
FINAL 321787.00mE | 7618232.00 m S

Fuente: Elaboracion propia



3.2 Delimitacion de zona de estudio

Figura 3-2 Zona en estudio

ospital Regional (®) o
an Juan de [ 4
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Fuente: Elaboracion propia

3.3 Computo de datos

3.3.1 Determinacion de la hora pico
Para realizar el acopio de datos primero se debe determinar las horas en las cuales el
volumen vehicular alcanza valores méaximos, para este cometido se realizd un aforo

continuo de 14 horas empezando a las 7am y culminando a las 9 pm. Este aforo realizo

en fecha 12/03/2019 en la interseccion de la avenida La Paz con la calle Bolivar.



Tabla 3-2 Aforo vehicular de 14 horas

Volumen | Hora
De A

Horario Pico
07:00 | 08:00 613 \
08:00 | 09:00 566
09:00 | 10:00 534
10:00 | 11:00 518
11:00 | 12:00 508
12:00 | 13:00 534
13:00 | 14:00 467
14:00 | 15:00 582 \
15:00 | 16:00 532
16:00 | 17:00 515
17:00 | 18:00 536 \
18:00 | 19:00 520
19:00 | 20:00 458
20:00 | 21:00 463

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-3 Histograma de volumenes vehiculares
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Histograma

700
600
500
400
300
200
100
0

7:00 | 8:00 | 9:00 (10:00|11:00{12:00/13:00(14:00/15:00|16:00/17:00/18:00(19:00/20:00

a a a a a a a a a a a a a a
8:00 | 9:00 {10:00(11:00|12:00{13:00/14:00(15:00/16:00|17:00/18:00/19:00(20:00/|21:00
Volumen | 613 | 566 | 534 | 518 | 508 | 534 | 467 | 582 | 532 | 515 | 536 | 520 | 458 | 463

Fuente: Elaboracion propia.



67

Puntos de aforo de volumen vehicular y velocidad

Los aforos se realizaron en 38 intersecciones 15 de ellas a lo largo de la avenida La Paz

y las demas en las calles adyacentes tanto a la derecha como a la izquierda de la avenida.

Tabla 3-3 Puntos de aforo

N° Interseccion N° Interseccion

1 | Av.LaPazy Av. Jaime Paz 20 | C. Eulogio Ruiz y Av. Belgrano

2 | Av.LaPazyC. Abaroa 21 | Pje. Las Rosas y C. Ingavi

3 | Av.LaPazy C. Ciro Trigo 22 | Pje. Las Rosas y C. Bolivar

4 Av. La Paz y C. Delfin Pino 23 | Pje. Las Rosas y C. Oruro

5 | Av. LaPazy Av. Belgrano 24 | Pje. Guemez y Av. Potosi

6 | Av.LaPazy C. La Madrid 25 | Pje. Guemez y C. Rosendo Estensoro
7 | Av.LaPazyC. Ingavi 26 | Pje. Guemez y C. Membrillos

8 | Av.LaPazy C. Bolivar 27 | C. Padilla y Av. Jaime Paz

9 | Av.LaPazyC. Oruro 28 | C. Padillay C. Abaroa

10 | Av. LaPazy Av. Potosi 29 | C. Raquel Darlach y C. Ciro Trigo

11 | Av. La Pazy C. Rosendo Estensoro 30 | C. Raquel Darlach y C. Delfin Pino

12 | Av. La Paz y C. Membrillos 31 | C. Raquel Darlach y Av. Belgrano

13 | Av. La Paz y Av. Hugo Arce 32 | Pje. Reverendo Murillo y C. La Madrid
14 | Av. La Paz y C. Prof. Maria Jurado 33 | Pje. Reverendo Murillo y C. Ingavi

15 | Av. La Paz y Av. Circunvalacion 34 | C. Ejército y C. Belgrano

16 | C. Eulogio Ruiz y Av. Jaime Paz 35 | Pje. Carlos Paz y C. Oruro

17 | C. Eulogio Ruiz y C. Abaroa 36 | Pje. Carlos Paz y Av. Potosi

18 | C. Eulogio Ruiz y C. Ciro Trigo 37 | Pje. Carlos Paz y C. Rosendo Estensoro
19 | C. Eulogio Ruiz y C. Delfin Pino 38 | Pje. Carlos Paz y C. Membrillos

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2 Aforo de volumen vehicular

El aforo del volumen vehicular se realiz6 en las horas pico, el tipo de aforo fue manual

porque este método nos permite obtener mejores datos referentes a la distribucion
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vehicular en los accesos. El proceso de relevamiento de datos fue extenso con las

consideraciones siguientes:
El aforo fue durante 4 semanas.

No se aforan los dias feriados, ni los dias previos y/o posteriores dias festivos o

feriados.
Se tratd de evitar los dias lluviosos o con condiciones climaticas adversas.

En ese sentido las fechas de aforo se extendieron desde el 19 de marzo del 2019 hasta el

10 de agosto del 2019.

Tabla 3-4 Fechas de aforo

De: Interseccion 1 Az Interseccion 4

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Dia 1[19/03/2019 [ Dia 1 [26/03/2019 | Dia 1 |02/04/2019 | Dia 1| 09/04/2019
Dia 2 (21/03/2019 [ Dia 2 [ 28/03/2019 | Dia 2 | 04/04/2019 | Dia 2| 11/04/2019
Dia 3 {23/03/2019 [ Dia 3 [ 30/03/2019 | Dia 3 | 06/04/2019 | Dia 3 | 13/04/2019

De: Interseccion 5 A: Interseccion 10

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Dia 1| 18/03/2019 [ Dia 1 [25/03/2019 | Dia 1|01/04/2019 | Dia 1| 08/04/2019
Dia 2 {20/03/2019 [ Dia 2 {27/03/2019 | Dia 2| 03/04/2019 | Dia 2 | 10/04/2019
Dia 3 {23/03/2019 [ Dia 3 [ 30/03/2019 | Dia 3 | 06/04/2019 | Dia 3 | 13/04/2019

De: Interseccion 11 A: Interseccion 15

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Dia 1{23/04/2019 [ Dia 1 {07/05/2019 | Dia 1 | 14/05/2019 | Dia 1 |21/05/2019
Dia 225/04/2019 | Dia 2 [ 09/05/2019 | Dia 2 | 16/05/2019 | Dia 2 | 23/05/2019
Dia 3 (27/04/2019 [ Dia 3 [ 04/05/2019 | Dia 3 | 11/05/2019 | Dia 3 | 18/05/2019

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3-5 Fechas de aforo

De:

Inte

rseccion 16

A:

Inte

rseccion 21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Dia 1

28/05/2019

Dia 1 [ 04/06/2019

Dia 1l

11/06/2019

Dia 1 [ 18/06/2019

Dia 2

30/05/2019

Dia 2 [ 06/06/2019

Dia 2

13/06/2019

Dia 2 [27/06/2019

Dia 3

01/06/2019

Dia 3 [ 08/06/2019

Dia 3

15/06/2019

Dia 3 [29/06/2019

De:

Inte

rseccion 22

A:

Inte

rseccion 26

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Dia 1

27/05/2019

Dia 1 [03/06/2019

Dia 1l

10/06/2019

Dia 1 [ 17/06/2019

Dia 2

29/05/2019

Dia 2 [ 05/06/2019

Dia 2

12/06/2019

Dia 2 [ 19/06/2019

Dia3

01/06/2019

Dia 3 [ 08/06/2019

Dia 3

15/06/2019

Dia 3 [29/06/2019

De:

Inte

rseccion 27

A:

Inte

rseccion 32

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Dia 1

16/07/2019

Dia 1 23/07/2019

Dia 1

30/07/2019

Dia 1 | 13/08/2019

Dia 2

18/07/2019

Dia 2 25/07/2019

Dia 2

01/08/2019

Dia 2 [ 08/08/2019

Dia3

20/07/2019

Dia 3 (27/07/2019

Dia 3

03/08/2019

Dia 3 [ 10/08/2019

De:

Inte

rseccion 33

A:

Inte

rseccion 38

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Dia 1

15/07/2019

Dia 1 [22/07/2019

Dia 1

29/07/2019

Dia 1 [ 12/08/2019

Dia 2

17/07/2019

Dia 2 [24/07/2019

Dia 2

31/07/2019

Dia 2 | 14/08/2019

Dia3

20/07/2019

Dia 3 [27/07/2019

Dia 3

03/08/2019

Dia 3 [ 10/08/2019

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la clasificacion de los tipos de vehiculos se utilizé el criterio expuesto en la Figura

2-1 (en el CAPITULO II), es decir, primero, se realiza una clasificacion entre vehiculos

publicos o privados y posteriormente se los clasifica en funciéon de su tamafio. En el

ANEXO 1 del presente proyecto se expone de manera detalla los aforos de las 38

intersecciones.

En esta seccion se tomara la interseccion N°1 que estd en la Av. La Paz y Av. Jaime Paz

Zamora para ejemplificar el proceso de recopilacion de datos.
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Configuracion de accesos en la interseccion

Antes de empezar el aforo se identifica el numero de accesos que existen en la

interseccion. La interseccidn 1 tiene tres accesos.

Figura 3-4 Accesos en interseccion N°1

Accaso I

AV. LA PAZ

-
Acceso 2

INTERSECCION N°1

JAITME PAZ ZAMORA

-~ AN

Fuente: Elaboracion propia.

Resumen de aforos de volumen vehicular

Tabla 3-6 Resumen de datos interseccion 1/ acceso 1

Av. La Paz con Av. Jaime Paz Zamora Acceso 14
Interseccion N°1 7:00 a 8:00 | 14:00 a 15:00 | 17:00 a 18:00
Martes 388 344 364
Semana 1 Jueves 408 416 412
Sébado 172 200 172
Martes 356 312 440
Semana 2 Jueves 472 440 376
Sabado 196 144 156
Martes 356 320 364
Semana 3 Jueves 468 428 372
Sébado 180 200 168
Martes 368 336 400
Semana 4 Jueves 500 380 392
Séabado 200 200 172

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3-7 Resumen de datos interseccion 1/ acceso 2

Av. La Paz con Av. Jaime Paz Zamora Acceso 2 «
Interseccion N°1 7:00 a 8:00 | 14:00 a 15:00 | 17:00 a 18:00

Martes 792 748 636

Semana 1 Jueves 688 592 628
Sabado 468 520 500
Martes 740 600 644

Semana 2 Jueves 660 684 684
Sabado 560 468 412
Martes 760 644 636

Semana 3 Jueves 668 556 672
Séabado 492 460 440
Martes 716 632 644

Semana 4 Jueves 660 660 636
Séabado 484 496 496
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-8 Resumen de datos interseccion 1/ acceso 3
Av. La Paz con Av. Jaime Paz Zamora Acceso 3 >
Interseccion N°1 7:00 a 8:00 | 14:00 a 15:00 | 17:00 a 18:00

Martes 120 200 80

Semana 1 Jueves 92 76 80
Sabado 56 68 40
Martes 124 128 96

Semana 2 Jueves 120 116 92
Séabado 68 56 52
Martes 120 148 84

Semana 3 Jueves 112 108 80
Sabado 56 76 44
Martes 124 156 84

Semana 4 Jueves 100 116 92
Séabado 72 68 48

Fuente: Elaboracion propia
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Los valores que se anotan en el resumen de datos de aforos vehiculares son el resultado
de la sumatoria de todos los vehiculos que circulan por el acceso sin importar el tipo de
vehiculos (livianos, medianos y pesados), ni los movimientos o giros que realicen (giro

hacia la izquierda, giro hacia la derecha o movimiento recto).

Depuracion estadistica de datos

A partir del resumen de datos en cada acceso se procede con la depuracion estadistica de

datos.

El proceso de depuracion consiste en la eliminacion de los datos que no estén dentro de
un rango determinado, este rango se determina a través de la desviacion estandar y la
media de los datos siendo el valor maximo del rango la media de los datos mas
desviacion estandar y el valor minimo del rango serd la media de los datos menos la
desviacion estandar. Aquellos valores que estén dentro del rango son los valores maés
representativos de toda la serie de datos. Este proceso de depuracion se realiza para cada

hora pico de todos los dias en que se aforaron los volumenes vehiculares.

Una vez depurados los datos se calcula la media corregida que es la media de los
volumenes de cada hora pico en la que no se consideran los datos depurados. Finalmente
se establece un volumen vehicular final para todo el acceso a través de una media

ponderada entre las medias corregidas.

En la Tabla 3-9 se puede apreciar la depuracion de datos en la interseccion 1, los valores
en gris son los valores que estan fueran del rango y no son tomados en cuenta para la
determinacion del volumen vehicular del acceso. En el ANEXO 2 del presente

documento se detalla la depuracion de datos en las 38 intersecciones en estudio.



Tabla 3-9 Depuracion de datos: volumen vehicular
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Interseccion N°1

Av. La Paz con Av. Jaime Paz Zamora

Acceso 14 Acceso 2 « Acceso 3 —
700 14:00 a | 17:00 a 700 14:00 a | 17:00 a 7:00 14:00 a | 17:00 a
Sem/Dia 8:)0 15:00 | 18:00 8:)0 15:00 | 18:00 8:)0 15:00 | 18:00
Mar | 388 344 364 792 748 636 120 200 80
— | Jue | 408 416 412 688 592 628 92 76 80
Sab | 172 200 172 468 520 500 56 68 40
Mar | 356 312 440 740 600 644 124 128 96
~ | Jue | 472 440 376 660 684 684 120 116 92
Sab | 196 144 156 560 468 412 68 56 52
Mar | 356 320 364 760 644 636 120 148 84
en | Jue | 468 428 372 668 556 672 112 108 80
Sab | 180 200 168 492 460 440 56 76 44
Mar | 368 336 400 716 632 644 124 156 84
< | Jue | 500 380 392 660 660 636 100 116 92
Sab | 200 200 172 484 496 496 72 68 48
MEDIA | 339 310 316 641 588 586 97 110 73
Desv. 116 97 107 108 87 91 26 42 20
R. SUP 455 407 423 749 675 677 123 152 93
R. INF 223 213 209 533 501 495 71 68 53
M.Corr. | 375 338 383 670 601 610 105 100 85
Med-
Med 365 627 97

Fuente: Elaboracion propia




3.3.3 Resumen de volumenes vehiculares

Tabla 3-10 Volimenes vehiculares en cada acceso de las intersecciones (vh/h)

Acceso
Interseccion
1 2 3 4
1 | Av. LaPazy Av. Jaime Paz 365 | 627 | 97 -
2 | Av.LaPazy C. Abaroa 560 | 208 | 103 | -
3 | Av.LaPazy C. Ciro Trigo 562 | 192 | 235 | -
4 | Av. LaPazy C. Delfin Pino 491 | 275 | 154
5 | Av. La Paz y Av. Belgrano 382 | 298 | 281 | 534
6 | Av.LaPazy C. La Madrid 541 | 588 | 25 -
7 | Av.LaPazy C. Ingavi 575 | 523 | 266 | -
8 | Av. La Pazy C. Bolivar 552 | 468 | 424 -
9 | Av.LaPazy C. Oruro 437 | 549 | 154 | -
10 | Av. La Paz y Av. Potosi 418 | 494 | 499 | 432
11 | Av. La Paz y C. Rosendo Estensoro 428 | 368 | 61 | 32
12 | Av. La Paz y C. Membrillos 586 | 365 | 170 | 36
13 | Av. La Paz y Av. Hugo Arce 436 | 486 | 149 | -
14 | Av. La Paz y C. Prof. Maria Jurado 454 | 363 | 15 -
15 | Av. La Paz y Av. Circunvalacion 430 | 351 | 831 | 817
16 | C. Eulogio Ruiz y Av. Jaime Paz 646 | 148 | - -
17 | C. Eulogio Ruiz y C. Abaroa 91 - - -
18 | C. Eulogio Ruiz y C. Ciro Trigo 65 | 117 | - -
19 | C. Eulogio Ruiz y C. Delfin Pino 90 | 96 - -
20 | C. Eulogio Ruiz y Av. Belgrano 63 | 258 | 357 | -
21 | Pje. Las Rosas y C. Ingavi 8 8 | 170 | -
22 | Pje. Las Rosas y C. Bolivar 27 359 | - -
23 | Pje. Las Rosas y C. Oruro 41 | 87 [ 110| -
24 | Pje. Guemez y Av. Potosi 6 | 108|476 | 399
25 | Pje. Guemez y C. Rosendo Estensoro 11 |45 | 39 | 36
26 | Pje. Guemez y C. Membrillos 40 | 143 | 130 | -
27 | C. Padillay Av. Jaime Paz 697 | 675 | - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-11 Volumenes vehiculares en cada acceso de las intersecciones (vh/h)

Acceso
Interseccion

1 2 3 4
28 | C. Padillay C. Abaroa 340 | 449 | 221 | -
29 | C. Raquel Darlach y C. Ciro Trigo 1 | 265 - -
30 | C. Raquel Darlach y C. Delfin Pino 3 7 | 118 | -
31 | C. Raquel Darlach y Av. Belgrano 14 | 461 - -
32 | Pje. Reverendo Murillo y C. La Madrid 16 | 297 | - -
33 | Pje. Reverendo Murillo y C. Ingavi 0 [250 | - -
34 | C. Ejército y C. Belgrano 129 | 304 | - -
35 | Pje. Carlos Paz y C. Oruro 18 | 140 | - -
36 | Pje. Carlos Paz 'y Av. Potosi 15 8 | 567 | 442
37 | Pje. Carlos Paz y C. Rosendo Estensoro 19 | 19 | 48 | 27
38 | Pje. Carlos Paz y C. Membrillos 8 41 13 -

Fuente: Elaboracion propia.

En los planos 1, 2 y 3 del ANEXO 6 se exponen los volumenes vehiculares en las
intersecciones detallando también los movimientos (giro hacia la derecha, giro hacia la

izquierda y movimiento recto).

3.3.4 Aforos peatonales

Para el aforo peatonal se anotaron el ntiimero de peatones que cruzan determinado
acceso. Este aforo se realizdo en las intersecciones con semaforos existentes y en
intersecciones que cumplian las condiciones para la colocacion de nuevos semaforos.
Este dato es importante ya que su valor es determinante al momento de calcular la
capacidad y nivel de servicio por el método del Manual de Capacidad de Carreteras
(HCM)

En la Tabla 3-12 se presentan los valores de los flujos peatonales en las calles
principales y secundarias de la avenida.

