1.1 Introduccién

La ingenieria de trafico es la ciencia que se ocupa de estudiar, analizar y buscar soluciones
para la interpretacion entre usuarios y peatones, vehiculos publicos, privados, carreteras y
calles para que puedan permitir una circulacion adecuada y que de seguridad a los
usuarios; puede contestar ahora acertadamente muchas preguntas que siempre se hacian
los proyectistas de vias sin que pudieran encontrar respuestas satisfactorias. Gracias a los
progresos de la ingenieria se han podido proyectar un tipo de via capaz de conducir

grandes masas de vehiculos a altas velocidades con maxima seguridad.

Para poder contar con una buena circulacion de los vehiculos y que éstos tengan una
asignacion de trafico adecuada de manera preventiva a los actos que pueda haber en las
vias urbanas subsanando problemas de transporte, de accidentes, de problemas
ambientales, de demoras por mal funcionamiento de seméaforos o mala colocacion de las
sefializaciones, etc. Se detallara en lo posible una mejora en la viabilidad de los vehiculos
donde ellos mismos tengan una manera mas adecuada de poder circular y transitar de

forma comoda y segura por cada una de las calles de las zonas urbanas de la ciudad.

La asignacion al trafico que se desea obtener donde el crecimiento poblacional ha
aumentado circunstancialmente, las necesidades de las personas por optar por vehiculos
para su medio de transporte, han incrementado el nimero de venta de vehiculos,
mayormente de vehiculos usados, debido a esto se ha causado que se produzcan
congestionamientos en las vias urbanas, mayormente en lugares que cuentan con
semaforizacién donde se producen demoras en el tréfico en los horarios de mayor flujo de

vehiculos haciendo que los usuarios actien de una manera ajena con los demas.

Tomando en consideracion que los vehiculos que transitan por las vias urbanas en unas
horas del dia llegan a ser un numero elevado, en lo que se observara la capacidad de las
vias urbanas para el posible trafico vehicular que estard en constante movimiento,
permitiendo asi las vias, una circulacion para los mismos peatones y usuarios de vehiculos
tener la disponibilidad de movilizarse por las calles, y evitando ellos mismos de no generar

problemas.



Con este estudio respectivo se pretende llegar a tener una aplicacion de asignacion de
trafico correspondiente con la que dispongan los usuarios mismos para que lleguen a
generar en lo posible menos tiempos de demoras, accidentes y confrontaciones, formando
un flujo no de manera acelerada, sino transitable acorde con lo que requieren las vias
dando una capacidad y niveles de servicios buenos para los vehiculos que circulan por
ellas.

1.2 Justificacién

La asignacion del trafico que sera objeto de estudio, servira para darles a los usuarios
mismos y peatones a que cuenten con una forma de movilizarse por las vias de una manera

que ellos dispongan de tiempos y no haya problemas a la hora de transitar.

Desde hace mucho tiempo atras la ciudad de Tarija aument6 el indice de incremento
vehicular y estd en constante ascenso progresivo, por lo que en algunas vias de la ciudad
de un tiempo a esta parte, el flujo vehicular se formo un problema, especialmente en horas
y dias pico, provocando congestionamiento, accidentes y choques. A medida que pasaron

los afios, este caos vehicular se fue incrementando por no dar una solucién adecuada.

El motivo de la asignacion de trafico que se desea plantear, es para prever en las zonas de
numerosos flujos de vehiculos los problemas que llegaria a tenerse en ciertas horas del dia
que son transitadas con mayor frecuencia, para evitar los accidentes, que en cualquier
instante podria darse y poder asi darles también a los usuarios conductores y peatones un
libre tréfico que ellos mismos veran la facilidad con la que puedan manejarse

simultdneamente cuando esten movilizandose por las vias.

Para poder realizar el estudio de trafico se determinara mediciones de volimenes de
vehiculos livianos, medianos y pesados, como también asi de velocidades de los
motorizados que circulan por las vias en anlisis. Para asi conocer la capacidad con la que

cuenta cada tramo y ver la calidad que presenta para dar un acceso a los vehiculos.

La capacidad de las infraestructuras de transporte refleja su facultad para acomodar un
flujo movil de vehiculos o de personas, la calidad de servicio que las mismas prestan

durante los periodos de punta y el incremento de trafico que pueden soportar.



El nivel de servicio proporciona las condiciones de explotacion del trafico vial, como su
percepcion por los conductores y pasajeros, siendo los factores que caracterizan estas
condiciones la velocidad, el tiempo de recorrido, la libertad de maniobra, las

interrupciones a la circulacion.

Desarrollado el estudio se beneficiara a los usuarios transportistas y peatones, a generar
un flujo vehicular bueno considerando en los problemas que siempre llega a haber en
zonas de mayor movimiento, generando estos mismos los inconvenientes que no se desea
tener, de congestionamientos, demoras y otros. Permitiendo tener desplazamientos

moderados por las vias, dando a los usuarios una transitabilidad disponible.

El beneficio obtenido del trabajo del estudio del trafico se vera en lo que se hizo capaz de
recurrir a un buen trabajo de asignacion, circulacion de vehiculos en las vias, para que la
poblacién disponga de sus actividades y lograr transportarse al destino que desean,

mostrando un sistema de trafico en su desarrollo moderado.

