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1.1 INTRODUCCION

Al ser la consistencia la relacion entre el comportamiento de la via y lo que el conductor
espera de la misma, un alto grado de consistencia implica que la via se ajusta mucho a
las expectativas del conductor, por lo que no se generaran sorpresas. En cambio, una
mala consistencia implica que el comportamiento que permite la via es muy diferente
a dichas expectativas, generando sorpresas en el conductor y presentando por tanto un

mayor riesgo potencial de aparicion de accidentes.

Al mencionar la velocidad en vias de doble calzada, nos referimos netamente a la
seguridad vial que no solo constituye una preocupacién en el &mbito nacional sino a
nivel mundial en estos ultimos tiempos la informacidn ha sido muy relevante debido a
que es una epidemia mortal, lesiones causadas y pérdidas econémicas. Ocupa una de
las primeras causas de muerte en todos los momentos de la vida de las personas, aun

no se puede asegurar que esta situacion sea controlada.

El crecimiento poblacional y el incremento del parque automotor es muy grande y
causa del congestionamiento, por las caracteristicas y condiciones de la circulacién
vehicular en la ciudad, cada vez son mayores y se produce en diversos lugares, con sus
secuelas negativas de contaminacion, pérdida de tiempo, inseguridad y pérdida de

calidad de vida.

Las zonas de riesgo se logran identificar por medio de un analisis de la consistencia
mediante el criterio de Lamm 1 y 11, el cual sirve para determinar la condicion en la que
se encuentra actualmente la via de doble calzada. Para este andlisis solo se necesita la
velocidad de operacion (Vgs) de vehiculos livianos, medianos, pesados cuyos datos

obtenidos son de campo.

En consecuencia, el 85% de los usuarios circula a la velocidad percentil V85% o0 menos
y un 15% de los usuarios supera dicha velocidad estos porcentajes se determinaran con
el disefio de la consistencia. Esta velocidad debe ser evaluada y no esperar los

percances viales.



1.2 JUSTIFICACION

Al mencionar el termino velocidad en vias de doble calzada, nos referimos
exclusivamente a la falta de la seguridad vial esta puede ligarse a problemas de
consistencia en el disefio geométrico. La consistencia en el disefio implica que la
geometria de una via o su disefio no vulneran las expectativas del conductor (sobre la
via de doble calzada) o la habilidad del conductor para guiar y controlar su vehiculo de

manera segura.

Este proyecto, tiene como finalidad de realizar una comparacion de velocidad de
operacion (Vgs) vs velocidad de disefio (V;) en vias de doble calzada mediante el
criterio de Lamm, donde se ratificara si el disefio es consistente (buena, malay regular)
y apto para todo conductor de vehiculos a lo largo del trayecto que va a recorrer. A
través de la velocidad de operacion y caracteristicas geométricas se comprobara si la
Avenida Circunvalacién cumple con el proposito para el cual fue disefiada soportando

la carga de trafico que pasa sobre la misma.

La velocidad en vias de doble calzada, es una problematica constante de observar
principalmente debido al crecimiento poblacional, el incremento del parque automotor,
estacionamiento en carriles ocasionando el congestionamiento en horas de mayor
demanda, esto en si tiene muchas consecuencias como ser: los problemas de

congestionamiento, circulacion en el entorno y altos riesgos de accidentes.

Esto es un problema a nivel mundial donde la mayor parte de muertes ocurridas es a
causa de la velocidad recorrida, en vias de doble calzada ya que estas vias implican
peligro.

La consistencia del disefio geométrico segun la velocidad esta intimamente ligada con
el disefio y la velocidad de operacion, sabemos perfectamente que cuando se disefia
una via se efectla con todos los pardmetros adecuados tanto de disefio, como de
funcionalidad, y especificaciones técnicas. El crecimiento econdmico de la ciudad de
Tarija trae consigo un aumento en lo que a transporte se refiere (por movilizacion de
personas y de carga) hacen necesarias la aplicacién de metodologias que evallen el

estado de la consistencia en la que se encontraria actualmente la Av. Circunvalacion.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 Situacion problematica

Segun el informe para la seguridad vial con el objetivo de alertar de los peligros del
exceso de velocidad y explicar las medidas que se deben aplicar para combatir el riesgo
importante de muertes y traumatismo como consecuencia de los accidentes de transito.
El exceso de velocidad es la causa de cerca de un tercio de todos los accidentes mortales
en los paises de ingreso medios y bajos segun la OMS (Organizacion Mundial de la
Salud).

La consistencia de una via de doble calzada, asi como el disefio geométrico,
caracterizacion y disposicion maniobrable es vital para todas las personas que son
beneficiadas por la misma. Una problematica que se tiene es que a veces su disefio
geométrico no presenta las expectativas suficientes para el lugar y por tal se tiene

dificultades tanto al momento de maniobrar y transitar por la via.

Uno de los problemas mas grandes de la ciudad de Tarija es la asfixiante y desastrosa
circulacién vehicular. EI congestionamiento que presenta en sus diversos puntos de la
via es cada vez mayor, conseguidos en las horas picos cuyas situaciones y niveles son

superiores a los aceptables.

Nos vemos relacionados directamente con este parametro de velocidad desde el
comienzo de los tiempos, a veces los conductores de los vehiculos con el pasar de los
tiempos pierden la sensibilidad para maniobrar por causa de enfermedades de base que
puedan presentar como ser perdida de la vista, dolor de cabeza, problemas del corazén,

traumas de origen mdltiple, etc.

El disefio geométrico de la consistencia y la velocidad en vias de doble calzada, es una
problematica que actualmente afecta a la poblacion ya que la Avenida Circunvalacién
es una de las primeras de las vias de doble calzada que se realizo en nuestra ciudad de
Tarija ademas el avance de la tecnologia es impresionante. Porque los autos fabricados
ya no son iguales a los de afios antes, sino que son mas potentes y aptos para recorrer

todo tipo de terreno sin importar las circunstancias.

Esta situacion dificil y cadtica circulacion, se presenta en casi todos los tramos esta ira



empeorando, cada vez serd& mas lenta y menos segura creando problemas de

congestionamiento.

Lo que se busca generalmente es dar una solucion inmediata a esta situacion realizando
una evaluacion de consistencia, aplicando el método de Lamm. Sabemos que la
consistencia del disefio geométrico cuando se empieza a maniobrar es que el conductor
tiene una sensacion continua durante el trazado esto implica de forma favorable que
existe una armonia entre la via, el conductor, el peatdn porque durante el trayecto que

recorre esta ira de manera constante.
1.3.2 Problema

Sera que a través de la evaluacién de la consistencia podamos establecer el
comportamiento de la circulacion, en vias de doble calzada tomando como pardmetro

la velocidad?
1.4 OBJETIVO GENERAL

- Evaluar la consistencia del disefio vehicular en vias de doble calzada segun la
velocidad de operacion (Vgg) de la Avenida Circunvalacion, segun el criterio de

Lamm Iy Il en los tramos:
Av. La Paz - Av. Sgto. Froilan Tejerina
Av. Srgto. Froilan Tejerina — Av. La Paz
1.4.1 Obijetivos especificos

- Revisar la suficiente bibliografia, existente para la evaluacion de la consistencia
del disefio segun la velocidad en vias de doble calzada.

- Realizar el aforo vehicular para establecer las horas picos de la Av. La Paz — Av.

Sgto. Froilan Tejerina.

- Determinar las velocidades de operacion (Vgs) criticas en ambos sentidos de la
via de doble calzada a flujo libre sabiendo que la normativa de transito especifica

que la velocidad en areas urbanas es de 20 km/h.

- Obtener las caracteristicas geometricas de la via de doble calzada mediante datos

planimétricos y altimétricos con una topografia del tramo Av. La Paz — Av. Sgto



Froilan Tejerina.

- Analizar la velocidad de disefio (V;) y velocidad de operacion (Vg5) de la Av.
Circunvalacién en los tramos Av. La Paz — Av. Sgto. Froilan Tejerina aplicando

el criterio de consistencia segun Lamm Iy 11.
1.5 HIPOTESIS

Evaluando la consistencia del disefio geométrico comprendido del tramo Av. Sgto.
Froilan Tejerina — Av. La Paz con el criterio de Lamm |y Il se podra categorizar la
consistencia vehicular y determinar la influencia que tiene el disefio geométrico en la
velocidad de operacion de tal manera se podrd realizar acciones factibles a la
funcionalidad vehicular y seguridad, que ayuden a reducir accidentes y mejorar la

calidad de la via de doble calzada.
1.6 VARIABLES
1.6.1 Definicion de variables
Las variables que se identifican son las siguientes:
a.) Dependiente: Velocidad de operacion (Vop).
b.) Independiente: Consistencia del disefio geométrico en vias de doble calzada.
1.6.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 1 Variables dependientes e independientes

meteoroldgicas y grado de
relacion de este con otras
vias y con la propiedad
adyacente.

de un cronometro y
flexémetro.

Variables Definicién Medicion Unidad
Es aquella velocidad no
Velocidad | superada por el 85% de los | Esta velocidad de
del percentil usuarios en un tramo de operacion se
\/85% caracterfsticas homogéneas, mediré en 30 Km/h
(Velocidad bajo las condiciones de puntos en total de
Dependiente de operacion transito prevalecientes, ambos sentidos de
Vop) estado del pavimento, la via con la ayuda




Independiente

Es la velocidad que
permite definir las
caracteristicas
geométricas minimas
de los elementos del
trazado bajo

Velocidad de .. Esta velocidad se Km/h
disefio (\Vd) cond|C|_ones de obtendra como
seguridad y
comodidad elementos dato.
que solo podréan ser
empleados en la
medida que estén
precedidos por otros
(en ambos sentidos
del transito).
Las curvas verticales
son las que enlazan Se obtendra de
dos tangentes acuerdo a
consecutivas del requerimientos de m
Alineamiento alineamiento vertical, la topografia y se
vertical para que en su medira con un
longitud se efectde el instrumento
paso gradual de la topografico.
pendiente de la
tangente de entrada a
la de la tangente de
salida.
Se define como arcos Se obtendra de
de circunferencia de acuerdo a
Alineamiento | unsolo radio que son | requerimientos de
horizontal utilizados para unir la topografia y se m
dos tangentes de un medira con un
alineamiento. instrumento
topografico.

Fuente: Elaboracion propia

1.7 DISENO METODOLOGICO

1.7.1 Unidades de estudio

1.7.1.1 Unidad

La unidad de estudio es la consistencia del disefio geométrico de la via de doble calzada

comprendido entre los tramos de la Av. Sgto. Froilan Tejerina — Av. La Paz y Av. La

Paz - Av. Sgto. Froilan Tejerina pertenecientes a la avenida Circunvalacion.




1.7.1.2 Poblacién
La poblacién de estudio esta comprendida de los siguientes factores:

- Consistencia
- Vehiculo

- Influencia del ser humano
1.7.1.3 Muestra

La muestra de estudio de la consistencia del disefio geométrico de la Avenida
Circunvalacion dentro de los limites de la Av. Sgto. Froilan Tejerina — Av. La Paz y
Av. La Paz - Av. Sgto. Froilan Tejerina.

1.7.1.4 Muestreo

Primeramente, se procedera a obtener datos del disefio geométrico de la via de doble
calzada, como el alineamiento vertical (curvas verticales), alineamiento horizontal
(curvas horizontales), ancho de carril, longitud total, medianas correspondientes a la
Avenida Circunvalacion. De igual manera se hara aforos de velocidades de operacién
estas son velocidades a flujo libre y se hara para un total de 30 puntos entre ambos

sentidos.
1.8 METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS
1.8.1 Seleccién de métodos y técnicas

La realizacion del aforo manual es para medir la velocidad de operacion (Vgs) a la cual
circulan los vehiculos de la via de doble calzada de la Av. Circunvalacion, el equipo
usado es un crondmetro manual incluso hojas de papel dependiendo de la duracién del

aforo y la cantidad de informacidn a ser obtenida por el estudiante.

1.8.2 Descripcion de equipos e instrumentos

- Cinta métrica

Las cintas métricas también conocidos como flexémetro o huinchas de medir, son
instrumentos de medicion, que cuentan con wunas lineas marcadas
longitudinalmente donde se pueden observar las unidades de medidas y sus

divisiones. Podemos considerarla herramientas manuales de uso independiente ya



que se necesitan en todo momento, para diversas actividades. Su funcion es de

medir la distancia para las velocidades mediante el aforo.

Figura 1 Cinta métrica

Fuente: Elaboracion propia
- Cron6émetro

Un cronémetro es un reloj de precision que se emplea para medir fracciones de
tiempo muy pequefias. Su funcion es medir el tiempo, pero con una precision mayor
que la del reloj, se usara para medir el tiempo que tarda en recorrer un vehiculo en

una determina distancia.

Figura 2 Cronémetro

Fuente: Elaboracion propia
-  GPS SOUTH Galaxy G1

Es un receptor de multi frecuencia el cual permite conectarse a las constelaciones
GPS, GLONASS, SBAS, COMPASS (GNSS), GALILEO para obtener precisién



milimétrica en levantamientos topograficos, hidrograficos y replanteo, tanto en
coordenadas como elevacion, asi como posibilidad de recibir datos de correccion a
través de una tarjeta SIM de celular, lo bueno de trabajar es que a mayor cantidad
de satélites el equipo triangula mejor trabaja con datos moviles de los celulares,
conexion wifi. Se empleara para obtener las caracteristicas geométricas de la via de

doble calzada ya que su medicion es en tiempo real.

Figura 3 GPS SOUTH Galaxy G1

Fuente: Elaboracion propia
- AutoCAD Civil 3D

El AutoCAD Civil 3D es un potente software para computadora que sirve para el
célculo y disefio de infraestructuras diversas, principalmente relacionada con el
movimiento de tierras, topografia, replanteo de informacion ademas se usa para

realizar el replanteo de la via de doble calzada.

Figura 4 AutoCAD Civil 3D

AUTODESK’
CIVIL 3D 2021

Fuente: Elaboracion propia



1.8.3 Procedimiento de aplicacion

Tabla 2 Procedimiento de aplicacion

Recopilacion de

Informacién
v

‘, )

[ Disefio geométrico ] Tréfico vehicular

|

Obtencién de datos Aforo de
de campo velocidades

Alineamiento Obtencidn de
vertical datos

v

Alineamiento Procesamiento de
horizontal datos

)
N——/

[ Criterio de Lamm J

Evaluacién de la
Consistencia

Fuente: Elaboracion Propia
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1.9 ALCANCE

Evaluar la consistencia del disefio geométrico de la Av. Circunvalacion en los tramos
Av. Sgto. Froilan Tejerina — Av. La Paz mediante la velocidad de operacion (Vgs) y
velocidad de disefio (V) y clasificar el estado actual de consistencia de la via de doble

calzada.
Primer capitulo

Se desarrollara todo lo que se pretende realizar en la evaluacion, los objetivos que se
trazaron en el proyecto y el objetivo final al cual se pretende llegar la justificacion que
se dara a la evaluacion del disefio segun su velocidad tenga validez, que es lo que se
pretende solucionar y dar a conocer, los beneficios que se obtendran con esta

evaluacion.
Segundo capitulo

Esta enfocado en la recopilacion de informacién bibliogréafica antecedentes, andlisis de

informacion de proyectos similares y revision de normativas.

En este capitulo se pondra toda la informacién necesaria para la elaboracion de la
evaluacion, dando los conceptos necesarios para el registro de datos de aforacion en

horas pico, levantamiento topogréafico necesario y normativas a seguir.
Tercer capitulo

Se comienza con la parte practica de la evaluacion de la consistencia con una
inspeccion de la zona para determinar los puntos de aforacion, realizamos aforacion
segun norma para determinar las horas pico una vez determinada las horas pico, se
realizara la medicion de las velocidades a flujo libre, en las horas criticas obteniendo
las velocidades de operacion (Vgs) en cada punto seleccionado en ambos sentidos, se
realizara un levantamiento topografico para determinar las caracteristicas geométricas
de la via doble calzada y poder clasificar segun norma determinando la velocidad segun

su disefio geomeétrico.

Se realiza la parte préctica de estadistica y célculo verificando que los datos obtenidos

son fiables para realizar la evaluacion de consistencia con el criterio de Lamm 1y I,

11



se presentan los resultados obtenidos y realizacién de graficas para poder hacer el

analisis respectivo.
Cuarto capitulo

Contiene las conclusiones y recomendaciones de la evaluacion, si se cumplié con los

objetivos establecidos en la planificacion del proyecto y con la hipétesis establecida.
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CAPITULO 11

ASPECTOS GENERALES DEL DISENO GEOMETRICO DE VIAS
Y SU CONSISTENCIA CON LA VELOCIDAD

2 SISTEMA DE CLASIFICACION FUNCIONAL PARA DISENO
2.1 ASPECTOS GENERALES

Sin embargo, en Bolivia existe una clasificacion que define el Decreto Supremo 25134
de 1998 que define el sistema nacional de carretera. Esta clasificacion no esté orientada
al disefio, sino a la administracion de las redes viales del pais, definiendo tres niveles
dentro del sistema: Red Fundamental, Redes Departamentales y Redes Municipales. La
red fundamental estad bajo la responsabilidad de la Administradora Boliviana de

Carreteras.

2.2 SISTEMA DE CLASIFICACION

2.2.1 Categoria de las vias

La clasificacion para disefio consulta seis categorias divididas en dos grupos, ellas son:

- Carreteras: Autopistas, autorrutas y primarias
- Caminos: Colectores, locales y de desarrollo

Cada categoria se subdivide segun las velocidades de proyecto consideradas al interior
de la categoria. Las Vp mas alta corresponden a trazados en terrenos llanos, las
intermedias en terrenos ondulados y las mas bajas a terreno montafioso o cuyo entorno

presenta limitaciones severas para el trazado.
El alcance general de dicha terminologia es:

Terreno llano: Esta constituido por amplias extensiones libres de obstaculos naturales
y una cantidad moderada de obras construidas por el hombre, lo que permite seleccionar
con libertad el emplazamiento del trazado haciendo uso de muy pocos elementos de
caracteristicas minimas. El relieve puede incluir ondulaciones moderadas de la rasante
para minimizar las alturas de cortes y terraplenes; consecuentemente la rasante de la via

estara comprendida mayoritariamente entre + 3%.

13



Terreno ondulado: Esté constituido por un relieve con frecuencias cambios de cota
que, si bien no son demasiados importantes en términos absolutos, son respectivos lo
que obliga al emplear frecuentemente pendientes de distintos sentidos que pueden
fluctuar entre 3 al 6%, segun la categoria de la ruta. El trazado en planta puede estar
condicionado en buena medida por el relieve del terreno, con el objeto de evitar cortes
y terraplenes de gran altura, lo que justificara un uso mas frecuente de elementos del
orden de los minimos. Segun la importancia de las ondulaciones del terreno se podra

tener un ondulado medio o uno franco o fuerte.

Terreno montafioso: Esta constituido por cordones montafiosos o "cuesta”, en las
cuales el trazado salva desniveles considerables en términos absolutos. La rasante del
proyecto presenta pendientes sostenidas de 4 a 9%, segun la categoria del camino, ya
sea subiendo o bajando. La planta esta controlada por el relieve del terreno (puntillas,
laderas de fuerte inclinacion transversal, quebradas profundas, etc.) y también por el
desnivel a salvar, que en oportunidades puede obligar al uso de curvas de retorno. En

consecuencia, el empleo de elementos minimas sera frecuente y obligado.

Tabla 3 Clasificacion funcional para disefio carreteras y caminos rurales

. Seccién transversal o
Categoria : Vp (km/h) Cadigo tipo
N° Carriles N° Calzadas
Autopista | (0) 46+UD 2 120 - 100 - 80 A (n) - xx
Autoruta (LA)| 40+UD 2 100-90 - 80 AR (n) - xx
. . 46+UD 2(1) 100-90 - 80 P (n) - xx
Primario (1.B)
2BD 1 100 -90 - 80 P (2) - xx
46+UD 2 (1) 80-70-60 C (n) - xx
Colector 1
(I 2BD 1 80-70-60 C (2) - xx
Local 70-60-50 -
D) 2BD 1 40 L (2) - xx
Desarrollo 2BD 1 50 -40-30 D - xx

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras (Volumen I)

-UD: Unidireccionales

-BD: Bidireccionales

(n) NUmero Total de Carriles

-xx Velocidad de Proyecto (km/h)

*Menor que 30 km/h en sectores puntuales conflictivos
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En los proyectos de nuevos trazados, todas las carreteras o caminos con calzadas
unidireccionales deben contar con un cantero central que separe fisicamente las

calzadas.
a) Autopista (O)

Son carreteras nacionales disefiadas desde su concepcion original para cumplir
con las caracteristicas y niveles de servicio que se describen a continuacion.
Normalmente su emplazamiento se sitla en terrenos rurales donde antes no
existian obras viales de alguna consideracion, que impongan restricciones a la
seleccion del trazado y pasando a distancias razonablemente alejadas del

entorno suburbano que rodea las ciudades o poblados (circunvalaciones).

Estan destinadas a servir prioritariamente al transito de paso, al que se asocian
longitudes de viaje considerable, en consecuencia, deberan disefiarse para
velocidades de desplazamiento elevadas, pero en definitiva compatibles con el
tipo de terreno en que ellas se emplazan. Todo lo anterior debe lograrse

asegurando altos estandares de seguridad y comodidad.

La seccion transversal estard compuesta por dos o tres carriles unidireccionales
dispuestos en calzadas separadas por un cantero central de al menos 13 m de
ancho si esta previsto pasar de 2 carriles iniciales por calzadas a 3 carriles
futuros. En ese caso las estructuras deberan construirse desde el inicio para dar

cabida a la seccion final considerada.

En ella se autoriza solo la circulacion de vehiculos motorizados especialmente
disefiados para el transporte de pasajeros y carga, quedando expresamente
prohibido el transito de maquinaria autopropulsada (agricola, de construccion,

etc.).

Las velocidades de proyecto, segun el tipo de emplazamiento son:
- Terreno llano a ondulado medio 120 km/h
- Terreno ondulado fuerte 100 km/h

- Terreno montafioso 80 km/h

Para poder desarrollar las velocidades indicadas bajo condiciones de seguridad
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b)

aceptable las autopistas deberan contar con Control total de acceso a todo lo
largo del trazado, respeto de los vehiculos, peatones y animales que se
encuentran fuera de la faja del derecho de via. EI distanciamiento entre enlaces
consecutivos debera ser mayor o igual a 5,0 km medidos entre los extremos de
los carriles de cambio de velocidad de ambos enlaces o se considere el disefio
de accesos direccionales aislados.

Autorrutas (1.A)

Son carreteras nacionales existentes a las que se les ha construido o se le
construird una segunda calzada practicamente paralela a la via original.
Normalmente se emplazan en corredores a lo largo de los cuales existen
extensos tramos con desarrollo urbano, industrial o agricola intensivo, muy

préximo a la faja de la carretera.

Estan destinadas principalmente al transito de paso, de larga distancia, pero en
muchos subtramos sirven igualmente al transito interurbano entre localidades
préximas entre si. Podran circular por ellas toda clase de vehiculos motorizados
inclusos aquellos que para hacerlo deban contar con una autorizacion especial,
Y que no estén expresamente prohibidos o cuyo tipo de rodado pueda deteriorar
la calzada.

La seccion transversal debera contar con al menos dos carriles unidireccionales
por calzada debiendo existir un cantero central entre ambas. Las velocidades de

proyecto consideradas son:
- Terreno llano a ondulado fuerte 100 y 90 km/h

- Terreno montafioso 80 km/h

Las autorrutas deberan contar con control total de acceso respecto del acceso o
salida de vehiculos a ella; preferentemente se dara también control de acceso
respecto de los peatones y animales a todo lo largo de la ruta, previendose
obligatorio este tipo de control de acceso en las zonas de enlaces, pasarelas y
zonas adyacentes a poblados, con longitudes suficientes como para forzar a los
peatones a usar los dispositivos especialmente dispuestos para su cruce.
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El distanciamiento entre enlaces sucesivos lo regulara la ABC segun las
circunstancias particulares de cada emplazamiento; en todo caso resultaria
conveniente que el espacio libre entre extremos de carriles de cambio de

velocidad de enlaces sucesivos no sea menos que 3.0 km.
Carreteras primarias (1.B)

Son carreteras nacionales o regionales, con volimenes de demanda medios a
altos, que sirven al transito de paso con recorridos de mediana y larga distancia
pero que sirven también un porcentaje importante de transito de corta distancia,

en zonas densamente pobladas.

La seccion transversal puede estar constituida por carriles unidireccionales
separadas por un cantero que al menos de cabida a una barrera fisica entre
ambas calzadas mas 1.0 m libre desde esta al borde interior de los carriles
adyacentes, pero por lo general se tratara de una calzada con dos carriles para
transito bidireccional.

Las velocidades de proyecto consideradas son las mismas que para la
autorrutas, de modo que en el futuro mediante un cambio de estandar puedan

adquirir las caracteristicas de autorrutas.

Tabla 4 Velocidades de disefio para carreteras primarias

Terreno Llanoy Ond. Fuerte | Terreno Montafioso

Calzadas unidireccionales 100 - 90 km/h 80 km/h

Calzadas bidireccionales 100 - 90 km/h 80 km/h

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras (Volumen 1)
Las carreteras primarias deberan contar con un control parcial de acceso,
entendiéndose por tal, aquel en que se disponga de enlaces desnivelados toda
vez que ellos se hagan necesarios por condiciones de seguridad y capacidad
derivadas del volumen de transito que presenta la via secundaria (colector o
local). Los cruces con lineas férreas deberan ser consideradas de acuerdo a la

topografia. EIl resto de los cruces con otros caminos deberan contar con,
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d)

intersecciones canalizadas, provistas de carriles de cambio de velocidad.
Caminos colectores (11)

Son caminos que sirven transitos de mediana y corta distancia, a los cuales
acceden numerosos caminos locales o de desarrollo. El servicio al transito de
paso y a la propiedad colindante tiene una importancia similar. Podran circular

por ellos toda clase de vehiculos motorizados.

En zonas densamente pobladas se deberan habilitar carriles auxiliares

destinados a la construccion de ciclovias.