También es importante la Figura 3-5 que indica la configuracion adoptada para aforar

los valores en las intersecciones estudiadas.
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Figura 3-5 Configuracion de la intersecion para volumunes peatonales

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-12 Aforos Peatonales

Volumenes Peatonales Calle
Vol. Pt 1| Vol. Pt 2| Vol. Pt 3| Vol. Pt 4 | Principal | Secundaria | Total
Interseccion 1 128 - 116 164 128 280 408
Interseccion 3 96 56 148 224 152 372 524
Interseccion 5 92 104 136 240 196 376 572
Interseccion 7 44 32 164 192 76 356 432
Interseccion 8 112 76 148 240 188 388 576
Interseccion 9 56 108 140 112 164 252 416
Interseccion 10 48 68 100 164 116 264 380
Interseccion 12 68 40 52 88 108 140 248
Interseccion 15 60 36 68 60 96 128 224

Fuente: Elaboracion propia

3.3.5 Aforo de tiempos de circulacion instantaneos en intersecciones

El aforo de tiempos consiste en el registro de tiempos que requiere un vehiculo en

recorrer una determinada distancia, generalmente entre 50 a 20 metros. Este es el

conocido estudio de velocidades en punto o velocidades instantaneas.
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Una vez obtenidos los tiempos en las intersecciones para cada hora pico se procede con
depuracion de datos para la cual se realiza el mismo procedimiento aplicado para la

depuracion de datos de volumenes vehiculares.

Tabla 3-13 Depuracion de datos: tiempos instantaneos interseccion 1

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3

Distancia (m) | 30 |Distancia(m)| 30 |[Distancia(m)| 30

7a28|14a15|17"18|(7a8 (14a15|17*18|7a8|14a15|17*18
Med 4941 502 | 491 956 | 9,61 | 9,73 |516] 5,18 | 5,18
Desv.Estd. [ 0,73 | 0,61 0,81 | 1,38 1,3 1,37 10,74 0,74 | 0,76
R.Sup |5,67| 5,63 | 5,72 110,94 1091 | 11,1 | 59 | 5,91 5,94
R.Inf ]4,21| 441 4,1 |8,18 | 8,31 8,36 | 4,42 | 4,44 | 4,42
Med. Corr.| 4,97 [ 499 | 4,88 | 9,37 9,29 | 9,84 | 4,86 | 4,89 [ 4,92

Med-Med | 4,94 9,5 4,89

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos obtenidos del aforo de tiempos y depuracién de datos se muestran

a detalle en el ANEXO 3.

3.4 Determinacion de velocidad en punto

Obtenidos los tiempos corregidos se procede con la determinacion de la velocidad en

punto con la ecuacion:

locidad distancia
velocida =—
punto = tiempo

Tabla 3-14 Velocidades en los accesos de la interseccion 1

Interseccion 1 Av. La Paz con Av. Jaime Paz

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
d | t Vel. | D | t Vel. | D | t Vel.
m| s |kmh|m| s |kmh|m| s | kmh
30 |4,94(21,85]30(9,50| 11,37 | 30 | 4,89 | 22,08

Fuente: Elaboracion propia.
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La determinacion de las velocidades es analoga para todos los accesos de las

intersecciones, un detalle mas extenso de los calculos se muestra en el ANEXO 3.

Tabla 3-15 Velocidad de punto en accesos de intersecciones

Acceso Acceso

INT INT

1 2 3 4 1 2 3 4
1 [21,85|11,37(22,08| - 20 |25,34)25,13|22,45| -
2 |23,94|16,17|22,54| - 21 |19,28]10,84|21,84| -
3 126,54|19,00|22,61| - 22 |15,11]24,18| - -
4 124,62|20,30|31,27| - 23 |18,26|11,97|18,59| -
5 123,38(20,99|21,78|16,63| 24 |22,87(22,11|24,95|23,65
6 [23,12]21,28|13,87| - 25 |21,03]19,05|21,75|24,44
7 11538(17,50|21,18| - 26 |22,88]19,65|16,35| -
8 [13,66]14,73|22,21| - 27 - 121,96 - -
9 |13,58]15,39/20,46| - 28 |23,16]19,42|28,43| -
10 (21,79]15,16|21,83| 20,3 | 29 |21,04|24,39 -
11 |28,34|24,89|18,39(22,75| 30 |22,45|16,85|18,32| -
12 |26,79127,61|20,26 (19,77 31 [19,01| 222 | - -
13 |27,23122,68 21,37 - 32 |17,14|21,37| - -
14 |25,83123,75|18,05| - 33 - 122,31 - -
15 [21,47|20,48|24,64|27,09| 34 |20,92|19,11| - -
16 [19,31|16,12| - - 35 [16,55]22,32| - -
17 |1743| - - - 36 [19,06]17,05(22,18|24,04
18 |19,48|20,11| - - 37 122,32119,34|19,37| 18,68
19 |20,39|22,34| - - 38 |20,28|18,62|16,68| -

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Capacidad y nivel de servicio

3.5.1 Ejemplo de calculo: método HCM en intersecciones con semaforos

La determinacion de capacidades es un paso intermedio para encontrar los niveles de
servicio de los accesos e intersecciones en estudio, el desarrollo de los procedimientos

para el calculo de las capacidades se detalla en el ANEXO 4.

A continuacion, se desarrolla el calculo de la capacidad segin el método HCM para el

acceso 1 en la interseccion 8.

Moédulo de entrada. — Se inicia el procesamiento de datos. Hace referencia a datos

iniciales de las condiciones geométricas, condiciones de trafico, etc.

Condiciones geométricas.- Para el acceso 1 de la interseccion 8 se tiene un carril
de ancho 4,24 m. la pendiente se la obtiene de la herramienta de Google Earth, en este
caso es de 0%, al ser unicarril no existen carriles exclusivos para giros a izquierda o

derecha, el estacionamiento es permitido.

Condiciones de trdfico.- E]l volumen vehicular con sus respectivos movimientos
direccionales y composiciones vehiculares se obtienen de los aforos vehiculares. Se
asume un flujo de saturacion base (s,) de 1800 veh/h segun indica el manual de
capacidad de carreteras (HCM). El factor de hora pico FHP se asume 0,92 para zonas
urbanas. El volumen peatonal es de 188 peatones por hora en la calle principal y 388
peatones por hora en la calle secundaria (datos obtenidos del aforo peatonal). Se
considera que el nimero de autobuses que bloquean el acceso son 12 y se asume para el

numero de maniobras de estacionamiento (Nm) el valor de 16.

Condiciones de seializacion.- La duracion del ciclo del semaforo es de 44
segundos de los cuales 21 segundos son parar la luz verde, 2 segundos de amarillo y 21
segundos de luz roja. La operacion del semaforo es de tipo predeterminado. No existe
pulsador peatonal que activen los peatones. El periodo de andlisis es de 0,25h (15

minutos).
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Sobre el tipo de llegada se considera para este acceso un tipo de llegada Tipo 3. En
funcion del tipo de llegada y la relacion g/C se determina el valor P que para este caso es

de 0,48 y la interseccion se encuentra en la zona urbana o sus siglas en ingles CBD.

Tabla 3-16 Datos iniciales método HCM

Interseccion N°8 Av. La Paz con C/ Bolivar
Datos Iniciales
Condiciones Geométricas Acceso 1
Numero de Carriles, N 1
Ancho de Carril, W (m) 4,24
Pendiente, G (%) 0
Carriles Exclusivos Izq o Der NO
Estacionamiento SI
Acceso 1
Condiciones Trafico
G. Izq Frente G. Der

Volumen (veh/h) 0 492 60
Flujo de Saturacion Base, s, 1800 1800 1800
Factor de hora pico, FHP 0,92 0,92 0,92
% VP 8,51 8,51 8,51
Flujo de peatonal (peat/h) 188 188 188
Autobuses que bloquean, NB 12 12 12
Estacionamiento, Nm 16 16 16
Tipo de Llegada 3
P 0,48
Tipo de Zona Zona Central
Condiciones de Sefializacion Acceso 1
Longitud de Ciclo, C (s) 44
Tiempo de Verde, g (s) 21
Intervalo de Cambio, Y (s) 2
Operacion P
Pulsador peatonal NO
Periodo de analisis, T (h) 0,25

Fuente: Elaboracion propia
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Moédulo de ajuste de volimenes. — En este mddulo se realiza ajustes a los volimenes
vehiculares a través de FHP, se determina el funcionamiento de los carriles en cuanto a
los movimientos de volumen vehicular y se determina la proporcion de cada movimiento

en funcion del volumen total en términos decimales.

En el acceso 1 se divide el volumen vehicular entre FHP para determinar el volumen

ajustado.

Verent 492
VDlprente = FT}_eITIlJe = 092 = 535veh/h

VDerecha 60
Vplperecha = FHP = 0.92

= 65veh/h

Para los grupos de carriles solo existe un grupo de carril denominado “MR+MD” que
hace referencia a que en el grupo de carriles se comparten los movimientos rectos y

movimientos a la derecha sumando en el volumen ajustado total de 600 veh/h.
VpGrupo de carrites = VP1prente + VP1perecha = 535+ 65 = 600 veh/h

La proporcion de giros se calcula dividiendo el volumen ajustado de un giro

determinado entre el volumen total ajustado.

Vpl 65
Proporcion de Giro derecha = P perecha = =0,11

VpGrupo de carriles 600

Tabla 3-17 Ajuste de volumen vehicular

Acceso 1
Ajuste de volumen vehicular

G.Izq |Frente G. Der
Volumen Ajustado, Vp (veh/h) 0 535 65
Grupo de Carriles MR+MD
Vp en grupo de carriles 600
Proporcion de G.Izq o G.Der (Pr1/Prr) 0,00 - 0,11

Fuente: Elaboracion propia
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Moédulo de intensidad de saturacion. — En este mddulo se calcula la intensidad de
saturacion ajustada a través de diferentes factores de ajuste, estos factores dependen de

las condiciones propias de trafico vehicular en estudio.

En caso de que los factores de ajuste determinados sean mayores a 1 se tomard como

valor de ajuste con el valor de 1.

El factor de ancho se determina en funcidon del ancho de carril en el acceso segun la

formula expuesta en el capitulo II.

W-36_  424-36_

+ 1,071 = 1
9 9

fw=1+
Se realiza el ajuste al porcentaje de volimenes con el factor “fx;”, donde el valor de
%HV para este acceso es de 8,51% y el valor de Er se asume 2 que representa el

equivalente de vehiculos de pasajeros por cada vehiculo pesado.

_ 100 _ 100
100 + %HV(E; —1) 100+8,51(2—1)

fuv = 0,92
Para el ajuste por pendiente se toma en cuenta el grado de inclinacion tenga el acceso, en
este caso es de 0.
£ %G 1 0 1
9 200 200

En caso de no existir estacionamientos el factor por estacionamientos es 1, pero si
existen estacionamientos el factor por estacionamientos depende del nimero de carriles
en el acceso y el nimero de maniobras que se realizan en estas zonas de estacionamiento

que para este acceso se asume un nimero de maniobras de 16.

18Nm 18- 16
~ 3600 _ -~ %1~ 3600
N 1

N-0,1

fo = = 0,82
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El factor de ajuste por bloqueo de autobuses, estd en funcion de la existencia de paradas
para autobuses locales antes o después del acceso que pueda interrumpir el normal flujo
vehicular en la interseccion realizando un numero de paradas por hora, en caso de no

tener el nimero exacto de NB el manual recomienda un valor de 12.

Tabla 3-18 Valores por defecto para NB

Zona de estudio | Buses que paran por hora
Area urbana 12
Otra 2
Fuente: HCM.
N — 14,4ANB 1— 14,4 - 12
fop = 3600 _ 3600 _ 0.95
bb N 1 ’

El 4rea donde se realiza el estudio es céntrica por esa razon el valor para este factor de

ajuste es 0,90 segun la HCM.

Tabla 3-19 Valores para ajuste por tipo de area

Zona de estudio

Area urbana Otras
f, 0,90 1
Fuente: HCM.

El factor de utilizacion esta en funcion del tipo del movimiento en el carril y al nimero

de carriles en cada grupo de carriles. Para nuestro acceso el valor es 1.

Tabla 3-20 Factor por uso de carril

Ne° N° N°
Mov. fLU Mov. fLU Mov. fLU
Carr Carr Carr
1 1,000 | MI 1 1,000 |MD 1 1,000
Frente o compartido
2 0,952 | Exclusiva 2 0,971 |Exclusiva 2 0,885
3 0,908

Fuente: HCM.
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La correccion debido al giro a la derecha para este acceso estd en funcion al tipo de
grupo de carril y a la proporcion del giro a la derecha. Para este caso en particular solo
existe un solo carril, entonces se usa la formula correspondiente, y la proporcion del giro

ala derecha es de 0,11
frr =1—-0,135P; =1-0,135-0,11 = 0,985

Este acceso no tiene giro a la izquierda por lo tanto el “fi 1 es 1. También se realizan
ajustes considerando el flujo de bicicletas y peatones, en este caso no existe giro a la

izquierda el valor del factor “fi,,” es 1.

Sin embargo, si existe giro a la derecha y para este caso el factor “fr,,” depende de la

proporcion de giro a la derecha (Prr) y del valor de ajuste por fase permitida (Aypr).
fapp = 1= Prr(1 = Appr)(1 — Prp) = 1-10,11(1 — 0,775)(1 — 0,11) = 0,98

Para finalizar se calcula el flujo de saturacion ajustado multiplicando el flujo de

saturacion base (S,) con todos los factores de ajuste determinados previamente.

s = SowafHVfgfpfbbfafLUfLTfRTprbepb
s=1800-1-1-092-1-0.82-095-090-1-0.99-1-1-0.98 =1122

La Tabla 3-21 muestra los factores de ajuste el flujo de saturacion ajustado s.
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Tabla 3-21 Flujo de saturacion vehicular

Acceso 1
Flujo de Saturacion
G.Izq |Frente |G.Der
Flujo de Saturacion Base, s, 1800
Numero de Carriles, N !
Factor de Ajuste por Ancho, f,, 1,00
Factor de Ajuste por %VP, fyy 0,92
. . 1,00
Factor de Ajuste por Pendiente, f,
Factor de Ajuste por Parqueo, f, 0.82
Factor por Bloqueo de Buses, fi, 0,95
. . ‘ 0,90
Factor de Ajuste por Tipo de Area, f,
e . 1,00
Factor por Utilizacion de Carril, fiy
. 0,99
Factor de Ajuste por G. Derecha, frr
. . 1,00
Factor de Ajuste por G. Izquierda, fi r
. 1,00
Factor por Peatones a la izquierda, Fy,,
0,98
Factor por Peatones a la derecha, Fgy,
Flujo de Saturacion Ajustado, s 122

Fuente: Elaboracion propia.

Modulo de analisis de capacidad. — Se determina a través de relaciones
entre los volimenes, las intensidades de saturacion y la duracién de tiempos

del ciclo semafoérico.

En este acceso el volumen vehicular ajustado (V,), se calculé previamente, es 600veh/h.
El flujo de saturacion ajustado es de 1122. El tiempo perdido del acceso (t.) es 3
segundos y el tiempo perdido total por ciclo es de 6 segundos. El tiempo efectivo de

verde (g) es de 21 segundos y la duracion total del ciclo C es de 44 segundos.

La relacion de verde para el acceso entre la duracion total del ciclo, g/C, se determina

facilmente dividiendo estos dos parametros.
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g 21

=—=048
C 44 ’

La capacidad se calcula multiplicando el flujo de saturacion (s) con la relacion g/c.
c=s-9/.=1120-0477 = 536 veh/h

El grado de saturacion es el cociente de la division del volumen ajustado entre la
capacidad por grupo de carril, mientras mas cercano sea este valor a 1 mas critico sera el
funcionamiento.

=—=112
536

V600
c

Se determina la relacion de flujos para cada grupo de carril que resulta de la division del
volumen ajustado entre la capacidad por grupo de carril, con la finalidad de determinar

el grupo de carriles criticos de la interseccion.

El manual de capacidad de carreteras determina el nivel de servicio en funcion de la

demora estimada en la interseccion.

Donde las demoras d; (demora uniforme) y d, (demora incremental) se calculan en

funcién de la duracidon del ciclo semaférico, la relacion g/C.

2
o= 0,5¢(1-%) _ 0,5-44-(1—0,48)>
1

= = = 11,50 segundos
1 — [min (1,X) 4| 1—[1-0,48]

8klX
d, =900T |(X—-1) + (X—1)2+7
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El valor de T es 0,25h (15 minutos) y el valor de £ es de 0,5 para los semaforos con

tiempos prefijados y ademas / es el valor de 1.

8-05-1-1,12
536-0,25

d, =900-0,25-((1,12—-1) + \/(1,12 -1+ = 75,99 segundos

El valor de PF se determina en base a la proporcion de vehiculos que llegan en verde
(P), al factor de ajuste suplementario para el peloton que llega durante el verde (fps) y la

proporcion de tiempo verde disponible.

P=Rp-%=1-0,48=0,48

Tabla 3-22Factor de correccion fp,

Tipo de

Llegada fra
1 1,00
2 0,93
3 1,00
4 1,15
5 1,00
6 1,00

Fuente: HCM.

_ (1 =P)fea _(1-048)1 _

PE 1_(%) ~ 1-048

Entonces la demora es:

d =d,(PF)+d, =11,50-1+ 76,79 = 87,49segundos

Como la demora es mayor a 80 segundos el nivel de servicio para el acceso es F.

El nivel del servicio para toda la interseccion se determina en funcidon de las demoras y

volimenes ajustados de cada acceso.
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X(dy) - (vg)

d, =
! 2dy

Obteniéndose que para la interseccion 8 la demora es de 60,33 segundos, siendo el nivel

de servicio de la interseccion E.
3.5.2 Ejemplo de calculo: método simplificado (método por abacos)

El método simplificado determina las capacidades reales a través de dbacos para vias
interrumpidas de un sentido o dos sentidos. En el ANEXO 4 se tiene los célculos de

manera mas desarrollada.

La estimacion de la capacidad los parametros de partida el ancho de la calzada, los
sentidos que existen en el acceso ademas de la zona y caracteristicas de estacionamiento

en el acceso.