1.3 Planteamiento del problema
1.3.1 Situacion problemética

En muchas de las zonas urbanas donde se ve el gran numero de trafico vehicular sobre la
via pablica, se tendra un porcentaje de vehiculos que estén circulando por la misma, asi
también la capacidad con la que debera contar la infraestructura vial para poder hacer que
se desplacen por esa determinada calzada un nimero indeterminado de vehiculos, desde
los mas livianos hasta los mas pesados, lo que llevara a buscar un ordenamiento vehicular
que permita a las zonas urbanas, al tener un mayor volumen de tréafico en ciertas horas del
dia, contar con trafico seguro y sin accidentes causados por los mismos usuarios y

peatones, segun la educacion vial con la que ellos mismos cuentan.

Pudiendo contar con un ordenamiento de trafico vehicular, se tendria en las zonas urbanas,
areas de libre circulacién, areas destinadas para vehiculos pesados que se dirijan a lugares
fuera de la ciudad, areas de estacionamientos y paradas disponibles para vehiculos
publicos y privados, que no afecten o hagan que la transitabilidad de los mismos quede



congestionada por volumenes de vehiculos al estar estacionados en lugares no permitidos

y no contando las mismas vias con lugares sefialados adecuadamente en zonas especificas.

Los intensos volumenes de trafico presentados en horas picos del dia, en las zonas urbanas
en intersecciones donde es que se nota la acumulacién de los vehiculos por el tiempo de
demora de los semaforos y donde aquellos vehiculos que puedan girar izquierda o derecha,
es donde se generan demoras en el tréfico por ir con una disminucién de velocidad en el
momento de dar un giro o al estar los mismos vehiculos estacionados cercanos a las
esquinas de las vias en las zonas urbanas, estacionarse en lugares no debidos, donde a esas
horas la mayor circulacién de vehiculos se da por motivo a que los usuarios se dirigen a
sus lugares de trabajo y distintas actividades a realizar, pudiendo generarse los posibles
accidentes que es lo que no se quiere que se produzcan.

Muchas de estas causas sefialadas generaran en las zonas urbanas mayormente transitadas
los posibles embotellamientos y demoras en el tréfico, tal vez por aquellas sefiales mal
colocadas o la asignacion misma del trafico para poder saber hacia dénde se dirigiran los
vehiculos o los mismos semaforos por la causa del mal uso o mal ubicacién que tengan en
cada interseccion, por los inconvenientes que se presente en la infraestructura de la via
por los baches o ciertas falencias que intervengan en la circulacién de los vehiculos por

ella.
1.3.2 Problema

¢Se podra realizar una asignacion del trafico vehicular en la zona urbana de la ciudad de
Tarija, de acuerdo al comportamiento del trafico para la asignacion en redes urbanas

aplicadas a nuestro medio?



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

>

Realizar la aplicacién metodoldgica para la asignacion de trafico en redes urbanas,
para poder permitir la buena circulacién de los vehiculos dentro de la zona urbana

de la ciudad de Tarija.

1.4.2 Objetivos especificos

>

YV V VYV V

Analizar la circulacién del tréfico para ver el comportamiento de los vehiculos en
las vias urbanas.

Seleccionar zonas de la ciudad mas criticos donde se vea gran cantidad de
movimiento para poder tomar datos de los parametros del trafico.

Realizar aforos de volumenes y velocidades del trafico con el método manual para
obtener resultados que muestren el comportamiento del trafico en las calles de la
ciudad de Tarija.

Realizar una evaluacion del estado de la infraestructura vial en el area de estudio.
Considerar detalle de la sefializacidon y semaforizacion en el area de estudio.
Realizar el presupuesto del area de estudio.

Determinar la capacidad y nivel de servicio segun los criterios del manual de
carreteras con el método HCM 2000 de los EEUU para vias interrumpidas en los
tramos criticos.

Evaluar los resultados de volumenes, velocidades, capacidad, nivel de servicio a
través de un analisis de cada una de las intersecciones estudiadas.

Obtener las conclusiones y recomendaciones acorde a los resultados obtenidos del
estudio realizado que permitira establecer el planteamiento, para tener una idea de

lo que esté pasando en el area urbana y asignar el trafico de una manera segura.