Su seccion transversal normalmente, es de dos carriles bidireccionales,
pudiendo llegar a tener calzadas unidireccionales. Las velocidades de proyecto

consideradas son:
- Terreno llano a ondulado medio 80 km/h

- Terreno ondulado fuerte 70 km/h

- Terreno montafioso 60 km/h

Normalmente este tipo de caminos poseerd pavimento superior, o dentro del
horizonte de proyecto serd dotado de él, consecuentemente la seleccion de la
velocidad de proyecto debe ser estudiada detenidamente. Podran circular por
ellos toda clase de vehiculos motorizados y vehiculos a traccion animal que
cuenten con los dispositivos reglamentarios sefialados en la ordenanza del

transito.
Caminos locales (111)

Son caminos que se conectan a los caminos colectores. Estan destinados a dar
servicio preferentemente a la propiedad adyacentes. Son pertinentes las
ciclovias. La seccidn transversal prevista consulta dos carriles bidireccionales

y las velocidades de proyecto consideradas son:

- Terreno llano a ondulado medio 70 km/h
- Terreno ondulado fuerte 60 km/h
- Terreno montafioso 50y 40 km/h
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La avenida Circunvalacion es una de las avenidas mas importantes de la
ciudad de Tarija fue construida en julio del afio 1983 tiene 39 afios
actualmente, es la segunda relevancia después de la avenida de Las
Américas. Esta avenida inicia desde la rotonda del barrio Panamericano y

termina en el cruce al barrio el Aeropuerto.
f) Caminos de desarrollo

Estan destinados a conectar zonas aisladas y por ellas transitaran vehiculos
motorizados y vehiculos a traccion animal. Sus caracteristicas responden a
las minimas consultadas para los caminos publicos, siendo su funcion
principal la de posibilitar transito permanente aun cuando las velocidades
sean reducidas, de hecho, las velocidades de proyecto que se indican a
continuacion son niveles de referencia que podran ser disminuidos en

sectores conflicticos.

La seccion transversal que se les asocia debe permitir el cruce de un vehiculo
liviano y un camién a velocidades tan bajas como 10 km/h y la de dos camiones,

estando uno de ellos detenido.
Las velocidades referenciales de proyecto son:
- Terreno llano a ondulado medio 50y 40 km/h
- Terreno ondulado fuerte a montafioso 30 km/h
2.3 CONCEPTOS RELATIVOS A VELOCIDAD EN EL DISENO VIAL
2.3.1 Las velocidades

Se define la velocidad como la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo que se
tarda en recorrerlo, o sea, una relacién de movimiento que queda expresada, para

velocidad constante, por la formula: V = d/t

Como la velocidad que desarrolla un vehiculo queda afectada “por sus propias
caracteristicas del conductor y de la via, por el volumen de trénsito y por las
condiciones atmosféricas imperantes, quiere decir que la velocidad a que se mueve un

vehiculo vario constantemente causa que obliga a trabajar con valores medios de
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velocidad.

Como el tiempo de recorrido es funcion de la velocidad, cambiando la velocidad en un
viaje, se puede variar el tiempo de recorrido. La velocidad estd bajo el control del
conductor y por lo tanto su uso determinara la distancia recorrida, el tiempo recorrido
y el ahorro de tiempo segln la variacion de la velocidad, por lo tanto, la velocidad debe

ser regulada y controlada.

La mayor parte de los estudios de velocidad se refieren a la velocidad de los vehiculos
en determinado punto de un camino o de una calle. A esa velocidad se le ha Ilamado
velocidad de punto. El estudio de la velocidad de punto da la informacion relativa a la
velocidad que prevalece en un determinado lugar y la distribucién de velocidades por
grupos de usuarios. Por ejemplo, en una seccion de un camino de dos carriles se pueden
obtener los datos correspondientes a las velocidades que desarrollan los usuarios
tomando una muestra lo suficientemente representativa de los vehiculos en un tramo
de camino. El promedio de velocidad sera el promedio aritmético de las velocidades de
punto de todos los vehiculos en este tramo. Generalmente se usa para establecer
restricciones de velocidad, indicar la velocidad de seguridad en las curvas y para ayudar
en los estudios que relacionan a los accidentes con la velocidad. Para el conductor, la
velocidad es uno de los elementos criticos a considerar en la seleccion de la ruta a
transitar o la escogencia de un determinado modo de transporte, ponderandose su

importancia en términos de tiempo de recorrido, de costos de viaje, de la combinacion

El disefio, en todo caso busca satisfacer razonablemente los requerimientos de los
usuarios en lo relativo a velocidades, bajo condiciones de seguridad y economia en las
operaciones, sin dejarse llevar por incomodos extremos como sucederia si se
pretenderia atender al reducido nimero de usuarios que reclaman mayores velocidades
de lo que se juzga razonable.

Por otro lado, la velocidad de recorrido total se obtiene de dividir la distancia recorrida,
de principio a fin de viaje, entre el tiempo total que se empled en recorrerla.

En este tiempo de recorrido estaran incluidos todos los tiempos en que el vehiculo haya

variado la velocidad o se haya detenido por cualquier causa, excepto cuando ésta sea
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ajena a la via. Los tiempos de recorrido total se utilizan para poder valorar la efectividad
de ciertas medidas para regular el transito, como, por ejemplo, el prohibir el

estacionamiento en ciertas zonas, coordinacion de sefiales luminosas, etc.

2.3.2 Velocidad de Proyecto (Vp)

Es la velocidad que permite definir las caracteristicas geométricas minimas de los
elementos del trazado bajo condiciones de seguridad y comodidad elementos que solo
podran ser empleados en la medida que estén precedidos por otros (en ambos sentidos del
transito), que anticipen al usuario que se esta entrando a un tramo de caracteristicas

geomeétricas minimas, el que ademas debera estar debidamente sefializado.

La velocidad de proyecto reemplaza a la denominada velocidad de disefio (\Vd), por
cuanto como se vera mas adelante, se introducen nuevos conceptos que también
intervendran en el disefio, como lo son la velocidad especifica (Ve) y la velocidad
percentil 85 (V85%).

Notese, ademas, que, por lo general, una carretera 0 camino poseera una longitud mayor
con tramos de trazado mas amplios que el correspondiente a aquellos de caracteristicas
minimas y, por lo tanto, el disefio debera considerar dicha realidad, ya que los usuarios al
percibir la mayor amplitud del disefio tienden a elevar su velocidad de circulacion.

En consecuencia, el concepto velocidad de proyecto se usaré para efectos del sistema de
clasificacion funcional para disefio, a fin de indicar el estandar global asociado a la
carretera y para definir los parametros minimos aceptables bajo condiciones bien
definidas. La velocidad de disefio, es la maxima velocidad que, en condiciones de
seguridad puede ser mantenida en una determinada seccion de una carretera, cuando las
condiciones son tan favorables como para hacer prevalecer las caracteristicas del disefio

utilizado.

En principio, las carreteras deben disefiarse para las mayores velocidades que sean
compatibles con los niveles deseados de seguridad vial, movilidad y eficiencia, tomando
a la vez debida cuenta de las restricciones ambientales, econdémicas, estéticas y los

impactos sociales y politicos de tales decisiones. La velocidad de disefio debe ser
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consistente con la velocidad que espera el conductor promedio. En una carretera
secundaria con condiciones topograficas favorables, por ejemplo, donde los
conductores operan a velocidades relativamente altas, dada su percepcion de las
condiciones fisicas y operativas de la via, es impropio aplicar una baja velocidad de

disefio por los riesgos que acarrearia en materia de seguridad.

Una velocidad que es de suma importancia es la llamada velocidad de proyecto o
velocidad directriz que no es otra cosa que aquella velocidad que ha sido escogida para
gobernar y correlacionar las caracteristicas y el proyecto geométrico de un camino en
su aspecto operacional.

La velocidad de proyecto es un factor de primordial importancia que determina
normalmente el costo del camino y es por ello lo que debe limitarse para obtener bajos
costos. Todos los elementos del proyecto de un camino deben calcularse en funcién de
la velocidad de proyecto. Al hacerse esto, se tendré un todo arménico que no ofrecera

sorpresas al conductor.
2.3.3 Velocidad Especifica (Ve)

Es la maxima velocidad a la cual se puede circular por un elemento del trazado,
considerando individualmente, en condiciones de seguridad y comodidad,
encontrandose el pavimento himedo, los neumaticos en buen estado y sin que existan
condiciones meteoroldgicas, del transito, del estado del pavimento o del entorno de la

via, que impongan limitaciones a la velocidad.

La velocidad especifica se aplica a los elementos curvos en planta. Su divergencia con
el antiguo concepto de velocidad de disefio, surge de la adopcion de leyes de variacion
del peralte que, en vez de disminuirlo ante radios crecientes, lo mantienen relativamente
alto para un rango amplio de los mismo confiriendo mayor seguridad ante velocidades
de circulacion mayores que las de proyecto (ex disefio), situacion que es consecuente

con la tendencia de los usuarios a elevar la velocidad ante trazados amplios.

En el caso particular de los elementos curvos la Ve debe entenderse como la maxima
velocidad a la que se puede recorrer una curva horizontal de radio y peralte dado,

haciendo uso del maximo roce transversal especificado para dicha velocidad, en

22



condiciones de pavimento humedo, neumaticos en razonable buen estado y condiciones
de flujo libre. El coeficiente de roce transversal recomendado, es menor que el maximo

usado antiguamente a partir de velocidades sobre 70 km/h.

(MTC, DG-2018) La velocidad méxima con que seria abordado cada elemento
geométrico, es la velocidad especifica con la que se debe disefiar. El valor de la
velocidad especifica de un elemento geométrico depende esencialmente de los

siguientes parametros:

- Del valor de la velocidad de disefio del tramo homogéneo en que se encuentra
incluido el elemento. La condicién deseable es que a la mayoria de los elementos
geométricos que integran el tramo homogéneo se los pueda asignar como

velocidad especifica, el valor de la velocidad de disefio del tramo.

- De la geometria del trazo inmediatamente antes del elemento considerado,

teniendo en cuenta el sentido en que el vehiculo realiza el recorrido.
2.3.3.1 Velocidad Especifica en las curvas horizontales

Para asignar la velocidad especifica a las curvas horizontales en un tramo homogéneo, se
consideran los siguientes parametros:

La velocidad de disefio del tramo homogéneo en que se encuentra la curva

horizontal
- El sentido en que el vehiculo recorre la carretera.
- Lavelocidad especifica asignada a la curva horizontal anterior.

- La longitud del segundo en tangente anterior. Para efectos de este manual, se
considera segmentos en tangentes a la distancia horizontal medida entre los
puntos medios de las espirales de las curvas al inicio y al final del segmento si

estas son espiralizadas o entre el PT y el PC de las curvas si son circulares.
2.3.3.2 Velocidad especifica de la curva vertical

La Velocidad Especifica de la curva vertical, concava o convexa, es la méxima
velocidad a la que puede ser recorrida en condiciones de seguridad. Con ella se debe

elegir su longitud y verificar la distancia de visibilidad de parada. Si la curva vertical
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coincide con una curva horizontal, que tiene una velocidad especifica de la curva

vertical debe ser igual a la velocidad de la tangente horizontal.
2.3.4 Velocidad de Operacién (Vop)

La velocidad de operacion es la velocidad media de desplazamiento que pueden lograr
los usuarios en un tramo carretera de una velocidad de proyecto dada, bajo las
condiciones prevalecientes del transito del estado del pavimento, meteoroldgicas y
grado de relacién de esta con otras vias y con la propiedad adyacente. Si el transito y
la interferencia son bajos, la velocidad de operacion del usuario medio es del orden, de
la velocidad de proyecto y para un cierto grupo de usuarios superior a esta. A medida
que el transito crece, la interferencia entre vehiculos aumenta tendiendo a bajar la
velocidad de operacion del conjunto. Este concepto es basico para evaluar la calidad

del servicio que brinda una carretera y sera trazado con mayor extension.

La velocidad de operacién es la maxima velocidad a la cual un conductor puede viajar
por una carretera dada, sin que en ningiin momento se excedan los limites de seguridad

que determinan la velocidad de disefio, seccidn por seccion, de dicha carretera.

(MTC DG-2018) Un concepto utilizado para la mejor estimacion de la velocidad de
operacion, es el denominado percentil 85 de la velocidad, que consiste en determinar
la velocidad bajo la cual circula el 85% de los vehiculos. Considerando la velocidad de
operacion en cada punto del camino, es posible construir un diagrama de velocidad de
operacion: velocidad de operacion (Vop) — distancia, donde se podran apreciar aquellos
lugares que puedan comprometer la seguridad en el trazado. El anélisis del indicado
diagrama, constituye el método mas comun, para evaluar la consistencia del disefio

geomeétrico.

Fitzpatrick para el desarrollo de sus modelos no solo considera el trazado en planta sino
también la alineacion en perfil, al realizar estudios en ciento setenta y seis lugares
ubicados en carreteras de seis regiones de los Estados Unidos con diferentes
combinaciones de alineamiento en planta. Hasta el afio 2000 no se presentd ningin
modelo de prediccidn de velocidad que considera el trazado en planta y en perfil, hasta
la fecha se tenia conocimientos de estudios realizados en curvas horizontales pero muy

escasos los que consideran la consistencia en trazados verticales, por lo que Fitzpatrick
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Fitzpatrick se apoy0 en estudios previos realizados por Lefeve y Fambro en el afio 1953

y 1987 respectivamente para la obtencion de sus modelos.

Todas las ecuaciones propuestas por Fitzpatrick utilizan como Unica variable
independiente el radio de curvatura como se muestra en la (Tabla 5). Este modelo de
velocidades ha sido implementado por una amplia variedad de programas
computacionales como son el caso de TWOPAS, SIMCAR, TRARR, EICAM todos

para la simulacién de velocidades de circulacion de vehiculos en vias de dos carriles.

Tabla 5 Ecuaciones de Fitzpatrick para la estimacién de velocidades de operacion

Condiciones de alineamiento Ecuacion
1 Curva horizontal sobre pendiente (-9% < i < -4%) Vgs = 102,10 - 307713
2 Curva horizontal sobre pendiente (-4% < i < 0%) Vgs = 105,98 - 3709,90
3 Curva horizontal sobre pendiente (0% < i < 4%) Vas = 104,82 - 3574,51
4 Curva horizontal sobre pendiente (4% < i < 9%) Vas = 96,61 - 2752,19

5 | Curva horizontal combinada con curvas concavas (sag) | Vgs = 105,32 - 343819

6 Curva horizontal combinada con curvas convexas sin (Nota 2)
Limitacién de visibilidad

. . . 3576,51
Curva horizontal combinada con curvas convexas sin | Vgs = 103,24 - —

Limitacion de visibilidad (K <43 m/%) (nota 2)

Vg5 se asume como la
Velocidad deseada

8 | Curva vertical concava sobre recta horizontal

Curva vertical convexa con distancia de visibilidad no Vg5 se asume como la

S Limitada (K > 43 m/%) sobre recta horizontal Velocidad deseada
Curva vertical convexa con distancia de visibilidad no _ 149,69
v Limitada (K <43 m/%) sobre recta horizontal Ves = 105,08
Fuente: (MTC DG-2018)
Notas:

1) Usa la menor velocidad estimada con las ecuaciones 1 o 2 (para pendientes descendentes) y 3
0 4 (para pendientes ascendentes).

2) Ademas, comparar con la velocidad estimada con las ecuaciones 1 o 2 (para pendientes
descendentes) y 3 0 4 (para pendientes ascendentes) y usar la menor. Esto asegurara que la

velocidad estimada a lo largo de curvas combinadas no sera mejor que si solo la curva.
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3) horizontal esta presente. Es decir, la inclusion de una curva convexa con visibilidad limitada
resulte en una mayor velocidad.

4) Vgs Percentil 85 de velocidad de automdviles.

5) R Radio de curva (m).

2.3.5 Velocidad Percentil 85 (V85%)

Es aquella velocidad no superada por el 85% de los usuarios en un tramo de
caracteristicas homogeéneas, bajo las condiciones de transito prevalecientes, estado del
pavimento, meteoroldgicas y grado de relacion de este con otras vias y con la propiedad
adyacente.

Cuando dichas condiciones no imponen restricciones, la V85% suele ser mayor que la
velocidad de proyecto, independientemente de si la velocidad de proyecto esta
sefializada, corresponde a la méxima legal, etc. (Ello siempre que el tramo no tenga
control policial habitual). En consecuencia, el 85% de los usuarios circula a la V85%

0 menos y un 15% de los usuarios supera dicha velocidad.

“Velocidad 85% considerada para el disefio en planta” y ““velocidad V considerada para
verificar la visibilidad de frenado y para disefiar el alineamiento vertical”, se establece
la normativa adoptada para predecir dichas velocidades segun sean las caracteristicas

del sector que esté disefiado.

La estimacion de estas por parte del proyectista, empleando dicha normativa, sera
especialmente relevante cuando se disefien sectores de trazado amplio que pueden
inducir velocidades de desplazamiento superiores a las de proyecto, por lo cual debera
verificarse que el trazado cumple tanto en planta como en alineamiento vertical con los

requerimientos para esas velocidades.
2.3.6 Velocidades de proyecto segun categoria de la obra vial

La velocidad de proyecto fija el marco de referencia minimo que define el disefio
geométrico de una carretera 0 camino, principalmente en lo relativo a su trazado
horizontal y vertical. Algunas caracteristicas de la seccion transversal, como los anchos
minimos de pavimentos y bermas, dependen mas bien del volumen de transito, tipo de

vehiculos y proporcion de estos en el flujo.

La velocidad de proyecto seleccionada para un proyecto de categoria dependera en si,
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fundamentalmente de la funcion asignada a la carretera, del volumen y composicién
del transito previsto, de la topografia de la zona de emplazamiento y del diferencial de
costo que implica seleccionar una u otra velocidad de proyecto dentro del rango posible
considerado para la categoria. En definitiva, la eleccion de una velocidad de proyecto
que se aparte de la dptima se reflejara en una disminucion de la rentabilidad del
proyecto.

Detras del rango de velocidades posibles para cada categoria de carretera 0 camino, se
justifican las més altas en terrenos llanos o ligeramente ondulados y las més bajas para
relieves montafiosos o escarpados son considerado para la categoria. En definitiva, la
eleccion de una velocidad de proyecto la cual se aparte de la 6ptima se refleja en una

disminucion de la rentabilidad del proyecto.

Detras del rango de velocidades posibles para cada categoria de carretera 0 camino, se
justifican las mas altas en terrenos llanos o ligeramente ondulados y las més bajas para
relieves montafiosos o escarpados. Esto no solo por las consideraciones de costo ya
expuestas, sino que también porque el usuario estd mejor dispuesto a aceptar
velocidades menores cuando el terreno es dificil y el trazado necesariamente sinuoso,

que cuando no encuentra una razon evidente para ello.

Por lo anteriormente expuesto, si un sector extenso de camino, colector o local, que
pueda llegar a ser pavimentado, se empieza en un terreno muy favorable, sus elementos
deberan proyectarse con valores mas amplios, correspondientes a unos 10 a 20 km/h
por sobre la velocidad de proyecto que le corresponde al camino considerado su
funcion y volumen de demanda general a fin de evitar que cuando el camino se
pavimente los usuarios traten de alcanzar esas velocidades en un trazado que no las

acepta.
2.3.7 Velocidad de disefio del tramo homogéneo

La velocidad de disefio estd definida en funcién de la clasificacion por demanda u
orografia de la carretera a disefiarse. A cada tramo homogéneo se la puede asignar la

velocidad de disefio en el rango que se indica en la siguiente tabla 6.
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Tabla 6 Rangos de la velocidad de disefio en un tramo homogéneo

Velocidad de disefio de un tramo homogéneo VTR

(km/h)

70 180|90| 100 | 110 | 120 | 130

Clasificacion Orografia
3040|5060
Plano
Autopista de Ondulado
primera clase Accidentado
Escarpado
Plano
Autopista de Ondulado
segunda clase Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado
primera clase Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado
segunda clase Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de Ondulado
tercera clase Accidentado
Escarpado

Fuente: (MTC, DG-2018)

2.3.8 Velocidad de marcha

Denominada también velocidad de crucero, es el resultado de dividir la distancia

recorrida entre el tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento, bajo las

condiciones prevalecientes del transito, la via y los dispositivos de control. Es una

medida de la calidad del servicio que una via proporciona a los conductores y varia

durante el dia, principalmente, por la modificacion de los volumenes de transito.

Es deseable que la velocidad de marcha de una gran parte de los conductores, sea

inferior a la velocidad de disefio. La experiencia indica que la desviacion de este

objetivo es mas evidencia y problematica en las curvas horizontales mas favorables.
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En particular, en las curvas con bajas velocidades de disefio (en relacion a las
expectativas del conductor) se suele conducir a velocidades mayores lo que implica
menores condiciones de seguridad. Por tanto, es importante que la velocidad de disefio
utilizada para la configuracion de la curva horizontal sea un flujo conservador de la

velocidad que se espera de la instalacion construida.

El promedio de la velocidad de marcha en una carretera determinada varia durante el
dia, dependiendo sobre todo el volumen de transito. Por tanto, cuando se hace
referencia a una velocidad de marcha, se debera indicar claramente si esta velocidad
representa las horas de mayor demanda, fuera de las horas de mayor demanda, 0 un
promedio para el dia. Las horas de mayor demanda y el resto se utilizan en el proyecto
y operacion, mientras que la velocidad promedio de funcionamiento durante todo un

dia se utiliza en los analisis econémicos.

Cuando no se disponga de un estudio de campo bajo las condiciones prevalecientes a
analizar, se tomaran como valores tedricos, los comprendidos entre el 85% y el 95%
de la velocidad de disefio, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7 Velocidades de marcha tedricas en funcién de la velocidad de disefio (km)

Velocidad | 55 5 | 450 | 500 | 60.0 | 70.0 | 80.0 | 90.0 | 100.0 | 110.0 | 120.0 | 130.0
de disefio
Velocidad
mediade | 27.0 | 36.0 | 45.0 | 54.0 | 63.0 | 72.0 | 81.0 | 90.0 | 99.0 | 108.0 | 117.0
marcha

Rangos de 255 | 34.0 | 425 |51.0|595| 68.0 | 76.5 | 850 | 935 | 102.0 | 110.5

velocidad @ @ @ @ | @ @ @ @ @ @ @
media 285 | 380 | 475 |57.0 | 66,5 | 75.0 | 855 | 950 | 1045 | 114.0 | 123.5

Fuente: (MTC DG-2018)
2.3.9 Velocidad deseada (o velocidad libre)

Es la velocidad seleccionada por los conductores para desplazarse cuando no hay

restricciones por curvatura horizontal o vertical.

Puede tomarse como indicador de la misma la velocidad observada en una recta larga,

en un sitio alejado de la influencia de una curva horizontal o vertical.
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Vges = 70,18 —0,0176 Ry, + 2,88 L,

Donde:
Rm = Radio minimo (m)

Lp = Ancho de carril (m)
2.3.10 Métodos de medicion de velocidades

Los métodos de medicion de velocidades aplicables al estudio de la velocidad de punto

son las siguientes:
2.3.10.1 Método del cronémetro

El método mas antiguo y econdémico para medir las velocidades de los vehiculos es,
probablemente, haciendo uso de un cronémetro. En una distancia determinada (de 30
a 100 m) que se ha marcado en el pavimento con dos rayas de pintura, se mide el tiempo

que tardan los vehiculos en recorrerla.

El cronémetro se pone en marca cuando un vehiculo entra en la distancia marcada en
el pavimento, y se detiene cuando el mismo vehiculo sale de ella. La velocidad sera

igual al espacio recorrido entre el tiempo empleado en recorrerlo.
2.3.10.2 Método del enoscopio

Los enoscopios son cajas en forma de L, abiertas en dos partes, con un espejo colocado
en su interior a un angulo de 45° con las paredes de la caja. Este aparato dobla a 90°la

visual del observador y su construccion es barata.

El enoscopio se coloca en un extremo de una determinada distancia con un brazo de la
L perpendicular a la trayectoria de los vehiculos y el otro apuntando hacia el observador
que se colocara en el otro extremo de la distancia considerada. Cuando el observador
percibe la imagen de un vehiculo en el enoscopio, pone en marcha el cronémetro y no

lo detiene hasta que el mismo vehiculo pase frente a él.

Se pueden hacer observaciones nocturnas colocando una luz directamente frente al
enoscopio, cuyos rayos interrumpen los vehiculos al pasar. Normalmente los
enoscopios se colocan sobre un tripié. Cuando el transito es muy intenso hay que

escoger un vehiculo de cada 2,3,4 6 5 para medir la velocidad. También pueden hacerse
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escogiendo un vehiculo cada 15 6 20 segundos.
2.3.10.3 Método del radar

Se trata de un equipo accionado por la bateria de un vehiculo y que se basa en el
principio del radar. El aparato emite ondas de alta frecuencia que rebotan en el vehiculo

que se acerca.

Al regreso de la onda, ésta es registrada en el mismo aparato, el cual, de acuerdo con
la intensidad de la onda, indica la velocidad del vehiculo que se aproxima. Con
aditamentos especiales se pueden observar datos del vehiculo y de la velocidad a que

circula.
2.4 DEMANDA Y CARACTERISTICA DEL TRANSITO
2.4.1 Aspectos generales

Para seleccionar la categoria que se debe dar a una determinada via, es indispensable
tener una acertada prediccion de los volimenes de demanda, su composicion y la

evolucion que estas variables puedan experimentar a lo largo de la vida de disefio.
2.4.1.1 Tréansito Promedio Diario Anual (TPDA)

Representa el promedio aritmético de los volimenes diarios para todos los dias de un
afio, previsible o existente en una seccion dada de la via. Su conocimiento da una idea

cuantitativa de la importancia de la ruta en la seccién considerada.
2.4.1.2 Clasificacion por tipo de vehiculo

Expresa en porcentaje la participacion que le corresponde en el TPDA a las diferentes,

categorias de vehiculos, debiendo diferenciarse por lo menos las siguientes:

Vehiculos livianos: Automoviles, camionetas hasta 1500 kg.
- Locomocion colectiva: Buses rurales e interurbanos.
- Camiones: Unidad simple para transporte de carga.

- Camidn con semirremolque o remolque: Unidad compuesta para transporte de

carga.