En este ejemplo nos referiremos al acceso 1 de la interseccion 8, es decir la avenida La
Paz con la calle Bolivar. El ancho de la calzada en este acceso es de 12,07 metros a los
cuales se les resta 1,8 metros por estacionamiento (10,27m) tiene 2 sentidos y la zona es
central con estacionamiento permitido en ambos lados. Con estos datos se entra en el

Abaco correspondiente.

Del Abaco se determina el valor de la capacidad ideal es de 1548 veh/h, como muestra la

Figura 3-5. Posteriormente se calcula la capacidad practica se multiplica 0,9.
Cavpractica = Cabigear - 0,9 = 1548 - 0,9 = 1393 veh/h
Los valores de giros a derecha e izquierda en términos porcentuales son:

Tabla 3-23 Porcentaje de movimientos vehiculares

Acceso 1
FRENTE | G.1ZQ | G.DER | %VP
Veh/h 492 0 60 59
% 89,13 0,00 10,87 | 10,69

Fuente: Elaboracion propia.
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No existe giro izquierdo por tanto el factor de ajuste para este movimiento es 1, el
porcentaje de giro a la derecha es superior al 10% por esta razén se debe calcular el

factor de ajuste para este giro.
%G 40 = 10,87 — 10 = 0,87%

=1 05(0'87)—0996
foo = “\100/ "

Figura 3-6 Abaco de intersecciones interrumpidas

Fuente: Apuntes de materia ingenieria de trafico UAJMS

El porcentaje de vehiculos pesados (%VP) supera el 10% y se determina el factor de

ajuste por vehiculos pesados.

%VP = 10,69 —10 = 0,69

=1 0’69—0993
fve = 100

Para el factor de correccion por paradas es de 0,95 segiin indica el método.
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Finalmente se calcula la capacidad real multiplicando la capacidad practica con todos los

factores de ajuste previamente determinados.

Caprear = Cappractica * flzq * faer * fvp " fraradga = 1393+1:0,996 - 0,993 - 0,95
= 1309 veh/h

El nivel de servicio se determina calculando la relacion del volumen y la capacidad
vehicular V/C, posteriormente se compara el resultado con la Tabla 3-24 asignandole de
esta manera un nivel de servicio al acceso. El nivel de servicio de la interseccion sera el

nivel de servicio mas critico de todos los accesos que componen la interseccion.

Tabla 3-24 Nivel de servicio segun relacion v/c

Nivel de Servicio 144

A 0a0,15

B 0,15a0,27

C 0,27 a 0,43

D 0,43 a 0,64

E 0,64 al
Mayor a 1

Fuente: HCM.

Para ejemplificar el calculo se tomara el caso de la interseccion 1.

Tabla 3-25 Capacidad vehicular en las intersecciones en estudio
Crea| V | V/IC | NS
Acceso1 | 895 [365(041| C
Acceso2 | 963 | 627 |0,65| D
Acceso3 | 890 | 97 | 0,11 | A

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla 3-26, se expone un resumen de las capacidades vehiculares
calculadas con los métodos HCM y Simplificado ademdas se menciona la existencia de

semaforos en las intersecciones.
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Tabla 3-26 Capacidad vehicular en las intersecciones en estudio

Capacidades
Método HCM Método simplificado
Int. | Semaforo | Acc. 1| Acc. 2| Acc. 3| Acc. 4| Acc. 1| Acc. 2| Ace. 3| Acc. 4
1 Si 407 | 439 | 600 - 895 | 963 | 890 -
2 No - - - - 1189 | 1149 | 509 -
3 No - - - - 1327 | 1314 | 422 -
4 No - - - - 1355 | 1335 | 366 -
5 Si 391 | 420 | 335 | 910 | 1180 | 1290 | 380 | 737
6 No - - - - 1377 | 1155 | 881 -
7 No - - - - 1237 | 1370 | 364 -
8 Si 536 | 477 | 838 - 1309 | 1098 | 580 -
9 No - - - - 987 | 1388 | 466 -
10 Si 548 | 446 | 390 | 388 | 1233 | 783 | 468 | 401
11 No - - - - 1393 | 1367 | 909 | 834
12 No - - - - 895 | 1430 | 844 | 751
13 No - - - - 997 | 845 | 610 -
14 No - - - - 986 | 1002 | 223 -
15 Si 435 | 510 | 888 | 917 | 1153 | 899 | 596 | 587

Fuente: Elaboracion propia.

Se presentan la Tablas 3-27 con la finalidad de resumir el nivel de servicio en los
accesos y las intersecciones de la avenida La Paz, ademés se puede comparar los

resultados obtenidos entre los métodos HCM y el método simplificado.
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Tabla 3-27 Nivel de servicio en las intersecciones en estudio

Niveles de servicio
Método HCM Método Simplificado
Acceso Acceso
Int. | Semaforo 27373 N.S.INT 27373 N.S.INT
1 SI D|F|A]|- F C|D|A| - D
2 NO - - C|B|B|- C
3 NO - - CIA|C| - C
4 NO - - C|B|C|- C
5 SI E|C|D|B C C|B|D|D D
6 NO - - CIC|A|- C
7 NO - - C|C|D|- D
8 SI F|E|B]|- E C|C|D]| - D
9 NO - - ciCc|C|- C
10 SI C|F|F|F F C|D|F |F F
11 NO -l -]-- - B|B|A|A B
12 NO -l -]-- - D|/B|B|A D
13 NO - - C|D|B| - D
14 NO - - CIC|A|- C
15 SI E(B|D|C D C|C|F|F F

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Seializacion
3.6.1 Seiales horizontales
A lo largo de la avenida La Paz la mayoria de la sefializacion horizontal esta despintada,

lo que lo hace imperceptible en todas las intersecciones, en ese sentido se presenta a

continuacion un detalle del sefialamiento horizontal.



Figura 3-7 Sefialamiento horizontal longitudinal, linea amarilla continua
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-8 Sefialamiento transversal, paso peatonal tipo cebra

PASO DE PEATONAL TIPO CEBRA

< A

Io,zo 2 0,40m

A4

A
—‘ 0,40m LINEA DE PARE

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-9 Sefialamiento transversal, paso peatonal

LINEA DE PASO PEATONAL ¢0,20m

1,00m
I
0,40m LINEA DE PARE
0,20m
020 TINEA DE PASO
¢ <o PEATONAL*

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-10 Sefialamiento horizontal, flechas 1 de 2

FLECHA RECTA
FLECHA RECTA CON DOBLE GIRO

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-11 Seiialamiento horizontal, flechas 2 de 2

pobLE G | FLECIAGIRO
DOBLE GIRO FLECHA GIRO

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-28 Sefialamiento horizontal longitudinal
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Dimensiones
Int. Tipo de Senal . Observaciones
Ancho | Largo | Area
Linea amarilla
la2 0,10 57,00 5,70
continua
Linea amarilla
2a3 0,10 74,00 7,40
continua
Linea amarilla
3a4 0,10 40,00 4,00
continua
Linea amarilla
4a5s 0,10 125,00 | 12,50
continua
Linea amarilla
5a6 0,10 69,00 6,90
continua
Linea amarilla
6a7 0,10 64,00 6,40
continua
Linea amarilla Despintada e imperceptible en
7a8 0,10 60,00 6,00
continua algunas partes
Linea amarilla
8a9 0,10 33,00 3,30
continua
Linea amarilla Despintada e imperceptible en
9a10 0,10 48,00 4,80
continua algunas partes
Linea amarilla ) )
10a1l ) 0,10 78,00 7,80 Mayormente imperceptible
continua
Linea amarilla Despintada e imperceptible en
11al2 0,10 128,00 | 12,80
continua algunas partes
Linea amarilla Despintada e imperceptible antes
12a13 0,10 86,00 8,60
continua del puente
Linea amarilla
13a 14 ) 0,10 79,00 7,90 Despintada e imperceptible
continua
Linea amarilla
14al5 0,10 80,00 8,00
continua
102,10 Total, en metros cuadrados

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3-29 Sefnalizacion horizontal transversal 1de 2
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Dimensiones
Int Tipo de Sefial # A L Area Observaciones
Paso peatonal tipo cebra 40| 0,40 5,00 | 80,00 ) ) )
1 |Linea de pare acceso 1 y 2 2| 490 0,40 3,92 Despintada ¢ imperceptible en
algunas partes
Linea de pare acceso 3 1 5,80 0,40 2,32
Linea P. peatonal acceso 1 1| 11,60 | 0,20 2,32
Linea P. peatonal acceso 2 1| 1191 0,20 2,38
Linea P. peatonal acceso 3 2| 7,20 0,20 2,88 | Mayormente imperceptible en
: Linea P. Peatonal acceso 1* 1| 5,70 0,20 1,14 todos los accesos
Linea P. Peatonal acceso 2* 1 5,80 0,20 1,16
Linea P. Peatonal acceso 3* 21 7,20 0,20 2,88
Linea P. peatonal acceso 1 111,80 | 0,20 2,36
Linea P. peatonal acceso 2 1| 12,11 0,20 2,42
Linea P. peatonal acceso 3 2|1 6,71 0,20 2,68
Linea P. Peatonal acceso 1* 1| 580 0,20 1,16 | Despintada e imperceptible en
3 Linea P. Peatonal acceso 2* 1 5,90 0,20 1,18 algunas partes.
Linea P. Peatonal acceso 3* 2| 6,70 0,20 2,68
Linea de Pare acceso 1 1 2,80 0,40 1,12
Linea de Pare acceso 2 1 5,90 0,40 2,36
Paso peatonal tipo cebra* 11| 0,20 2,00 4,40
Linea P. peatonal acceso 1 1| 11,83 0,20 2,37
Linea P. peatonal acceso 2 1| 11,84 | 0,20 2,37
Linea P. peatonal acceso 3 21 591 0,20 2,36
4 | Linea P. Peatonal acceso 1* 1 5,80 0,20 1,16 Despintada e imperceptible en
algunas partes.
Linea P. Peatonal acceso 2* 1 5,80 0,20 1,16
Linea P. Peatonal acceso 3* 21| 5,90 0,20 2,36
Linea de Pare acceso 1 1 5,80 0,40 2,32
Linea de Pare acceso 2 1 5,80 0,40 2,32
Paso peatonal tipo cebra 56| 0,40 4,00 | 89,60
Linea P. Peatonal acceso 1* 1 5,80 0,20 1,16
Linea de Pare acceso 1 1 5,50 0,40 2,20
> Linea P. Peatonal acceso 2* 1 5,80 0,20 1,16
Linea P. Peatonal acceso 3* 1 6,75 0,20 1,35
Linea P. Peatonal acceso 3** 11047 | 0,20 2,09

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-30 Senalizacion horizontal transversal 2de 2

Dimensiones
Int Tipo de Sefial .
# A L Area Observaciones
Paso peatonal tipo cebra 28 0,40 | 2,00 | 22,40
6 Linea de Pare acceso 1 1 5,80 | 0,40 | 2,32 | Mayormente imperceptible en todos
Linea P. Peatonal acceso los accesos
1 5,80 (0,20 | 1,16
1*
) Mayormente imperceptible en todos
7 | Paso peatonal tipo cebra 44 0,40 | 3,00 | 52,80
los accesos
Mayormente imperceptible en todos
8 | Paso peatonal tipo cebra 51 0,40 | 3,00 61,20
los accesos
9 Paso peatonal tipo cebra 41 0,40 | 3,00 | 49,20 | Mayormente imperceptible en todos
Linea de Pare acceso 3 1 8,33 0,40 | 3,33 los accesos
Totalmente imperceptible en todos
10 | Paso peatonal tipo cebra 59 0,40 | 3,00 70,80
los accesos
11 - - - 0 Sin sefialamiento transversal
12 - - - 0 Sin sefialamiento transversal
) Mayormente imperceptible en todos
Paso peatonal tipo cebra 19 0,40 | 3,00 | 22,80
los accesos
Mayormente imperceptible en todos
13 | Linea de Pare acceso 1 1 440 0,40 1,76
los accesos
Mayormente imperceptible en todos
Linea de Pare acceso 1 1 3,40 | 0,40 | 1,36
los accesos
Mayormente imperceptible en todos
Paso peatonal tipo cebra 8 0,40 |3,00 | 9,60
los accesos
14
Mayormente imperceptible en todos
Linea de Pare acceso 3 1 3,03 |040| 1,21
los accesos
s 0 Totalmente imperceptible en todos
los accesos
533,29 Total, en metros cuadrados

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 3-31 Senalizacion horizontal flechas
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Int Tipo de sefal # Area Total, Parcial Observaciones
Flecha de viraje doble
1 1,79 1,79 Despintada
. (Accesol)
Flecha recta y de viraje Despintada e
2 1,65 3,30
(Acceso 2 y3) imperceptible
Flecha recta y de viraje
3 2 1,45 2,90 Despintada
(Acceso 3)
Flecha recta (Accesos 1 Despintada e
4 2 1,22 2,44 . .
y2) imperceptible
Flecha recta y de viraje
4 1,84 7,36
5 (Accesol,2,3y4)
Flecha de viraje
2 1,67 3,34
(Acceso 3y 4)
Flecha recta y de viraje Despintada e
9 2 1,65 3,30
(Acceso 3) imperceptible
Flecha recta y de viraje
1 1,45 1,45 Despintada
3 (Acceso 1)
Flecha de viraje doble
1 1,76 1,76
(Accesol)
Flecha de viraje Despintada e
14 1 1,48 1,48 ' .
(Acceso 3) imperceptible
29,12 Total, m*

Fuente: Elaboracion propia.

El total de toda la sefializacion horizontal tanto longitudinal, transversal y flechas es de

664,51 metros cuadrados.

3.6.2 Senales verticales

Mediante un conteo de las sefiales verticales existentes a lo largo de la avenida La Paz se

elabora un resumen, detallando el tipo de sefial y su ubicacion.
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Se observo que algunas sefiales ya son obsoletas y que otras simplemente no se respetan
por los usuarios conductores por ejemplo entre la avenida Potosi y calle Oruro estd
prohibido el estacionamiento en los laterales sin embargo los conductores hacen caso

omiso a esta sefal.

Tabla 3-32 Senales restrictivas en la avenida La Paz

Senales Restrictivas Ubicacién Observacion
No Estacionar Av. La Paz esq. Oruro No se respeta
5 Pare Sobre Oruro esq. Av. La Paz
E Pare Av. La Paz esq. Belgrano
§ Pare Av. La Paz esq. Ciro Trigo
Pare Av. La Paz esq. Jaime Paz Zamora
Peso Méximo por Eje | Av. La Paz esq. Jaime Paz Zamora
5-»: No Estacionar Av. La Paz entre Delfin Pino y Belgrano | No se respeta
% Pare Av. La Paz esq. Belgrano
E No Estacionar Av. La Paz entre Potosi y Oruro No se respeta
Pare Av. La Paz esq. Potosi
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3-33 Sefiales de advertencia en la avenida La Paz
Senales de Advertencia Ubicacion
Norte a Sur | Rompemuelle Esq. La Paz con C. Profesora Maria Jurado

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-34 Senales informativas en la avenida La Paz

Seinales Informativas Ubicacién Observacion
Nombre Calles Esq. La Paz con Circunvalacion
Nombre Calles JElf;.dI;a Paz con C. Profesora Maria
Nombre Calles Esq. La Paz con Hugo Arce
Nombre Calles Esq. La Paz con Hugo Arce
Parada de Micros "CH" Av. La Paz entre Av. Potosi y C. Rosendo No se usa la parada
Ny Estenssoro
& | Nombre Calles Av. La Paz esq. Bolivar
; Sefial Parada de Taxis Av. La Paz esq. Bolivar Obsoleta
S | Nombre Calles Av. La Paz esq. La Madrid
é Parada de Micros "4-S- .
v Av. La Paz entre Belgrano y Delfin Pino Obsoleta
Nombre Calles Av. La Paz esq. Delfin Pino
Nombre Calles Av. La Paz esq. Ciro Trigo
izicsla de Micros y Av. La Paz esq. Jaime Paz Zamora Obsoleta
Nombre Calles Av. La Paz esq. Jaime Paz Zamora
Nombre Calles Av. La Paz esq. Abaroa
Nombre Calles Av. La Paz esq. Ciro Trigo
Nombre Calles Av. La Paz esq. Delfin Pino
Nombre Calles Av. La Paz esq. Belgrano antes de cruzar
o | Nombre Calles Av. La Paz esq. Belgrano después de
£ cruzar
2 Nombre Calles Av. La Paz esq. Ingavi
& | Nombre Calles Av. La Paz esq. Bolivar
Z Parada de Micro "CH" | Av. La Paz entre Oruro y Bolivar Provocg .
congestion
Nombre Calles Av. La Paz esq. Oruro
Parada de Micro "CH" | Av. La Paz esq. Rosendo Estenssoro No se usa la parada
Nombre Calles Av. La Paz esq. Rosendo Estenssoro
Nombre Calles Av. La Paz esq. Circunvalacion

3.7 Semaforizacion

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1 Diseiio de tiempos semaforicos tedricos en intersecciones con semaforos

Para ejemplificar el proceso, los calculos se realizan con los datos de la interseccion 1.

Lo primero que se realiza es el calculo del tiempo de cambio de fase, es decir, el tiempo
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del Ambar y de Todo Rojo de los tiempos de semaforizacion. Para este propésito se

utiliza la expresion.

Donde:

y= Intervalo de cambio de fase, ambar mas todo rojo (s).

t= Tiempo de percepcion-reaccion del conductor (usualmente 1,00 s).
v= Velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s).

a= Tasa de deceleracion (valor usual 3,05 m/s2).

W= Ancho de la interseccioén (m).

L= longitud del vehiculo (valor sugerido 6,10 m).

A continuacion, se determina el factor de vehiculos pesados que estd en funcion de los
porcentajes de vehiculos pesados, autobuses y vehiculos de recreo, la ecuacion utilizada

€S:

100
100 + P.(E. — 1) + Pg(Eg — 1) + Pr(Er — 1)

fvp

Doénde:

fyp= Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados.
Pc= Porcentaje de camiones.

Ps= Porcentaje de autobuses.

Pr= Porcentaje de vehiculos recreativos.
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Ec= Automéviles equivalentes a un camion, varia de 1,4 a 1,6.

Eg= Automoviles equivalentes a un autobus, varia de 1,4 a 1,6.

Er= Automdviles equivalentes a un vehiculo recreativo, varia de 1,4 a 1,6.