Segun sea la funcion del camino la composicién de transito variara en forma importante
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importante de una a otra via. En paises en vias de desarrollo la composicion porcentual

de los distintos tipos de vehiculos suele ser variable en el tiempo.
2.4.1.3 Demanda horaria

En caminos de alto transito es el Volumen Horario de Disefio (VHD), y no el TPDA,
lo que determina las caracteristicas que deben otorgarse al proyecto para evitar
problemas de congestion y determinar condiciones de servicio aceptable. EI VHD
debera obtenerse a partir de una ordenacion decreciente de los mayores volumenes
horarios registrados a lo largo de todo un afio. Al graficar estos valores se podra
establecer el volumen horario de demanda maxima normal, que para la mayoria de los
caminos de transito mixto (aquéllos que no presentan una componente especializada,
preponderante, por ejemplo: turismo) coincide con el volumen asociado a la trigésima

(Hora 30) hora de mayor demanda.

Los volumenes asociados a las horas que ocupan las primeras posiciones en la
ordenacion decreciente se consideran maximos extraordinarios en los que se acepta

cierto grado de congestion al final del horizonte de disefio del proyecto.

En caso que la informacién ordenada graficamente no presente el comportamiento
descrito, se debera adoptar un criterio adecuado que permita establecer el volumen a

considerar como maximo normal para el disefio.

De lo anteriormente expuesto se infiere que el VHD considera las demandas criticas,
tomando en cuenta las variaciones estacionales y diarias que normalmente presenta una
carretera. Por otra parte, el VHD debe ser proyectado al término del periodo de disefio

a fin de considera su evolucion en el tiempo.

Se podra utilizar la relacién empirica extensamente comprobada en caminos de transito

mixto, que relaciona el TPDA con el VHD:

VHD afoi=0.12 ~0.18 del TPDA afio i (VHD afio i =0.10 ~ 0.15 del TPDA i para
Hora 100)

Coeficientes del orden de 0.12 corresponden por lo general a carreteras de transito
mixto con variaciones estacionales moderadas (0.10 para Hora 100).

Coeficientes del orden 0,18 se asocian a carreteras con variaciones estacionales,
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marcadas, causadas normalmente por componentes del tipo turismo (0.15 para Hora
100).

2.4.2 Crecimiento del transito

Deben establecerse los volimenes de transito presentes en el afio de puesta en servicio
del proyecto y aquellos correspondientes al afio horizonte de disefio. Ello, ademas de
fijar algunas caracteristicas del proyecto, permite eventualmente elaborar un programa

de construccion por etapas.

En el caso de caminos locales o de desarrollo que por lo general no inducen cambios
estructurales en la red vial y que rara vez enfrentan problemas de congestion a lo largo
de su vida de disefio, tasas de crecimiento de tipo histérico observadas en la regién
pueden ser suficientes para abordar el problema. En el caso de autopistas, autorrutas,
primarios y eventualmente colectores, se requeriria un estudio especial para proyectar

la evolucidn del trénsito en todos sus aspectos.
2.4.2.1 Aforos de tréafico

Para conocer las caracteristicas del trafico es necesario realizar medidas y estudios en
las vias existentes. Los datos obtenidos se utilizan como base para el planeamiento y
explotacion de las redes viarias, la ampliacion de regulaciones del trafico y la
investigacion de los efectos de los diferentes elementos de la via en la circulacién de

vehiculos.

Estas técnicas y métodos de estudio dependen de la clase de datos que se desee obtener

y de la extension y precision con que haya de realizarse el estudio.

Las principales caracteristicas del trafico que suelen estudiarse son: las intensidades de
circulacion, las velocidades y los tiempos de recorrido de los vehiculos, el origen,

destino y objeto de los viajes, los accidentes, etc.
2.4.2.2 El transito actual

Es el volumen de transito que tiene la via en el momento en que esta se pone en servicio.

Esta compuesto por:

- Transito existente. Es el que usa la misma via que se va a mejorar, antes de que

tal hecho ocurra. Para el caso de una via nueva este componente no existe 0 su
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valor es cero.

- Transito atraido. El proyecto atrae transito de otras vias existentes, ya que,
para algunas zonas del proyecto, cuando esté construido o mejorado, ofrecera

mas ventajas a los usuarios que otras vias existentes.

La definicion del area de influencia que se incorpora al proyecto se hace generalmente
bajo la consideracion de tiempos de viaje, extendiéndose el area de influencia hasta la
linea que permite hacer el viaje en menor tiempo, comparado con la utilizacion de otra

via existente.

El transito actual se establece de las siguientes formas: Conteos sobre la via en estudio

si se trata de una mejora.

- Conteos de transito en las vias que puedan influenciar el transito de la via en

estudio. Estudios de origen y destino.

El costo de estos estudios y conteos es pequefio comparado con los costos de
construccion de las mejoras y, por tanto, no se deben ahorrar esfuerzos para obtener los
datos necesarios a fin de lograr una buena estimacion de los volimenes de trafico para

el disefno.
2.4.2.3 Incremento del transito

Una vez establecido el transito actual es necesario determinar el transito probable en el

afio para el cual se va a disefar la via.

Para esto al transito actual, el que tendria la via en el momento de entrar en servicio, se
le debe agregar el crecimiento normal del transito, el transito generado y el transito por
desarrollo de la zona.

- Crecimiento normal del transito. Considera el crecimiento de la poblacién
del &rea de influencia y, ademas, la probable evolucion en el nimero y tipo de
vehiculos.

Afio tras afio se aumenta el nimero de viajes en automovil y seguramente esta
Tendencia seguira en el proximo futuro; aunque algun dia, sin duda dejara de
crecer.

- Transito generado. Es el transito debido a los viajes en vehiculos automotores

34



que no se habrian hecho de no haberse dado el servicio la via.

Este compuesto por tres clases:

v

v

Viajes nuevos gque no se habrian hecho por ningin medio de transporte.

Viajes que anteriormente se hacian en algun transporte colectivo, por ejemplo,

avion, ferrocarril, etc.

Viajes que anteriormente se hacian con otro destino y que cambian de rumbo

por lo atractivo de la nueva via.

Segun estudios se presentan principalmente en los dos primeros afios de la vida util de

la via y es del orden del 5.0% o un poco mayor con relacidn al transito normal.

Tréansito por desarrollo extra de la zona. Este es el transito debido al
desarrollo adicional al desarrollo normal de la region debido a la puesta en
servicio de la via. Este componente del transito futuro continGa desarrollandose

durante muchos afios después de entrar en servicio la via.

El transito debido al crecimiento normal de la zona estd incluido en el
crecimiento de transito actual, pero la experiencia muestra que la zona aledafia

a la via tiene un desarrollo mas rapido que el resto de las tierras.

Para calcular este componente del transito es necesario estimar el posible
desarrollo de la zona y de esta suposicién, estimar un posible nimero de viajes

entre varios puntos de origen y destino.

Se puede estudiar con la ayuda de mapas que presenten los usos actuales de la

tierra y sus posibles mejoras, y otros mapas con los usos futuros debido a la via

Predicho el uso futuro de la tierra se puede deducir el nimero probable de viajes

y la proporcion de ellos entre los diversos puntos de origen y destino.

En las areas rurales este tipo de crecimiento es menos importante que en las

zonas urbanas o cercanas a ellas.

A veces se puede despreciar haciendo la suposicion de que queda involucrado

dentro del crecimiento normal del transito.
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2.4.3 Vehiculos de disefio
2.4.3.1 Caracteristicas generales

Las caracteristicas fisicas de los vehiculos y las proporciones de los vehiculos de
variados tamarios que usan las carreteras son positivos controles en el disefio
geométrico. Por lo tanto, es necesario examinar todos los tipos de vehiculos,
seleccionar agrupamientos de clases general, y establecer vehiculos de tamafios

representativos dentro de cada clase, para su uso en el disefio.

Los vehiculos de disefio son vehiculos automotores seleccionados; con el peso,
dimensiones y caracteristicas de operacion usadas al establecer los controles de disefio

para acomodar los vehiculos de las clases disefiadas.

Para los propositos del disefio geométrico, cada vehiculo de disefio tiene mayores
dimensiones fisicas y mayores radios de giro minimos que los de casi todos los
vehiculos los de su clase.

Los mas grandes de todos los varios vehiculos de disefio son usualmente acomodados
en el disefio de las autopistas. Se han seleccionado tres clases generales de vehiculos
de pasajeros, camiones y buses/vehiculos de pasajeros incluyendo compactos y

subcompactos mas todos los vehiculos livianos y camiones livianos.

La clase camion incluye los camiones de unidad Unica, buses articulados, y camiones

o tractor-camiones con semirremolque en combinacion con remolques completos.

Los buses/vehiculos recreacionales incluyen los buses de unidad unica, buses
articulados, buses escolares, y vehiculos de pasajeros o casas rodantes tractoras que
tiran remolques. Ademas, cuando en las carreteras se tiene en cuenta el ciclismo, la

bicicleta también deberia considerarse un vehiculo de disefio

2.4.4 Caracteristicas de los vehiculos
2.4.4.1 Aspectos generales

Los vehiculos que circulan por las carreteras influencian el disefio fundamentalmente
desde dos puntos de vista: velocidad que son capaces de desarrollar y dimensiones que

le son propias.

Los vehiculos livianos: automdviles y similares determinan las velocidades méaximas a

36



considerar en el disefio, asi como las dimensiones minimas, ellas participan en la

determinacidn de las distancias de visibilidad de frenado y adelantamiento.

Los vehiculos pesados: camiones de diversos tipos, y en menor medida los buses,
experimentan reducciones importantes en su velocidad de operacidon cuando existen
tramos en pendiente. La necesidad de limitar estas reducciones de velocidad determina
la longitud y magnitud aceptable de las pendientes.

Las dimensiones de estos vehiculos: largo, ancho y alto, influencian en gran medida
diversos elementos de la seccion transversal y determinan los radios minimos de giro,
los ensanches de la calzada en curva y el galibo vertical bajo estructuras. Las
dimensiones consideradas para el disefio y los radios de giro minimos se establecen a

continuacion.
2.4.4.2 Dimensiones de vehiculos

Las dimensiones de los vehiculos y su movilidad son factores de incidencia relevante

en el disefo.

Largo, ancho y alto de los vehiculos condicionan en gran medida diversos elementos
de la seccidn transversal, los radios de giro, los ensanches de calzada en curvas y los
galibos verticales bajo estructura. Su peso es uno de los factores determinantes del

calculo estructural de pavimentos y estructuras.

Las dimensiones tipo de automdviles y camiones de dos ejes se presentan en las figuras
I'y Il, respectivamente junto con una representacion de los radios de giro minimos para

estos vehiculos y sus trayectorias para cambios de direccidn progresivos.

En la figura 111 y IV se entrega la misma informacion gréfica relativa a los buses

interurbanos y los camiones semi-remolque, respectivamente.

Para determinar las distancias de visibilidad que se utilizan en la definicidn de una serie

de parametros rectores del disefio, es preciso fijar algunas alturas.
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Figura 5 Vehiculos tipo: Automovil y camion de dos ejes
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Figura 6 Vehiculo tipo: Bus y camion semirremolque
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h = Altura focos delanteros: 0.60 m
h, = Altura ojos del conductor de un automavil: 1.10 m
h, = Altura obstéaculos fijo en la carretera: 0.20 m
h; = Altura ojos del conductor de camidn o bus: 2.50 m
h, = Altura luces traseras de un automovil o0 menor altura perceptible de carroceria:
0.45m
hs = Altura del techo de un automévil: 1.20 m
2.4.5 El comportamiento de los conductores

La apreciacion de las aptitudes y actitudes de los conductores es esencial para el disefio
adecuado y para la operacion correcta de una via. La conveniencia de un disefio
depende mas de la capacidad de la via para ser usada segura y eficientemente que de
cualquier otro criterio. Es indispensable que los disefios viales sean compatibles con
las capacidades y limitaciones de los usuarios de tal forma que favorezca su

desempefio.

Cuando el disefio es incompatible con las aptitudes de los conductores las
oportunidades de que el conductor cometa errores se incrementa y empiezan a aparecer

los accidentes y la operacion deficiente.

Al estudiar los diversos elementos del disefio geométrico de las vias se tienen en cuenta
las diversas aptitudes que los conductores muestran ante los aspectos fisicos de la via
y son estas aptitudes parametros basicos al determinar las distancias de visibilidad,

longitudes de curvas horizontales y verticales, peraltes y sobre anchos.

Ademas de las aptitudes, capacidades y limitaciones fisicas y mentales de los
conductores se debe considerar los habitos de conduccion en la region. Como un
ejemplo de estos habitos o actitudes puede citarse la distancia entre un vehiculo y el
que le precede en una fila en marcha que acostumbran a guardar en la region la mayoria

de los conductores.

En algunas poblaciones donde el crecimiento de la poblacion y por ende el del parque

automotor amerita la utilizacién de semaforos, se generara una serie de impactos, de
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diversas indoles, tanto a los peatones como a los conductores. Es importante entonces
en estos casos tomar las medidas adecuadas con el fin de evitar posibles accidentes y
eventuales rechazos de los usuarios. Otro aspecto a tener en cuenta es la edad de los
conductores, por ejemplo, en algunos paises, principalmente los europeos, dia a dia
crece el porcentaje de conductores con edades superiores a los 60 afios. Esta situacion
obliga a revisar los tiempos de percepcion y de reaccion considerados para el analisis

de las distancias de visibilidad tanto de parada como de adelantamiento.

De igual manera este aspecto puede ser importante en el disefio de la sefializacion.
Aungue cada conductor presente un comportamiento particular en el manejo de su
vehiculo, en funcion de sus caracteristicas fisicas tales como edad, peso, altura, etc., y
otras como educacion y estado emocional, se presenta una generalizacion a elegir el
trayecto en el que se alcance el destino, en el menor tiempo posible y con mayor
seguridad, asi la distancia no sea la méas directa.

2.5 EL CONDUCTOR Y EL PEATON
2.5.1 El Proceso de conduccién

Los conductores constituyen el elemento méas importante en la circulacion viaria. El
movimiento de los vehiculos en la carretera depende fundamentalmente de ellos, y la
calidad de la circulacion es el resultado de su mayor o menor habilidad para adaptar el

movimiento de sus vehiculos a las caracteristicas de la carretera y de la circulacion.

La forma de conducir de cada uno depende de innumerables variables que incluyen sus

aptitudes, sus conocimientos y su actitud.

Por ello, el conocimiento del comportamiento de los conductores y de los factores que
influyen en él es imprescindible para el estudio y control de la circulacién en las

carreteras, y para el planeamiento y proyecto de las redes viarias.

No obstante, se presentan grandes dificultades en estos estudios debido a la variabilidad
de dichos factores, no solo de un conductor a otro, sino para un mismo conductor en
circunstancias distintas. A diferencia de lo que ocurre en otros modos de transporte,

solo una minoria de los conductores en las carreteras son profesionales.

Normalmente el conductor pretende desplazarse de un punto a otro con seguridad,
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comodidad y rapidez. Para conseguirlo tiene que estar atento a las caracteristicas de la
carretera y al estado de la circulacion, con objeto de tomar las decisiones adecuadas en
los momentos precisos. Se desarrolla asi un proceso continuo de recepcion de datos,

analisis de los mismos y toma de decisiones, cuyas principales etapas son las siguientes:

v Recepcion de informacion sobre la circulacion y la carretera. La mayor parte de
esta informacion es visual, pero también puede recibirse a través de otros

sentidos.

v' Percepcion de la situacién existente. Las sensaciones recibidas tienen que ser

interpretadas para poder identificarlas la situacion existente.

v Andlisis de la situacion y toma de decisiones. Percibida la situacion, el

conductor debe comprenderla y adoptar decisiones.

v" Puesta en practica de las decisiones adaptadas.

Todo este proceso, desde que el conductor recibe la informacion hasta que el vehiculo
inicia a los mandos, necesita un cierto tiempo, que incluye el necesario para que se
produzca la percepcidn y reaccion del conductor, y el preciso para que tenga lugar la

respuesta a los mandos del vehiculo, que generalmente es mucho menor que el anterior.

Si el tiempo empleado en este proceso es demasiado largo o se produce un error, muy
probablemente la accion ejecutada por el conductor no serd ya adecuada en ese

momento y puede incluso causar un accidente.

La recepcidn de las informaciones se realiza a través de los sentidos. La atencién del
conductor debe dividirse entre los distintos estimulos sensoriales presentes. Los seres
humanos son capaces de pasar su atencion de un estimulo a otro muy rapidamente, pero

existe un limite al nmero de ellos a los que se puede atender simultaneamente.

El nimero de estimulos presentes por unidad de tiempo aumenta con la velocidad del
vehiculo por lo que es posible que cuando un conductor circule a una velocidad elevada
no atienda a algunos de ellos. En estos casos, el conductor deberia reaccionar
reduciendo la velocidad hasta que pueda presentar atencion a los que son necesarios.
La mayor parte de los estimulos son visuales y su percepcion se vera dificultada si
disminuye la visibilidad.
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Esta disminucion puede ser debida a factores externos (niebla, lluvia, falta de luz,
obstrucciones en el campo visual, etc.) o factores propios del conductor (defectos de

vision, suefio, efectos del alcohol u otras sustancias, distracciones, etc.).

Las sensaciones recibidas a través de los sentidos deben ser interpretadas para poder,
percibir la situacion exterior. En muchos casos los seres humanos pueden reaccionar
de forma directamente a través de mecanismos reflejos, y eso también sucede en
situaciones como las de la circulacién. Las situaciones muy complejas requieren mas
tiempo para ser percibidas, y ciertos aspectos de las mismas pueden no ser percibidos

correctamente.

A continuacion, el conductor debe analizar la situacion percibida y adoptar las
decisiones que crea conveniente. La decision que tome finalmente dependera del

acierto de los razonamientos que haya realizado.

Estos serdn tanto més acertados cuando mas sencilla sea la situacion y mayor sea la
experiencia y habilidad del conductor; asimismo disminuiré el tiempo necesario para

adoptar la decision por los mismos motivos.

En sentido contrario influird condiciones fisicas o psiquicas anormales como el

cansancio, el suefio, la ansiedad, las preocupaciones, el efecto de drogas, etc.

En algunos casos, el andlisis de la situacién puede faltar por completo si tan pronto
como percibe la situacion el conductor acttia de forma emocional, guiado por un sentido

de panico, frustracion, ira, etc. Con resultados que pueden ser imprevisibles.

El conductor debe accionar los mandos necesarios (volante de la direccion, acelerador,
pedal de freno, etc.) y necesita estar familiarizado con ellos para realizar esta operacion
rapidamente y sin errores. Para que el vehiculo realice los movimientos deseados es
necesario que los mandos actlen correctamente y con una demora corta desde que son

accionados hasta que el vehiculo inicia la respuesta.
2.5.2 Procesamiento de informacion

Una vez recogida y filtrada la informacion percibida, el conductor debe procesar en
muy poco tiempo la informacion y determinar qué accion adoptar. Aqui juega un papel

esencial la capacidad mental del usuario, la cual es limitada. Durante la conduccion, el
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usuario percibe mucha informacién, pero solo una pequefa parte es procesada. La

situacion ideal se da cuando la tasa de informacion es menor que la capacidad mental.

No obstante, si la cantidad de informacion percibida es demasiado baja, habréa una gran
capacidad mental libre. Esta no es la mejor situacion para el conductor, ya que bajo
este supuesto el usuario tiende a ocupar esa capacidad libre para otro tipo de
informacion que podria interferir con la informacion realmente relevante generando

distracciones en los mismos y, por tanto, aumentando la probabilidad de accidentes.

La informacidn procesada se almacena en un nivel muy superficial de la memoria. Esto
quiere decir que el usuario es consciente de las curvas, las sefiales y el tréfico, pues
responde adecuadamente a ellos, pero la informacién es finalmente olvidada después

de un breve intervalo de tiempo.
2.5.3 Tiempo total de percepciony reaccion

Es el tiempo que transcurre desde que un conductor recibe la informacion hasta que se
inicia la respuesta del vehiculo. EIl tiempo total necesario para este proceso varia de
unos conductores a otros, e incluso en una misma persona de unas ocasiones a otras,

ya que puede verse afectado por el estado fisico y psiquico del conductor.

Como es ldgico, las situaciones complejas necesitan un tiempo de percepcion y
reaccién mayor, mientras que este tiempo disminuye al aumentar la intensidad de los

estimulos sensoriales.

Por su importancia para el estudio del trazado y de la circulacién en calles y carreteras
se ha estudiado especialmente el tiempo de reaccion en las maniobras de frenado. En
experiencias realizadas con vehiculos fijos o en pistas de ensayo, el tiempo de reaccion

obtenido fue alrededor de 0,5 segundos.

En ensayos realizados sobre vehiculos moviéndose en carreteras en condiciones
normales de trafico, los valores obtenidos fueron sensiblemente superiores y varian

entre 0,8 y 1 segundo.

En condiciones complejas, en que el conductor debe estimar las velocidades de otros
vehiculos, se necesita un cierto tiempo para analizar la situacion, que hay de afadir a

los de percepcion y reaccidn. Asi, cuando un vehiculo sigue a otro que empieza a frenar
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sin que funcionen sus luces de frenado, el tiempo de reaccién del segundo vehiculo
estara entre los 2 y 3 segundos. Para tomar una decision antes de iniciar un
adelantamiento, el conductor puede necesitar hasta 3,5 segundos si las condiciones

hacen dificil la decision.

En casos de urgencia, los tiempos de reaccion disminuyen, especialmente porque

disminuye el tiempo de andlisis y toma de decision.
2.5.4 Vision del conductor

La mayor parte de la informacion necesaria para la conduccion del vehiculo la recibe

el conductor por medio de la vista.

Por ello es imprescindible conocer algunas propiedades de la vision para comprender
las, posibilidades que tiene el conductor de percibir su situacion en la carretera, las
condiciones del trafico y otras informaciones necesarias, como la presencia de ayudas

a la circulacion (sefales, etc.).

El conductor es capaz de percibir con claridad los objetos que caen dentro de un campo
visual incluido en un cono de angulo en el vértice de 11° a 18°. Se pueden considerar
que existe un campo de vision descansada, que es el que abarca un rectangulo de 16

cm de base y 10 cm de altura situado a 50 cm delante de los ojos.

Fuera de este campo los objetos se distinguen menos claramente, y tanto menos cuando
mas se apartan de él. Debido al movimiento del vehiculo, las imagenes de los objetos

se desplazan en la retina del conductor.

Este desplazamiento es mayor cuando los objetos estén préximos al conductor, y
aumenta proporcionalmente a la velocidad del vehiculo. Mientras la velocidad de
desplazamiento de la imagen es pequefia el conductor ve los objetos como inmoviles,

y solo puede percibir su movimiento comparado sus posiciones sucesivas.

Cuando la velocidad de desplazamiento sobrepasa cierto valor, se percibe directamente
el movimiento del objeto y si es necesario ese movimiento para poder distinguir con
claridad sus detalles. Si la velocidad de desplazamiento es grande llega a ser imposible

percibir estos detalles, viéndose solo una imagen borrosa.

Debido a este efecto, solo se percibird como inmaviles los objetos que estén situados a
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cierta distancia del conductor, y esta distancia serd mayor al aumentar la velocidad del
vehiculo, lo que a altas velocidades supone una reduccion del campo de vision clara.

Se puede hablar por tanto de una vision dinamica, diferente de la estatica.

Durante la noche, tanto si existe alumbrado en la carretera como si Unicamente se
utilizan los faros de los vehiculos, el nivel de iluminacion en la carretera es muy bajo,

por lo que la capacidad visual de los conductores decrece.

Ademas, la vision puede ser obstaculizada por efecto del deslumbramiento producido
por los faros de otros vehiculos. Por la noche, los objetos se distinguen por las
diferencias de brillo que hacen destacar sus siluetas.

Cuando se utilizan los faros como alumbrado, el eje del haz de luz es casi horizontal, y
el conductor puede ver, aunque con un nivel de iluminacion reducido, mas de un
centenar de metros delante de él, que pueden ser suficientes para mantener una
velocidad normal. Pero el uso de este tipo de alumbrado tiene la desventaja de que

produce el deslumbramiento de los conductores que circulan en sentido opuesto.

La capacidad visual nocturna se ve aun mas afectada que la diurna por las
circunstancias fisicas o psiquicas del conductor. La fatiga ocular es mayor con niveles

bajos de iluminacién y también la fatiga general hace disminuir la capacidad visual.

Algunas personas padecen ceguera total o parcial, que les incapacita para conducir de

noche.
2.5.5 Accion

Tras el procesamiento de la informacion percibida, el conductor debe tomar una
decisién y emitir una respuesta. Esta accién depende de las condiciones, habilidades y
nivel de estrés del conductor, asi como del entorno y la propia carrera. La respuesta
podria ser defectuosa incluso si la decision es correcta. En este sentido, juega un papel
fundamental la experiencia del conductor. Asi, un conductor experimentado suele

adoptar mejores decisiones o respuestas que un conductor inexperto.

2.5.6 Los peatones

En las zonas urbanas la mayoria de las calles son utilizadas conjuntamente por los

peatones y los vehiculos. Fuera de poblado, el trafico de peatones esta permitido en las
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carreteras, aunque generalmente es muy reducido. En las autopistas, el trafico de

peatones esta prohibido.

Dada la enorme diferencia entre la velocidad de los peatones y la de los vehiculos, es

preciso que ambas circulaciones estén separadas.

Esto se consigue destinado a los peatones una zona separada fisicamente de la destinada
a los vehiculos. Pero en algunos sitios, los peatones tienen que cruzar la calzada

destinada a los vehiculos, por lo que aparece una zona de conflicto.

Por otra parte, el comportamiento de los peatones es menos predecible que el de los
conductores. Ademas, es mucho mas dificil regular el movimiento de los peatones que
el de los vehiculos. Esto es especialmente cierto en zonas urbanas donde los peatones
tienden a considerar a los vehiculos como intrusos en su propio terreno, y a pensar que

las leyes de trafico se refieren exclusivamente a los vehiculos.

También es cierto que la mayoria de los reglamentos de trafico se conceden poca
atencion a los peatones, y la policia no suele sancionarlos, dadas las dificultades que
esto acarrea. En las carreteras interurbana, los peatones son bastantes mas cuidadosos
bien porque la situacién es mas peligrosa para ellos, bien porque piensan que se

encuentra en zona de vehiculos y que los intrusos son ellos.

Especialmente en las zonas urbanas, el trdfico combinado de peatones y vehiculos
puede dar lugar a accidentes por las razones expuestas. Este tipo de accidente (atropello
de peatones por vehiculos) es particularmente grave, ya que incluso cuando el vehiculo

se mueve a una velocidad moderada el peaton puede resultar gravemente herido.

Para evitar en lo posible estos accidentes y permitir que el trafico de peatones sea
cdémodo, es necesario disponer zonas especiales para ellos, como aceras 0 paseos. Para
proyectarlas adecuadamente es necesario conocer las caracteristicas del movimiento de
los peatones y la influencia que en el mismo tiene caracteristicas como edad, sexo y

motivo de recorrido, etc.

Una situacion similar se presenta en las vias donde circulan ciclistas, que también se
mueven a velocidades menores que los coches y estan desprotegidos en caso de

colisiéon. No es conveniente que circulen por las aceras peatonales porque su velocidad
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es mayor que la de los peatones, por lo que cuando el trafico de bicicletas tiene
importancia se hace preciso emplear carriles especiales para ciclistas, separados tanto

del trafico automavil como del de los peatones.
2.6 DISENO GEOMETRICO

Se entiende por disefio geométrico de una carretera al proceso de correlacionar sus
elementos fisicos-tales como los alineamientos, pendientes, distancias de visibilidad,
peralte, ancho de carril; con las caracteristicas de operacion, facilidades de frenado,

aceleracion, condiciones de seguridad, etc.

Asi definido, el disefio geométrico abarca el disefio de todos los aspectos de una
carretera, excepto los elementos referentes a los elementos estructurales. Es a través
del disefio geométrico que datos que son expresiones cuantitativas de la naturaleza,
requerimientos e idiosincrasia de los hombres, caracteristicas de los vehiculos y usos
de la tierra, se combinan para dar configuracion a una via que, dentro de las

limitaciones econdmicas impuestas, satisfaga la demanda reflejada por estos datos.

Los criterios para el disefio geométrico de las carreteras se basan en una extension
matematica racional del disefio del vehiculo y de sus caracteristicas de operacion, asi
como en el uso de los principios de la geometria de la fisica. Incluyen no solamente
calculos tedricos, sino también los resultados empiricos deducidos de numerosas
observaciones y analisis del comportamiento de los conductores, reacciones humanas

y capacidad de las carreteras.

A fin de establecer relaciones matematicas, en muchas ocasiones se hace necesario
formular hipoétesis arbitrarias referentes a la velocidad y otros parametros. Estas
hipétesis, a través de un proceso de verificacion, han contribuido a la solucién de un

gran numero de problemas de disefio.

El disefio de carretera estd orientado a definir todos los aspectos geométricos y
estructurales de tal forma que una faja de terreno sea acondicionada para el transito

vehicular.

El disefio geométrico o trazado comprendera todos los elementos y factores que

orienten a establecer un trazo definitivo entre dos 0 mas puntos.
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2.6.1 Las calzadas

Una calzada es una banda material y geométricamente definida, de tal modo que su
superficie pueda soportar un cierto transito vehicular y permitir desplazamientos

comodos y seguros de los mismos.

La calzada esta formada por dos o mas carriles. Un carril serd entonces cada una de las
divisiones de la calzada que pueda acomodar una fila de vehiculos transitando en un
sentido. En el caso de carreteras o caminos con calzada bidireccional de dos carriles,
cada uno de ellos podra ser utilizado ocasionalmente por vehiculos que marchan en el

sentido opuesto, en el momento en que adelanten a otros mas lentos.

Sino no existe pavimento, calzada y berma se confunden y prestan el mismo servicio;
sin embargo, desde el punto de vista de la definicién transversal, ellas quedaran
limitadas por los sobreanchos de la plataforma, cuyas especificaciones técnicas seran

distintas a las del resto de plataforma.
2.6.1.1 Anchos de calzada y plataforma

En la Tabla 3.1-1 de la Administradora Boliviana de Carreteras se resumen los Anchos
de Plataforma en Terraplén y de los elementos que la constituyen, dados en funcién de

la categoria de la via y de la velocidad de proyecto que le corresponde.

Las bermas, sobreanchos de plataforma (SAP) y cantero central, que se definen mas
adelante poseeran anchos definidos en funcion de la categoria y velocidad de proyecto.

2.6.2 Ancho de bermas

Las bermas son las franjas que flaguean el pavimento de las calzadas. Ellas pueden ser
construidas con pavimento de hormigén, capas asfalticas, tratamiento superficial, o

simplemente ser una prolongacion de la capa de grava en los caminos no pavimentados.

El ancho normal en caminos locales con Vp=40 Km/h es de 0.5 m, el que en conjunto

con el SAP (sobreanchos de la plataforma) proveen una plataforma de 8.0 m.

En caminos de desarrollo que normalmente no poseeran pavimento superior, se podra
prescindir de las bermas existiendo solo el SAP como complemento para asegurar la
estabilidad y adecuada compactacion de la calzada.
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Los anchos normales de las bermas se dan en la Tabla 3.1-1 asociados a la categoria
de la ruta y Vp correspondiente, pudiendo usarse el valor inferior del rango para
transitos muy moderados en terreno de topografia restrictiva, decisién que debera

adoptarse previa autorizacion de la Administradora Boliviana de Carreteras.
2.6.3 La seccidn transversal pendientes

La seccion transversal de una carretera o camino describe las caracteristicas
geométricas de estas, segun un plano normal a la superficie vertical que contiene el eje

de la carretera.

Dicha seccidn transversal varia de un punto a otro de la via, ya que ella resulta de la
combinacién de los distintos elementos que la constituyen, cuyos tamafios, formas e
interrelaciones dependen de las funciones que ellas cumplan y de las caracteristicas del

trazado y del terreno en los puntos considerados.

La Tabla 8 especifica estos valores indicando en algunos casos un rango dentro del cual
el proyectista debera moverse, afinando su eleccion segun los matices de la rugosidad

de las superficies y de los climas imperantes.

Tabla 8 Bombeos de la Calzada

Tipo de Superficie Pendiente Transversal

(I'yvo €15 mm/h (1) | (I'yp>15mm/h (1)
Pav. de hormigon o asfalto 2 2,5
Tratamiento superficial 3,0(2) 3,5
Tierra, grava, chancado 3,0-35(2) 35-4,0

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras (Volumen I)

Nota:

(1) Determinar mediante estudio hidrolégico
(2) Enclimas definidamente desérticos, se pueden rebajar los bombeos hasta un valor limite
de 2,5%.

2.6.4 Curvas circulares
Las curvas horizontales circulares simples son arcos de circunferencia de un solo radio
que unen dos tangentes consecutivos, conformado la proyeccion horizontal de las

curvas reales o espaciales.
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2.6.4.1 Elementos de la curva circular

Los elementos y nomenclaturas de las curvas horizontales circulares que a continuacién

se indican, deben ser utilizadas sin ninguna modificacion y son los siguientes:
P. C. = Punto de inicio de la curva
P.I. = Punto de Interseccidon de 2 alineaciones consecutivas
P.T = Punto de tangencia
E = Distancia a externa (m)
M = Distancia de la ordenada media (m)
R = Longitud del radio de la curva (m)
T = Longitud de la subtangente (P.CaP.lyP.1aP.T.) (m)
L = Longitud de la curva (m)
L.C. = Longitud de la cuerda (m)
A = Angulo de deflexion (°)
P = Peralte; valor madximo de la inclinacion transversal de la calzada,
asociado al disefio de la curva (%)
Sa = Sobreancho que pueden requerir las curvas para compensar el aumento

de espacio lateral que experimentan los vehiculos al describir la curva (m)

Figura 7 Simbologia de la curva

Curva a la derecha

Fuente: (MTC, DG-2018)
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T:Rtané
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A
L.C.:2Rsen5

L:27rRsenA
360

M=R[1-cos(A/2)]
E=R[1-sec(3)—1]
2.6.4.1.1 Radios minimos

Los radios minimos de curvatura horizontal son los menores radios que pueden
recorrerse con la velocidad de disefio y la tasa maxima de peralte, en condiciones

aceptables de seguridad y comodidad, para cuyo calculo puede utilizarse la siguiente
formula:

VZ
127 (Pmax+fmax)

Rmin =

Donde:
Rmin = Radio minimo
V = Velocidad de disefio
Pméx = Peralte maximo asociado a V (en tanto por uno)

Tabla 9 Valores maximos para el peralte y la friccidn transversal

emax f
Caminos
0 -
Vp 30 a 80 km/h 7% 0,265 - V/602,4
Carreteras
0 -
Vp80a120kmh | % | 0193-V/l4

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras (Volumen I)
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Tabla 10 Radios minimos absolutos en curvas horizontales

Caminos colectores - locales - desarrollo
Vp emax f Rmin
km/h (%) (m)
30 7 0,215 25
40 7 0,198 50
50 7 0,182 80
60 7 0,165 120
70 7 0,149 180
80 7 0,132 250
Carreteras - autopistas autorrutas - primaria
80 8 0,122 250
90 8 0,114 330
100 8 0,105 425
110 8 0,096 540
120 8 0,087 700

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras (Volumen 1)
2.6.5 Curvas verticales

Los tramos consecutivos de rasante, seran enlazados con curvas verticales parabdlica
cuando la diferencia de sus pendientes sea mayor del 1% para carreteras pavimentadas
y del 2% para las demas.

Dichas curvas verticales parabolicas, son definidas por su parametro de curvatura K,
que equivale a la longitud de la curva en el plano horizontal, en metros, para cada 1 %

de variacion en la pendiente, asi:
K=L/A
Donde:
K = Pardmetro de curvatura
L = Longitud de la curva vertical

A = Valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes
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2.6.5.1 Tipos de curvas verticales

Las curvas verticales se pueden clasificar por su forma como curvas verticales
convexas y concavas Yy de acuerdo con la proporcién entre sus ramas que las forman
como simetria y asimetria. En la figura 8 se indican las curvas verticales convexas y

concavas.

Figura 8 Tipos de curvas verticales y concavas

Curvas verticales convexas

Curvas verticales concavas

A=-F1+P2
L

Fuente: (MTC, DG-2018)
Donde:

P, = Pendiente de entrada

P, = Pendiente de salida
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A = Diferencia de pendientes

L = Longitud de la curva

o . . L
K = Variacién por unidad de pendiente K = "

2.6.5.1.1 Tipos de curvas verticales simétricas y asimétricas

Figura 9 Tipos de curvas verticales simétricas y asimétricas

Curvas verticales simétricas

L I
== V
M_
\\ng - -
1 L ]’F'I'I-‘
L L
L]
L L

P >
el =0,
*9/‘— \\_/
'ﬂ; *"1-‘_ _-."'l-r
)
L1 L2 Ls r L2
L L

Fuente: (MTC, DG-2018)

Donde:

L = Longitud de la curva
L, = Longitud rama de entrada

L, = Longitud rama de salida
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La curva vertical simétrica esta conformada por dos parabolas de igual longitud, que

se unen en la proyeccion vertical del PIV. La curva vertical recomendada es la parabola

cuadratica, cuyos elementos principales y expresiones matematicas se incluyen a

continuacion, tal como se aprecia en la figura 10.

Figura 10 Elementos de la curva vertical simétrica

Y
A
> ¥
T )
=17 ol IR
’_ﬂ..d"; | __i;h\,!E
. .
3! - %
w//‘ - X =X X
L
3

Doénde:

Fuente: (MTC, DG-2018)

PCV= Principio de la curva vertical

PTV= Término de la curva vertical

L = Longitud de la curva vertical, medida por su proyeccion horizontal(m)

S1 = Pendiente de la tangente de entrada, en porcentaje (%)

S, =Pendiente de la tangente de salida, en porcentaje (%)

A = Diferencia algebraica de pendientes, en porcentaje (%)
A=[S$1-85;]

E = Externa, Ordenada vertical desde el PIV a la curva, en metros (m), se

determina con la siguiente formula:

_AL
800

X = Distancia horizontal a cualquier punto de la curva desde el PCV o0 PTC
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Y = Ordenada vertical en cualquier punto, también llamada correccién

de la curva vertical mediante la siguiente formula:
— 24
=X —_—
y (200 L
2.6.5.2 Longitud minima de curvas verticales

Por condicion de comodidad y estética, la longitud minima de las curvas verticales esta

dada por:
2T(m) = |V, (km/h) |
Es decir, el desarrollo minimo de la curva vertical sera el correspondiente al nimero

de metros que representa la velocidad de proyecto de la carretera, expresada en km/h.

En los casos en que la combinacion parametro minimo angulo de deflexion 6 no
cumple con esta condicion de desarrollo minimo, se determinara el parametro minimo

admisible a partir de:

KzZTminimo/ v
o= "o

2.6.6 Distancia de visibilidad y maniobras asociadas
2.6.6.1 Aspectos generales

Una carretera 0 camino debe ser disefiada de manera tal que el conductor cuente
siempre con una visibilidad suficiente como para ejecutar con seguridad las diversas

maniobras a que se vea obligado o que decida efectuar.

En general, el conductor requiere de un tiempo de percepcion y reaccion para decidir
la maniobra a ejecutar y un tiempo para llevarlo a cabo. Durante este tiempo total, el 0
los vehiculos que participan en la maniobra recorren distancias que dependen de su
velocidad de desplazamiento y que determinan, en definitiva, las distintas distancias de

visibilidades requeridas en cada caso.

Se distinguen para el disefio cinco tipos de visibilidad, bajo distintas circunstancias

impuestas por el trazado de la carretera o la maniobra que se desea.

Los casos basicos son:
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- Visibilidad de frenado

- Visibilidad de adelantamiento

- Visibilidad al punto de atencién

- Visibilidad en intersecciones

- Visibilidad para cruzar una carretera 0 camino
2.7 Visibilidad
2.7.1 Aspectos generales

Cuando un conductor se desplaza por una carretera necesita extraer de su entorno unos

indicadores visuales que faciliten su tarea de conducir.
Estos pueden ser de muy distinta naturaleza:

v Los que sirven de guia en la perspectiva que percibe: la plataforma (en especial,
las marcas viales que delimitan la calzada), las margenes visibles, las eventuales

construcciones.

v Los que proporcionan una informacion: la sefializacion vertical y horizontal, el

balizamiento, la publicidad.

v Los que conforman el entorno: los demas usuarios, la presencia de elementos
caracteristicos (las aceras que se identifican con un entorno urbano, una
mediana que denota una carretera con calzadas separadas), el tipo de los nudos,

las dotaciones viarias y el mobiliario urbano.

A fin de que el conductor los pueda tener en cuenta, estos indicadores le deben resultar
visibles sean cuales fueren las circunstancias ambientales (de dia, de noche, con lluvia,

con niebla, etc.).

La propia calzada de la carretera que un conductor percibe, y los objetos que, en ella,
puede haber (otros vehiculos, peatones, obstaculos, chacos, etcétera), constituye el mas

importante indicador visual.

De esto tratan las habituales referencias a la visibilidad al hablar del trazado, y en este

sentido se definen:
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v" Una visibilidad disponible, la cual se extiende desde la posicién del conductor
hasta la del objeto o elemento percibido mas distante sin que la visual se
interrumpa por un elemento del entorno (la propia plataforma de la carretera o
sus explanaciones, otros usuarios, la presencia de vegetacion, dotaciones viarias

0 mobiliario urbano).

v La visibilidad disponible es una caracteristica propia de cada punto de la
carretera, y puede ser medida (siempre en planta) directamente en ella o sobre
los planos que la representan; en general no se mide directamente a lo largo de
la visual, sino segun el camino que recorreran los vehiculos involucrados en la

maniobra

v" Analogamente a como se define el trazado, la visibilidad disponible se puede

estudiar por separado en planta y en alzado.

v Unavisibilidad necesaria para que el conductor pueda circular y efectuar ciertas
maniobras licitas en unas condiciones adecuadas de seguridad o de comodidad.
Su valor ya no es fijo, sino que depende de la velocidad que lleven los vehiculos

involucrados en la maniobra.

Su estimacion se facilita por el empleo de modelos matematicos, generalmente
deterministas, aunque se empiezan a utilizar los estocéasticos. Resulta intuitivo
que la visibilidad disponible no deberia ser inferior a la necesaria para la
maniobra de que se trate. Sin embargo, se ha comprobado que la falta de
visibilidad no incita a los conductores a reducir su velocidad, sino a asumir un

riesgo mayor.

Por otro lado, en algunos casos no parece comprobada la relacion entre la visibilidad y
la frecuencia de los accidentes. Puede ser interesante considerar las visibilidades
expresadas en segundos, es decir, referidas al tiempo necesarios para recorrer la,

distancia de visibilidad a la velocidad especifica (\V85) del tramo.
La experiencia indica que:

v' Para permitir una buena anticipacion de las maniobras, la visibilidad disponible
no deberia bajar de 10 0 12 s. Para cruzar una trayectoria, o converger con ella
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v" sin disponer de un carril de aceleracion, se necesitan de 6 a 8 s para un coche,
y mas para un vehiculo pesado o largo. Al abordar una curva una visibilidad
inferior a 3 s, suele contribuir a que se produzcan accidentes. En este caso, la

velocidad de referencia es la de, aproximacion, no la especifica de la curva.

v En otros puntos delicados (por ejemplo, el final de un carril adicional), la

visibilidad minima esté entre 4 y 10 s, segun la dificultad del trazado.
2.8 DISTANCIA DE ADELANTAMIENTO

La distancia de adelantamiento “Da” equivale a la visibilidad minima que requiere un
conductor para adelantar a un vehiculo inferior a la de proyecto, esto es, para abandonar
su carril, sobrepasar el vehiculo adelantando y retornar a su carril en forma segura, sin
afectar la velocidad del vehiculo adelantando ni la de un vehiculo que se desplace en

sentido contrario por el carril utilizado para el adelantamiento.

De lo expuesto se deduce que la visibilidad de adelantamiento se requiere sélo en
caminos con carriles para transito bidireccional. En carreteras no serd necesario
considerar en el disefio el concepto de distancia de adelantamiento, bastando con

disefar los elementos para que cuenten con la visibilidad de frenado.

Tabla 11 Distancia minima de adelantamiento

Velocidad de Distancia minima de
proyecto km/h adelantamiento (m)

30 180

40 240

50 300

60 370

70 440

80 500

90 550

100 600

Fuente: Administradora Bolivia de Carreteras
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2.9 CONSISTENCIA EN EL DISENO GEOMETRICO

La consistencia del disefio es la conformidad de la geometria de una carretera y

caracteristicas operativas con expectativa del conductor.

Medidas que se han utilizado para evaluar la coherencia del disefio, son cambios en la
velocidad prevista del percentil 85, informacion del conductor manejo, carga de trabajo
del conductor, cambios previstos de seguridad vial y posicionamiento de carriles.

La coherencia con respecto a estas medidas puede ayudar a asegurar que se desarrollen

disefios de carreteras que minimicen el potencial de error del controlador.

La consistencia en el disefio implica que la geometria de una carretera o su disefio no
violan ni la expectativa del conductor (sobre la carretera) o la habilidad del conductor

para guiar y controlar se vehiculo de manera segura.

Mantener la consistencia en el disefio es muy importante, ya que es cierto que los
conductores cometen pocos errores de conduccion en caracteristicas geometricas de la
carretera que se encuentran dentro de sus expectativas que en aquellas que vulneran
sus expectativas. Existe una relacion entre la seguridad y la consistencia del disefio, de

ahi su gran importancia.

Las inconsistencias que pueden existir en una carretera producto de un repentino
cambio en las caracteristicas geométricas de la misma, estas consiguen sorprender a los
conductores llevadndolos a cometer errores. De estos errores resultan maniobras criticas

y un desfavorable nivel de riesgo de accidentes.

Las inconsistencias surgen cuando el caracter general de un alineamiento cambia entre
segmentos de la carretera. Un alineamiento consistente asegura que la mayoria de los
conductores son capaces de conducir de una manera segura a la velocidad elegida por

el a lo largo de todo el alineamiento.

“La consistencia del disefio geométrico de una via de doble calzada, se medira mediante

la obtencion de la velocidad de operacion de los vehiculos que circulan por la misma.”
Se han desarrollado varios métodos y modelos, para evaluar la consistencia puede ser

la velocidad de disefio, pues con ella se restringen inconsistencias geométricas. Pero en

la actualidad el método mas utilizado es el de modelos de perfil de velocidad basados
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en la velocidad de operacion, en las que para un solo elemento geométrico la
consistencia se evalia comparando la velocidad de disefio (V;) y la velocidad de
operacion (Vgs); mientras que para elementos geométricos sucesivos la consistencia se

evalla con la velocidad de operacidn de estos elementos.

Un perfil de velocidad es basicamente un grafico de velocidades de operacion en el eje
vertical frente a la distancia a lo largo de la calzada en el eje horizontal. Este perfil se
obtiene midiendo las velocidades de operacidon de los elementos geométricos sucesivos,
de los alineamientos horizontal y vertical. Este perfil de velocidad se obtiene mediante
métodos de regresion que relacionan la velocidad de operacion y las caracteristicas
geomeétricas; en el caso de las carreteras existentes, se obtienen mediante la distribucion

de velocidades de los usuarios.

En los modelos de perfil de velocidad se utiliza el concepto de velocidad de operacion
para analizar la consistencia en el disefio, pues es la velocidad que muestra el
desempefio real de los conductores, a la cual los conductores operan sus vehiculos en

condiciones de flujo libre.

La medida mas frecuentemente utilizada de la velocidad de operacion, que corresponde
al percentil 85 de la distribucion de velocidades observadas asociadas a un sitio de la
carretera y sus condiciones geométricas. Cuando en el perfil de velocidad hay grandes
diferencias de velocidades de operacién entre las caracteristicas sucesivas del

alineamiento, se dice que hay inconsistencias en el disefio.

Los conductores adoptan su evolucion, principalmente su velocidad en funcién de las
caracteristicas que perciben de la carretera y del entorno. Por tanto, la geometria de la
misma condiciona de forma importante, pero también la orografia del terreno
colindante y la densidad urbanistica del entorno. No sera igual la velocidad que esperen
poder desarrollar en una autopista que en una carretera de calzada Unica, ni en una

orografia llana que ondulada o accidentada.

Al ser la consistencia la relacion entre el comportamiento de la via 'y lo que el conductor
espera de la misma, un alto grado de consistencia implica que la carretera se ajusta
mucho a las expectativas del conductor, por lo que no se generaran sorpresas. En

cambio, una mala consistencia implica que el comportamiento que permite la carretera
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es muy diferente a dichas expectativas, generando sorpresas en el conductor y

presentando por tanto un mayor riesgo potencial de aparicion de accidentes.
2.9.1 Combinaciones recomendables

Cuando se presenten variaciones en el tipo de terreno que obliguen a la ubicacion de
curvas horizontales y verticales con parametros cercanos al minimo, se debe generar
una transicion de la geometria en las zonas adyacentes, de tal forma que se facilite a

los conductores realizar los ajustes necesarios a la velocidad.

Figura 11 Transicion de geométrica en zonas adyacentes a curvas horizontales y

verticales

Situacion recomendada

Fuente: (MTC DG-2018)
2.9.2 Evaluacién de disefio

Los disefios de carreteras se pueden evaluar para detectar posibles inconsistencias con
respecto a la velocidad del percentil 85. FHWA ha desarrollado una herramienta que
se puede utilizar para predecir donde ocurre grandes cambios en el percentil 85, la
velocidad puede ocurrir en caminos rurales de dos carriles: el interactivo Modelo de
Disefio de Seguridad vial (IHSDM), este modelo permite al usuario detectar
ubicaciones donde los cambios en la velocidad 85 porcentual pueda dar lugar a

problemas de seguridad completamente, en la calzada.

Estas inconsistencias de disefio relacionadas con los cambios previstos de seguridad,
velocidad y posicionamiento de carril se pueden encontrar reglas para detectar
inconsistencias de disefio relacionadas con la seccion transversal, horizontal y

alineamiento vertical, distancia visual.

La mayoria de los criterios desarrollados para la evaluacion de la consistencia del,
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disefio geomeétrico y las investigaciones relacionadas con ellos se pueden clasificar en
cuatro ambitos principalmente estudio de la velocidad de operacion, los indices de
trazado, la estabilidad del vehiculo y la carga de trabajo del conductor (Ng y Sayed,
2004; Awata y Hassan, 2002).

2.9.2.1 Criterios de evaluacion basados en la estabilidad del vehiculo

La estabilidad vehicular es una importante medida de la consistencia del disefio
geométrico. De hecho, en gran niumero de casos los accidentes por salida de calzada y
choques frontales pueden atribuirse a un insuficiente rozamiento transversal en la curva
El disefio de estos elementos viola la habilidad del conductor para guiar y controlar su
vehiculo adecuadamente y, por tanto, no se ajusta a las expectativas de los conductores.
Es por ello que en las zonas en las que no se proporciona suficiente estabilidad al

vehiculo pueden considerarse inconsistentes.

La diferencia entre rozamiento transversal movilizado y demandado (AfR) se utiliza

usualmente para representar la estabilidad vehicular.

AJ[R:JCR_ JCRD

Donde:
f r = Rozamiento transversal movilizado
f rp = Es el rozamiento transversal demandado

Lamm et al. (1999) desarrollaron un modelo para la evaluacion de la consistencia a
partir de ciertos defectos en su concepcion, es el més extendido en cuanto a dindmica
vehicular por su simplicidad. En él, el rozamiento transversal movilizado se calcula en
funcién de la velocidad de disefio, mientras que el rozamiento transversal demandado

se basa en la velocidad de operacion, radio y peralte de la curva.

fr=022-1.79x 1073 * V4 + 0.56 x1075 *V ;*

2
c= Vs
127+R

Donde:
V4 = Velocidad de disefio (Km/h)

Vgs = Velocidad de operacion (Km/h)
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R = Radio de la curva (m)
e = Peralte de la curva
Este modelo asume los siguientes niveles de consistencia en funcion de Af:

Tabla 12 Umbrales para la determinacion de los niveles de consistencia del disefio
geométrico. Criterio Il de Lamm

Criterios 111 de Lamm
Buena Aceptable Pobre

Afr>0.01 0.01>Afz >-0.04 Afp <-0.04

Fuente: Lamm et al.

Este modelo se basa Unicamente en un parametro (la velocidad de disefio), lo cual lo

hace muy sencillo de utilizar, pero, a la vez, muy simple para reflejar el efecto real.