Tabla 3-35 Calculo de cambio de fase

Sentido Ny S
t a L v w A TR Y
m/s2 m/s m J s
3,05 | 6,1 | 6,07 10,04 2 3~1
Sentido Ey O
a L v w A TR
m/s2 m/s m s s
3,05 | 6,1 | 6,13 11,95 2 3~1
Total, de tiempo perdido por ciclo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-36 Factor de ajuste por vehiculos pesados

Acceso 1l | Acceso2 | Acceso3
Pc 0 0 0
Ec 1,5 1,5 1,5
Py 10,68 13,56 1,03
Es 1,5 1,5 1,5
fvp 0,95 0,94 0,99

Fuente: Elaboracion propia.

Para seguir con la determinacion de los tiempos semaforicos se determina los
automoviles equivalentes directos para convertir los automdviles que giran a izquierda o
derecha multiplicando el volumen de vehiculos que realizan estas maniobras por un

factor E, con un valor de 1,5 para los giros a la izquierda y 1,2 para giros a la derecha.

4 1
qapE = FHP <E> (Ey)
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Donde:

V= Volumen vehicular (veh/h).

FHP= Factor de hora pico.

f,p= Factor de ajuste por vehiculos pesados.

E,= Factor por giro izquierda o derecha.

Tabla 3-37 Determinacion de automoviles equivalentes directos

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
F I D F | D F I D

Volumen | 0| 143 | 222 | 465| 0] 162| 45| 52| 0
Ev 1] 5] 12 1| 1,5 12] 1] 15| 1.2
FHP | 0,95 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95 | 0,95
QapE 0] 238 295 | 523| o0 219| 48| 83| 0
q 533 742 131

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo de duracion del ciclo se calcula con la férmula de ciclo 6ptimo propuesta por

Webster que esta en funcion de g, y el flujo de saturacion que es de 1800 veh/h.

q.
V=~

Donde:

Y= Relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion.

gi= Flujo actual en automoviles equivalentes directos.

s= Flujo de saturacion.

Obtenida Y; para cada carril se utilizan los mas criticos para usarlos en la determinacion

de la duracion del ciclo 6ptimo.
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c _15L+5
° T 1-YY,

Donde:

C,= Tiempo optimo de ciclo (s).

L= Tiempo total perdido por ciclo (s).

Y= Relacion entre flujo actual y flujo de saturacion critico por fase.

Tabla 3-38 Calculo de saturacion critica

Acceso 1 | Acceso 2 | Acceso 3
q 533 742 131
s 1800 1800 1800
Yi 0,30 0,41 0,07
Critico * *

Fuente: Elaboracion propia.

_15L+5  15:6+5

c = _ — 485 ~ 50
CT 13y, 1-(030+041) 0T

El valor calculado se redondea al multiplo de 5 més cercano, en este caso es 50

segundos.

Una vez obtenido el valor del ciclo 6ptimo, se procede con la asignacion de los tiempos
de verde para cada fase. Para iniciar, se calcula el tiempo de verde efectivo y

posteriormente se determina la distribucion de tiempos verdes para cada fase semaforica.

gT=C_L

Donde:

gr= Tiempo de verde efectivo (s).

C= Tiempo de ciclo optimo (s).
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L= Tiempo perdido en el ciclo (s).

9=3v,
Doénde:
gi= Tiempo de verde en la fase i (s).
Y= Relacion de flujos 1.
Yc= Relacion de flujos critica.
gr= Tiempo de verde efectivo.
Determinacion de tiempo de verde efectivo:
gr=C—-L=50—-6=44s

Determinacion de tiempo de verde para la fase 1:

030 (44) =18
g1 = 2 ~ 071 S
Determinacion de tiempo de verde para la fase 2:
=——(44) = 26
92 = ZY(gr) 071( )=26s

De esta manera se calculan la duracion de ciclos semaféricos de manera tedrica en la

avenida
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Tabla 3-39 Resumen tiempos de semaforo tedricos y en avenida La Paz

Reglaje semaforico calculado
INT C g g/C 2 g,/C
1 50 18 0,36 26 0,52
5 30 13 0,43 11 0,37
8 30 17 0,57 7 0,23
10 45 20 0,44 19 0,42
15 35 15 0,43 14 0,40

Fuente: Elaboracion propia.
3.7.1.1 Optimizacion de tiempos de verde y ciclos de semaforo

La optimizacion de tiempos de verde y ciclos de semaforos es un proceso iterativo en el
que se busca las mejores condiciones de funcionamiento del semaforo, es decir, que los
tiempos de demora sean los menores para cada acceso e interseccion y donde la relacion
maxima de v/c (Demanda/Oferta) de la interseccion sea la mejor posible. Para realizar

este proceso se utiliza el software SYNCRHO.

Este es un proceso largo y complejo en el cual no siempre se pueden mejorar las
condiciones de operacion de todos los accesos en el entendido que si, por ejemplo, se
aumenta el tiempo de verde en una fase esto repercutiria en los tiempos de demora en
otra fase. En ocasiones lo mejor es buscar un mejoramiento de toda la interseccioén y no

tanto para cada acceso.

Para este proceso de iteracion los puntos de partida son las relaciones de verde efectivo y
ciclo de semaforo de cada fase, a modo de ejemplificar este procedimiento se tomara los

datos obtenidos para la interseccion 1 de manera tedrica.

Tabla 3-40 Datos de partida para la optimizacion de gy C

Fase 1 Fase 2
Ciclo
Rojo Verde g,/C Rojo Verde g,/C
Actual
29 18 0.36 26 26 0.52 50

Fuente: Elaboracion propia.
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Con estos datos iniciales los niveles de servicio, las demoras en segundos y la relacion

maxima v/c para la interseccion 1 se muestran en la Tabla 3-41.

Tabla 3-41 Nivel de operacion con los datos inciales

Acceso | Acceso | Acceso
Global
1 2 3 vic
NS E F A F
Demora 60,4 192,7 7,4 131,8 1,36

Primera iteracion

Fuente: Elaboracion propia.

En esta primera iteracion se busca reducir el tiempo de demora en el acceso 2, esto

repercutird negativamente en el acceso 1, ya que para este cometido se necesita

aumentar el tiempo de verde en el acceso 2 y acceso 1.

Tabla 3-42 Resultados de primera iteracion

Fase 1 Fase 2 Acceso 1 | Acceso2 | Acceso3 | Global
Ciclo vie
gl gl/C g2 gl/C NS E F A F
18 0,33 31 0,56 55 Dem 77,7 157,9 6,6 117,5 | 1,28

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que el tiempo de demora de toda la interseccion se reduce y la

relacidon v/c también.

Segunda iteracion

Tabla 3-43 Resultados de segunda iteracion

Fase 1 Fase 2 Acceso 1 | Acceso 2 | Acceso 3 | Global
Ciclo v/e
el gl/C g2 gl/C NS F F A F
18 0,30 36 0,60 60 Dem 95,6 130,2 6 107,5 | 1,22

Fuente: Elaboracion propia.

La demora global se reduce y la relacion v/c también, aunque el acceso 1 empeora.




Tercera iteracion

Tabla 3-44Resultados de tercera iteracion
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Fase 1 Fase 2 Ciclo Acceso 1 | Acceso 2 | Acceso 3 | Global vie
gl [gl/IC| g2 [gl/C NS F F A F
18 0,28 41 0,63 65 | Dem 112,1 109,1 5,5 100,8 | 1,17
Fuente: Elaboracion propia.
La demora global se reduce y la relacion v/c también, aunque el acceso 1 empeora.
Cuarta iteracion
Tabla 3-45 Resultados de cuarta iteracion
Fase 1 Fase 2 Acceso 1 | Acceso 2 | Acceso 3 | Global
Ciclo vic
gl gl/C g2 gl/C NS F F A F
19 0,27 45 0,64 | 70 | Dem 131,2 102,5 5,5 103,3 | 1,19

Fuente: Elaboracion propia.

En esta iteracion se observa que, aunque la demora global se reduce la relacion v/c sube
en comparacion con el valor obtenido en la tercera iteracion, lo que nos indica que
probar con valores mayores de ciclo y tiempo de verde nos arrojaran mayores tiempos

de demora.
Tiempos de verde y ciclo de semaforo asumidos.

En tenor con los resultados obtenidos de las cuatro iteraciones se asume los valores de la
tercera iteracion como los mas Optimos para tiempos de verde y ciclo de semaforo.
Recalcando que los valores iniciales fueron los tiempos de verde y ciclo semafoérico

obtenidos para la interseccion 1 de manera teorica.

Tabla 3-46 Tiempos de verde y ciclo optimizados

Fase 1 Fase 2

Ciclo
g1 | g/C 2 g,/C
18 0,28 41 0,63 65

Fuente: Elaboracion propia.
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Este procedimiento de iteracion se realizd en todas las intersecciones con semaforos
tanto como con los valores obtenidos tedricamente y los valores in situ reales de la

avenida La Paz para obtener los tiempos de verde y ciclos optimizados.

En la Tabla 3-47 se presentan los tiempos de verde y ciclo de seméforos iniciales y

optimizados para los valores obtenidos tedéricamente.

Tabla 3-47 Tiempos de verde y ciclos semaforicos optimizados para valores tedricos

Acc. | Ace. | Ace.

Int. 1 Fase 1 | Fase 2 1 ) 3 - Global
Iniciales gl g2 Ciclo | NS E F A - F vie
ici
18 26 50 Dem | 60,4 |192,7| 7,4 - 131,8 | 1,36
Obtimizados gl g2 Ciclo | NS F F A - F vie
imiz
P 18 41 65 Dem | 112,1]109,1| 5,5 - 100,8 | 1,17
Int. 5 Fase 1 | Fase 2 BT | A | AXEE, || A Global

1 2 3 4

Iniciales gl g2 Ciclo | NS D B B F E vie
13 21 30 |Dem | 39,7 | 11,7 | 18 |1452| 67,7 | 1,31
Optimizados gl g2 Ciclo | NS E B B E D vie
25 29 60 |Dem | 61,4 | 19,1 | 15,7 | 68,3 | 46,8 | 1,07
Int. 8 Fase 1 | Fase 2 A:c. A;c. A;c. - | Global
Iniciales gl g2 | Ciclo | NS C C F - E v/e
17 7 30 | Dem | 26,1 | 31,8 | 134,9| - 59,9 | 1,31
Optimizados el g2 Ciclo | NS C D E - D v/c
35 19 60 | Dem | 27,4 | 39,3 | 65,7 - 425 | 1,04
Int. 10 Fase 1 | Fase 2 e e O Global
1 2 3 4
Iniciales gl g2 | Ciclo | NS C F F D E v/c
20 19 45 |Dem | 31,4 | 99,3 | 86,5 | 444 | 67,3 | 1,13
Optimizados gl g2 | Ciclo | NS C F F D E v/e
23 21 50 | Dem | 29,5 | 90,9 | 92,2 | 475 | 67,2 | 1,1

Int. 15 Fase 1 | Fase 2 A;c. A;c. A;c. A:c. Global

Iniciales gl g2 | Ciclo | NS C C E E E v/e
15 14 35 | Dem | 349 | 23,5 | 77,2 | 58,5 | 55,7 | 1,1

Optimizados | g2 Ciclo | NS D D D C D vie
18 21 45 | Dem | 51,1 | 37,6 | 354 | 28,2 | 36,1 | 0,96

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 3-48 se presentan los tiempos de verde y ciclo de semaforos iniciales y

optimizados para los valores reales de los semaforos existentes en la avenida La Paz.

Tabla 3-48 Tiempos de verde y ciclos semaforicos optimizados para valores reales

Int. 1 Fase 1 | Fase 2 A;& A;c. A;c. - | Global
gl g2 Ciclo [ NS D F B - F vie
Reales
21 23 50 | Dem | 39 [267.4] 10 - 167,9 | 1,53
L. gl g2 Ciclo [ NS F F A - F vie
Optimizados
17 42 65 | Dem | 97,7 [129,4] 5,1 - 100 | 1,18
Int. 5 Fase 1 | Fase 2 L || LT || L% | LG5 Global
1 2 3 4
gl g2 Ciclo | NS E B A D D vic
Reales
14 18 36 | Dem | 664 [ 164 [ 8,6 47 38,1 | 1,01
L. gl g2 Ciclo [ NS D B B D D vie
Optimizados
21 25 50 [Dem | 52,2 | 164 | 12,3 [ 50,9 | 37,1 | 1,01
Int. 8 Fase 1 | Fase 2 A;c. A;c. A;c. - | Global
gl g2 Ciclo | NS E F C - F vie
Reales
21 17 44 | Dem | 66,8 [157,8 | 28,8 - 85,1 | 1,27
L. gl g2 Ciclo | NS C C F - D A
Optimizados
35 19 60 | Dem | 26,1 | 31,8 [134,9| - 42,5 | 1,04
Int. 10 Fase 1 | Fase 2 BCE, || AGE || ABE || £CE: Global
1 2 3 4
gl g2 Ciclo | NS B D F D E vie
Reales
18 14 36 | Dem | 18,6 | 40,9 | 108,5| 51,1 | 56,5 | 1,15
L. gl g2 Ciclo | NS C E E C D AL
Optimizados
18 18 40 |Dem | 28,1 [ 77,9 | 61,4 | 30,2 51 1,07
Int. 15 Fase 1 | Fase 2 L || LT || L% || I3 Global
1 2 3 4
gl g2 Ciclo [ NS B B F E E vic
Reales
14 18 36 [Dem | 20 | 154 | 84,9 | 65,8 57 1,11
L. gl g2 Ciclo [ NS D C C C C v/c
Optimizados
19 22 45 | Dem | 38,1 | 282 | 26,6 | 21,8 | 27,1 | 0,91

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7.2 Calculo de tiempos de verde para giros permitidos y protegidos hacia la
izquierda

Existen intersecciones donde las maniobras de giro hacia la izquierda implican
problemas. La interseccion 5 donde confluyen las avenidas La Paz y Belgrano
especificamente el volumen vehicular de los accesos 1 y 4 tienen problemas al realizar
este giro, la otra interseccion donde existe este problema es la interseccion 8 donde
confluyen la avenida La Paz y la calle Bolivar especificamente el volumen vehicular del

acceso 2 que tiene problemas al realizar este giro para ingresar al parque Bolivar.

En esta seccion se calcula los tiempos de verde para proteger este tipo de movimientos

en las mencionadas intersecciones.

Interseccion 5

Lo primero que se determina es el tiempo de verde para la maniobra, para ello se toma
en cuenta el porcentaje del volumen vehicular que realiza este movimiento. Una vez
obtenido el porcentaje de giro a la izquierda se lo utiliza para calcular el tiempo de verde

para el giro.

Tabla 3-49 Distribucion de movimientos en interseccion 5, acceso 1y 4

Acceso 1
Movimiento Frente | Izquierda | Derecha
Volumen vehicular | 292 90 0
Porcentaje 76,44 23,56 0
Acceso 4
Movimiento Frente | Izquierda | Derecha
Volumen vehicular | 274 144 116
Porcentaje 51,31 26,97 21,72

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-50 Determinacion de tiempo verde para giro protegido

Acceso 1 Acceso 4
g Giro protegido 2 Giro protegido
23,56% 26,97
14s 18s
3,30=5 4,85=5s

Fuente: Elaboracion propia.

Siendo los nuevos tiempos de verde en segundos de la interseccion 5:

Tabla 3-51 Tiempos de verde con giro izquierda protegido interseccion 5

g1 22 .
Ciclo
Giro | Permitido | Giro | Permitido
5 14 5 18
19 23 46
gT 42

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo de verde efectivo obtenido al final es de 42 segundos més 4 segundos de

ambar suman 46 segundos.

Estos cambios repercuten obviamente en el nivel de servicio de la interseccion 5 para
poder observar mejor estos cambios la Tabla 3-52 se comparan los valores reales y los

obtenidos para permitir el giro a izquierda.

Tabla 3-52 Tiempos de verde y ciclos semaforicos reales y con giro

Interseccion | Fase | Fase Acc. | Acc. | Acc. | Acc. Global
5 1 2 1 2 3 4
g, g |[C|NS | E B A D D v/c

14 18 |36 |Dem|66,4|164 | 8,6 | 47 38,1 [1,01
g g | C| NS E D B D D v/e
19 23 |46 |Dem| 46,2 |36,7|19,3 40,3 | 43,3 |1,02

Reales

Con Giros

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa con los nuevos tiempos de giro a izquierda los niveles de operacion

empeoran, sin embargo, se asegura un trafico mas ordenado. Aunque si se realiza una
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optimizacion de los tiempos los niveles de servicio mejoran un poco en la avenida La

Paz y también se reducen los tiempos de demora global de la interseccion.

Tabla 3-53 Tiempos de verde y ciclos semaforicos con giro izquierda optimizado

Interseccion | Fase | Fase Acc. | Ace. | Acc.| Acc. Global
5 1 2 1 2 3 4
Con giros g, 2 C | NS D C C D D vic

Optimizados | 19 21 |44 | Dem | 37,6 | 31,1 |21,5| 50,4 | 37,9 |1,01

Fuente: Elaboracion propia.
Interseccion 8

De forma similar se determina los tiempos de verde para la interseccion 8.

Tabla 3-54 Tiempos de verde con giro izquierda portegido interseccion 8

g1
Protegido | Permitido
5 21
17
26 49
gT 43

g, | Ciclo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-55 Tiempos de verde y ciclos semaforicos reales y con giro izquierda

Interseccion 8 | Fase 1 | Fase 2 Acc. 1| Acc. 2| Acc. 3 | Global
g1 2 C | NS E F C F vie
21 17 |44 |Dem| 66,8 | 157,8 | 28,8 | 85,1 |1,27
g1 2 C | NS F F D F vie
26 17 |49 |Dem| 114,4 | 148 43 104,3 | 1,25

Reales

Con Giros

Fuente: Elaboracion propia.
En este caso la optimizacion de tiempos arroja una duracion de ciclo de 75 segundos y la
mejora en los niveles de servicio en los accesos 1 y 2 es considerable sin embargo en el
acceso 3 el nivel de servicio empeora considerablemente, esto se observa mejor en la

Tabla 3-56 con mayor detalle.
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Tabla 3-56 Tiempos de verde y ciclos semaforicos con giro izquierda optimizados

., Fase | Fase Acc. | Acc. | Acc.
Interseccion 8 1 ) 1 ) 3 Global

Con Giros g1 22 | C| NS D | D E E vie

Optimizados | 45 | 24 [75| Dem [47,2| 60 | 70 | 58,1 |1,04
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3 Diseiio de tiempos de verde y ciclo en intersecciones sin semaforo

La Administradora Boliviana de Caminos recomienda la colocacion de semaforos en
intersecciones que cumplan una de las dos condiciones expuestas en la Tabla 2-10 y la
Tabla 2-11 del presente documento. Siguiendo estos criterios las intersecciones que

necesitan semaforizacion son:

Tabla 3-57 Intersecciones que cumplen alguna condicion de la ABC

Interseccion Condicion
3 Volumen peatonal mayor a 150 pt/h
7 Demora en el transito
9 Demora en el transito
12 Demora en el transito

Fuente: Elaboracion propia.