Del mismo modo, la definicion de f,, presenta deficiencias en cuanto a la validez de
la simplificacion del problema de friccion, ya que considera la masa del vehiculo
concentrada en un punto, con lo que se ignora la interaccion entre pavimento y
neumatico, ademas de la distribucion de fuerzas de friccion en los diferentes
neumaticos del vehiculo. Por otra parte, este modelo no tiene en cuenta el caracter

tridimensional de la carretera.

La variacion del margen de seguridad en un trazado de carreteras sera generalmente
funcion de la variacion de peralte de las curvas que lo componen. De este modo, es
posible computar para todas las curvas de un trazado su margen de seguridad, calcular
la media y la desviacion tipica de dicho margen. Con los resultados obtenidos se
identificard una mayor consistencia del trazado cuando se presente una menor

dispersion y se supondra una mayor seguridad cuanto mayor sea este margen.
2.9.2.2 Criterios de evaluacién basados en los indices de trazado

Una simplificacion para la evaluacion de la consistencia del disefio geométrico consiste
en la reduccion de las variables geométricas de un trazado a unos parametros,

conocidos como indices de trazado de facil calculo y que representan el caracter general
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de la carretera (Anderson et al. 1999).

Observando el comportamiento de estos indices es posible identificar inconsistencias
en el trazado, por ejemplo, buscando importantes variaciones de alguno de estos

indices.

A continuacion, se presenta una lista de los indices de trazado més utilizados en

diversas investigaciones para la evaluacién de la consistencia:

e Indices de trazado horizontales

Tasa de cambio de curvatura (CCR)

- Grado de curvatura (DC)

- Ratio entre la longitud de tramos curvos y la via (CL= RL)
- Radio medio (AR)

- Recta media (AT)

- Relacion radio y radio medio (CRR)

- Ratio entre el radio mayor y el menor (RR)

- Ratio entre la longitud de una recta y la longitud medio de rectas (TL=AT)
e Indices de trazado verticales

- CCR vertical (V CCR)

- Curvatura vertical media (AVC)

- Pendiente media (V AG)

e Indices combinados

e Combinacion CCR

Como se ha comprobado, una de las principales ventajas de los indices de trazado es
que son sencillos de entender y aplicar. Ademas, permiten condensar en un unico valor
aspectos de la geometria en planta y en alzado, considerando el efecto conjunto y no

de forma individualizada, como suele realizarse generalmente.
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2.9.2.3 Criterios de evaluacién basados en la carga de trabajo del conductor

La carga de trabajo puede definirse como la medida del esfuerzo mental que una
persona ejerce cuando se dedica a una actividad, independiente de la dificultad que
tenga la misma. De este modo, los criterios que se centran en evaluar la consistencia a
partir de la carga de trabajo lo hacen a partir de medir la cantidad de informacién que

le llega al conductor por parte de la via.

Segun el disefio de un tramo de via, este puede suponerse para el conductor mayor o
menor carga de trabajo, siendo la condicion 6ptima cuando la carga transmitida es
media, puesto que una baja carga de trabajo podria provocar distraccion mientras que
una alta carga hace que el conductor no pueda procesar toda la informacion, sufriendo
por tanto sorpresas. En la tarea de conduccion a medida que la carga de trabajo

aumenta, el conductor puede experimentar diferentes cargas de trabajo:

e Reducida, en este caso el rendimiento de las personas es también reducido y
parte de la informacidn se pierde debido a la falta de atencion. Este caso puede
producirse cuando se circula a baja velocidad por una autopista de altas
prestaciones con un entorno llano. Los conductores es esta situacion tienden a

distraerse ocasionando accidentes dispersos en el espacio.

e Media, amedida que la carga de trabajo aumenta, el rendimiento de las personas

en la tarea aumenta hasta un punto de rendimiento 6ptimo.

e Alta, al superar el punto 6ptimo, el rendimiento desciende bruscamente debido
a la gran cantidad de informacion a procesar. En la tarea de conduccion, este
tipo de comportamiento esta ligado fundamentalmente al incumplimiento de las
expectativas de los conductores, es decir a la falta de inconsistencia. De hecho,
Wooldridge (1994) identifico como peligrosos aquellos emplazamientos que
requerian una gran carga de trabajo, asi como los que implicaban un sabito

aumento del nivel de atencion por parte del conductor.

La evaluacion de la consistencia basada en la carga de trabajo del conductor puede
ajustarse mucho mejor al fendomeno real que la basada en la velocidad de operacion, ya

que esta relacionada con el esfuerzo mental que el factor infraestructura supone para el
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conductor mientras que la velocidad de operacién es solo uno de los outputs
observables de la tarea de conduccidn. Sin embargo, esta variable es mucho mas dificil
de definir y cuantificar. Hay diferentes procedimientos que pueden utilizarse para
conseguir una aproximacion de la carga de trabajo existente en un tramo de carretera,
basados en la distancia de visibilidad, la demanda visual, las escalas subjetivas de
percepcién y la medicion de variables psicoldgicas.

Las limitaciones de visibilidad incrementan la carga de trabajo de los conductores al
necesitar actualizar la informacion relativa a la carretera con mayor frecuencia y
procesarla en menos tiempo (Ng y Sayed, 2004). Sin embargo, apenas hay
investigaciones al respecto mientras que si que hay varios estudios que han analizado

el potencial de la demanda visual como medida de la carga de trabajo.

La demanda visual puede definirse como la cantidad de informacion visual que un
conductor necesita para mantener un adecuado control de su vehiculo sobre la via. Para
su determinacion se han llevado a cabo diferentes investigaciones cuyo objetivo ha sido
desarrollar modelos empiricos que permitan estimar la carga de trabajo relacionando la
demanda visual del conductor con pardmetros del trazado. Debido a la variabilidad de
parametros que caracterizan un trazado y de los procedimientos que permiten simular
la demanda visual de los conductores, existe una gran cantidad de modelos para la

estimacion de este parametro.

Una de las técnicas utilizadas consiste en medir el tiempo total de conduccién que los
conductores necesitan para mirar la carretera. Para ello, Krammes et al. (1995)
utilizaron la técnica de oclusion visual, consistente en que los conductores cierran los
0jos y los vuelven a abrir Gnicamente cuando piensan que es necesario extraer
informacion de la carretera para guiar el vehiculo. El tiempo durante el que los
conductores son incapaces de mantener la vista fuera de la carretera se relaciona con la
carga de trabajo, con lo que se establecié una relacion entre la carga de trabajo y el

grado de curvatura para curvas horizontales.

WL =0.193 + 0.016*DC R? =0.90
Donde:

WL="Workload”, carga de trabajo media en la curva (%)
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DC="Degree of Curvature”, grado de curvature de la curva horizontal

Por otra parte, Wooldridge et al. (2000) defini6 la demanda visual como la cantidad de
informacion visual necesaria para que el conductor mantenga una trayectoria aceptable
en la carretera. Para su estimacion desarrollaron dos modelos, dependiendo de si el

conductor esta familiarizado con el recorrido o no.

VDyy=0173+ 25

VDLF =0.198 + %

Donde:
VD, = Demanda visual para los conductores no familiarizados con la via.
VD, = Demanda visual para los conductores familiarizados con la via
R= Radio de la curva horizontal.

Otra metodologia utilizada para la cuantificacion de la carga de trabajo se basa en la
utilizacion de escalas cualitativas. Messer (1980) desarroll6 una escala subjetiva entre
0 (ningun problema) y 6 (problema severo) para la evaluacion de parametros del
trazado. Un grupo de 21 expertos puntud nueve parametros geométricos basicos de
acuerdo con esta escala. A partir de estos resultados, se desarroll6 un modelo para

traducir la citada escala en carga de trabajo y nivel de consistencia.
WL,=(U*E*S*Rf)+(C*WLy
Donde:
WL, = Carga de trabajo estimada para el elemento n

U = Factor de falta de familiaridad del conductor con la carretera (depende
de la clasificacion de la via y de su situacion)

E = Factor de expectativa del elemento geométrico. Su valor es C=1 si dicho
elemento es similar al anterior. En caso contrario, valdra 1

S = Factor de distancia de visibilidad

R;= Potencial de carga de trabajo medio para el elemento general
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C= Factor carryover que depende de la separacién entre elementos
WL, = Carga de trabajo del anterior elemento

Una vez obtenido el valor WLn de se consideraban elementos con gran consistencia
aquellos es los que el valor era igual 0 menor que 1, mientras que si era superior a 6 se

identificaba un posible problema de falta de consistencia geométrica.

Esta metodologia estd muy relacionada con la geometria y con la percepcion que de
ella tienen una serie de expertos, pero el conductor no se ve involucrado en el analisis.
Sin embargo, existe otra técnica para la cuantificacion de la carga de trabajo que se
basa principalmente en él, evaluando las respuestas fisicas que la carga de trabajo
produce en él (Heger et al. 1995 y Cafiso et al., 2004). Para ello, entre otras variables
psicofisicas, puede medirse la frecuencia de pestafieo del conductor o su ritmo cardiaco.
De este modo, con un lento pestafieo puede ser indicativo de una baja carga de trabajo
mientras que un alto ritmo cardiaco es indicativo de que la carga de trabajo puede ser

elevada.
2.9.2.4 Criterios de evaluacion basados en la velocidad de operacion (V)

Diferentes estudios de siniestralidad revelan que muchos de los problemas de seguridad
se derivan de una inapropiada adaptacion de la velocidad (que no velocidad excesiva).
Ademas, la medicion y estimacion de la velocidad de operacion es la forma més
sencilla de medir la consistencia, si consideramos, ademas, las otras tipologias. De ahi
que la velocidad sea uno de los indicadores mas utilizados para la evaluacion de la

consistencia (Cafiso, 2009).

También se ha observado que un sintoma de la no adaptacion de la carretera a las
expectativas de los conductores es el aumento de la variabilidad de la velocidad de
operacion, tanto a lo largo de su desarrollo (entre elementos geométricos consecutivos),
como en cada punto individual (dispersion de la velocidad entre conductores). Esta

variabilidad estd ampliamente ligada con la siniestralidad (Fitzpatrick et al., 1999).

Por todo ello, una de las técnicas més utilizadas para la evaluacion de la consistencia
consiste en el analisis de las variaciones de la velocidad de operacion (Vss) entre

elementos geométricos consecutivos. La velocidad de operacion se define cominmente
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como el percentil 85 de la distribucion de velocidades obtenida de vehiculos circulando
en condiciones de flujo libre en un tramo de carretera. La reduccion de velocidad de
operacion entre elementos consecutivos (AVgs) s un fendbmeno muy relacionado con
la siniestralidad (las transiciones recta-curva son localizaciones que pueden conllevar
siniestralidad asociada), considerandose también una medida de consistencia. De
hecho, se estima que mas del 50% del total de las muertes en carreteras convencionales

se producen en las secciones curvas (Lamm et al. 1992).

Asimismo, puede utilizarse esta magnitud de la velocidad en la evaluacion de la

consistencia examinando diferencias entre la velocidad de disefio (V4) y la Vgs.
2.10 Seguridad vial

La seguridad vial es un problema muy importante actualmente en nuestra sociedad.
Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) en su Informe sobre la situacion
mundial de la seguridad vial, todos los afios fallecen mas de 1,2 millones de personas
como consecuencia de accidentes de trafico en todo el mundo y nada menos que otros

50 millones resultan heridas.

Por altimo, cabe mencionar los componentes mas importantes que se dan en la
produccion de accidentes: el componente aleatorio, que hace referencia a variables no
controlables relacionadas con los vehiculos y los conductores; el componente
meteoroldgico y luminico, que es un componente imposible de estimar desde la fase de
disefio, pero no es individual de cada vehiculo, ya que su existencia incide sobre todos
los vehiculos de la via en cada momento; y el componente geométrico, puesto que los
accidentes tienden a concentrarse en puntos determinados de la via, 1o que pone en

evidencia que un mal disefio incide sobre la falta de seguridad vial.
2.10.1 Fatores concurrentes

Los factores concurrentes hacen referencia a todos aquellos factores que estan
presentes de alguna manera en la produccion de un accidente de trafico. La mayoria de
investigadores en el campo de la seguridad vial destacan tres factores concurrentes de
elevada importancia (infraestructura, factor humano y vehiculo) y dos de importancia

menor (tréfico y entorno):
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Factor infraestructura, junto al factor humano, es uno de los factores que mayor
importancia tiene en la produccion de accidentes. De hecho, los accidentes tienden a
concretarse en ciertos elementos del trazado de una carretera, en vez de distribuirse de

forma aleatoria a lo largo de un tramo de carretera (Lamm et al., 2007).

Algunos de los aspectos relacionados con la infraestructura que han sido asociados a la

producciodn de accidentes son:
- Tipo de carretera
- Caracteristicas del trazado en planta: radio de la curva; longitud de recta.
- Caracteristicas del trazado en alzado: pardmetro del acuerdo; pendiente.

- Seccion transversal: ancho de carril y de arcén; tipo de arcén; ancho y tipo de

mediana.
- Tipo de interseccion
- Densidad de accesos
- Condiciones del pavimento
- Sefalizacion
- Condiciones de los margenes de la carretera

Factor humano la mayoria de las maniobras erraticas que los usuarios llevan a cabo
mientras conducen a lo largo de un tramo de carretera son debidas a la interaccion entre
las caracteristicas de la propia carretera y la reaccién del conductor. El factor humano
se relaciona con las capacidades psicoldgicas y fisicas de los usuarios, que estan ligadas

a la percepcion, reaccién y capacidad de adaptacion.

Ademas, el proceso se vuelve todavia mas complejo al considerar que cada uno de los
conductores posee sus propias caracteristicas, habilidades y limitaciones. De hecho,
también las condiciones del entorno de la carretera e incluso el estado de animo del
conductor influyen en la tarea de conduccion. Mientras que el primero de ellos es
comun a todos los usuarios, las circunstancias personales de cada uno de ellos
obviamente no. Por ejemplo, las condiciones luminicas y meteoroldgicas, la orografia

o la densidad urbanistica es la misma para todos los conductores. Sin embargo, el nivel
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de estrés, la fatiga o el consumo de alcohol es propio de cada usuario. Todo ello hace
gue exista una alta variabilidad en la respuesta de los conductores en un mismo trazado
de carretera. Esta es la razon por la que se han desarrollado tantos estudios relacionados
entre la interaccion entre los factores infraestructura y humano. El objetivo principal
es conocer como actdan los usuarios de la carretera para disefiar carreteras mas seguras

para todos, atendiendo a las expectativas de los conductores.

Debe advertir al conductor de cualquier caracteristica deficiente o inusual
- Debe informar al conductor de las condiciones que se va a encontrar
- Debe guiar al conductor a través de secciones inusuales

- Debe controlar el paso de los conductores a través de puntos de conflicto y

enlaces con otras carreteras

- Debe perdonar una maniobra erratica 0 un comportamiento inadecuado del

conductor

Factor vehiculo a medida que avanza el desarrollo tecnoldgico de los vehiculos, este
factor cobra menor importancia, sobre todo en los paises desarrollados. De hecho, las
causas mas comunes de ocurrencia de accidentes relativas a este factor estan
relacionadas con un pobre mantenimiento del vehiculo: fallos en el sistema de frenado

(3 %), en el sistema de comunicacion (2 %) y en la direccion (1 %), asi como reventdn.

No obstante, en los paises emergentes sigue siendo un factor muy importante en la
produccion de accidentes, ya que muchos de los vehiculos todavia carecen de multitud

de medidas de seguridad activas y pasivas.

Factor trafico la ocurrencia de un accidente de trafico implica necesariamente la
movilidad del tréfico. Los cuatro parametros fundamentales de este factor son: la
velocidad, el flujo, la densidad y la congestion (Wang et al., 2012).

Esta claro que la velocidad esta relacionada con la seguridad vial. Es facil entender que

mayores velocidades suponen una distancia de frenada mayor, asi como una reduccion

del tiempo disponible por el conductor para procesar la informacion y tomar las

decisiones oportunas. Ademas, cuanto mayor es la velocidad mayor es la energia
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cinética, lo que esté estrechamente relacionado con la gravedad en caso de accidente.
de los accidentes mortales.

Factor entorno el factor entorno hace referencia a aspectos relacionados con las
condiciones meteorologicas, el desarrollo urbanistico, la orografia, las condiciones
luminicas, etc. La influencia de este factor sobre la produccion de accidentes se puede
minimizar desde la fase de disefio de la propia infraestructura prestando atencion a
diferentes situaciones criticas que podrian llegar a ocurrir, tales como posibles
deslumbramientos debido al sol a la salida de tineles o la escasa visibilidad en

condiciones nocturnas.
2.11 Metodologias de evaluacion local de la consistencia

Los criterios locales de consistencia permiten evaluarla para un determinado elemento
del trazado en planta, bien examinado la variacion de las velocidades de operacion a lo
largo de la carretera o bien comparandolas con la velocidad de disefio o proyecto del
tramo. La evaluacion puntual de la consistencia del disefio geométrico permite

identificar zonas peligrosas, para asi redisefiar localmente la carretera en las mismas.

Con este fin, Leisch y Leisch (1997) propusieron una revision del concepto de la
velocidad de disefio que incluia recomendaciones relacionadas con los incrementos de
la velocidad de operacién y los diferenciales entre las velocidades de disefio y de
operacion. En este sentido, se sugirié que el diferencial de velocidad de operacién
media entre dos alineaciones consecutivas no debia superar las 10mi/h
(aproximadamente 16 km/h). Asimismo, recomienda este mismo umbral en los

siguientes casos especificos:
- Limitacién de la diferencia en la velocidad de disefio de la via a 10 mi/h.

- Limitacion de la diferencia de velocidad de operacion de los vehiculos ligeros

también en 10 mi/h.

- Limitacion de la diferencia de velocidad de operacion entre vehiculos ligeros y

pesados a 10 mi/h.

Lamm et al. (1995) establecieron tres criterios para determinar la consistencia del

disefio geomeétrico de carreteras. Todos ellos estan basados en el analisis de la velocidad
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a la que circulan los conductores, siendo el criterio Il el mas ampliamente utilizado.

Estos criterios son los siguientes:

- Criterio I. Comparacion entre la velocidad de disefio y la de operacion.

Criterio Il. Comparacion entre velocidades de operacion entre elementos

consecutivos del trazado.

- Criterio Ill. Determina la diferencia entre el rozamiento transversal

movilizado y demandado (dinamica de la conduccion).

Estos umbrales fueron establecidos, ademas, basandose en un analisis de la

siniestralidad.

La diferencia entre la velocidad de operacion y la velocidad de disefio | Vss-Vq | €s un
buen indicador de la inconsistencia en un elemento singular, mientras que la reduccion
de velocidad entre elementos sucesivos (AVes) indica la inconsistencia experimentada
por los conductores que circulan desde un elemento al siguiente. En la tabla 13, se
resumen los umbrales empleados en los Criterios | y 11 de Lamm.
Tabla 13 Umbrales para la determinacion de los niveles de consistencia del disefio
geomeétrico. Criterios | y 1l de Lamm.

Comparando velocidad de operacion (Vop) con la velocidad de

disefio (Vd)

Voperacion - Vd < 10 Km/h Buena
10 km/h < Voperacion - Vd <20 Km/h Regular

20 km/h > Voperacion - Vd Mala

Comparando velocidad entre elementos consecutivos

A Voperacion < 10 Km/h Buena
10 km/h > A Voperacion - Vd < 20 Km/h Regular

A Voperacion > 20 Km/h Mala

Fuente: Lamm et al.

Donde:
Vop = Velocidad de operacion en un punto dado de la via (km/h)

Vd  =Velocidad de disefio (km/h)
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A Vop = Diferencia de velocidad de operacion entre dos elementos

consecutivos (km/h)

- Calificacion bueno: Significa que no necesita cambios y que esta acorde con

las expectativas del conductor.

- Calificacion regular: Significa que el sitio necesita cambios o0 esta,
relativamente bien, depende a que margen se acerque, si se acerca a la
calificacion bueno se acepta, a diferencia si se acerca a la calificacion pobre
éste necesita cambios, este umbral depende del grado de inconsistencia que el

disefiador esta dispuesto a aceptar.

- Calificacion mala: Significa que dicho sitio atenta contra los conductores y es
necesario redisefiar el elemento o el tramo, basandose en la velocidad de

operacién esperada.

En el mundo se han planteado varios procedimientos para evaluar la consistencia del
disefio geométrico de carreteras, la carga de trabajo del conductor, La relacion con la
accidentabilidad siendo la determinacion del perfil de velocidades la que maés
aceptacion ha tenido.

La comparacién del perfil de velocidades de operacion de los vehiculos que recorren
la via con la velocidad de disefio, y la comparacion de la velocidad entre elementos
consecutivos, permiten detectar puntos con problemas de consistencia, obtenidos
mediante modelos ma&s o menos elaborados para distintas condiciones de vias

adecuadas a las caracteristicas geograficas de la regidn en la que se encuentra.
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CAPITULO I

ANALISIS EXPERIMENTAL
3.1 UBICACION DEL PROYECTO

La avenida Circunvalacién se encuentra situada en la provincia Cercado departamento
de Tarija entre los tramos de la Avenida Sgto. Froilan Tejerina — Avenida La Paz

propias de la Avenida Circunvalacion.
3.1.1 Ubicacion geografica

El lugar de estudio esta comprendido en el sistema de coordenadas WGS 84 — UTM
zona 20K (321196,80 m E y 7619144,26 m S).

Figura 12 Ubicacidn provincial

Provincia
CERCADO

5000 0 5000 10000 15000 20000 25000
e —

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13 Ubicacion departamental

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14 Ubicacion del proyecto

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DE PROYECTO

Esta avenida es la via de conexion de ingreso y salida de Tarija. La avenida
Circunvalacion es una de las avenidas mas larga de la ciudad de Tarija, pero también

una de las mas descuidadas al transcurrir el tiempo.

En la avenida Circunvalacion existe una variedad de negocios destacados que ayudan
aencontrar tiendas, centro de salud, establecimientos, alojamientos, mercado, servicios
financieros, gasolineras, restaurantes, lugares para comer, barrios y lugares oficiales.
Y cada afio mas comercios aparecen, no obstante, ello no significa la mejora de la
avenida sino, muchos de estos negocios, tienen un aporte negativo que llega a empeorar

la mala imagen que ya tiene.

Es una avenida que se ha convertido en un pilar concentrado al movimiento comercial
mas importante de esta ciudad y al mismo tiempo soporta el trafico pesado que va de

norte a sur y viceversa, el trajin diario, constante y permanente.

El crecimiento poblacional y el incremento del parque automotor, es muy grande y es
la causa del contentamiento, por las caracteristicas y condiciones de la circulacién
vehicular en la ciudad, este contexto hace que constantemente se produzca accidentes

de transito y otras molestias.

Actualmente la avenida Circunvalacion se convirtié en una avenida céntrica en la
ciudad de Tarija; debido a la gran cantidad de trafico que soporta y ademas que existe

una zona urbana totalmente consolidada en toda la extension de esa ruta.

El trafico pesado, tiene en esta via el unico paso por la ciudad circulan camiones de
alto tonelaje y buses de transporte interdepartamental, vehiculos que usan el Unico
carril disponible, compitiendo con los automoviles creando congestionamiento y altos
riesgos de accidentes. El transporte publico y privado en horas picos supera la

capacidad de la via en las condiciones actuales.
3.3 DETERMINACION DE VELOCIDAD EN VIAS DE DOBLE CALZADA
3.3.1 Ubicacion de los puntos de medicién

Los puntos de medicion son 30, los cuales estan divididos 15 en sentido de la Av. La
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Paz - Av. Sgto. Froilan Tejerina y 15 de la Av. Sgto. Froilan Tejerina — Av. La paz

estos estan ubicados en cada esquina que intercepta la avenida Circunvalacion.
Estos puntos son:
v"Av. Froilan Tejerina — Av. La Paz
- Av. Circunvalacién / Av. Sgto. Froilan Tejerina
- Av. Circunvalacion / C. Luis Campero
- Auv. Circunvalacion / C. Ernesto Siles
- Av. Circunvalacion / C. Ballivian
- Av. Circunvalacion / Av. Mejillones
- Av. Circunvalacion / C. 12 de octubre
- Awv. Circunvalacion / C. General Trigo
- Auv. Circunvalacion / Av. Colon
- Av. Circunvalacion / C. Suipacha
- Auv. Circunvalacion / C. Méndez
- Av. Circunvalacion / Av. San Bernardo
- Av. Circunvalacion / C. La Patria
- Awv. Circunvalacién / C. Santa Cruz
- Av. Circunvalacion / Pasaje Navajas
- Auv. Circunvalacion / C. 4 de octubre
v' Av. La Paz — Av. Froilan Tejerina
- Auv. Circunvalacion / C. Santo Tomas
- Av. Circunvalacion / Av. San Cristébal
- Auv. Circunvalacion / C. Santa Cruz
- Auv. Circunvalacion / C. La Patria

- Av. Circunvalacion / Av. San Bernardo
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- Av. Circunvalacion / C. 17 de agosto

- Auv. Circunvalacion / C. Suipacha

- Auv. Circunvalacion / Av. Colon

- Awv. Circunvalacion / C. General Trigo

- Awv. Circunvalacién / C. 12 de octubre

- Av. Circunvalacién / Av. Mejillones

- Av. Circunvalacion / C. Ballivian

- Av. Circunvalacion / C. Ernesto Siles

- Av. Circunvalacion / C. Luis Campero

- Av. Circunvalacion / Av. Sgto. Froilan Tejerina
3.3.2 Procedimiento de medicion
Para la medicion de la velocidad de operacién se sigue los siguientes pasos:

- Primeramente, se inicia con un aforo vehicular de volumen que consiste en
saber la cantidad de vehiculos que pasan durante el transcurso de una hora se
realizd este aforo desde las 6:00 am hasta las 18:00 pm. Se hizo este

procedimiento en los dos sentidos de la Av. Circunvalacion.

- Obtenido el volumen total de cada hora con un hidrograma se identifico las
horas picos. Cuyos tiempos de mayor demanda vehicular son 8:00 — 9:00 de
11:00 - 12:00 y 17:00 — 18:00.

- Una vez identificado los correspondientes puntos de estudio, se midié 50 m con
una cinta métrica, se uso pintura para identificar la distancia la cual a primera

vista debe ser visible.

- Para la obtencion de la velocidad de operacion (Vgg), se tiene que parar a la
mitad de la distancia medida para tener una vision adecuada para eso se empezo
a medir el tiempo con un cronémetro, cuando el vehiculo empieza a ingresar la

linea hasta que pase toda la distancia medida.
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La velocidad de operacién (Vgs) se midié con un cronémetro de mano, y se hizo
este procedimiento en las 3 horas picos del dia durante 12 dias en ambos
sentidos para cada punto establecido, aplicando el método de aforo AASTHO.