Estas intersecciones cumplen con uno de los criterios de la ABC entonces se procede al

calculo de tiempo de semaforos en las mimas.

El calculo de tiempo de semaforo se realiza por el mismo procedimiento usado
anteriormente, es decir, se conviertes los datos de volumen vehicular a unidades de
vehiculos ligeros, posteriormente se transforma los flujos de movimientos a izquierda y
derecha a movimientos de flujo directo equivalente. Posteriormente se determina lo
saturacion critica y el tiempo perdido por ciclo, en funcion de estos datos se calcula

finalmente el tiempo de verde efectivo y los tiempos de verdad para cada fase.
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Tabla 3-58 Tiempos de semaforo para intersecciones 3, 7,9y 12

Reglaje semaforico calculado
INT| C | gl | gl/C | g2 | g2/C
3 {3016 0,53 | 8 | 0,27
7 [30|16] 0,53 | 8 | 0,27
9 30|18 0,60 | 6 | 0,20
12 |30 | 18| 0,60 | 6 | 0,20
Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3.1 Optimizacion de tiempos de verde y ciclos de semaforo

Se realizo6 el proceso de iteracion para obtener los mejores tiempos de verde y ciclo que

por lo menos signifique los mejores niveles de operacion posibles

Tabla 3-59 Comparativa de nivel de servicio en interseccion 3

Interseccion 3 | Fase 1 | Fase 2 Acc. 1| Acc. 2| Acc. 3| Ace. 4| Global

g, 2 C| NS C A C - C v/e

Actuales

- - - | Dem - - - - - -

g, 2 C| NS B A C - B v/e
Calculados

16 8 30| Dem| 16,9 5,6 26,7 - 17 10,80

g 2 C| NS B A D - B v/e
Optimizados

23 11 |40 |Dem | 144 5,8 36,5 - 18 0,81

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-60 Comparativa de nivel de servicio en interseccion 7

Interseccion 7 | Fase 1 | Fase 2 Acc. 1| Acc. 2| Acc. 3| Acc. 4 | Global

21 53 C| NS C C D - D v/c

Actuales

- - - | Dem - - - - - -

g 2 C| NS F C C - D v/e
Calculados

16 8 30| Dem| 82,7 | 25,1 | 32,4 - 50,8 [1,10

g, 2 C| NS F C C - D v/c
Optimizados

22 12 |40 |Dem| 83,9 | 23,1 | 32,5 - 50,5 [1,07

Fuente: Elaboracion propia.

En la interseccion 7 entre la avenida La Paz y la calle Ingavi, el nivel de servicio no
mejora, pero en contra parte se logra ordenar el flujo vehicular.
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Interseccion 9 | Fase 1 | Fase 2 Acc. 1| Acc. 2| Acc. 3| Ace. 4| Global

g g |C| NS C C C - C v/c

Actuales

- - - | Dem - - - - - -

g g |C| NS B C A - C v/c
Calculados

18 6 30| Dem| 12,8 | 29,2 9,2 - 20,2 (0,74

g1 g |C| NS B D B - C vie
Optimizados

29 10 |45|Dem| 12,7 | 45,5 | 11,2 - 28,3 10,69

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-62 Comparativa de nivel de servicio en interseccion 12

Interseccion 12 | Fase 1 | Fase 2 Acc.1|Acc.2 | Acc. 3| Acc. 4| Global
g1 2 C | NS D B B A D vie
Actuales
- - - | Dem - - - - - -
g1 2 C | NS E A B B D vic
Calculados
18 6 30 [ Dem| 77,2 5,9 11,7 | 10,6 43 1,09
g, 2 C | NS C A B B C vie
Optimizados
38 10 54 |Dem| 29,5 10,9 | 14,1 18 21 0,92

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Analisis de resultados de velocidad de punto

La velocidad es uno de los principales indicadores al momento de evaluar la calidad
operativa de un acceso, una interseccion y de una red de vias. Aunque la velocidad de
circulacion depende mucho del conductor existen factores por los que se ve afectado; el
ancho de calle, la existencia de estacionamientos, el volumen vehicular y la pendiente

son algunos de los elementos que el conductor debe tener en cuenta.

El estudio de velocidades en la avenida La Paz demuestra que los vehiculos que circulan
en sentido Norte a Sur (desde la avenida Circunvalacion hacia la avenida Jaime Paz
Zamora) viajan a mayor a velocidad de los que circulan en el sentido de Sur a Norte
(desde la avenida Jaime Paz hacia la avenida Circunvalacion). Aunque la variacion de

velocidades entre un sentido y el otro es minima.

Tabla 4-1 Velocidades maximas y minimas en av. La Paz
Velocidad Maxima (km/h) | Velocidad Minima (km/h)
Sentido Norte a Sur 28,34 13,58

Sentido Sur a Norte 27,61 11,37

Fuente: Elaboracion Propia

La zona donde las velocidades son maximas en la avenida La Paz se ubica entre las
calles Rosendo Estenssoro y Los Membrillos, vale decir, entre las intersecciones 11 y
12. La causa por la que los conductores aplican mayor velocidad en este area es que la
longitud entre estas dos calles es la mas larga de todas las intersecciones de la avenida
La Paz, 150 metros, el ancho de los accesos también es mas amplio que en otras zonas

de la avenida dando como consecuencia velocidades de circulacion mas altas.
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Figura 4-1 Velocidades maximas en avenida La Paz

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a las zonas donde las velocidades son minimas estas se ubican entre las calles
Bolivar y Oruro (intersecciones 8 y 9), la principal causa es el alto volumen vehicular en
esta zona, la corta longitud entre estas dos calles es también un limitante, la existencia de
una parada de vehiculos para el transporte interprovincial es otro elemento negativo a

considerar.

Figura 4-2 Velocidades minimas en av. La Paz entre calles Bolivar y Oruro

Fuente: Elaboracion propia.

Existen otras zonas que hay que tener en cuenta, la primera estd ubicada entre la avenida
Potosi y la calle Oruro en este caso ademds de los factores anteriores se le debe

aumentar que el ancho de acceso es critico y a pesar de esta situacion algunos vehiculos
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se estacionan a los costados de la via. En la zona entre la avenida Jaime Paz Zamora y la
calle Abaroa se puede notar que la velocidad de flujo en el sentido Sur a Norte es incluso
menor esto se debe a que los vehiculos que circulan en esta zona vienen de realizar una

maniobra de giro derecha desde la avenida Jaime Paz.

Figura 4-3 Velocidad minima en acceso 2 de la interseccion 1 de av. La Paz
[

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Analisis de resultado capacidad y nivel de servicio

Al momento de realizar un andlisis de calidad de servicio de vias es importante ejecutar
la comparativa de capacidad (oferta) y el volumen vehicular actual que circula
(demanda) en una relacion V/C. Para un analisis méas completo es necesario conocer las
caracteristicas fisicas y geométricas de las vias ademds del comportamiento del flujo

vehicular y las condiciones de operacion.

La metodologia HCM es la que mas parametros considera al momento de determinar los
niveles de servicio sin embargo su mayor virtud es también su mayor limitante porque
para su aplicacion es necesario que las intersecciones cumplan con determinadas
caracteristicas. Por su parte el método simplificado no evalua tantos paramentos como el
HCM, pero igualmente ofrece resultados son aceptables. En ese sentido para las
intersecciones reguladas por seméaforos se tomaran como validos el nivel de servicio por

el método HCM que permite estudiar la interseccion con semaforos de mejor manera y
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para las intersecciones sin semaforos se trabajara con el nivel de servicio dados por el

método simplificado ensanado en la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho.

Tabla 4-2 Niveles de servicio en av. La Paz

INT | Acceso N.S dela
N° | 1|23 |4 |Interseccion
1 [D|F|A F
2 |C|B|B|- C
3 |CIA|C]|- C
4 |[C|B|C|- C
5 |[E|{C|D|B C
6 [C|C|A]|- C
7 |[C|C|D] - D
8 |F|E|B]|- E
9 |C|C|C]|- C
10 (C|F |F|F F
11 |[B|B|AA B
12 |ID|B|BA D
13 |[C|D|B| - D
14 |[C|C|A| - C
15 |[E|B|(D|C D

Fuente: Elaboracion propia.

El nivel de servicio de la interseccion N°1 es F, siendo los accesos mas criticos de la
interseccion el acceso 1 y el acceso 2 con niveles de servicio D y F respectivamente. El
acceso con mayor demora es el acceso 2 que se dirige de Oeste a Este, la demora en este
acceso es alta debido al alto volumen de demanda para solo un carril de evacuacion. La
demora en el acceso 1 con direccion Norte a Sur es también considerable pero no tanta
como en el acceso 2, la razon es similar al caso del acceso2. El acceso 3 de la
interseccion trabaja con nivel de servicio ideal por el poco volumen vehicular y ademas
las condiciones Optimas de este acceso por ejemplo por el no hay circulacion de

microbuses y los automoviles no estacionan en el lateral del acceso.
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La interseccion N°5 trabaja con un nivel de servicio global C donde el acceso mas
critico es el acceso 1 con un nivel de operacion E, los accesos 2 y 3 tienen como nivel de
servicio C. Se observa que el nivel de servicio mas 6ptimo de la interseccion es el acceso
4, aunque reciba un volumen vehicular mayor al de los otros accesos, este acceso en
particular trabaja con dos carriles, el buen nivel de servicio en este acceso no se observa

en la realidad debido que en ocasiones existe una cola heredada de intersecciones arriba.

Se observa que en la interseccion N°7 el nivel de servicio es D, los accesos 1 y 2 de esta
interseccidon operan con un nivel de servicio C pero lo que llama mas la atencion es el
nivel de servicio del acceso 3 que a pesar que tiene un volumen vehicular menor al
volumen que circula en los otros accesos opera con un nivel de servicio D, la causa de
que esto suceda es que el ancho de carril del acceso 3 se ve reducida por el espacio que
ocupan los vehiculos que estacionan en los laterales de la calle lo que reduce ciertamente

la capacidad vehicular del acceso.

El nivel de servicio de la interseccion N°8 es E. El acceso 1 es el mas critico con un N.S.
de F. Por su parte el acceso 2 opera con un nivel de servicio E cerca del flujo critico.

Finalmente, el nivel de servicio del acceso 3 es B.

El nivel del servicio de la interseccion N°10 es F. El acceso 1 es el que opera con
mejores condiciones de la interseccion con un N.S. de C. Los otros accesos operan con
condiciones de saturacion y N.S. de F la causa es que estos accesos evacuan el volumen

vehicular solo con un carril no siendo este suficiente para la actual demanda.

En la interseccion N°12 el nivel de servicio es D sin embargo esto no se observa en la
realidad, el célculo exagero el nivel de esta interseccion por otra parte en el acceso 3

lateral a la avenida si se observa que los vehiculos tienen pequefios periodos de espera.

El nivel de servicio de la interseccion N°13 es D, siendo el acceso 2 la interseccion mas
critica por su ancho de carril angosto no pudiendo evacuar el volumen que este acceso
recibe ademas un atenuante de este problema es que el acceso 2 es parte de un puente y

por esa razén la circulacion en esta zona es lenta.
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La interseccion N°15 es el cruce de dos avenidas principales con nivel de servicio D,

siendo el acceso mas critico es el 1, los demés accesos trabajan con nivel de servicio C

con flujos vehiculares estables con restricciones.

Tabla 4-3 Niveles de servicio en calles aledaias a la avenida La Paz

Fuente: Elaboracion propia.

A la derecha de la avenida A la izquierda de la avenida
Int Acceso Acceso N.S.dela
N (TT3T373 N.S de l1a Int. Int N° T3 T3 73 Int.
16 [D|B| - |- D 27 D|D|-]|- D
17 |C| -] -] - C 28 B|F|B]| - D
18 |B|B - B 29 A|C| -] - C
19 |B|B| -] - B 30 A|A|B]| - B
20 |[B|C|D| - D 31 A|C| -] - C
21 |A|A|C - C 32 A|C| -] - C
22 |A|C| -] - C 33 A|C| -] - C
23 |A|A | B - B 34 C|{D|-|- D
24 |A|B|F|D F 35 A|B| -] - B
25 |A|AAA A 36 A|A|F|D F
26 |[A|B|B]| - B 37 A|lAJA A A
38 A|lA|A| - A

En cuanto a los niveles de servicio de las calles aledanas a la avenida su importancia

radica en su potencial de ser vias alternativas para los problemas de congestion en la

avenida La Paz.

Se puede observar que los niveles de las calles son por lo general mejores que los de la

avenida principal, sin embargo, en las avenidas aledanas los niveles que prestan estas no

suelen mejorar mucho y en ocasiones empeoran.
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4.2.1 Simulacion en software SYNCHRO

Una manera de evaluar la situacion problematica en la avenida La Paz es utilizando
programas que permitan emular la situacion real de la avenida para este proposito se

utiliza el software SYNCHRO, del cual se obtienen los siguientes resultados.

Interseccion 1

La interseccion es el cruce de la avenida La Paz con la avenida Jaime Paz Zamora. En la
Figura 4-4 se observa la interseccion con los respectivos volumenes vehiculares en cada

acceso.

Figura 4-4 Configuracion de la interseccion 1

Fuente: Software SYNCHRO.

En la figura 4-5 se observan los resultados obtenidos para esta interseccion, donde:

Total delay= Indica la demora en cada acceso.

LOS= De las siglas en ingles Level Of Service, que significa niveles de servicio.

Area type= Tipo de area (urbana u otra), en este caso area CBD que indica zona urbana.
Cycle lenght= Longitud de ciclo.

Control type= Tipo de semaforo, con tiempos predeterminados.

Maximum v/c ratio= Relacion maxima de demanda y oferta, v/c.

Intersection signal delay= Demora global de la interseccion.

Intersection LOS= Nivel de servicio global de la interseccion.
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Figura 4-5 Resultados de SYNCHRO para interseccion 1

Lanes, Volumes, Timings
1: Av. Jaime Paz & La Paz

A Lo N S

Lane Group EBL EBT WBT WBR SBL SBR
Queue Delay 0.0 00 0.0

Total Delay 10.0 267.4 39.0

LOS B F D
Approach Delay 10.0 2674 39.0
Approach LOS B F D
Intersection Summary

Area Type: CBD

Cycle Length: 50

Actuated Cycle Length: 50

Offset: 0 (0%), Referenced to phase 4.EBTL, Start of Green

Natural Cycle: 65

Control Type: Pretimed

Maximum v/c Ratio: 1.53

Intersection Signal Delay: 167.9 Intersection LOS: F
Intersection Capacity Utilization 88.0% ICU Level of Service E
Analysis Period (min) 15

Fuente: Reporte de datos SYNCHRO.
Interseccion 5

Es el cruce de las avenidas La Paz y Belgrano, en la Figura 4-5 se muestra la

configuracion de calles en SYNCHRO.

Figura 4-6 Configuracion de interseccion 5

Fuente: SYNCHRO.
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Figura 4-7 Resultados de SYNCHRO para interseccion 5

Lanes, Volumes, Timings
5: Av. La Paz & Belgrano

N

Lane Group EBL EBT EBR WBL WBT WBR NBL NBT NBR SBL SBT SBR
Queue Delay 00 00 0.0 0.0 0.0

Total Delay 57.4 4.1 8.6 16.4 66.4

LOS E A A B E
Approach Delay 47.0 8.6 16.4 66.4
Approach LOS D A B E
Intersection Summary

Area Type: CBD

Cycle Length: 36

Actuated Cycle Length: 36

Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2:NBT, Start of Green

Natural Cycle: 50

Control Type: Pretimed

Maximum v/c Ratio: 1.01

Intersection Signal Delay: 38.7 Intersection LOS: D
Intersection Capacity Utilization 112.7% ICU Level of Service H
Analysis Period (min) 15

Fuente: Reporte de datos SYNCHRO.

Interseccion 8

Esta es la interseccion formada por la avenida La Paz y la calle Bolivar.

Figura 4-8 Configuracion de interseccion 8

Fuente: SYNCHRO.
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Figura 4-9 Resultados de SYNCHRO para interseccion 8

Lanes, Volumes, Timings
8: La Paz & Bolivar

T B 2 N V. S

Lane Group EBL EBT EBR WBL WBT WBR NBL NBT NBR SBL SBT SBR
Queue Delay 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Delay 36.4 10.2 157.8 66.8

LOS D B F E
Approach Delay 28.8 157.8 66.8
Approach LOS C F E
Intersection Summary

Area Type: CBD

Cycle Length: 44

Actuated Cycle Length: 44

Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2:NBTL, Start of Green

Natural Cycle: 60

Control Type: Pretimed

Maximum v/c Ratio: 1.27

Intersection Signal Delay: 85.1 Intersection LOS: F
Intersection Capacity Utilization 93.5% ICU Level of Service F
Analysis Period (min) 15

Fuente: Reporte de datos SYNCHRO.

Interseccion 10

Esta interseccion estd formada por el cruce de la avenida La Paz y avenida Potosi.

La figura 4-10 muestra la interseccion 10 y sus valores de volumen vehicular.

Figura 4-10 Configuracion de la interseccion 10

Fuente: SYNCHRO.