Se midié la velocidad de operaciéon (Vgs) en dias diferentes donde martes,
jueves y sabado correspondientes a la Av. Froilan Tejerina — Av. La Paz y los

otros dias miércoles, viernes y domingo de Av. La Paz — Av. Froilan Tejerina.
Los resultados de cada medicion son de velocidad de operacion (Vgs) en km/h.

Para la obtencion de tiempos, se us6é un instrumento de precision que mide

pequefas fracciones de tiempo un cronémetro.

Para la obtencion de las caracteristicas geométricas de la Av. Circunvalacion se siguio

los siguientes pasos:

Para realizar el levantamiento topografico se usé el GPS SOUTH Galaxy G1
que nos proporcionan informacidn de puntos que estan situados en la superficie
terrestres, este proceso se lleva a cabo mediante la transmision - recepcion de

sefiales electromagnéticas.

Para el disefio geométrico se usé AutoCAD Civil 3D es un potente software
para computadora que sirve para el calculo y disefio de infraestructuras
diversas, principalmente relacionada con el movimiento de tierras, topografia,
replanteo de informacion ademas se usa para realizar el replanteo de la via de

doble calzada.

3.4 INFORMACION GEOMETRICA

3.4.1 Informacion geométrica de la via de doble calzada

La via de doble calzada de la avenida Circunvalacion tiene los siguientes datos

puntuales acerca de su disefio geométrico. En la tabla 14 se dispone de la informacion

obtenida de dicha via de doble calzada:
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Nota:

Tabla 14 Informaciéon comun de la via de doble calzada

Informacion general de la via de doble calzada

Tipo de superficie Pavimento
Tipo de pavimento Rigido
Longitud de la via (ida) 2466,29 m
Longitud de la via (retorno) 2469,92 m
Ancho de calzada 7,5m
Ancho de carril 3,75m
Ancho de mediana 4m
Clasificacion Local
Velocidad de disefio (Vd) 40 km/h
Terreno Montafioso
Pendiente 4-9%
Afios activo 39 afnos
ABC

Fuente: Elaboracion propia

La avenida Circunvalacién estd construida con pavimento rigido, ejecutado de una altura de 22

centimetros (cm) y tiene una resistencia de 350 kilogramos por metro cuadrado (kg/m?).

3.4.2 Alineamiento horizontal

En la tabla 15, se detalla los elementos horizontales comprendido de la Av. Colén y

Av. Mejillones se muestran a continuacion:

Tabla 15 Elementos de las curvas horizontales

N°CURVA | DELTA | RADIO T L LC E M PC PT
AV.L.P-AV. C2 20,43 142,95 | 25,76 | 50,97 | 50,70 | 2,30 | 2,27 | 1+652,53 | 1+703,51
F.T C3 25,01 105,53 | 23,41 | 46,06 | 4570 | 2,56 | 2,50 | 1+191,56 | 1+237,62
AV.ET-AV. C1 25,07 186,53 | 41,48 | 81,63 | 80,98 | 4,56 | 445 | 0+719,04 | 0+800,68
L.P C4 17,64 109,23 | 16,95 | 33,62 | 33449 | 1,31 | 1,29 | 1+230,75 | 1+264,37

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:
R = Longitud del radio de la curva (m)
T = Longitud de la subtangente
L = Longitud de la curva (m)
LC = Longitud de la cuerda (m)
E = Distancia a externa (m)
M = Distancia de la ordenada media
PT = Punto de tangencia
PC = Punto de inicio de curva
A = Angulo de deflexién (°)

3.4.3 Alineamiento vertical

En latabla 16, se muestra las caracteristicas del alineamiento vertical correspondientes

a la via de doble calzada:

Tabla 16 Elementos de las curvas verticales

N° Prog. de | Prog.de | PVI(Z) | P1(%) | P2 (%) L A K
Curva | entrada salida (m) Entrada | Salida

C5 0+200,00 | 0+362.01 | 1921,76 | -4,24 166 | 162,01 | -590 | 27,46
AV'_F' T Ccé6 0+585,05 | 0+835,02 | 1939,00 571 238 | 249,97 | 809 | 3090
AV.LP c7 1+943,46 | 2+142,07 | 191658 2,77 517 | 19856 | 794 | 2501

C10 2+240,03 | 2+071,23 | 1919,00 4,98 -464 | 168,80 | 9,62 17,55
AV'_"' P C9 1+83341 | 1+590,00 | 1939,00 | -4,64 557 | 24341 | -10,21 | 2384
AV.F.T c8 0+490,00 | 0+289,98 | 191495 | -3,01 445 | 20002 | -7,46 | 2681

Fuente: Elaboracion propia
Donde:

PVI (Z)= Cota de punto de inflexion vertical

P1 = Pendiente de entrada (%)

P2 = Pendiente de salida (%)
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A = Diferencia de pendientes
L = Longitud de la curva

K = Variacioén por unidad de pendiente L/A

En los planos que se indican en los anexos muestran los alineamientos vertical y
horizontal.

3.5 ANALISIS DE DISENO GEOMETRICO

Tabla 17 Disefio en seccidn transversal Av. Mejillones

-
N T
&

' R=186.53

L=81:6

A=

Disefio en seccion transversal

Descripcion Campo Situacién |  Descripcién ABC
Vq 40 - 34 km/h V4 40 -70 km/h

R, 186,53 m OK Rmin 50 m

R, 142,95 m OK Rmin 50 m
Calzada 75m OK Calzadapip 7,0-8.0m

Carril 3,75m OK Carril 3,0m
Ancho de berma 0,5m OK Ancho deberma | 0,0-0,5m

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18 Disefio en seccidn transversal Av. Colén

=105.53
=46.06

A=25.01,

Disefio en seccion transversal

Descripcion Campo | Situacion | Descripcion ABC
V4 40 - 34 km/h Vi 40 -70 km/h

R 105,53 m OK Roin 50 m

R, 109,23 m OK Roin 50 m
Calzada 7,5m OK Calzadap,;, 70-80m

Carril 3,75m OK Carril 3,0m
Ancho de berma 0,5m OK Ancho deberma | 0,0-05m

Fuente: Elaboracion propia
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3.6 PREDICCION DE LA VELOCIDAD PARA CADA CURVA

Cada curva del alineamiento vertical y horizontal debe ser analizada para determinar

cual es la ecuacion mas indicada para la caracteristica geométrica estudiada.

Alineamiento horizontal

En el siguiente cuadro se sefiala la ecuacion apropiada para el analisis de la curvay la
velocidad percentil (Vgs) calculada.

Tabla 19 Velocidad 85 del alineamiento horizontal

. Pendiente Ecuacién # | Ecuacion #
N° Curva | Radio (m) P (%9 | P2(%) p1 P2 Vgs1 | Vsgse
C1 186,53 1,76 -3,57 Ecuacion 3 Ecuacién 5 85,66 | 86,89
C2 142,95 5,26 -3,65 Ecuacion 4 Ecuacién 5 77,36 | 81,27
C3 105,53 5,82 5,22 Ecuacion 4 Ecuacién 4 70,53 | 70,53
c4 109,53 -2,97 -6,30 Ecuacion 6 Ecuacion1l | 71,48 | 74,01

Fuente: Elaboracion propia
Alineamiento vertical

La velocidad percentil (Vg5) calculada y la ecuacion utilizada para su calculo, por

Fitzpatrick.
Tabla 20 Velocidad 85 del alineamiento vertical
N° curva | VPI (Z) Pendiente (%) Tipo de K Ecuacion #
P1 P2 curva Vgs

c5 1921,76 -4,24 1,66 Coéncava 27,46 Ecuacion 8 80,10
Cé 1939,00 5,71 -2,38 Convexa 30,90 | Ecuacion 10 100,24
c7 1916,58 2,77 -5,17 Convexa 25,01 Ecuacion 10 99,09
Cc8 1914,95 -3,01 4,45 Convexa 26,81 Ecuacion 10 99,50
9 1939,00 -4,64 5,57 Convexa 23.84 | Ecuacion 10 98,80
Cc10 1919,00 4,98 -4,64 Concava 17,55 Ecuacion 8 80,10

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Gréfica de datos de dispersion de velocidades promedios

Figura 15 Dispersion de velocidades de operacion promedios Av. Froilan Tejerina -
Av. La Paz

Puntos promedios de dispersion de velocidades de operacion
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Av. Froilan Tejerina -Av. La Paz
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16 Dispersion de velocidades de operacion promedios Av. La Paz - Av.

Froilan Tejerina

Puntos promedios de dispersion velocidad de operacion

(Ves)
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Figura 17 Velocidades de operacion (Vss) Av. Froilan Tejerina — Av. La Paz

Velocidades de operacién Av. Froildn Tejerina - Av. La Paz
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Figura 18 Velocidades de operacion (Ves) Av. La Paz - Av. Froilan Tejerina

\elocidades de operacion Av. La Paz - Av. Froilan Tejerina
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3.8 Evaluacién de la consistencia del disefo

3.8.1 Criterio de Lamm |

La Tabla 21 y 22 muestra la calificacion de la consistencia segun la velocidad de donde se obtienen resultados segun el Criterio de Lamm

| y se muestran a continuacion:

Nota: Todas las velocidades son en (km/h)

Tabla 21 Resultado de consistencia final Av. La Paz — Av. Froilan Tejerina

Av. La Paz — Av. Froilan Tejerina

AV. LA PAZ - AV. FROILAN TEJERINA

N ELEMENTO HORA DIA SEM 1 DIA SEM 2 = =
V85 1ra Sem | V85 2da Sem | V85prom | Vd | [V85-Vd] | DISENO 1 | DISENO 2

1 8:00-9:00 24.07 23.68 23.88 40 16.13 REGULAR

2 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5 de mayo 22.95 22.45 22.70 40 17.30 REGULAR

3 17:00-18:00 24.88 23.28 24.08 40 15.92 REGULAR

4 8:00-9:00 23.61 26.03 24.82 40 15.18 REGULAR

5 |Av. Froilan Tejerina | 11:00-12:00 | Viernes 30de abril Viernes 7 de mayo 23.33 22.60 22.97 40 17.04 REGULAR

6 17:00-18:00 20.50 19.22 19.86 40 20.14

7 8:00-9:00 26.33 31.90 29.12 40 10.89 REGULAR REGULAR

8 11:00-12:00 | Domingo 2de mayo | Domingo 9 de mayo 34.32 26.28 30.30 40 9.70 BUENA BUENA

9 17:00-18:00 35.48 35.83 35.66 40 4.35 BUENA BUENA

10 8:00-9:00 25.97 28.46 27.22 40 12.79 REGULAR REGULAR

11 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5 de mayo 24.81 25.97 25.39 40 14.61 REGULAR

12 17:00-18:00 25.30 27.28 26.29 40 13.71 REGULAR REGULAR

13 8:00-9:00 24.74 34.36 29.55 40 10.45 REGULAR REGULAR

14 | C.Luis Campero | 11:00-12:00 [ Viernes30de abril | Viernes 7 de mayo 26.53 33.38 29.96 40 10.05 REGULAR | REGULAR

15 17:00-18:00 26.39 25.89 26.14 40 13.86 REGULAR REGULAR

16 8:00-9:00 34.57 35.99 35.28 40 4.72 BUENA BUENA

17 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 35.06 34.99 35.03 40 4.97 BUENA BUENA

18 17:00-18:00 34.08 38.33 36.21 40 3.80 BUENA BUENA
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19 8:00-9:00 30.84 30.86 30.85 40 9.15 BUENA BUENA
20 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5 de mayo 29.13 31.63 30.38 40 9.62 BUENA BUENA
21 17:00-18:00 39.72 45.67 42.70 40 2.70 BUENA BUENA
22 8:00-9:00 41.24 43.62 42.43 40 2.43 BUENA BUENA
23 C.Ernesto Siles | 11:00-12:00 | Viernes30de abril | Viernes 7 de mayo 38.20 38.35 38.28 40 1.72 BUENA BUENA
24 17:00-18:00 39.99 38.10 39.05 40 0.95 BUENA BUENA
25 8:00-9:00 39.78 37.40 38.59 40 141 BUENA BUENA
26 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 38.60 40.83 39.72 40 0.28 BUENA BUENA
27 17:00-18:00 46.00 47.88 46.94 40 6.94 BUENA BUENA
28 8:00-9:00 33.93 37.39 35.66 40 4.34 BUENA BUENA
29 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5 de mayo 39.83 38.18 39.01 40 1.00 BUENA BUENA
30 17:00-18:00 39.44 43.24 41.34 40 1.34 BUENA BUENA
31 8:00-9:00 34.91 34.83 34.87 40 5.13 BUENA BUENA
32 C. Ballivian 11:00-12:00 | Viernes30de abril | Viernes 7 de mayo 36.13 35.49 35.81 40 4.19 BUENA BUENA
33 17:00-18:00 39.48 43.79 41.64 40 1.64 BUENA BUENA
34 8:00-9:00 36.92 36.87 36.90 40 3.11 BUENA BUENA
35 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 37.48 37.95 37.72 40 2.29 BUENA BUENA
36 17:00-18:00 40.35 44,94 42.65 40 2.65 BUENA BUENA
37 8:00-9:00 22.21 26.90 24.56 40 15.45 REGULAR

38 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril [ Miercoles 5 de mayo 20.00 25.84 22.92 40 17.08 REGULAR

39 17:00-18:00 24.88 23.95 24.42 40 15.59 REGULAR

40 8:00-9:00 27.20 25.41 26.31 40 13.70 REGULAR | REGULAR
41 Av. Mejillones | 11:00-12:00 | Viernes30de abril | Viernes7de mayo 26.86 24.98 25.92 40 14.08 REGULAR | REGULAR
0 17:00-18:00 24.89 24.08 249 | 40 | 155 | recuiar [NIAEAN
43 8:00-9:00 25.95 27.23 26.59 40 13.41 REGULAR | REGULAR
44 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 27.00 25.90 26.45 40 13.55 REGULAR | REGULAR
45 17:00-18:00 29.86 29.65 29.76 40 10.25 REGULAR | REGULAR
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46 8:00-9:00 2037 29.77 2507 | 40 | 1493 | REGULAR

47 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5de mayo|  19.65 29.57 2461 | 40 | 1539 | REGULAR

48 17:00-18:00 24.70 23.80 2425 | 40 | 1575 | REGULAR

49 8:00-9:00 25.65 25.60 2563 | 40 | 1438 | REGULAR
50 | C.12deoctubre |11:00-12:00 | Viernes30de abril | Viernes7de mayo 24.60 24.10 24.35 40 15.65 REGULAR

51 17:00-18:00 22.35 21.80 2208 | 40 | 17.93 | REGULAR

52 8:00-9:00 25.41 27.45 2643 | 40 | 1357 | REGULAR
53 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 23.47 25.44 24.46 40 15.55 REGULAR

54 17:00-18:00 30.40 30.15 3028 | 40 9.73 BUENA | BUENA

55 8:00-9:00 25.92 3101 2847 | 40 | 1154 | REGULAR | REGULAR
56 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5de mayo|  27.36 30.71 2904 | 40 | 1097 | REGULAR | REGULAR
57 17:00-18:00 27.04 25.99 2652 | 40 | 1349 | REGULAR | REGULAR
58 8:00-9:00 26.77 28.32 2755 | 40 | 1246 | REGULAR | REGULAR
59 | C.General Trigo | 11:00-12:00 | Viernes30de abril | Viernes 7 de mayo 25.95 26.26 26.11 40 13.90 REGULAR | REGULAR
60 17:00-18:00 21.68 20.73 2121 | 40 | 1880 | REGULAR

61 8:00-9:00 23.49 221 2285 | 40 | 1715 | REGULAR

62 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 20.82 23.77 22.30 40 17.71 REGULAR

63 17:00-18:00 30.83 30.58 3071 | 40 9.30 BUENA | BUENA
64 8:00-9:00 35.73 3165 3369 | 40 6.31 BUENA | BUENA

65 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5 de mayo 30.94 30.95 30.95 40 9.06 BUENA BUENA

66 17:00-18:00 2634 29.18 2776 | 40 | 1224 | REGULAR | REGULAR
67 8:00-9:00 28.81 26.21 2751 | 40 | 1249 | REGULAR | REGULAR
68 Av.Colon  [11:00-12:00 | Viernes30deabril | Viees7demayo | 2570 2453 2512 | 40 | 1489 | REGULAR |NIAAIN
69 17:00-18:00 24.18 28.00 2609 | 40 | 1391 | REGULAR | REGULAR
70 8:00-9:00 29.97 35.13 3255 | 40 7.45 BUENA | BUENA

71 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 25.45 36.99 3.2 | 40 8.78 BUENA | BUENA

7 17:00-18:00 35.06 34.53 3480 | 40 5.21 BUENA | BUENA
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73 8:00-9:00 28.18 31.55 29.87 40 10.14 REGULAR REGULAR
74 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5 de mayo 25.25 29.92 27.59 40 12.42 REGULAR | REGULAR
75 17:00-18:00 28.21 30.11 29.16 40 10.84 REGULAR REGULAR
76 8:00-9:00 28.28 30.01 29.15 40 10.86 REGULAR | REGULAR
77 C. Suipacha 11:00-12:00 | Viernes30de abril | Viernes7de mayo 29.33 30.13 29.73 40 10.27 REGULAR | REGULAR
78 17:00-18:00 27.89 25.93 26.91 40 13.09 REGULAR | REGULAR
79 8:00-9:00 31.85 29.17 30.51 40 9.49 BUENA BUENA

80 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 32.33 28.80 30.57 40 9.44 BUENA BUENA

81 17:00-18:00 33.09 32.88 32.99 40 7.02 BUENA BUENA

82 8:00-9:00 26.63 25.93 26.28 40 13.72 REGULAR | REGULAR
83 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5 de mayo 24.32 26.92 25.62 40 14.38 REGULAR | REGULAR
84 17:00-18:00 28.93 27.68 28.31 40 11.70 REGULAR REGULAR
85 8:00-9:00 26.91 26.66 26.79 40 13.22 REGULAR | REGULAR
86 C.17de agosto | 11:00-12:00 | Viernes 30de abril | Viernes 7 de mayo 25.30 25.93 25.62 40 14.39 REGULAR | REGULAR
87 17:00-18:00 28.69 26.33 27.51 40 12.49 REGULAR | REGULAR
88 8:00-9:00 31.13 27.86 29.50 40 10.51 REGULAR REGULAR
89 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 29.95 28.46 29.21 40 10.80 REGULAR REGULAR
90 17:00-18:00 36.75 37.30 37.03 40 2.98 BUENA BUENA

91 8:00-9:00 27.19 29.20 28.20 40 11.81 REGULAR | REGULAR
92 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5 de mayo 28.52 26.72 27.62 40 12.38 REGULAR REGULAR
93 17:00-18:00 29.64 27.07 28.36 40 11.65 REGULAR | REGULAR
94 8:00-9:00 27.07 25.62 26.35 40 13.66 REGULAR REGULAR
95 | Av.SanBernardo | 11:00-12:00 | Viernes30de abril | Viernes7 de mayo 26.58 27.83 27.21 40 12.80 REGULAR | REGULAR
96 17:00-18:00 29.15 30.16 29.66 40 10.35 REGULAR REGULAR
97 8:00-9:00 26.64 28.44 27.54 40 12.46 REGULAR | REGULAR
98 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 28.62 27.28 27.95 40 12.05 REGULAR REGULAR
99 17:00-18:00 28.01 26.99 27.50 40 12.50 REGULAR REGULAR
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100 8:00-9:00 29.17 32.31 30.74 40 9.26 BUENA BUENA
101 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril [ Miercoles 5de mayo 24.26 31.51 27.89 40 12.12 REGULAR | REGULAR
102 17:00-18:00 32.07 31.93 32.00 40 8.00 BUENA BUENA
103 8:00-9:00 27.14 21.95 24.55 40 15.46 REGULAR

104 C. La Patria 11:00-12:00 | Viernes30de abril | Viernes 7 de mayo 28.21 22.34 25.28 40 14.73 REGULAR

105 17:00-18:00 27.41 24.91 26.16 40 13.84 REGULAR REGULAR
106 8:00-9:00 40.49 40.81 40.65 40 0.65 BUENA BUENA
107 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 37.93 39.53 38.73 40 1.27 BUENA BUENA
108 17:00-18:00 37.12 42.32 39.72 40 0.28 BUENA BUENA
109 8:00-9:00 27.68 28.98 28.33 40 11.67 REGULAR | REGULAR
110 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5 de mayo 26.85 29.76 28.31 40 11.70 REGULAR REGULAR
111 17:00-18:00 27.17 30.59 28.88 40 11.12 REGULAR REGULAR
112 8:00-9:00 27.73 25.79 26.76 40 13.24 REGULAR REGULAR
113 C. Santa Cruz 11:00-12:00 | Viernes30de abril | Viernes7de mayo 26.30 26.47 26.39 40 13.62 REGULAR | REGULAR
114 17:00-18:00 24.55 15.36 19.96 40 20.05

115 8:00-9:00 33.18 31.92 32.55 40 7.45 BUENA BUENA
116 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 31.89 28.88 30.39 40 9.62 BUENA BUENA
117 17:00-18:00 34.93 36.65 35.79 40 4.21 BUENA BUENA
118 8:00-9:00 26.96 33.02 29.99 40 10.01 REGULAR | REGULAR
119 11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5 de mayo 25.89 32.70 29.30 40 10.71 REGULAR | REGULAR
120 17:00-18:00 27.06 25.69 26.38 40 13.63 REGULAR REGULAR
121 8:00-9:00 31.40 29.98 30.69 40 9.31 BUENA BUENA
122 | Av.San Cristobal | 11:00-12:00 | Viernes 30de abril Viernes 7 de mayo 30.24 28.94 29.59 40 10.41 REGULAR | REGULAR
123 17:00-18:00 28.98 30.41 29.70 40 10.31 REGULAR REGULAR
124 8:00-9:00 37.90 39.74 38.82 40 1.18 BUENA BUENA
125 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 36.19 33.09 34.64 40 5.36 BUENA BUENA
126 17:00-18:00 38.81 40.22 39.52 40 0.48 BUENA BUENA
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127

128

129

130

131

132

133

134

135

C. Santo Tomas

8:00-9:00 26.21 30.14 2818 | 40 11.83 | REGULAR | REGULAR
11:00-12:00 | Miercoles 28 de abril | Miercoles 5 de mayo 27.27 26.57 2692 | 40 13.08 | REGULAR | REGULAR
17:00-18:00 24.76 26.39 2558 | 40 1443 | REGULAR
8:00-9:00 27.28 25.49 2639 | 40 13.62 | REGULAR
11:00-12:00 | Viernes 30de abril Viernes 7 de mayo 25.23 24.98 25.11 40 14.90 REGULAR
17:00-18:00 27.08 27.71 27.40 | 40 12.61 | REGULAR | REGULAR
8:00-9:00 31.94 30.74 31.34 | 40 8.66 BUENA BUENA
11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 29.51 29.20 2936 | 40 10.65 | REGULAR | REGULAR
17:00-18:00 33.77 30.01 31.89 | 40 8.11 BUENA BUENA
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Tabla 22 Resultado de consistencia final Av. Froilan Tejerina — Av. La Paz

Av. Froilan Tejerina - Av. La Paz

AV. FROILAN TEJERINA - AV. LAPAZ

N ELEMENTO HORA DIASEM 1 DIASEM 2 — —
V85 1ra Sem | V85 2da Sem | V85prom vd [v85-Vd] | DISENO 1 DISENO 2

1 8:00-9:00 24.30 24.39 24.35 40 15.66 REGULAR

2 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 23.90 23.65 23.78 40 16.23 REGULAR

3 17:00-18:00 24.13 23.56 23.85 40 16.16 REGULAR

4 8:00-9:00 24.38 19.82 22.10 40 17.90 REGULAR

5 |Av. Froilan Tejerina| 11:00-12:00 | Jueves29de abril |Jueves 6de mayo 26.20 24.32 25.26 40 14.74 REGULAR

6 17:00-18:00 27.08 24.67 25.88 40 | 1413 | REGULAR
7 8:00-9:00 23.71 24.34 24.03 40 15.98 REGULAR

8 11:00-12:00 | Sabado 1 de mayo [Sabado 8 de mayo 24.54 22.78 23.66 40 16.34 REGULAR

9 17:00-18:00 23.81 23.00 23.41 40 16.60 REGULAR

10 8:00-9:00 30.18 29.99 30.09 40 9.92 BUENA BUENA
11 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 29.23 30.49 29.86 40 10.14 REGULAR REGULAR
12 17:00-18:00 28.23 21.20 24.72 40 15.29 REGULAR

13 8:00-9:00 32.44 33.67 33.06 40 6.95 BUENA BUENA
14 C. Luis Campero 11:00-12:00 | Jueves 29 de abril |Jueves 6 de mayo 31.94 31.46 31.70 40 8.30 BUENA BUENA
15 17:00-18:00 30.28 31.29 30.79 40 9.22 BUENA BUENA
16 8:00-9:00 29.81 28.19 29.00 40 11.00 REGULAR REGULAR
17 11:00-12:00 | Sabado 1de mayo |Sabado 8 de mayo 30.19 24.74 27.47 40 12.54 REGULAR REGULAR
18 17:00-18:00 36.04 30.75 33.40 40 6.61 BUENA BUENA
19 8:00-9:00 28.30 29.11 28.71 40 11.30 REGULAR REGULAR
20 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 33.03 33.25 33.14 40 6.86 BUENA BUENA
21 17:00-18:00 38.12 34.35 36.24 40 3.77 BUENA BUENA
22 8:00-9:00 40.07 39.13 39.60 40 0.40 BUENA BUENA
23 C. Ernesto Siles 11:00-12:00 | Jueves 29de abril |Jueves 6 de mayo 37.79 38.60 38.20 40 1.81 BUENA BUENA
24 17:00-18:00 32.10 35.02 33.56 40 6.44 BUENA BUENA
25 8:00-9:00 29.43 28.26 28.85 40 11.16 REGULAR REGULAR
26 11:00-12:00 | Sabado 1 de mayo [Sabado 8 de mayo 26.26 27.98 27.12 40 12.88 REGULAR REGULAR
27 17:00-18:00 38.61 37.27 37.94 40 2.06 BUENA BUENA
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28 8:00-9:00 39.33 42.12 40.73 40 0.72 BUENA BUENA
29 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 41.64 40.46 41.05 40 1.05 BUENA BUENA
30 17:00-18:00 39.58 36.49 38.04 40 1.97 BUENA BUENA
31 8:00-9:00 37.36 41.08 39.22 40 0.78 BUENA BUENA
32 C. Ballivian 11:00-12:00 | Jueves 29 de abril |Jueves 6 de mayo 42.78 41.61 42.20 40 2.20 BUENA BUENA
33 17:00-18:00 39.67 35.71 37.69 40 2.31 BUENA BUENA
34 8:00-9:00 34.44 30.87 32.66 40 7.35 BUENA BUENA
35 11:00-12:00 | Sabado 1 de mayo [Sabado 8 de mayo 32.06 35.51 33.79 40 6.22 BUENA BUENA
36 17:00-18:00 38.29 36.98 37.64 40 2.37 BUENA BUENA
37 8:00-9:00 20.36 23.95 22.16 40 17.85 REGULAR

38 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 28.99 20.90 24.95 40 15.06 REGULAR

39 17:00-18:00 26.24 26.82 26.53 40 13.47 REGULAR REGULAR
40 8:00-9:00 27.53 29.22 28.38 40 11.63 REGULAR REGULAR
41 Av. Mejillones 11:00-12:00 | Jueves 29 de abril |Jueves 6 de mayo 26.37 26.00 26.19 40 13.82 REGULAR | REGULAR
42 17:00-18:00 24.67 23.76 24.22 40 15.79 REGULAR

43 8:00-9:00 20.55 20.07 20.31 40 19.69 REGULAR

44 11:00-12:00 | Sabado 1 de mayo |Sabado 8 de mayo 23.04 19.94 21.49 40 18.51 REGULAR

45 17:00-18:00 27.62 25.25 26.44 40 | 1357 | REGULAR
46 8:00-9:00 25.91 24.16 25.04 40 14.97 REGULAR

47 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 22.40 23.92 23.16 40 16.84 REGULAR

48 17:00-18:00 24.95 24.09 24.52 40 15.48 REGULAR

49 8:00-9:00 27.77 20.88 24.33 40 15.68 REGULAR

50 C.12de octubre | 11:00-12:00 | Jueves29de abril |Jueves 6de mayo 24.64 23.24 23.94 40 16.06 REGULAR

51 17:00-18:00 27.34 28.96 28.15 40 | 11.85 | REGULAR
52 8:00-9:00 24.78 22.78 23.78 40 16.22 REGULAR

53 11:00-12:00 | Sabado 1de mayo |Sabado 8 de mayo 23.88 23.89 23.89 40 16.12 REGULAR

54 17:00-18:00 26.73 24.66 25.70 40 14.31 REGULAR REGULAR
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55 8:00-9:00 24.86 27.04 25.95 40 14.05 REGULAR REGULAR
56 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 26.23 26.63 26.43 40 13.57 REGULAR REGULAR
57 17:00-18:00 35.63 37.21 36.42 40 3.58 BUENA BUENA
58 8:00-9:00 22.92 25.26 24.09 40 15.91 REGULAR

59 C. General Trigo 11:00-12:00 | Jueves 29 de abril |Jueves 6 de mayo 24.69 23.82 24.26 40 15.75 REGULAR

60 17:00-18:00 33.99 35.52 34.76 40 5.25 BUENA BUENA
61 8:00-9:00 28.76 24.92 26.84 40 13.16 REGULAR REGULAR
62 11:00-12:00 | Sabado 1 de mayo |Sabado 8 de mayo 26.34 24.09 25.22 40 14.79 REGULAR

63 17:00-18:00 36.94 33.36 35.15 40 4.85 BUENA BUENA
64 8:00-9:00 22.89 29.18 26.04 40 13.97 REGULAR REGULAR
65 11:00-12:00 | Martes 27 de abril |Martes 4de mayo|  23.02 27.04 25.03 | 40 | 1497 | REGULAR |NNIADARN
66 17:00-18:00 30.53 33.02 31.78 40 8.23 BUENA BUENA
67 8:00-9:00 35.50 32.08 33.79 40 6.21 BUENA BUENA
68 Av. Colon 11:00-12:00 | Jueves 29 de abril |Jueves 6 de mayo 36.87 34.89 35.88 40 4.12 BUENA BUENA
69 17:00-18:00 35.04 32.29 33.67 40 6.34 BUENA BUENA
70 8:00-9:00 26.69 27.09 26.89 40 13.11 REGULAR REGULAR
71 11:00-12:00 | Sabado 1 de mayo [Sabado 8 de mayo 27.37 26.51 26.94 40 13.06 REGULAR REGULAR
72 17:00-18:00 37.16 34.81 35.99 40 4.02 BUENA BUENA
73 8:00-9:00 29.79 28.94 29.37 40 10.64 REGULAR REGULAR
74 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 26.40 30.01 28.21 40 11.80 REGULAR REGULAR
75 17:00-18:00 30.55 29.80 30.18 40 9.83 BUENA BUENA
76 8:00-9:00 32.12 31.38 31.75 40 8.25 BUENA BUENA
77 C. Suipacha 11:00-12:00 | Jueves 29de abril [Jueves 6 de mayo 29.83 30.54 30.19 40 9.82 BUENA BUENA
78 17:00-18:00 32.88 33.36 33.12 40 6.88 BUENA BUENA
79 8:00-9:00 28.72 29.88 29.30 40 10.70 REGULAR REGULAR
80 11:00-12:00 | Sabado 1de mayo |Sabado 8 de mayo 29.01 31.68 30.35 40 9.66 BUENA BUENA
81 17:00-18:00 37.18 35.97 36.58 40 3.43 BUENA BUENA
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82 8:00-9:00 22.47 26.42 24.45 40 15.56 REGULAR

83 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4de mayo|  23.14 28.60 25.87 40 | 1413 | REGULAR
84 17:00-18:00 23.71 24.67 24.19 40 15.81 REGULAR

85 8:00-9:00 22.69 24.98 23.84 40 16.17 REGULAR

86 C. Méndez 11:00-12:00 | Jueves 29 de abril |Jueves 6 de mayo 24.24 23.09 23.67 40 16.34 REGULAR

87 17:00-18:00 25.25 25.18 25.22 40 14.79 REGULAR

88 8:00-9:00 23.97 23.67 23.82 40 16.18 REGULAR

89 11:00-12:00 | Sabado 1 de mayo |Sabado 8 de mayo 24.69 24.72 24.71 40 15.30 REGULAR

90 17:00-18:00 35.72 35.26 35.49 40 4.51 BUENA

91 8:00-9:00 18.09 32.35 25.22 40 14.78 REGULAR

92 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 13.76 31.57 22.67 40 17.34 REGULAR

93 17:00-18:00 20.11 25.05 22.58 40 17.42 REGULAR

94 8:00-9:00 23.07 23.77 23.42 40 16.58 REGULAR

95 Av. San Bernardo | 11:00-12:00 | Jueves 29de abril [Jueves 6 de mayo 18.81 21.18 20.00 40 20.01

96 17:00-18:00 20.16 19.80 19.98 40 20.02

97 8:00-9:00 24.71 24.69 24.70 40 15.30 REGULAR

98 11:00-12:00 | Sabado 1de mayo [Sabado 8 de mayo 23.93 22.24 23.09 40 16.92 REGULAR

99 17:00-18:00 27.70 26.97 27.34 40 12.67 REGULAR REGULAR
100 8:00-9:00 27.70 29.23 28.47 40 11.54 REGULAR | REGULAR
101 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 26.68 30.75 28.72 40 11.29 REGULAR REGULAR
102 17:00-18:00 33.97 35.02 34.50 40 5.51 BUENA BUENA
103 8:00-9:00 23.09 23.65 23.37 40 16.63 REGULAR

104 C. La Patria 11:00-12:00 | Jueves 29 de abril |Jueves 6 de mayo 20.63 21.80 21.22 40 18.79 REGULAR

105 17:00-18:00 19.91 20.05 19.98 40 20.02

106 8:00-9:00 23.92 24.95 24.44 40 15.57 REGULAR

107 11:00-12:00 | Sabado 1de mayo [Sabado 8 de mayo 22.84 25.32 24.08 40 15.92 REGULAR

108 17:00-18:00 35.18 30.87 33.03 40 6.98 BUENA BUENA
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109 8:00-9:00 25.79 28.87 27.33 40 12.67 REGULAR | REGULAR
110 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 28.32 30.04 29.18 40 10.82 REGULAR REGULAR
111 17:00-18:00 25.34 23.89 24.62 40 15.39 REGULAR

112 8:00-9:00 25.47 22.14 23.81 40 16.20 REGULAR

113 C. Santa Cruz 11:00-12:00 | Jueves 29 de abril |Jueves 6 de mayo 22.83 23.99 23.41 40 16.59 REGULAR

114 17:00-18:00 21.95 24.96 23.46 40 16.55 REGULAR

115 8:00-9:00 24.25 24.73 24.49 40 15.51 REGULAR

116 11:00-12:00 | Sabado 1 de mayo |Sabado 8 de mayo 23.83 23.76 23.80 40 16.21 REGULAR

117 17:00-18:00 30.26 29.36 29.81 40 10.19 REGULAR REGULAR
118 8:00-9:00 24.65 29.17 26.91 40 13.09 REGULAR | REGULAR
119 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 24.32 31.84 28.08 40 11.92 REGULAR REGULAR
120 17:00-18:00 24.90 26.57 25.74 40 14.27 REGULAR REGULAR
121 8:00-9:00 23.58 21.81 22.70 40 17.31 REGULAR

122 Pasaje Navajas 11:00-12:00 | Jueves 29de abril [Jueves 6 de mayo 21.76 23.50 22.63 40 17.37 REGULAR

123 17:00-18:00 21.22 22.10 21.66 40 18.34 REGULAR

124 8:00-9:00 23.64 22.65 23.15 40 16.86 REGULAR

125 11:00-12:00 | Sabado 1 de mayo [Sabado 8 de mayo 24.02 21.13 22.58 40 17.43 REGULAR

126 17:00-18:00 32.14 30.73 31.44 40 8.57 BUENA BUENA
127 8:00-9:00 27.93 29.03 28.48 40 11.52 REGULAR | REGULAR
128 11:00-12:00 | Martes 27 de abril | Martes 4 de mayo 25.76 31.40 28.58 40 11.42 REGULAR REGULAR
129 17:00-18:00 33.53 38.99 36.26 40 3.74 BUENA BUENA
130 8:00-9:00 25.47 28.73 27.10 40 12.90 REGULAR | REGULAR
131 C. 4 de octubre 11:00-12:00 | Jueves 29 de abril |Jueves 6 de mayo 29.58 26.32 27.95 40 12.05 REGULAR REGULAR
132 17:00-18:00 24.47 24.97 24.72 40 15.28 REGULAR

133 8:00-9:00 29.13 31.72 30.43 40 9.58 BUENA BUENA
134 11:00-12:00 | Sabado 1de mayo |Sabado 8 de mayo 30.68 29.86 30.27 40 9.73 BUENA BUENA
135 17:00-18:00 35.13 32.13 33.63 40 6.37 BUENA BUENA
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3.8.2 CRITERIO DE LAMM 11

Los resultados obtenidos segun el Criterio de Lamm 11, describe la consistencia de acuerdo a su calificacion de buena, regular y mala.

Tabla 23 Resultado de consistencia por el criterio 1l de Lamm primera semana

Av. La Paz — Av. Froilan Tejerina

N ELEMENTO HORA DIA SEM 1 DIA SEM 2 AV. LA PAZ - AV. FROILAN TEJERINA — —
V85 1ra Sem|Vd 1ra Sem|V85 2da Sem |Vd 2ra Sem|V85 prom |Vd prom|[V85-Vd]prom| DISENO 1 [DISENO 2
1 8:00-9:00 24.07 22.95 23.68 22.45 23.88 22.70 1.18 BUENA BUENA
2 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo 22.95 24.88 22.45 23.28 22.70 24.08 1.38 BUENA BUENA
3 17:00-18:00 24.88 23.61 23.28 26.03 24.08 24.82 0.74 BUENA BUENA
4 8:00-9:00 23.61 23.33 26.03 22.60 24.82 22.97 1.86 BUENA BUENA
5 |[Av. Froilan Tejerina|11:00-12:00 | Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 23.33 20.50 22.60 19.22 22.97 19.86 3.11 BUENA | BUENA
6 17:00-18:00 20.50 26.33 19.22 31.90 19.86 29.12 9.26 BUENA | BUENA
7 8:00-9:00 26.33 34.32 31.90 26.28 29.12 30.30 1.19 BUENA | BUENA
8 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 34.32 35.48 26.28 35.83 30.30 35.66 5.36 BUENA BUENA
9 17:00-18:00 35.48 25.97 35.83 28.46 35.66 27.22 8.44 BUENA BUENA
10 8:00-9:00 25.97 24.81 28.46 25.97 27.22 25.39 1.83 BUENA BUENA
11 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo 24.81 25.30 25.97 27.28 25.39 26.29 0.90 BUENA BUENA
12 17:00-18:00 25.30 24.74 27.28 34.36 26.29 29.55 3.26 BUENA BUENA
13 8:00-9:00 24.74 26.53 34.36 33.38 29.55 29.96 0.41 BUENA | BUENA
14 | C. Luis Campero [11:00-12:00| Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 26.53 26.39 33.38 25.89 29.96 26.14 3.82 BUENA | BUENA
15 17:00-18:00 26.39 34.57 25.89 35.99 26.14 35.28 9.14 BUENA BUENA
16 8:00-9:00 34.57 35.06 35.99 34.99 35.28 35.03 0.25 BUENA BUENA
17 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 35.06 34.08 34.99 38.33 35.03 36.21 1.18 BUENA BUENA
18 17:00-18:00 34.08 30.84 38.33 30.86 36.21 30.85 5.36 BUENA BUENA
19 8:00-9:00 30.84 29.13 30.86 31.63 30.85 30.38 0.47 BUENA | BUENA
20 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo 29.13 39.72 31.63 45.67 30.38 42.70 12.32 REGULAR [REGULAR
21 17:00-18:00 39.72 41.24 45.67 43.62 42.70 42.43 0.27 BUENA BUENA
22 8:00-9:00 41.24 38.20 43.62 38.35 42.43 38.28 4.15 BUENA BUENA
23 C. Ernesto Siles [11:00-12:00 | Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 38.20 39.99 38.35 38.10 38.28 39.05 0.77 BUENA | BUENA
24 17:00-18:00 39.99 39.78 38.10 37.40 39.05 38.59 0.45 BUENA BUENA
25 8:00-9:00 39.78 38.60 37.40 40.83 38.59 39.72 1.13 BUENA BUENA
26 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 38.60 46.00 40.83 47.88 39.72 46.94 7.22 BUENA | BUENA
27 17:00-18:00 46.00 33.93 47.88 37.39 46.94 35.66 11.28 REGULAR [REGULAR

103




| 28 | 8:00-9:00 33.93 39.83 37.39 38.18 35.66 39.01 3.35 BUENA | BUENA
129 | 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo 39.83 39.44 38.18 43.24 39.01 41.34 2.34 BUENA | BUENA
1 30 | 17:00-18:00 39.44 3491 43.24 34.83 41.34 34.87 6.47 BUENA | BUENA
|31 ] 8:00-9:00 34.91 36.13 34.83 35.49 34.87 35.81 0.94 BUENA | BUENA
132 | C. Ballivian 11:00-12:00 | Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 36.13 39.48 35.49 43.79 35.81 41.64 5.83 BUENA | BUENA
133 | 17:00-18:00 39.48 36.92 43.79 36.87 41.64 36.90 4.74 BUENA | BUENA
| 34 | 8:00-9:00 36.92 37.48 36.87 37.95 36.90 37.72 0.82 BUENA | BUENA
| 35 | 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 37.48 40.35 37.95 44,94 37.72 42.65 4.93 BUENA | BUENA
36 17:00-18:00 40.35 22.21 44,94 26.90 42.65 24.56 18.09 REGULAR
1 37 | 8:00-9:00 22.21 20.00 26.90 25.84 24.56 22.92 1.64 BUENA | BUENA
| 38 | 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo 20.00 24.88 25.84 23.95 22.92 24.42 1.50 BUENA | BUENA
139 | 17:00-18:00 24.88 27.20 23.95 25.41 24.42 26.31 1.89 BUENA | BUENA
1 40 | 8:00-9:00 27.20 26.86 25.41 24.98 26.31 25.92 0.38 BUENA | BUENA
|41 ] Av. Mejillones  [11:00-12:00 | Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 26.86 24.89 24.98 24.08 25.92 24.49 1.44 BUENA | BUENA
1 42 | 17:00-18:00 24.89 25.95 24.08 27.23 24.49 26.59 2.11 BUENA | BUENA
1 43 | 8:00-9:00 25.95 27.00 27.23 25.90 26.59 26.45 0.14 BUENA | BUENA
| 44 | 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 27.00 29.86 25.90 29.65 26.45 29.76 3.31 BUENA | BUENA
45 17:00-18:00 29.86 20.37 29.65 29.77 29.76 25.07 4.69 BUENA | BUENA
| 46 | 8:00-9:00 20.37 19.65 29.77 29.57 25.07 24.61 0.46 BUENA | BUENA
| 47 | 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo 19.65 24.70 29.57 23.80 24.61 24.25 0.36 BUENA | BUENA
| 48 | 17:00-18:00 24.70 25.65 23.80 25.60 24.25 25.63 1.38 BUENA | BUENA
1 49 | 8:00-9:00 25.65 24.60 25.60 24.10 25.63 24.35 1.28 BUENA | BUENA
|50 | C.12 de octubre |11:00-12:00| Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 24.60 22.35 24.10 21.80 24.35 22.08 2.28 BUENA | BUENA
| 51| 17:00-18:00 22.35 25.41 21.80 27.45 22.08 26.43 4.36 BUENA | BUENA
| 52 | 8:00-9:00 25.41 23.47 27.45 25.44 26.43 24.46 1.98 BUENA | BUENA
| 53 | 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 23.47 30.40 25.44 30.15 24.46 30.28 5.82 BUENA | BUENA
54 17:00-18:00 30.40 25.92 30.15 31.01 30.28 28.47 1.81 BUENA | BUENA
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| 55 | 8:00-9:00 25.92 27.36 31.01 30.71 28.47 29.04 0.57 BUENA | BUENA
| 56 | 11:00-12:00 [Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo 27.36 27.04 30.71 25.99 29.04 26.52 2.52 BUENA | BUENA
| 57 | 17:00-18:00 27.04 26.77 25.99 28.32 26.52 27.55 1.03 BUENA | BUENA
| 58 | 8:00-9:00 26.77 25.95 28.32 26.26 27.55 26.11 1.44 BUENA | BUENA
| 59 | C. General Trigo [11:00-12:00| Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 25.95 21.68 26.26 20.73 26.11 21.21 4.90 BUENA | BUENA
| 60 | 17:00-18:00 21.68 23.49 20.73 22.21 21.21 22.85 1.65 BUENA | BUENA
| 61 | 8:00-9:00 23.49 20.82 22.21 23.77 22.85 22.30 0.56 BUENA | BUENA
| 62 | 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 20.82 30.83 23.77 30.58 22.30 30.71 8.41 BUENA | BUENA

63 17:00-18:00 30.83 35.73 30.58 31.65 30.71 33.69 2.99 BUENA | BUENA
| 64 | 8:00-9:00 35.73 30.94 31.65 30.95 33.69 30.95 2.75 BUENA | BUENA
| 65 | 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo 30.94 26.34 30.95 29.18 30.95 27.76 3.19 BUENA | BUENA
| 66 | 17:00-18:00 26.34 28.81 29.18 26.21 27.76 27.51 0.25 BUENA | BUENA
| 67 | 8:00-9:00 28.81 25.70 26.21 24.53 27.51 25.12 2.40 BUENA | BUENA
| 68 | Av. Colon 11:00-12:00| Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 25.70 24.18 24.53 28.00 25.12 26.09 0.97 BUENA | BUENA
| 69 | 17:00-18:00 24.18 29.97 28.00 35.13 26.09 32.55 6.46 BUENA | BUENA
| 70 | 8:00-9:00 29.97 25.45 35.13 36.99 32.55 31.22 1.33 BUENA | BUENA
|71 | 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 25.45 35.06 36.99 34.53 31.22 34.80 3.58 BUENA | BUENA

72 17:00-18:00 35.06 28.18 34.53 31.55 34.80 29.87 4.93 BUENA | BUENA
1 73 | 8:00-9:00 28.18 25.25 31.55 29.92 29.87 27.59 2.28 BUENA | BUENA
| 74 | 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo 25.25 28.21 29.92 30.11 27.59 29.16 1.58 BUENA | BUENA
| 75 | 17:00-18:00 28.21 28.28 30.11 30.01 29.16 29.15 0.01 BUENA | BUENA
| 76 | 8:00-9:00 28.28 29.33 30.01 30.13 29.15 29.73 0.58 BUENA | BUENA
| 77 | C. Suipacha 11:00-12:00| Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 29.33 27.89 30.13 25.93 29.73 26.91 2.82 BUENA | BUENA
| 78 | 17:00-18:00 27.89 31.85 25.93 29.17 26.91 30.51 3.60 BUENA | BUENA
179 | 8:00-9:00 31.85 32.33 29.17 28.80 30.51 30.57 0.05 BUENA | BUENA
| 80 | 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 32.33 33.09 28.80 32.88 30.57 32.99 2.42 BUENA | BUENA

81 17:00-18:00 33.09 26.63 32.88 25.93 32.99 26.28 6.71 BUENA | BUENA
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| 82 | 8:00-9:00 26.63 24.32 25.93 26.92 26.28 | 25.62 0.66 BUENA | BUENA
| 83 | 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo|  24.32 28.93 26.92 27.68 25.62 | 28.31 2.69 BUENA | BUENA
| 84 | 17:00-18:00 28.93 26.91 27.68 26.66 28.31 | 26.79 1.52 BUENA | BUENA
| 85 | 8:00-9:00 26.91 25.30 26.66 25.93 26.79 | 25.62 1.17 BUENA | BUENA
186 | C.17deagosto [11:00-12:00| Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 25.30 28.69 25.93 26.33 25.62 | 27.51 1.90 BUENA | BUENA
| 87 | 17:00-18:00 28.69 31.13 26.33 27.86 27.51 | 29.50 1.99 BUENA | BUENA
| 88 | 8:00-9:00 31.13 29.95 27.86 28.46 29.50 | 29.21 0.29 BUENA | BUENA
| 89 | 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo|  29.95 36.75 28.46 37.30 29.21 | 37.03 7.82 BUENA | BUENA
90 17:00-18:00 36.75 27.19 37.30 29.20 37.03 | 28.20 8.83 BUENA | BUENA
191 | 8:00-9:00 27.19 28.52 29.20 26.72 28.20 | 27.62 0.58 BUENA | BUENA
192 | 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo|  28.52 29.64 26.72 27.07 27.62 | 28.36 0.74 BUENA | BUENA
193 | 17:00-18:00 29.64 27.07 27.07 25.62 28.36 26.35 2.01 BUENA | BUENA
| 94 | 8:00-9:00 27.07 26.58 25.62 27.83 26.35 | 27.21 0.86 BUENA | BUENA
| 95 | Av.San Bernardo |11:00-12:00| Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 26.58 29.15 27.83 30.16 27.21 29.66 2.45 BUENA | BUENA
| 96 | 17:00-18:00 29.15 26.64 30.16 28.44 29.66 | 27.54 2.12 BUENA | BUENA
197 | 8:00-9:00 26.64 28.62 28.44 27.28 27.54 | 27.95 0.41 BUENA | BUENA
1 98 | 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 28.62 28.01 27.28 26.99 27.95 27.50 0.45 BUENA | BUENA
99 17:00-18:00 28.01 29.17 26.99 32.31 27.50 | 30.74 3.24 BUENA | BUENA
1100 8:00-9:00 29.17 24.26 32.31 31.51 30.74 | 27.89 2.86 BUENA | BUENA
1101 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo|  24.26 32.07 31.51 31.93 27.89 | 32.00 4.12 BUENA | BUENA
1102 17:00-18:00 32.07 27.14 31.93 21.95 32.00 | 24.55 7.46 BUENA | BUENA
1103 8:00-9:00 27.14 28.21 21.95 22.34 24,55 | 25.28 0.73 BUENA | BUENA
1104 C.LaPatria  |11:00-12:00 | Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 28.21 27.41 22.34 24,91 25.28 | 26.16 0.89 BUENA | BUENA
1105 17:00-18:00 27.41 40.49 2491 40.81 26.16 40.65 14.49 REGULAR |REGULAR
1106 8:00-9:00 40.49 37.93 40.81 39.53 40.65 | 38.73 1.92 BUENA | BUENA
1107 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 37.93 37.12 39.53 42.32 38.73 39.72 0.99 BUENA | BUENA
108 17:00-18:00 37.12 27.68 42.32 28.98 39.72 | 28.33 11.39 REGULAR [REGULAR
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1109 8:00-9:00 27.68 26.85 28.98 29.76 28.33 | 28.31 0.02 BUENA | BUENA
1110 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo|  26.85 27.17 29.76 30.59 28.31 | 28.88 0.58 BUENA | BUENA
1111 17:00-18:00 27.17 27.73 30.59 25.79 28.88 | 26.76 2.12 BUENA | BUENA
1112 8:00-9:00 27.73 26.30 25.79 26.47 26.76 | 26.39 0.38 BUENA | BUENA
1113 C.SantaCruz  |11:00-12:00| Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 26.30 24.55 26.47 15.36 26.39 19.96 6.43 BUENA | BUENA
1114 17:00-18:00 24.55 33.18 15.36 31.92 19.96 32.55 12.60 REGULAR |REGULAR
1115 8:00-9:00 33.18 31.89 31.92 28.88 32.55 | 30.39 2.17 BUENA | BUENA
1116 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo| 31.89 34.93 28.88 36.65 30.39 | 35.79 5.41 BUENA | BUENA
117 17:00-18:00 34.93 26.96 36.65 33.02 35.79 | 29.99 5.80 BUENA | BUENA
1118 8:00-9:00 26.96 25.89 33.02 32.70 29.99 | 29.30 0.70 BUENA | BUENA
1119 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo|  25.89 27.06 32.70 25.69 29.30 | 26.38 2.92 BUENA | BUENA
1120 17:00-18:00 27.06 31.40 25.69 29.98 26.38 | 30.69 4.32 BUENA | BUENA
1121 8:00-9:00 31.40 30.24 29.98 28.94 30.69 | 29.59 1.10 BUENA | BUENA
1122] Av.San Cristobal [11:00-12:00| Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 30.24 28.98 28.94 30.41 29.59 29.70 0.11 BUENA | BUENA
1123 17:00-18:00 28.98 37.90 30.41 39.74 29.70 | 38.82 9.13 BUENA | BUENA
1124 8:00-9:00 37.90 36.19 39.74 33.09 38.82 | 34.64 418 BUENA | BUENA
1125] 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo 36.19 38.81 33.09 40.22 34.64 39.52 4.88 BUENA | BUENA
126 17:00-18:00 38.81 26.21 40.22 30.14 39.52 | 28.18 11.34 REGULAR [REGULAR
1127 8:00-9:00 26.21 27.27 30.14 26.57 28.18 | 26.92 1.26 BUENA | BUENA
1128 11:00-12:00 |Miercoles 28 de abril|Miercoles 5 de mayo 27.27 24.76 26.57 26.39 26.92 25.58 1.35 BUENA | BUENA
1129 17:00-18:00 24.76 27.28 26.39 25.49 25.58 | 26.39 0.81 BUENA | BUENA
1130 8:00-9:00 27.28 25.23 25.49 24.98 26.39 | 25.11 1.28 BUENA | BUENA
1131] C.SantoTomas |11:00-12:00 | Viernes 30 de abril | Viernes 7 de mayo 25.23 27.08 24.98 27.71 25.11 | 27.40 2.29 BUENA | BUENA
1132 17:00-18:00 27.08 31.94 27.71 30.74 27.40 | 31.34 3.95 BUENA | BUENA
1133 8:00-9:00 31.94 29.51 30.74 29.20 31.34 | 29.36 1.99 BUENA | BUENA
1134/ 11:00-12:00 | Domingo 2 de mayo | Domingo 9 de mayo| 29.51 33.77 29.20 30.01 29.36 | 31.89 2.54 BUENA | BUENA
135 17:00-18:00 33.77 0.00 30.01 0.00 31.89 0.00 0.00 BUENA | BUENA
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Tabla 24 Resultado de consistencia por el criterio 1l de Lamm segunda semana