127

Figura 4-11 Resultados de SYNCHRO para interseccion 10

Lanes, Volumes, Timings
10: La Paz & Potosi '

Ay T AN A2 MY

Lane Group EBL EBT EBR WBL WBT WBR NBL NBT NBR SBL SBT SBR
Queue Delay 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Delay 51.1 108.5 40.9 18.6
LOS D F D B
Approach Delay 511 108.5 40.9 18.6
Approach LOS D F D B

Intersection Summary

Area Type: CBD

Cycle Length: 36

Actuated Cycle Length: 36

Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2:NBTL, Start of Green

Natural Cycle: 40

Control Type: Pretimed

Maximum v/c Ratio: 1.15

Intersection Signal Delay: 56.5 Intersection LOS: E
Intersection Capacity Utilization 117.2% ICU Level of Service H
Analysis Period (min) 15

Fuente: Reporte de datos SYNCHRO.
Interseccion 15
Se forma por el cruce de la avenida La Paz y avenida Circunvalacion.

Figura 4-12Configuracion de la interseccion 15

Fuente: SYNCHRO.
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Figura 4-13 Resultados de SYNCHRO para interseccion 15

Lanes, Volumes, Timings

15: Circunvalacion & La Paz 29/11/2020
i

LI B S R R A S AN
Lane Group NBL NBT NBR SBL SBT SBR SEL SET SER NWL NWT NWR
Queue Delay 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Delay 154 20.0 65.8 84.9
LOS B B E E
Approach Delay 154 20.0 65.8 84.9
Approach LOS B B E F
Intersection Summary
Area Type: CBD

Cycle Length: 36

Actuated Cycle Length: 36

Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2:NBTL, Start of Green

Natural Cycle: 45

Control Type: Pretimed

Maximum v/c Ratio: 1.11

Intersection Signal Delay: 57.0 Intersection LOS: E
Intersection Capacity Utilization 101.9% ICU Level of Service G
Analysis Period (min) 15

Fuente: Reporte de datos SYNCHRO.

4.3 Analisis de resultados de sefalizacion

4.3.1 Seiialamiento horizontal

Doble linea amarilla continua

Se extiende a lo largo de toda la avenida con un total de 102 metros cuadrados, donde la
principal observacion es que en su mayoria las lineas estan despintadas o son

imperceptibles esto se nota especialmente entre las intersecciones 10, 11 y 12.

Lineas transversales para pasos peatonales

Las linecas de cruce peatonal tipo cebra, este tipo de sefial se observa en las
intersecciones con semaforos, lamentablemente en su mayoria estas lineas no se

encuentran en buenas condiciones.

Las lineas de cruce peatonal normales se observan en intersecciones donde no existen

semaforos, igualmente que las de tipo cebra en algunas zonas estdn despintadas.
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Las sefales transversales a lo largo de la avenida La Paz cubren 533 metros cuadrados.
Las intersecciones donde no se nota la pintura o simplemente no existe sefializacion son

las intersecciones 2, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14 y 15.
Flechas

Las sefalizaciones tipo flechas rectas y flechas con giro cubren unos 29 metros
cuadrados, a lo largo de la avenida. Observandose problemas de pintura desgastada en
las intersecciones 1, 2, 4, 5, 9, 13 y 14 también en las intersecciones 8, 10 y 15 la

sefalizacion horizontal de flechas simplemente no existe.

4.3.2 Seiialamiento Vertical

En su generalidad todo el sefialamiento vertical estd en buenas condiciones, siendo el
unico inconveniente es la existencia de sefialamiento viejo que ya no corresponde con el

actual funcionamiento de la avenida La Paz.
Senales restrictivas

Existen a lo largo de la avenida La Paz, seis sefiales de “Pare”, tres sefales de “No

Estacionar “y una sefial de “Restriccion de ingreso por peso”.
Senales de advertencia

Existe son una sefial de advertencia de “Rompemuelles”
Sefales informativas

Existen diecinueve senales de Nombres de calle y seis sefiales de “Parada para micros o

taxis”

4.4 Analisis de resultados de semaforizacion

4.4.1 Comparacion de tiempos de verde y ciclos tedricos con los reales

En esta seccion se compara los valores de los tiempos de verde y ciclos semaforicos
optimizados calculados tedricamente con los valores reales con la finalidad de

determinar los mejores valores para la interseccion y sus respectivos niveles de servicio.



Tabla 4-4 Valores optimizados tedricos y reales

Int. 1 Fase 1 | Fase 2 Acc.1 | Acc.2 | Acc.3 | Acc.4 | Global
Tedricos gl g2 C| NS F F A - F vic
optimizados | 18 41 |65|Dem| 112,1 | 109,1 55 - 100,81 1,17
Reales gl g2 | C| NS F F A - F | vic
optimizados 17 42 |65|Dem| 97,7 129.4 5,1 - 100 |1,18
Int. S Fase 1 | Fase 2 Acc.1 | Acc.2 | Acc.3 | Acc.4 | Global
Teoricos gl g2 |C| NS E B B E D | v/e
optimizados | 25 29 |60|Dem| 614 19,1 15,7 68,3 | 46,8 [1,07
Reales gl g2 | C| NS D B B D D | vic
optimizados | 21 25 |50 |Dem| 52,2 16,4 12,3 50,9 | 37,1 | 1,01
Int. 8 Fase 1 | Fase 2 Acc.1 | Acc.2 | Acc.3 | Ace.4 | Global
Teoricos gl g2 |C| NS C D E - D | v/
optimizados | 35 19 |60 |Dem| 27,4 393 65,7 - 42,5 11,04
Reales gl g2 | C| NS C D E - D | v/
optimizados | 35 19 |60 |Dem| 27,4 393 65,7 - 42,5 11,04
Int. 10 Fase 1 | Fase 2 Acc.1 | Acc.2 | Acc.3 | Ace.4 | Global
Teoricos gl g2 |C| NS C F F D E | vie
optimizados | 23 21 (50| Dem| 29,5 90,9 92,2 47,5 1 67,2 | 1,1
Reales gl g2 |C| NS C E E C D | v/
optimizados | 18 18 |40 |Dem| 28,1 77,9 61,4 30,2 51 |1,07
Int. 15 Fase 1 | Fase 2 Acc.1 | Acc.2 | Acc.3 | Acc.4 | Global
Teoricos gl g2 |C| NS D D D C D | v/
optimizados | 18 21 |45|Dem| 51,1 37,6 354 | 28,2 | 36,1 [0,96
Reales gl g2 |C| NS D C C C C | vl
optimizados | 19 22 |45|Dem| 38,1 28,2 26,6 | 21,8 | 27,1 |0,91

Fuente: Elaboracion propia.
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En la interseccion 1 después de la optimizacion de ciclos se verifica que los tiempos de

verde y ciclo mejores para la interseccion son los que se obtienen en base a los valores

reales, es decir, de 17 segundos para la fase 1, 42 segundos para la fase 2 con un ciclo

semaforico total de 65 segundos. La mejora en cuanto al tiempo de demora original es

de 67 segundos.
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En la interseccion 5 los mejores tiempos de verde y ciclo semaférico son los obtenidos a
partir de los datos in situ reales de los semaforos en la avenida La Paz siendo el tiempo
de verde de 21 segundos para la fase 1 y de 25 segundos para la fase 2 completando un

ciclo de 50 segundos.

Respecto a la interseccion 8 los valores obtenidos después de la optimizacion son los
mismos tanto como para los tiempos de verde tedricos como para los tiempos de verde
reales optimizados, en ese sentido el tiempo de verde efectivo para la fase 1 es de 35
segundos y para la fase 2 es de 19 segundos siendo el ciclo total de 60 segundos para la

interseccion 8.

En la interseccion 10 nuevamente los mejores valores optimizados son los que se
obtienen a partir de los valores reales en la avenida La Paz, el tiempo de verde para la
fase 1 tiene una duracion de 18 segundos y para la segunda fase también de 18 segundos

llegando a un ciclo de semaforo de 40 segundos.

Algo particular sucede en la interseccion 15 donde el valor para el ciclo semaforico es de
45 segundos para los valores teodricos y los valores reales sin embargo existen una
pequefia diferencia de 1 segundo en cuanto a la duracion de tiempos de verde. A pesar
de esa similitud la mejor relacion demanda oferta v/c y la menor demora global se
obtienen con un tiempo de verde para la fase 1de 19 segundos de duracién y para la fase

2 de 22 segundos.

4.4.2 Analisis de tiempos de verde para giros a izquierda protegidos

Los tiempos de verde para facilitar los giros hacia la izquierda se calcularon a partir de
los tiempos de verde y ciclos actuales con los que operan los semaforos en la avenida.
Los tiempos calculados para proteger la maniobra de giro fueron determinados en
funcion del porcentaje del volumen vehicular que realiza esta maniobra en un rango del

20% a 26 % significando 5 segundos para facilitar los giros.
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Las intersecciones que necesitan proteccion para estos giros son las intersecciones 5 y 8
como se observo en el Capitulo III donde se optimizaron los tiempos de verde y ciclos

de semaforos totales.

Tabla 4-5 Tiempos de verde y ciclos para proteger los giros a izquierda

Interseccion 5 | Fase 1 | Fase 2 A;c. A;c. A;c. A:c. Global

Con giros 21 22 C|NS| D C C D D v/e
Optimizados | 19 21 |44 |Dem|483|31,5| 21,5 | 50.4 | 40,7 |1,01
Acc. |Ace.| Ace. | Acc.

Interseccion 8 | Fase 1 | Fase 2 1 ) 3 4 Global
Con Giros g 2, C| NS | D D E - E v/
Optimizados | 45 24 |75 |Dem|47,2| 60 | 70 - 58,1 | 1,04

Fuente: Elaboracion propia.

En la interseccion 5, las demoras por acceso y global de la interseccidn
tienen una mejora con tiempo de verde de 19 segundos para la fase 1 de los
cuales 5 segundos son para el giro a izquierda desde el acceso 1 y con
tiempo de verde de 21 segundos para la fase 2 de los cuales 5 segundos son

para el giro a izquierda desde el acceso 4.

En la interseccion 8 el ciclo total de duracion del seméforo es de 75 segundos un valor
alto comparado con los valores que normalmente se usan en la ciudad de Tarija, por lo
tanto, se puede observar una mejora considerable en el nivel de servicio y las demoras
en los accesos 1 y 2 de la interseccion, pero en contra parte el nivel de servicio en el
acceso 3 reduce demasiado llegando a un nivel de operacién “E” con una demora de 70

segundos.

4.4.3 Analisis de tiempos de verde y ciclos calculados en intersecciones

sin semaforos

Lo que sucede en estas intersecciones es que normalmente con la instalacion de
semaforos no necesariamente se mejora los niveles de servicio lo que tiene ldgica ya que

un semaforo implica de alguna manera un obstaculo, y la vez una necesidad ya que
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permite un flujo vehicular mas ordenado. Los tiempos de verde y ciclos que se

analizaran son los optimizados para cada interseccion.

Tabla 4-6 Tiempos de verde y ciclos calculados para intersecciones sin semaforo

Interseccion 3 | Fase 1 | Fase 2 Acc. 1| Acc. 2| Acc. 3| Acc. 4| Global
.. 21 2> C NS B A D - B v/c
Optimizados
23 11 40 |Dem | 14,4 5.8 36,5 - 18 0,81
Interseccion 7 | Fase 1 | Fase 2 Acc. 1| Acc. 2| Acc. 3| Acc. 4| Global
L. g, 2 C | NS F C C - D vie
Optimizados
22 12 40 |Dem | 83,9 | 23,1 32,5 - 50,5 |1,07
Interseccion 9 | Fase 1 | Fase 2 Acc. 1| Acc. 2| Acc. 3| Acc. 4| Global
.. gy 2 C | NS B D B - C vie
Optimizados
29 10 |45 |Dem| 12,7 | 45,5 11,2 - 28,3 10,69
Interseccion 12 | Fase 1 | Fase 2 Acc. 1| Acec. 2| Acc. 3| Acc. 4 | Global
.. g, 2 C | NS C A B B C vie
Optimizados
38 10 54 |Dem| 29,5 10,9 | 14,1 18 21 0,92

Fuente: Elaboracion propia.

En la interseccion 3 la colocacion de un semaforo es necesaria debido a que el volumen
peatonal en la avenida supera los 150 peatones por hora, los niveles de servicio son
aceptables en los accesos 1 y 2, en el acceso 3 el nivel de servicio no es bueno, pero es

necesario para tener un trafico mas ordenado.

En la interseccion 7 no mejoran los niveles de servicio en los accesos, lo que indica de
alguna manera que el problema en esta interseccion no se soluciona solo con un

semaforo, sino que necesita otras medidas.

4.5 Propuestas de solucion

4.5.1 Regulacion de capacidad y nivel de servicio

Las soluciones propuestas en este subtitulo buscan resolver la problematica del trafico
vehicular a través de la regulacion de la demanda y la oferta en las intersecciones de la
avenida La Paz, repercutiendo de manera directa con la capacidad y nivel de servicio de

las mismas.
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Existen diversas maneras de regular la demanda como, pero ejemplo la restriccion de
ingreso de vehiculos como también se puede aumentar la oferta de las calles habilitando

mas carriles.
4.5.1.1 Cambio de ubicacion de paradas

En la zona de la interseccion 1 (Av. La Paz con Av. Jaime Paz Zamora) existe una
parada de micros en el acceso 2, dicha parada de micros le quita bastante capacidad al
acceso ademads de reducir las velocidades de circulacion. Un cambio de ubicacion de
esta parada de micros significaria un aumento de capacidad del acceso y una mejora en

el nivel de servicio.

La nueva ubicacion de la parada podria ser en la zona ubicada entre las intersecciones 2
y 17, es decir, sobre la calle Abaroa entre la avenida La Paz y calle Eulogio Ruiz, porque

el flujo en estas intersecciones es bajo y sus niveles de servicio son aceptables.
Respaldo matematico

Tabla 4-7 Propuesta N°1, acceso 2 de interseccion 1

Situacion Actual Con Propuesta
Acceso2 Acceso2
Analisis de Demora y Nivel de Servicio
Izq | Frent | Der Izq | Frent | Der

Grupo de Carriles MR+MD MR+MD
Volumen Ajustado, v, (veh/h) 681 681
Capacidad en Grupo de Carriles, ¢ 439 912
Relacion X 1,55 0,75
Relacion g/C 0,46 0,46
Demora Uniforme 13,50 11,10
Factor Ajuste para demora incremental, k 0,50 0,50
Demora Incremental 259,11 5,55
Factor de ajuste por progresion, PF 1 1
Demora, d 272,61 16,65
Nivel de Servicio F B

Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto a la parada de micros en el parque Bolivar en la interseccion 8 al cruzar el
acceso 3 esta podria adelantarse unos cuantos metros permitiendo movimientos mas

fluidos desde el acceso 1 y 3.
4.5.1.2 Restriccion de ingreso de vehiculos

La zona mas critica a lo largo de la avenida en estudio se encuentra en las intersecciones
8, 9 y 10. En estas zonas en particular existe un sobre saturacion de automoviles que se
dedican al transporte publico en especial de vehiculos livianos, es decir, de taxis y taxi-
trufis. Al ser el Parque Bolivar un importante punto de salida y llegada de vehiculos a
causa de su cercania a la facultad de odontologia, a entidades financieras y de ser una
zona particularmente comercial el flujo vehicular no solamente es alto sino también con

velocidades lentas.

Una restriccion de ingreso a la zona de ciertos tipos de vehiculos significaria una
liberacion de espacio en la avenida, aumento de capacidad y una mejora en el nivel de

servicio.
Los criterios de restriccion pueden ser:

Numero de Placas, esta forma de restriccion es la mas usada en las horas pico,
consiste en la prohibicion de circulacion de vehiculos cuya placa termine con un

numero en especifico, asi, por ejemplo:

Tabla 4-8 Propuesta N°3, restriccion por placas.

Terminacion de Placa | Dias Permitidos
Oyl Lunes
2y3 Martes
4y5 Miércoles
6y7 Jueves
8y9 Viernes

Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo de vehiculos, esta se aplica para cierto tipo de vehiculos restringiendo el
acceso a la zona en horas pico. En esta zona en particular se recomienda la
restriccion de circulacion de Taxi-trufis debido a la saturacion de vehiculos que
prestan el servicio de transporte publico, los taxis-trufis podrian circular por rutas
alternativas que le permitan un acceso a la zona por calles aledafias que no

representen problemas de congestionamiento.

Respaldo matematico

Lo primero para evaluar esta propuesta es necesario determinar un porcentaje que
indique el nimero de vehiculos que ya no ingresaran a las zonas criticas de la avenida,
para ello se realiz6 un conteo de placas rapido en fecha 9 de octubre del 2020 en la hora
pico, donde se registrd solo la terminacion de las placas que ingresan a la avenida en la

interseccion 8.

Tabla 4-9 Datos de conteo rapido de placas

Ultimo numero de placa
Ne | N° | N° | N°| N° | N° | N°| N° | N°|N°
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Total 64 | 95 73 165 77 |71 | 63 | 81 | 66 | 72
% 8,80113,07|10,04|8,94|10,59|9,77 8,67 |11,14{9,08 9,90
% Combinado 21,87 18,98 20,36 19,81 19,98

Fuente: Elaboracion propia.

De este conteo rapido se determina un porcentaje de restriccion del 20% para la
restriccion del ingreso de placas terminadas en dos nimeros especificos, este porcentaje
solo se aplicara a los vehiculos livianos ya que son los que mas ingresan a la avenida La

Paz. De esta manera se estima nuevos volumenes vehiculares.

A manera de ejemplificar el proceso, se utilizan los datos de la interseccion 1 a los
cuales se les reduce el 20% de los vehiculos livianos. Los resultados se muestran en la

Tabla 4-10 con mayor detalle.
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Tabla 4-10 Reduccion de volumenes vehiculares

Acceso 1

INT 1 Livianos Medianos | Pesados
I F D | I |F | D|I|F|D
100% | 107 | 0 |220(37| 0 (2 (0]0]|O0
20% | 86 | 0 [176 |37 0 |2 0|00

Acceso 2

Livianos Medianos | Pesados
I F | D |I|F|D|I|F|D
100% | O [ 412130 0 [53(32|0]|0]| O
-20% 0 [330]104| 0 |53]32]0|0/0

Acceso 3

Livianos Medianos | Pesados
| F D | 1| F | D|I|F|D
100% | 51 [ 45 | 0 [ O[O |O|O]|O]O
20% | 41 |36 | 0 [ O] O0O]O0]0|0|O0

Fuente: Elaboracion propia.

Lo siguiente que se hace es ordenar los nuevos volimenes vehiculares segun el tipo de

maniobra que realizan ya sea movimiento de frente o de giro hacia la izquierda o hacia

la derecha.