Av. Froilan Tejerina - Av. La Paz

AV. FROILAN TEJERINA - AV. LA PAZ

N ELEMENTO HORA DIA SEM 1 DIA SEM 2 — —
V85 1ra Sem|Vd 1ra Sem| V85 2da Sem |Vd 2ra Sem [V85 prom| Vd prom | [V85-Vd]prom [DISENO 1| DISENO 2

1 8:00-9:00 24.30 23.90 24.39 23.65 24.35 23.78 0.57 BUENA | BUENA
2 11:00-12:00 [Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo 23.90 24.13 23.65 23.56 23.78 23.85 0.07 BUENA | BUENA
3 17:00-18:00 24.13 24.38 23.56 19.82 23.85 22.10 1.75 BUENA | BUENA
4 8:00-9:00 24.38 26.20 19.82 24.32 22.10 25.26 3.16 BUENA | BUENA
5 |[Av. Froilan Tejerina [11:00-12:00 |Jueves 29 de abril Jueves 6 de mayo 26.20 27.08 24.32 24.67 25.26 25.88 0.62 BUENA BUENA
6 17:00-18:00 27.08 23.71 24.67 24.34 25.88 24.03 1.85 BUENA | BUENA
7 8:00-9:00 23.71 24.54 24.34 22.78 24.03 23.66 0.36 BUENA | BUENA
8 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo| 24.54 23.81 22.78 23.00 23.66 23.41 0.25 BUENA | BUENA
9 17:00-18:00 23.81 30.18 23.00 29.99 23.41 30.09 6.68 BUENA | BUENA
10 8:00-9:00 30.18 29.23 29.99 30.49 30.09 29.86 0.23 BUENA | BUENA
11 11:00-12:00 [Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo 29.23 28.23 30.49 21.20 29.86 24.72 5.15 BUENA BUENA
12 17:00-18:00 28.23 32.44 21.20 33.67 24.72 33.06 8.34 BUENA | BUENA
13 8:00-9:00 32.44 31.94 33.67 31.46 33.06 31.70 1.36 BUENA | BUENA
14 | C. Luis Campero [11:00-12:00 [Jueves 29 de abril|Jueves 6 de mayo 31.94 30.28 31.46 31.29 31.70 30.79 0.92 BUENA BUENA
15 17:00-18:00 30.28 29.81 31.29 28.19 30.79 29.00 1.79 BUENA BUENA
16 8:00-9:00 29.81 30.19 28.19 24.74 29.00 27.47 1.54 BUENA | BUENA
17 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo|  30.19 36.04 24.74 30.75 27.47 33.40 5.93 BUENA | BUENA
18 17:00-18:00 36.04 28.30 30.75 29.11 33.40 28.71 4.69 BUENA | BUENA
19 8:00-9:00 28.30 33.03 29.11 33.25 28.71 33.14 4.44 BUENA | BUENA
20 11:00-12:00 |Martes 27 de abril{Martes 4 de mayo 33.03 38.12 33.25 34.35 33.14 36.24 3.10 BUENA | BUENA
21 17:00-18:00 38.12 40.07 34.35 39.13 36.24 39.60 3.37 BUENA | BUENA
22 8:00-9:00 40.07 37.79 39.13 38.60 39.60 38.20 1.41 BUENA | BUENA
23 C. Ernesto Siles  {11:00-12:00 [Jueves 29 de abril | Jueves 6 de mayo 37.79 32.10 38.60 35.02 38.20 33.56 4.64 BUENA | BUENA
24 17:00-18:00 32.10 29.43 35.02 28.26 33.56 28.85 4.72 BUENA BUENA
25 8:00-9:00 29.43 26.26 28.26 27.98 28.85 27.12 1.73 BUENA | BUENA
26 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo|  26.26 38.61 27.98 37.27 27.12 37.94 10.82 REGULAR| REGULAR
27 17:00-18:00 38.61 39.33 37.27 42.12 37.94 40.73 2.79 BUENA | BUENA
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28 8:00-9:00 39.33 41.64 42.12 40.46 40.73 41.05 0.33 BUENA | BUENA
29 11:00-12:00 |[Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo| 41.64 39.58 40.46 36.49 41.05 38.04 3.02 BUENA | BUENA
30 17:00-18:00 39.58 37.36 36.49 41.08 38.04 39.22 1.19 BUENA | BUENA
31 8:00-9:00 37.36 42.78 41.08 41.61 39.22 42.20 2.98 BUENA | BUENA
32 C. Ballivian 11:00-12:00 [Jueves 29 de abril | Jueves 6 de mayo 42.78 39.67 41.61 35.71 42.20 37.69 4.51 BUENA | BUENA
33 17:00-18:00 39.67 34.44 35.71 30.87 37.69 32.66 5.04 BUENA | BUENA
34 8:00-9:00 34.44 32.06 30.87 35.51 32.66 33.79 1.13 BUENA | BUENA
35 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo|  32.06 38.29 35.51 36.98 33.79 37.64 3.85 BUENA | BUENA
36 17:00-18:00 38.29 20.36 36.98 23.95 37.64 22.16 15.48 REGULAR

37 8:00-9:00 20.36 28.99 23.95 20.90 22.16 24.95 2.79 BUENA | BUENA
38 11:00-12:00 [Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo|  28.99 26.24 20.90 26.82 24.95 26.53 1.59 BUENA | BUENA
39 17:00-18:00 26.24 27.53 26.82 29.22 26.53 28.38 1.85 BUENA | BUENA
40 8:00-9:00 27.53 26.37 29.22 26.00 28.38 26.19 2.19 BUENA | BUENA
41 Av. Mejillones  [11:00-12:00 [Jueves 29 de abril [Jueves 6 de mayo|  26.37 24.67 26.00 23.76 26.19 24.22 1.97 BUENA | BUENA
42 17:00-18:00 24.67 20.55 23.76 20.07 24.22 20.31 3.91 BUENA | BUENA
43 8:00-9:00 20.55 23.04 20.07 19.94 20.31 21.49 1.18 BUENA | BUENA
44 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo|  23.04 27.62 19.94 25.25 21.49 26.44 4.95 BUENA | BUENA
45 17:00-18:00 27.62 2591 25.25 24.16 26.44 25.04 1.40 BUENA | BUENA
46 8:00-9:00 25.91 22.40 24.16 23.92 25.04 23.16 1.88 BUENA | BUENA
47 11:00-12:00 [Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo|  22.40 24.95 23.92 24.09 23.16 24.52 1.36 BUENA | BUENA
48 17:00-18:00 24.95 27.77 24.09 20.88 24.52 24.33 0.20 BUENA | BUENA
49 8:00-9:00 27.77 24.64 20.88 23.24 24.33 23.94 0.39 BUENA | BUENA
50 | C.12deoctubre [11:00-12:00 |Jueves 29 de abril [Jueves 6 de mayo 24.64 27.34 23.24 28.96 23.94 28.15 421 BUENA | BUENA
51 17:00-18:00 27.34 24.78 28.96 22.78 28.15 23.78 4.37 BUENA | BUENA
52 8:00-9:00 24.78 23.88 22.78 23.89 23.78 23.89 0.10 BUENA | BUENA
53 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo|  23.88 26.73 23.89 24.66 23.89 25.70 1.81 BUENA | BUENA
54 17:00-18:00 26.73 24.86 24.66 27.04 25.70 25.95 0.25 BUENA | BUENA
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55 8:00-9:00 24.86 26.23 27.04 26.63 25.95 26.43 0.48 BUENA | BUENA
56 11:00-12:00 |Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo|  26.23 35.63 26.63 37.21 26.43 36.42 9.99 BUENA | BUENA
57 17:00-18:00 35.63 22.92 37.21 25.26 36.42 24.09 12.33 REGULAR| REGULAR
58 8:00-9:00 22.92 24.69 25.26 23.82 24.09 24.26 0.16 BUENA | BUENA
59 | C.General Trigo [11:00-12:00 [Jueves 29 de abril |Jueves 6 de mayo 24.69 33.99 23.82 35.52 24.26 34.76 10.50 REGULAR| REGULAR
60 17:00-18:00 33.99 28.76 35.52 24.92 34.76 26.84 7.92 BUENA | BUENA
61 8:00-9:00 28.76 26.34 24.92 24.09 26.84 25.22 1.63 BUENA | BUENA
62 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo|  26.34 36.94 24.09 33.36 25.22 35.15 9.94 BUENA | BUENA
63 17:00-18:00 36.94 22.89 33.36 29.18 35.15 26.04 9.12 BUENA | BUENA
64 8:00-9:00 22.89 23.02 29.18 27.04 26.04 25.03 1.01 BUENA | BUENA
65 11:00-12:00 [Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo|  23.02 30.53 27.04 33.02 25.03 31.78 6.75 BUENA | BUENA
66 17:00-18:00 30.53 35.50 33.02 32.08 31.78 33.79 2.02 BUENA | BUENA
67 8:00-9:00 35.50 36.87 32.08 34.89 33.79 35.88 2.09 BUENA | BUENA
68 Av. Colon 11:00-12:00 [Jueves 29 de abril | Jueves 6 de mayo 36.87 35.04 34.89 32.29 35.88 33.67 2.22 BUENA | BUENA
69 17:00-18:00 35.04 26.69 32.29 27.09 33.67 26.89 6.78 BUENA | BUENA
70 8:00-9:00 26.69 27.37 27.09 26.51 26.89 26.94 0.05 BUENA | BUENA
71 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo|  27.37 37.16 26.51 34.81 26.94 35.99 9.05 BUENA | BUENA
72 17:00-18:00 37.16 29.79 34.81 28.94 35.99 29.37 6.62 BUENA | BUENA
73 8:00-9:00 29.79 26.40 28.94 30.01 29.37 28.21 1.16 BUENA | BUENA
74 11:00-12:00 [Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo|  26.40 30.55 30.01 29.80 28.21 30.18 1.97 BUENA | BUENA
75 17:00-18:00 30.55 32.12 29.80 31.38 30.18 31.75 1.58 BUENA | BUENA
76 8:00-9:00 32.12 29.83 31.38 30.54 31.75 30.19 1.57 BUENA | BUENA
77 C.Suipacha  [11:00-12:00 |Jueves 29 de abril|Jueves 6 de mayo|  29.83 32.88 30.54 33.36 30.19 33.12 2.94 BUENA | BUENA
78 17:00-18:00 32.88 28.72 33.36 29.88 33.12 29.30 3.82 BUENA | BUENA
79 8:00-9:00 28.72 29.01 29.88 31.68 29.30 30.35 1.05 BUENA | BUENA
80 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo]  29.01 37.18 31.68 35.97 30.35 36.58 6.23 BUENA | BUENA
81 17:00-18:00 37.18 22.47 35.97 26.42 36.58 24.45 12.13 REGULAR| REGULAR
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82 8:00-9:00 22.47 23.14 26.42 28.60 24.45 25.87 1.43 BUENA | BUENA
83 11:00-12:00 [Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo|  23.14 23.71 28.60 24.67 25.87 24.19 1.68 BUENA | BUENA
84 17:00-18:00 23.71 22.69 24.67 24.98 24.19 23.84 0.36 BUENA | BUENA
85 8:00-9:00 22.69 24.24 24.98 23.09 23.84 23.67 0.17 BUENA | BUENA
86 C. Méndez 11:00-12:00 [Jueves 29 de abril|Jueves 6 de mayo 24.24 25.25 23.09 25.18 23.67 25.22 1.55 BUENA | BUENA
87 17:00-18:00 25.25 23.97 25.18 23.67 25.22 23.82 1.40 BUENA | BUENA
88 8:00-9:00 23.97 24.69 23.67 24.72 23.82 24.71 0.88 BUENA | BUENA
89 11:00-12:00 |Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo|  24.69 35.72 24.72 35.26 24.71 35.49 10.79 REGULAR| REGULAR
90 17:00-18:00 35.72 18.09 35.26 32.35 35.49 25.22 10.27 REGULAR| REGULAR
91 8:00-9:00 18.09 13.76 32.35 31.57 25.22 22.67 2.56 BUENA | BUENA
92 11:00-12:00 |Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo|  13.76 20.11 31.57 25.05 22.67 22.58 0.09 BUENA | BUENA
93 17:00-18:00 20.11 23.07 25.05 23.77 22.58 23.42 0.84 BUENA | BUENA
94 8:00-9:00 23.07 18.81 23.77 21.18 23.42 20.00 3.43 BUENA | BUENA
95 | Av.San Bernardo [11:00-12:00 [Jueves 29 de abril|Jueves 6 de mayo 18.81 20.16 21.18 19.80 20.00 19.98 0.01 BUENA | BUENA
96 17:00-18:00 20.16 24,71 19.80 24.69 19.98 24.70 4,72 BUENA | BUENA
97 8:00-9:00 24.71 23.93 24.69 22.24 24,70 23.09 1.62 BUENA | BUENA
98 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo|  23.93 27.70 22.24 26.97 23.09 27.34 4.25 BUENA | BUENA
99 17:00-18:00 27.70 27.70 26.97 29.23 27.34 28.47 1.13 BUENA | BUENA
100 8:00-9:00 27.70 26.68 29.23 30.75 28.47 28.72 0.25 BUENA | BUENA
101 11:00-12:00 |Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo|  26.68 33.97 30.75 35.02 28.72 34.50 5.78 BUENA | BUENA
102 17:00-18:00 33.97 23.09 35.02 23.65 34.50 23.37 11.13 REGULAR | REGULAR
103 8:00-9:00 23.09 20.63 23.65 21.80 23.37 21.22 2.16 BUENA | BUENA
104 C. La Patria 11:00-12:00 |Jueves 29 de abril|Jueves 6 de mayo|  20.63 19.91 21.80 20.05 21.22 19.98 1.24 BUENA | BUENA
105 17:00-18:00 19.91 23.92 20.05 24.95 19.98 24.44 4.46 BUENA | BUENA
106 8:00-9:00 23.92 22.84 24.95 25.32 24.44 24.08 0.36 BUENA | BUENA
107 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo| 22.84 35.18 25.32 30.87 24.08 33.03 8.95 BUENA | BUENA
108 17:00-18:00 35.18 25.79 30.87 28.87 33.03 27.33 5.70 BUENA | BUENA
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109 8:00-9:00 25.79 28.32 28.87 30.04 27.33 29.18 1.85 BUENA | BUENA
110 11:00-12:00 |Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo|  28.32 25.34 30.04 23.89 29.18 24.62 4,57 BUENA | BUENA
111 17:00-18:00 25.34 25.47 23.89 22.14 24.62 23.81 0.81 BUENA | BUENA
112 8:00-9:00 25.47 22.83 22.14 23.99 23.81 23.41 0.40 BUENA | BUENA
113 C.SantaCruz  [11:00-12:00 [Jueves 29 de abril|Jueves 6 de mayo 22.83 21.95 23.99 24.96 23.41 23.46 0.05 BUENA | BUENA
114 17:00-18:00 21.95 24.25 24.96 24.73 23.46 24.49 1.04 BUENA | BUENA
115 8:00-9:00 24.25 23.83 24.73 23.76 24.49 23.80 0.70 BUENA | BUENA
116 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo|  23.83 30.26 23.76 29.36 23.80 29.81 6.02 BUENA | BUENA
117 17:00-18:00 30.26 24.65 29.36 29.17 29.81 26.91 2.90 BUENA | BUENA
118 8:00-9:00 24.65 24.32 29.17 31.84 26.91 28.08 1.17 BUENA | BUENA
119 11:00-12:00 [Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo|  24.32 24.90 31.84 26.57 28.08 25.74 2.35 BUENA | BUENA
120 17:00-18:00 24.90 23.58 26.57 21.81 25.74 22.70 3.04 BUENA | BUENA
121 8:00-9:00 23.58 21.76 21.81 23.50 22.70 22.63 0.06 BUENA | BUENA
122 | Pasaje Navajas [11:00-12:00 [Jueves 29 de abril|Jueves 6 de mayo 21.76 21.22 23.50 22.10 22.63 21.66 0.97 BUENA | BUENA
123 17:00-18:00 21.22 23.64 22.10 22.65 21.66 23.15 1.49 BUENA | BUENA
124 8:00-9:00 23.64 24.02 22.65 21.13 23.15 22.58 0.57 BUENA | BUENA
125 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo|  24.02 32.14 21.13 30.73 22.58 31.44 8.86 BUENA | BUENA
126 17:00-18:00 32.14 27.93 30.73 29.03 31.44 28.48 2.96 BUENA | BUENA
127 8:00-9:00 27.93 25.76 29.03 31.40 28.48 28.58 0.10 BUENA | BUENA
128 11:00-12:00 [Martes 27 de abril|Martes 4 de mayo|  25.76 33.53 31.40 38.99 28.58 36.26 7.68 BUENA | BUENA
129 17:00-18:00 33.53 25.47 38.99 28.73 36.26 27.10 9.16 BUENA | BUENA
130 8:00-9:00 25.47 29.58 28.73 26.32 27.10 27.95 0.85 BUENA | BUENA
131| C.4deoctubre [11:00-12:00 |Jueves 29 de abril {Jueves 6 de mayo|  29.58 24.47 26.32 24.97 27.95 24.72 3.23 BUENA | BUENA
132 17:00-18:00 24.47 29.13 24.97 31.72 24.72 30.43 5.71 BUENA | BUENA
133 8:00-9:00 29.13 30.68 31.72 29.86 30.43 30.27 0.15 BUENA | BUENA
134 11:00-12:00 [Sabado 1 de mayo|Sabado 8 de mayo|  30.68 35.13 29.86 32.13 30.27 33.63 3.36 BUENA | BUENA
135 17:00-18:00 35.13 0.00 32.13 0.00 0.00 0.00 0.00 BUENA | BUENA
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Figura 20 Perfil de velocidades criterio de Lamm | Av. Froilan Tejerina - Av. La Paz
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Figura 21 Perfil de velocidades criterio de Lamm Il Av. La Paz - Av. Froilan Tejerina
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Figura 22 Perfil de velocidades Criterio de Lamm Il Av. Froilan Tejerina - Av. La
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3.10 ANALISIS DE RESULTADOS

Mediante el criterio de consistencia de Lamm I, comparacién de velocidad de
disefio (V;) vs velocidad de operacion (Vgg) se obtuvo resultados de
consistencia buena un total de 33,33% significando que en estos tramos no
necesita cambios y que esta de acorde con las expectativas del conductor estos
se encuentran en el rango de velocidades de 30 — 40 km/h y una consistencia
regular con un total de 35,93% significa que estos tramos necesitan cambios
dependiendo a que margen se acerquen de calificacién bueno o pobre cuyas
velocidades se encuentran en un rango de 20 — 30 km/h y una consistencia mala
con un total de 30,74% significa que estos tramos atenta contra los conductores

generando un alto indice de accidentes.

Mediante el criterio de consistencia de Lamm Il que no es mas que la diferencia
de velocidad de operacion (Vgs) entre los elementos geomeétricos consecutivos
es una forma indirecta de cuantificar la sorpresa experimentada por los
conductores se obtuvo una consistencia buena con un total de 94,81%, una
consistencia regular con un total de 4,44% y una consistencia mala con un
0,74%.

La grafica del perfil de velocidades, siendo la comparacion de la velocidad de
operacion (Vgs) de los vehiculos que transitan la via de doble calzada con la
velocidad de disefio (V;) y la comparacion de la velocidad entre elementos
consecutivos, permiten detectar los puntos que presentan problemas de
consistencia también se puede observar la dispersion existente en las
velocidades de operacion y se confirma con la teoria que las velocidades de
operacion no son constantes, el estilo de conduccion no se puede estimar con

un margen de velocidad de operacion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4 CONCLUSIONES

- Segun el criterio de Lamm |, se concluye que la consistencia en la Av.
Circunvalacion en los tramos Av. Sgto. Froilan Tejerina - Av. La Paz es buena
en ambos sentidos con un total de 33.33%, regular con un total de 35.93% vy
mala con un total de 30.74%. Con el criterio de Lamm Il por la diferencia de
velocidad de operacion (Vgs) entre los elementos geométricos consecutivos la
consistencia es buena con un total de 94.81%, regular con un total de 4.44% el

restante 0.74% es de consistencia mala.

- Mediante el perfil de velocidades obtenidos con el Criterio de Lamm | y Il se
puede observar que la diferencia entre la velocidad de operacion (Vgs) Vs
velocidad disefio (V;) son variables porque los conductores no circulan sus
vehiculos a una misma velocidad ya sea por el factor vehicular, infraestructura,

entorno y humano.

- Mediante la aforacion de velocidades de operacion (Vgs) se concluyo que la Av.
Circunvalacion tiene un alto indice de congestionamiento notandose asi la gran

importancia que tiene esta via en medio de comunicacion.

- Las velocidades criticas sobrepasan los 20 km/h en 8 puntos en el tramo Av.
Sgto. Froilan Tejerina - Av. La Paz: C. La Patria, C. General Trigo, C. 4 de
octubre, Av. Colén, C. Luis Campero, C. Ernesto Siles, C. Suipacha y C.

Ballivian.

- Las velocidades criticas sobrepasan los 20 km/h en todos los puntos del tramo
de la Av. La Paz - Av. Sgto. Froilan Tejerina: C. Santo Tomas, Av. San
Cristobal, C. Santa Cruz, C. La Patria, Av. San Bernardo, C. 17 de agosto, C.
Suipacha, Av. Colon, C. General Trigo, C. 12 de octubre, Av. Megjillones, C.

Ballivian, C. Ernesto Siles, C. Luis Campero y Av. Sgto. Froilan Tejerina.

- Lavelocidad de disefio (V;) debe ser mayor que la velocidad de operacion (Vgs)
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para tener una transitabilidad consistentemente segura, la velocidad de
operacion sobrepasa a la de disefio en varios puntos de la via lo que demuestra
que es una via muy insegura, el tramo estudiado en disefio geométrico cumple
con capacidades de consistencia para velocidades de 40 km/h ya que la via fue
disefiada como una via local por esta razon la via en momentos a un flujo libre
es consistente para altas velocidades, el crecimiento de la mancha urbana
desmedido genero un embotellamiento descontrolado por falta de accesos y
puentes en sus alrededores congestionando altamente esta via la cual se
convirtié en acceso para redes locales de tal manera bajo de categoria y esta
funcionando como via de alto tonelaje ,lo cual nos deja claro que el transporte
pesado y el transporte liviano juntos estan ocasionando una inconsistencia

abrumadora en esta via de doble calzada.

- A pesar de todo se pudo realizar la obtencion de datos de velocidades de
operacion en una situacion que es muy critica a nivel mundial (pandemia Covid-
19) afectando en gran magnitud a todos los niveles sociales (trabajo, salud,
educacion y servicio de transporte), este estudio que se realizo de consistencia
vehicular en la avenida Circunvalacion; sirve muchisimo como antecedente de

comportamiento de trafico vehicular en una crisis mundial.
4.1 Recomendaciones

- Lateoria nos indica que el disefio geométrico no tiene inconsistencia, sufre de

un congestionamiento vehicular.

- No se puede generar un nuevo disefio geométrico ya que existe una alta
densidad de urbanizacion y hace imposible el redisefio de esta via lo cual

generaria altos costos.

- Lo mas factible en esta situacion es redirigir el caos vehicular habilitando los
accesos y dando mantenimiento a los mismos ya que los usuarios conductores
evitan ir por caminos malos generando colas por los accesos buenos lo cual baja

el nivel de consistencia vehicular.

- Reorganizar la sincronizacion de semaforos e implementar en sectores donde

sea necesario esto ayudara al mejoramiento de la consistencia vehicular.
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Realizar un mantenimiento de bacheo y un recapamiento con micro pavimento para
ayudar los movimientos impredecibles por el mal estado esta generando inseguridad

y disminuyendo la consistencia vehicular.

Realizar una remarcacion de sefaléticas horizontales y verticales ya que estos

aspectos influyen de manera microscopica a la consistencia vehicular.

Se recomienda reubicar las ferias barriales de ropa usadas, ya que estas son
principalmente las generadoras del congestionamiento vehicular el cual influyen de

gran manera a la consistencia vehicular.