Tabla 4-11 Nuevos volumenes reducidos de la interseccion 1

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3

Movimientos | Movimientos | Movimientos
I |[F| D |I]| F D | F | D
12310178 {0383 (136| 41 | 36 | 0O

Fuente: Elaboracion propia.

Con estos nuevos volumenes se recalcula el nivel de servicio para verificar si existe una

mejora en relacion con las condiciones actuales de operacion.



Tabla 4-12 Determinacion de nivel de servicio para volumenes reducidos
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ANALISIS DE DEMORA Y NIVELES Acceso 1 Acceso2 Acceso 3
DE SERVICIO F I F D F D
Grupo de Carriles MI+MD MR+MD MR+MI
Volumen Ajustado, v, (veh/h) 301 519 77
Capacidad en Grupo de Carriles, c 410 438 918
Relacion X 0,734 1,19 0,08
Relacién g/C 0,42 0,46 0,46
Demora Uniforme 12,16 13,50 7,58
Factor Ajuste para demora incremental, k 0,50 0,50 0,50
Demora Incremental 11,10 104,24 0,18
Factor de ajuste por progresion, PF 1 1 1
Demora, d 23,25 117,74 7,76
Nivel de Servicio C F A
Demora en Interseccion 76,59 Nivel de Servicio E
de Interseccion

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-13 Comparacion entre situacion actual con situacion con alternativa

INTERSECCION Situacion actual Situacion con alternativa
1 Demora N.S. Demora N.S.
Acceso 1 52,56 D 23,25 C
Acceso 2 272,61 F 117,74 F
Acceso 3 8,58 A 7,76 A
Global 175,29 F 76,59 E

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el nivel de servicio del acceso 1 mejora, sin embargo, no sucede lo

mismo con el acceso 2. Aun asi, se reduce considerablemente las demoras de cada en

cada acceso y la demora total de la interseccion.

Se procedid6 manera similar en las demads intersecciones que presentaron niveles de

operacion criticos, obteniéndose nuevos

volimenes

posteriormente determinando los respectivos niveles de servicio.

vehiculares

reducidos 'y
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Tabla 4-14 Volumenes reducidos un 20%

Interseccion 5

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3 Acceso 4
| F D | F D | F D | F |D
76 238 0 0 199 46 (54| 0 | 179 | 115|221 |95

Interseccion 8

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3 -
| F D I F D | F D - - -
0 404 50 75 310 0 841160 | 99 - - -

Interseccion 10
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3 Acceso 4
| F D | F D | F D | F |D

34 238 67 104 235 60 41333 | 31 | 23 | 261 |64

Interseccion 15

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3 Acceso 4
| F D | F D | F D | F |D
73 203 74 72 163 49 (43568 | 64 | 42 | 538 |82

Fuente: Elaboracion propia.

Las mejoras en cuanto al nivel de servicio son, en la mayoria de las intersecciones,
buenas debido una menor demanda vehicular los automdviles circula por las

intersecciones.

En la interseccion 5, el tiempo de demora global de la interseccion se reduce de 34,34

segundos al4,82 segundos y el nivel de servicio mejora de C a B.

En la interseccion 8, el nivel de servicio mejora de E a C y la demora se reduce a 20,90

segundos.

En la interseccion 10, la demora se reduce a 34,16 segundo y el nivel de servicio mejora

aC.

Situacion similar ocurre en la interseccion 15, donde existe una mejora de nivel de

servicio con B y reduccioén de demora global de 15,12 segundos.



Tabla 4-15 Comparacion de situaciones en otras intersecciones criticas

i S. Actual S. con Alternativa
INTERSECCION 5
Demora N.S. Demora N.S.
Acceso 1 73,69 E 24,17 C
Acceso 2 22,46 C 14,08 B
Acceso 3 39,68 D 16,6 B
Acceso 4 10,03 B 7,48 A
Global 34,34 C 14,82 B
i S. Actual S. con Alternativa
INTERSECCION 8
Demora N.S. Demora N.S.
Acceso 1 87,49 F 25,49 C
Acceso 2 71,09 E 24,06 C
Acceso 3 13,11 B 11,31 B
Global 60,33 E 20,91 C
i S. Actual S. con Alternativa
INTERSECCION 10
Demora N.S. Demora N.S.
Acceso 1 21,18 C 11,32 B
Acceso 2 120,44 F 27,53 C
Acceso 3 201,53 F 59,9 E
Acceso 4 127,76 F 34,03 C
Global 121,6 F 34,16 C
, S. Actual S. con Alternativa
INTERSECCION 15
Demora N.S. Demora N.S.
Acceso 1 76,97 E 23,92 C
Acceso 2 19,7 B 13,07 B
Acceso 3 45,8 D 13,73 B
Acceso 4 33,68 C 12,76 B
Global 43,48 D 15,12 B

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.1.3 Habilitacion de wun carril adicional restringiendo el

estacionamiento

El estacionamiento de vehiculos a los laterales de las vias estd permitido en gran parte de
la avenida La Paz esto repercute negativamente en flujo vehicular notdndose con mas
claridad en las horas pico en las zonas comerciales y bancarias. En este sentido se puede
dividir la avenida La Paz en dos secciones, la primera abarca desde la avenida Jaime Paz
Zamora hasta la Av. Potosi y la segunda desde la avenida Potosi hasta la avenida
Circunvalacién. En la primera seccién los estacionamientos implican problemas de
circulacion y congestionamiento importantes sin embargo en la segunda seccion no es

un factor tan determinante.

Restringir los estacionamientos aumenta la capacidad y mejora los niveles de servicio
incluso no habiendo necesidad de modificar otros factores como la restriccion de

vehiculos o los tiempos de semaforizacion.

A continuacion, se presenta la Tabla 4-16 donde se observa como afectan la presencia de
estacionamientos restringidos significan un aumento en el nimero de carriles en el
acceso y aunque sus secciones sean mas pequeias €l solo aumento de un carril implica

un aumento grande en la capacidad y la mejora de niveles de servicio en la interseccion

1.

Respaldo matematico

Tabla 4-16 Propuesta restriccion de estacionamientos

Con Estacionamiento Sin Estacionamiento
Ancho Ancho
Int1 N° Cap. Dem N° Cap. | Dem
Carril N.S. Carril N.S.
Carr Carr
m veh/h seg. m veh/h | seg.

Acc. 1 1 4,18 407 52,56 D 2 2,99 894 | 11,92 B

Acc. 2 1 3,21 439 | 272,61 F 2 2,51 912 | 16,65

w

Acc. 3 1 5,02 600 8,58 A 2 5,02 597 8,58 A

Fuente: Elaboracion propia.
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De manera analoga para las otras intersecciones y accesos criticos tenemos:

Tabla 4-17 Comparacion de nivel de servicio interseccion 8

Interseccion 8 | N.S. Actual N.S. con Propuesta

Acceso 1 F A
Acceso 2 E A
Acceso 3 B B

Fuente: Elaboracion propia.

Para la interseccion 8 se proyectd una situacion donde los estacionamientos se restringen
en los accesos 1 y 2, que son los accesos criticos, lo que repercute en una mejora en los
niveles de servicio de estos accesos, para el acceso 3 no se restringe el estacionamiento

ya que el acceso opera de manera aceptable.

Tabla 4-18 Comparacion de nivel de servicio interseccion 10

Interseccion 10 N.S. Actual | N.S. con Propuesta
Acceso 1 C A
Acceso 2 F C
Acceso 3 F B
Acceso 4 F B

Fuente: Elaboracion propia.

En la interseccion 10 se restringe los estacionamientos en todos los accesos y se mejoran
los niveles de servicio a excepcion del acceso 2 que mantiene un nivel de servicio critico
y saturado, esto significa que el ancho de acceso es demasiado pequefio para manejar la
demanda vehicular y habria que considerar alguna forma de reducir el flujo en este

acceso en particular.

Respecto a la interseccion 15, cabe mencionar que en el acceso 2 el estacionamiento
nunca estuvo permitido debido al alta pendiente que tiene este acceso en los demads
accesos si estd permitido los estacionamientos asi que se proyectd la propuesta
restringiendo los estacionamientos en los accesos 1, 3 y 4 obteniéndose niveles de

servicio mejores a los de la situacion actual.
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Tabla 4-19 Comparacion de nivel de servicio interseccion 15

Interseccion 15 N.S. Actual N.S. con Propuesta
Acceso 1 E B
Acceso 2 B B
Acceso 3 D A
Acceso 4 C A

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2 Mejoramiento de la sefializacion

4.5.2.1 Senalizacion horizontal

Repintar las seiales

Segun la Tabla 3-8 del Capitulo III existen zonas donde la sefializacion esta en mal
estado debido al desgaste y a la constante circulacion de automoviles. Una manera
econdmica y sencilla de solucionar problemas de trafico una buena sefialética que

instruya al usuario la manera correcta de ejercer sus derechos en las vias.

En ese sentido se necesita repintar linea amarilla continua, las lineas transversales de
paso peatonal y las flechas de direccion como detallan la Tabla 4-20, Tabla 4-21, Tabla
4-22 y Tabla 4-23 respectivamente.

Tabla 4-20 Linea amarilla continua a repintar en la av. La Paz

) N Dimensiones
Int. Tipo de Seial -
#| Ancho | Largo | Area
910 |Lneaamarilla j)1 o0 4o | 440
continua
1011 |Lncaamarilla 5156 1 2e | g
continua
1112 |Lncaamarilla 510 1 oe |5 g0
continua
12413 |Lncaamarilla 5156 1 go | g6
continua
13 a 14 |Lincaamarilla 5100 1 29 | g
continua
Total, m* 41,90

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 4-21 Lineas transversales a pintar o repintar 1 de 2

Int Tipo de Seiial Dimensiones -

# A L Area

Paso peatonal tipo cebra 40| 0,40 5,00 | 80,00

1 Linea de pare acceso 1 y 2 2 4,90 0,40 3,92
Linea de pare acceso 3 1 5,80 0,40 2,32
Linea P. peatonal acceso 1 1 11,60 | 0,20 2,32
Linea P. peatonal acceso 2 1 11,91 | 0,20 2,38

) Linea P. peatonal acceso 3 2 7,20 0,20 2,88
Linea P. Peatonal acceso 1* | 1 5,70 | 0,20 1,14
Linea P. Peatonal acceso 2* | 1 5,80 0,20 1,16
Linea P. Peatonal acceso 3* | 2 7,20 0,20 2,88
Linea P. peatonal acceso 1 1 11,80 | 0,20 2,36
Linea P. peatonal acceso 2 1 12,11 | 0,20 2,42
Linea P. peatonal acceso 3 2 6,71 0,20 2,68

3 Linea P. Peatonal acceso 1* | 1 5,80 0,20 1,16
Linea P. Peatonal acceso 2* | 1 5,90 0,20 1,18
Linea P. Peatonal acceso 3* | 2 6,70 | 0,20 | 2,68
Linea de Pare acceso 1 1 2,80 0,40 1,12
Linea de Pare acceso 2 1 5,90 0,40 2,36
Paso peatonal tipo cebra* 11| 0,20 2,00 4,40
Linea P. peatonal acceso 1 1 11,83 | 0,20 2,37
Linea P. peatonal acceso 2 1 11,84 | 0,20 2,37
Linea P. peatonal acceso 3 2 591 0,20 2,36

4 | Linea P. Peatonal acceso 1* | 1 5,80 0,20 1,16
Linea P. Peatonal acceso 2* | 1 5,80 0,20 1,16
Linea P. Peatonal acceso 3* | 2 5,90 0,20 2,36
Linea de Pare acceso 1 1 5,80 0,40 2,32
Linea de Pare acceso 2 1 5,80 0,40 2,32
Paso peatonal tipo cebra 28 1 0,40 2,00 | 22,40

6 | Linea de Pare acceso 1 1 5,80 | 0,40 | 2,32
Linea P. Peatonal acceso 1* | 1 5,80 0,20 1,16
Paso peatonal tipo cebra 441 0,40 3,00 | 52,80
Paso peatonal tipo cebra 51| 0,40 3,00 | 61,20

9 Paso peatonal tipo cebra 411 0,40 3,00 | 49,20
Linea de Pare acceso 3 1 8,33 0,40 3,33

10 | Paso peatonal tipo cebra 59| 0,40 3,00 | 70,80

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-22 Lineas transversales a pintar o repintar 2 de 2

Int Tipo de Seial Dimensiones -
# A L Area
Linea P. peatonal acceso 1 11| 12,07 | 0,20 2,41
Linea P. peatonal acceso 2 1| 11,91 | 0,20 2,38
Linea P. peatonal acceso 3 1 9,47 10,20 1,89
0 Linea P. peatonal acceso 4 1 9,48 0,20 1,90
Linea P. Peatonal acceso 1* | 1 594 10,20 1,19
Linea P. Peatonal acceso 2* | 1 5,86 | 0,20 1,17
Linea P. Peatonal acceso 3* | 1 4,64 |0,20 0,93
Linea P. Peatonal acceso 4* | 1 4,64 |0,20 0,93
Linea P. peatonal acceso 1 1 9,12 | 0,20 1,82
Linea P. peatonal acceso 2 1| 12,30 | 0,20 2,46
Linea P. peatonal acceso 3 1 8,56 0,20 1,71
Linea P. peatonal acceso 4 1 9,17 |0,20 1,83
12 Linea P. Peatonal acceso 1* | 1 446 | 0,20 0,89
Linea P. Peatonal acceso 2* | 1 6,05 10,20 1,21
Linea P. Peatonal acceso 3* | 1 4,18 10,20 0,84
Linea P. Peatonal acceso 4* | 1 449 10,20 0,90
Paso peatonal tipo cebra 19( 0,40 |3,00| 22,80
13 | Linea de Pare acceso 1 1 440 | 0,40 1,76
Linea de Pare acceso 1 1 3,40 |040 1,36
" Paso peatonal tipo cebra 81 040 |3,00 9,60
Linea de Pare acceso 3 1 3,03 |040 1,21
Paso peatonal tipo cebra 60| 0,40 |3,00| 72,00
Linea de pare acceso 1 1 6,29 | 0,40 2,52
15 |Linea de pare acceso 2 1 4,39 10,40 1,76
Linea de pare acceso 3 1 7,61 |0,40 3,04
Linea de pare acceso 4 1 7,59 10,40 3,04
Total, m’ 542,54

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-23 Flechas a pintar o repintar

Int Tipo de seial #| Area l;ra (:_t;::l
! Flecha de doble viraje (Accesol) 1] 1,79 1,79
Flecha recta y de viraje (Acceso 2 y3) 211,65 33
3 | Flecha recta y de viraje (Acceso 3) 2| 1,45 2,9
4 | Flecha recta (Accesos 1y 2) 211,22 2,44
8 | Flecha recta y de viraje (Accesol,2,3) 311,84 5,52
9 | Flecha recta y de viraje (Acceso 3) 2| 1,65 3,3
10 | Flecha recta y de doble viraje (Accesol, 2,3,y 4) 4| 2,11 8,44
13 Flecha recta y de viraje (Acceso 1) 1] 1,45 1,45
Flecha de viraje doble (Accesol) 1] 1,76 1,76
14 | Flecha de viraje (Acceso 3) 1] 1,48 1,48
15 | Flecha recta y de doble viraje (Accesol, 2,3,y 4) 4| 2,11 8,44
Total, m* 40,82

Fuente: Elaboracion propia.
Sumando un total de 625,26 metros cuadrados a cubrir con pintura con diferentes

sefiales en la avenida La Paz.

4.5.2.2 Senalizacion vertical

Retiro de senales obsoletas

Existen algunas sefiales verticales que ya no cumplen funcion alguna en la avenida La
Paz debido a que son antiguas y pueden provocar confusiones.

Tabla 4-24 Senales verticales para retirar

Seiial Ubicacion Justificacion
Parada de Esta para de Taxis ya no se usa, y el sector se usa como
- Av. La Paz entre - . . 27 .
Taxis "4 estacionamiento particular. Perjudica la libre

de Tulio" Bolivar y Oruro

circulacion de 552 vehiculos por hora por la avenida.
Esta para ya no usa debido a que el sector es utilizado
como estacionamiento particular y para las entidades
bancarias de la zona. Obstaculo para la circulacion de
491 vehiculos por hora

Sefial obsoleta, porque el sector su usa como
estacionamiento para motos y vehiculos particulares.
Perjudica la libre circulacion de 365 vehiculos por
hora.

Fuente: Elaboracion propia.

Parada de | Av. La Paz entre
Micros Belgrano y Delfin
"4-S-Y" Pino

Parada Av. La Paz
Microsy | esquina av. Jaime
Taxis Paz




Colocacion de nuevas seiiales

147

En algunas intersecciones es necesaria la instalacion de nuevas sefales que adviertan o

instruyan al conductor y peaton sobre como debe actuar en la interseccion.

Tabla 4-25 Sefales nuevas para colocar en avenida La Paz 1 de 2

Seiales Restrictivas
Seiial Ubicacion Justificacion
PARE S]gl::{f‘lrllaPciige Es una via secundaria con un flujo de 154veh/hora en contra de
esquina La Paz la via principal con un flujo vehicular de 766veh/hora
PARE Insgxl;irzslalfiigeLa Es una via secundaria con un flujo de 266veh/hora en contra de
& Pa?z la via principal con un flujo vehicular de 1098veh/hora
Sobre la calle Los
PARE eslvllleirr:;bil;lgiz Es una via secundaria con un flujo de 170veh/hora en contra de
en 21 40Ce50 3 d’e la via principal con un flujo vehicular de 951veh/hora
la interseccion 12
PARE SAOI;ES :; a;'nljliio Es una via secundaria con un flujo de 149veh/hora en contra de
sz la via principal con un flujo vehicular de 924veh/hora
Sobre la calle
PARE Prof. Maria Es una via secundaria con un flujo de 149veh/hora en contra de
Jurado esquina La | la via principal con un flujo vehicular de 924veh/hora
Paz
Sobre la av. La
CEDA EL PASO Deff?rf E?;qlglrgl ol La via principal debe ceder el paso a la calle secundaria para
acceso 2 (ie ja | due puedan pasar al frente o girar los 154veh/hora
interseccion 4
S%Zze;: ?;ifﬁel;a La via principal debe ceder el paso a la calle secundaria para
CEDA EL PASO Ineavi C(lm los | aue puedan pasar al frente o girar los 266veh/hora y en el
accgsos’I 2 de | Acceso para permitir el giro hacia la izquierda desde el acceso 1
la in terseczi(')n - |conun volumen vehicular de 94veh/hora
Pse;)zb: liii\;’l{d:s La via principal debe ceder el paso a la calle secundaria para
CEDA EL PASO Membrcilllos en ol | AU€ puedan pasar al frente o girar los 170veh/hora y para
acceso 2 (ie la permitir el giro hacia la izquierda del acceso 1 con un volumen
interseccion 12 de 121veh/hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-26 Sefiales nuevas para colocar en avenida La Paz 2 de 2

Sefiales Restrictivas
Seiial Ubicacion Justificacion
Entre la calle Bolivar e
NO Ingavi, en la vereda ala | Para poder habilitar un carril y mejorar la circulacion
ESTACIONAR derecha de la avenida La | de 523veh/hora en el acceso 2 de la interseccion 7
Paz
Entre la calle Oruro y
NO Bolivar, en la vereda a la | Para poder habilitar un carril y mejorar la circulacion
ESTACIONAR | izquierda de la avenida La | de 552veh/hora en el acceso 1 de la interseccion 8
Paz
NO P tEnitreéal;:ilkra (j:“gory ha Para mejorar la circulacion de 492veh/hora en el
ESTACIONAR otos], cre eree acceso 2 de la interseccion 10
de la avenida La Paz
PROHIBIDO En la avenida Jaime Paz | Para evitar la formacion de colas y la ocupacion de
GIRAR A LA Zamora, en el acceso 3 de | espacio por el bajo volumen vehicular que realiza
IZQUIERDA la interseccion 1. esta maniobra desde el acceso 3 con solo 52veh/hora
PROHIBIDO En la avenida La Paz, en el . . . .
. ., | Para evitar accidentes con los vehiculos que vienen
GIRAR A LA acceso 2 de la interseccion desde el acceso | de la interseccion con 448veh/hora
IZQUIERDA 14.
Sefiales Informativas
Seiial Ubicacion Justificacion
Bifurcacién en T En la avenida La Paz Para prevenir a los conductores que circulan por el
esquina Jaime Paz Zamora | acceso 1, cuyo volumen vehicular es de 365veh/hora
En la avenida La Paz antes Para prevenir a 'los condp’ctores que glrculgn por el
Puente Angosto . acceso 2 de la interseccion 13 la existencia de un
de la esquina Hugo Arce
puente angosto.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3 Cambios en los tiempos de verde y ciclos de semaforos

4.5.3.1 Nuevos tiempos de verde y ciclos de semaforo

Del analisis realizado en el subtitulo 4.4 del presente capitulo se determina que los
tiempos de verde y ciclos de semaforo son aquellos que nos permitan una mejora en

cuanto a las demoras y nivel de servicio actuales en las intersecciones.

En ese sentido la propuesta del nuevo dimensionamiento de tiempos de verde y de ciclos

de semaforo para las intersecciones 1, 5, 8, 10 y 15 se detallan en la Tabla 4-27.
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Tabla 4-27 Nuevo dimensionamiento de tiempo de verde y ciclo de semaforo

Interseccion 1, avenida La Paz con avenida Jaime Paz Z.

Fase1 | Fase?2 Acc. 1| Acc. 2| Acc.3|Acc. 4| Global
g |g/C|g|g/C|C| NS F F A - F | vic
1710,264210,65|65 | Dem| 97,7 | 129,4 | 5,1 - 100 | 1,18

Interseccion 5, avenida La Paz con avenida Belgrano

Fase1 | Fase?2 Acc. 1| Acc. 2| Acc.3 | Acc. 4| Global
g |g/C|g|g/C|C| NS D B B D D | vic
2110,42(2510,50 |50 | Dem| 52,2 | 16,4 | 12,3 | 50,9 |37,1|1,01

Interseccion 8, avenida La Paz con calle Bolivar

Fase1 | Fase?2 Acc. 1| Acc. 2| Acc.3 | Acc. 4| Global
g |g/C|g |g/C|C| NS C D E - D | vie
35/0,58119(0,32|60 | Dem| 27,4 | 39,3 | 65,7 - 42,511,04

Interseccion 10, avenida La Paz con avenida Potosi
Fase1l | Fase2 Acc.1|Acc.2|Acc.3|Acc.4| Global
g |g/C|g |g/C|C| NS C E E C D | vic
1810,45(18|0,45 40 | Dem| 28,1 | 77,9 | 61,4 | 30,2 | 51 | 1,07

Interseccion 15, avenida La Paz con avenida Circunvalacion

Fase1 | Fase?2 Acc. 1| Acc. 2| Acc.3|Acc. 4| Global
21 gI/C 2 gz/C C | NS D C C C C vic
1910,42(2210,49 |45 | Dem| 38,1 | 28,2 | 26,6 | 21,8 |27,1]0,91

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3.2 Nuevo dimensionamiento de tiempos semaforicos para proteger el giro hacia

la izquierda

Los calculo que respaldan esta propuesta se encuentran en el capitulo III del presente
proyecto, del posterior andlisis de los resultados obtenidos se determina que es viable un

redisefio o cambio de los tiempos de semaforo en la interseccion 5.
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Tabla 4-28 Nuevo dimensionamiento de tiempos semaforicos para giro izquierdo

Interseccion 5, avenida La Paz con avenida Belgrano
Fase 1 Fase 2 Acc.1|Acc.2|Acc.3|Ace. 4| Global

g |g/C| g [g/C c|NS| D C C D D | vic

19 1043 21 0,48 |44 |Dem| 48,3 | 31,5 | 21,5 | 50,4 |40,7|1,01
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3.3 Instalacion de nuevos semaforos

Se propone la instalacion de nuevos semaforos en las intersecciones 3, 9 y 12 porque
estas intersecciones cumplen con algliin requisito para la instalacion de semaforos como
se expone en el capitulo III al momento de realizar el dimensionamiento de tiempos

semaforicos.

Tabla 4-29 Dimensionamiento de tiempos de ciclo para los nuevos semaforos

Interseccion 3, avenida La Paz con calle Ciro Trigo

Fase 1 Fase 2 Acc.1|Acc.2|Acc.3|Ace. 4| Global

g |g/C| g |g/C|C| NS B A D - B | vic

2310,58| 11 |0,28|{40|Dem| 14,4 | 5,8 | 36,5 - 18 (0,81
Interseccion 9, avenida La Paz con calle Oruro

Fase1 |Fase2 Acc.1|Acc.2|Acc.3|Acc. 4| Global

g |g/C| g |g/C|C| NS B D B - C | vie

290,64 10 [0,22|45|Dem| 12,7 | 45,5 | 11,2 - 128,310,69

Interseccion 12, avenida La Paz con calle Los Membrillos

Fase 1 |Fase2 Acc. 1| Acc.2|Acc.3|Acc. 4| Global
21 gI/C 2 gz/C C| NS C A B B C vic
3810,70| 10 {0,19|54|Dem| 29,5 10,9 | 14,1 18 21 10,92

Fuente: Elaboracion propia.
4.5.4 Readecuacion de sentidos y carril en el acceso 4 de la interseccion 5

Actualmente en la interseccion 5 formada por el cruce de la avenida La Paz y avenida

Belgrano todos los accesos son de doble via menos el acceso 4. En este acceso 4, a
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diferencia de los otros accesos de la interseccion, se tienen 2 carriles operando para

evacuar el flujo vehicular.

A través de una micro simulacion de SYNCRHO se pretende observar cual seria el
funcionamiento de esta interseccion si en el acceso 4, uno de los dos carriles su usara

para recibir el flujo de los accesos 1, 2 y 3 que vayan en el sentido este a oeste.

Para estimar el volumen vehicular que aportarian el acceso 1, acceso 2 y acceso 3 al
nuevo carril en el acceso 4 se usan como referencia los porcentajes de giro a derecha de
los accesos andlogos de las intersecciones arriba y debajo de la interseccion 5. De esta
manera se calcula una media entre los porcentajes de giro a derecha para los accesos 1,
una media de giros a izquierda para los accesos 2 y para el movimiento de frente desde

el acceso 3 de la interseccion 5 se suman los porcentajes calculados anteriormente.

% G.DeTycceso 1-int 4 + % G.DeTycceso 1-Int 6
2

0, —
/0 G. DerAcceso 1-Int5 —

6,11 + 27,17
% G.Derechycceso 1-nt 5 = — = 16,64%

% G. IZchceso 2—Int 4 + % G. IZchceso 2—-Int 6
2

0, —
/0 G. IZchceso 2—Int5 —

5,09 + 23,81

% G.1Zqacceso 2-mt 5 = - 5 = 14,45%

% G. DerAcceso 3—-Int5 — % G. DereChaAcceso 1-Int5 + % G. IZchceso 2—Int5

% G.DeTyopeso 3—mes = 16,64 + 14,45 = 31,09%

Finalmente se obtienen los siguientes volumenes vehiculares para los diferentes accesos

de la interseccion 5.
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Tabla 4-30 Distribucion del volumen vehicular de avenida Belgrano doble via

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3 Acceso 4
382 298 281 534
F|I|D|F|I|D|F|I|D|F|TI|D
Actual [292190| 0 [241| 0 |57| O |67|214|274|144|116
Simulacion | 228 |90 | 64 | 198 |43 | 57| 127 |67 | 87 |274 144|116

Fuente: Elaboracion propia.

Con estos valores se determinan los tiempos de verde y de ciclo de duracion finalmente

también se optimizan estos valores obteniéndose finalmente los tiempos de semaforo
que se detallan en la Tabla 4-31.

Tabla 4-31 Tiempos de semaforo de avenida Belgrano doble via

C 40s
g/C
gr 34s
g 19s 0,48
2 15s 0,38
Ambar 2s
TR Is

Fuente: Elaboracion propia.

Los niveles de servicio para esta configuracion de la interseccion son como se detalla en
la Tabla 4-32.

Tabla 4-32 Nivel de servicio de avenida Belgrano doble via con ciclovia

Interseccion 5
Acceso 1| Acceso 2 | Acceso 3 | Acceso 4| Global
F C B F F |vic
97,4 31 11,6 129,2 |79,411,21

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.4.1 Incidencia de las nuevas ciclovias sobre la avenida Belgrano

Se observa que en caso de readecuar los carriles y sentidos del acceso 4 de la
interseccion 5, esta solucion no es factible ya que para poder evacuar el volumen actual

de la avenida Belgrano en sentido Oeste a Este es necesario como minimo 2 carriles.

Actualmente la colocacion de ciclovias en este a la derecha lateral de la avenida le quita

ancho a los carriles impidiendo la habilitacion de otro carril.

En caso de poder habilitar otro carril la situacién mejora no solo en los tiempos de

demora por acceso sino también los niveles de servicio como se observa en la Tabla

Tabla 4-33 Nivel de servicio en interseccion 5, sin ciclovia

Interseccion 5
Acceso 1| Acceso 2 | Acceso 3 | Acceso 4| Global
D B B C C |vlc
41,7 17,6 15,4 29,3 |27,4(091

Fuente: Elaboracion propia.
Sin ciclovia y al poder habilitar un carril més para evacuar el volumen vehicular desde el
acceso 4 es posible optimizar el dimensionamiento de los tiempos de verde y duracion
de ciclo del seméaforo.

Tabla 4-34 Tiempos de semaforo de avenida Belgrano doble via sin ciclo via

C 40s
g/C
gr 34s
g 17 0,43
2 17 0,43
Ambar 2s
TR Is

Fuente: Elaboracion propia.



154

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Realizado el estudio de trafico y su posterior andlisis se llega a las siguientes

conclusiones:

e En las intersecciones semaforizadas se observa que un solo carril no es suficiente
para la evacuacion optima del volumen vehicular que por ellas circulan,
reflejdndose en niveles de servicio deficientes o criticos. Por esta razon es
importante evaluar la posibilidad de habilitar mas carriles restringiendo los

estacionamientos laterales, por ejemplo.

Tabla 5-1 Niveles de servicio en intersecciones semaforizadas

Niveles de servicio
Acceso
Int. Global
1 2 3 4
1 D F A - F
5 E C D B C
8 F E B - E
10 C F F F F
15 E B D C D

Fuente: Elaboracion propia

e La restriccion de ingreso de vehiculos livianos en un 20% mejora los niveles de
servicio en la mayoria de los accesos de las intersecciones en estudio, es decir,
que la nueva demanda vehicular es mas facil de evacuar por la oferta de las

intersecciones de la avenida La Paz.



Tabla 5-2 Niveles de servicio reduccion de ingreso de vehiculos livianos

Niveles de servicio

Int. - 5 Acceso 3 7 Global
1 C F A : E
5 C B B A B
8 C C B : C
10 B C E C C
15 C B B B B

Fuente: Elaboracion propia
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Se necesita repintar y/o pintar nuevas sefiales horizontales cubriendo 625,26 m’

de la avenida La Paz. Ademas, colocar 16 nuevas sefiales verticales.

Tabla 5-3 Inventario de seiialamiento nuevo en la avenida La Paz

Senales Horizontales

Tipo Cantidad
Doble linea amarilla continua 41,90 m’
Lineas transversales 542,54rn2
Flechas 40,82m’

Seinales Verticales

Tipo Cantidad
Pare 6
Ceda el paso 3
No estacionar 3
Prohibido girar a la izquierda 2

Bifurcacionen T

Puente angosto

Fuente: Elaboracion propia

Con el cambio del actual dimensionamiento de tiempos de semaforo por los

nuevos valores optimizados de tiempos de verde y ciclos de seméforo se obtienen

mejores niveles de servicio en los accesos y la interseccion o en su defecto se

logra mejorar la relacion de demanda y oferta (v/c) global de la interseccion.

Como indica la Tabla 5-4.
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Tabla 5-4 Niveles de servicio con nuevo dimensionamiento de tiempos de semaforo

Int. 1 |Fase 1| Fase 2 Acc. 1| Acc.2 | Acc. 3 | Acc. 4 Global

gl g2 |C| NS D F B - F vie
Actual

21 23 |50 Dem| 39 [267,40| 10,00 - 167,90 | 1,50

gl g2 |C| NS F F A - F vie
Nuevo

17 42 |65 |Dem | 97,70 {129,40| 5,10 - 100,00 1,20
Int.5 |Fase 1| Fase 2 Acc. 1| Acc.2 | Acc. 3 | Acc. 4 Global

gl g2 C| NS E B A D D v/e
Actual

14 18 |36|Dem| 66,40 | 16,40 | 8,60 | 47,00 | 38,1, | 1,00

gl g2 C| NS D B B D D v/e
Nuevo

21 25 |50 |Dem| 52,20 | 16,40 | 12,30 | 50,90 | 37,10 | 1,00
Int. 8 |Fase 1| Fase 2 Acc. 1| Ace. 2 | Ace. 3 | Ace. 4 Global

gl g2 C| NS E F C - F v/e
Actual

21 17 |44 |Dem| 66,80 | 157,80 | 28,80 - 85,10 11,30

gl g2 C| NS C D E - D v/e
Nuevo

35 19 |60 |Dem| 27,40 | 39,30 | 65,70 - 42,50 {1,00
Int. 10 | Fase 1 | Fase 2 Acc. 1| Ace. 2 | Ace. 3 | Acc. 4 Global

gl g2 C| NS B D F D E v/e
Actual

18 14 |36 |Dem| 18,60 | 40,90 | 108,50 | 51,10 | 56,50 | 1,20

gl g2 C| NS C E E C D v/e
Nuevo

18 18 |40 |Dem| 28,10 | 77,90 | 61,40 | 30,20 | 51,00 | 1,10
Int. 15 | Fase 1 | Fase 2 Acc. 1| Acc.2 | Acc. 3 | Acc. 4 Global

gl g2 C| NS B B F E E v/e
Actual

14 18 |36 |Dem| 20,00 | 15,40 | 84,90 | 65,80 | 57,00 | 1,10

gl g2 |C| NS D C C C C vic
Nuevo

19 22 |45 |Dem/| 38,10 | 28,20 | 26,60 | 21,80 | 27,10 0,90

Fuente: Elaboracion propia

e FEs viable la colocacion de nuevos semaforos en los cruces de la avenida La Paz

con las calles Ciro Trigo, Oruro y Los Membrillos, lo que es, la interseccion 3,

interseccion 9 y la interseccion 12 respectivamente.

Los tiempos de verde y

ciclos de duracion total de los semaforos se desarrolla en Tabla 5-5.



Tabla 5-5 Tiempos de verde y ciclos de nuevos semaforos

Interseccion 3, avenida La Paz con calle Ciro Trigo

Fase 1 Fase 2 c
g1 g/C 5] £/C
23 0,58 11 0,28 40
Interseccion 9, avenida La Paz con calle Oruro
Fase 1 Fase 2
C
21 gl/C 2 gz/C
29 0,64 10 0,22 45

Interseccion 12, avenida La Paz con calle Los Membrillos

Fase 1

Fase 2

g1

g/C

22

g/C

C

38

0,7

10

0,19

54

5.2 Recomendaciones

A tenor de los resultados y conclusiones del presente documento, se recomienda:

Fuente: Elaboracion propia

157

A las autoridades competentes evaluar la posibilidad de restringir el

ingreso de vehiculos livianos en un 20% para mejorar las condiciones

actuales del transito en la avenida La Paz.

Realizar un mejoramiento de las sefalizaciones tanto horizontales

como verticales a lo largo de la avenida La Paz para instruir a los

usuarios sobre sus derechos y obligaciones en las intersecciones y

para prever accidentes.

e A las autoridades correspondientes del municipio evaluar cambiar

los tiempos de verde y ciclos de duracion de los semaforos por los

valores optimizados en el presente proyecto para que de esta

manera los semaforos brinden un mejor servicio al momento de

ordenar el transito en la avenida La Paz.
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e Tener en cuenta la programacion de tiempos de verde para proteger la
maniobra de giro hacia la izquierda en los accesos 1 y 4 de la
interseccion 5, es decir, en los semaforos colocados en el cruce de la
avenida La Paz y avenida Belgrano.

e La instalacion de nuevos semaforos en las intersecciones 3, 9 y 12 de
la avenida La Paz, vale decir, en las calles Ciro Trigo, Oruro y Los
Membrillos respectivamente.

e A la policia de transito realizar controles periédicos en aquellas zonas
donde el estacionamiento no esta permitido u otras indicaciones ya

que los conductores no respetan las mismas.