1.5 Disefio metodologico
1.5.1 Unidades de estudio y decision muestral

Unidad de estudio

La unidad de estudio es el trafico vehicular en el area urbana ya que permitira ver el
comportamiento de los vehiculos en las calles de la ciudad tomando como medicion de
volumenes y velocidades de los mismos, que los usuarios hacen uso para poder transportar
sus productos y hacer uso de las diferentes calles con las que cuenta un trazado urbano,
con una asignacion estable y ordenamiento adecuado se tendrd una movilizacion del
trafico para que los usuarios puedan transitar sin tener interrupciones o posibles

accidentes.
Poblacion

El trafico en redes urbanas esta intervenido por factores que llegarian a ser las velocidades
con las que cuentan los vehiculos al moverse por las vias, la cantidad de vehiculos que
pasan por una seccion de la via que llegarian a ser los volimenes que ocupan las calles de
las redes urbanas, generando las demoras en el trafico, interrupciones a la hora de querer

circular rdpidamente y ocasionarlo.
Muestra

Para poder ver el comportamiento del trafico vehicular en la ciudad es necesario contar
con volumenes que se desarrollan en cada sector de las diferentes calles de la ciudad, las
velocidades de circulacién de los vehiculos que nos permitiran conocer la capacidad de la
via 'y ver como se acomodan los flujos vehiculares en horas criticas para poder soportar la

demanda vehicular.
Muestreo

El procedimiento que se realizara para los aforos correspondientes de los parametros del
trafico, para obtener la informacion requerida que se necesitara para asignar el trafico, se
realizarad tomando datos de muestras en zonas del area urbana donde existan redes mas

importantes y calles con mayor circulacion, mediante el método manual aforando



voluimenes de los diferentes vehiculos que transitan por dichas calles en las horas pico, asi
mismo tomando los tiempos de circulacion de los vehiculos, midiendo las distancias

determinadas para poder tener las velocidades con las que transitan.

El equipo a utilizar para realizar los aforos serd un cronometro para tener los tiempos de
circulacion de los vehiculos, cinta métrica para medir las distancias desde el punto en que
pase los vehiculos por las calles para tener las velocidades, medir los anchos de accesos
de los tramos estudiados, una 0 mas persona como observadores del conteo de los
vehiculos al momento de aforar, planillas de campo para anotar los datos obtenidos,

computadora para realizar los calculos.
1.5.2 Métodos y técnicas empleadas

Meétodo inductivo

El método inductivo es aquel método cientifico que alcanza conclusiones generales
partiendo de hipétesis o antecedentes en particular. Fuentes expresan que este método
originalmente puede ser asociado a estudios de Francis Bacon a inicios del siglo XVII. El
método inductivo suele basarse en la observaciéon y la experimentacion de hechos y
acciones concretas para asi poder llegar a una resolucion o conclusion general sobre éstos;
es decir este proceso se comienza por los datos y finaliza llegan a una teoria, por lo tanto
se puede decir que asciende de lo particular a lo general. En el método inductivo se
exponen leyes generales acerca del comportamiento o la conducta de los objetos partiendo
especificamente de la observacién de casos particulares que se producen durante el

experimento.

La metodologia utilizada para la realizacion de este proceso puede resumirse en cuatro
pasos, los cuales comprenden la observacion de los hechos o acciones y registro de ellos,
la indagacion cientifica da inicio siempre partiendo de un fendomeno en particular, que no
posee una explicacién propia dentro de los posibles conocimientos cientificos existentes
en dado momento; luego viene la elaboracion de una hipétesis o el analisis de lo observado
anteriormente, aqui se forma una posible explicacion y posible definicion de lo observado;

a continuacion en la tercera parte del proceso se presenta la deduccion de predicciones o



la clasificacion de los fundamentos anteriores obtenidos, estas predicciones se formulan a
partir de la hipdtesis; finalmente el cuarto paso se pone en marcha el experimento y
encontramos la representacion de los enunciados universales derivados del proceso de

investigacion que se realizo.

Este trabajo que se va a realizar a través de mediciones de parametros ya conocidos,
usando un método que describira las caracteristicas y distribuciéon de los vehiculos, el
método que se llevara a cabo para las mediciones serd el método manual, los datos
obtenidos se llevaran a un andlisis a través de las ecuaciones de los parametros ya
conocidos, en el cual el método nos llevara a hacer un aforo respectivo de los volimenes
de vehiculos, de las velocidades con las que circulan los mismos, para ver los resultados
obtenidos que nos mostrara el comportamiento de los vehiculos en las calles de la ciudad
y poder asi ver el nivel de servicio con la que cuenta la via, frente a diversos factores de
trafico como los semaforos en intersecciones, sefiales de restriccion, lugares de
estacionamientos, para poder buscar una manera adecuada de asignar el trafico en el area
urbana para generar menos volimenes de vehiculos en calles transitadas evitando los

congestionamientos.

Las técnicas que se usara para la realizacion de este trabajo, es ir a realizar los aforos a
distintas calles que tengan mayor circulacion de vehiculos en horas pico del dia, de los
que se podra sacar mediciones de volimenes, velocidades de los vehiculos por las calles,

los tiempos de circulacién, que son técnicas ya conocidas que se pueden realizar.

Los instrumentos para la obtencidon de datos con los que se contara llegarian a ser
cronoémetro, planillas para los aforos, observadores que controlen el paso de los vehiculos
por los lugares de estudio que se requiera, cinta métrica para medir la distancia del paso

de los vehiculos al momento de sacar las velocidades y medir los anchos de los accesos.

La aplicacion de lo que se quiere llegar a tener sera de forma que se llegue a ver un
resultado aceptable para poder asignar un trafico donde se tengan sentidos en los que se

pueden mejorar la circulacion en lugares donde era muy congestionado el trafico.

A través de redes de flujo, que nos brindaran una informacion de la capacidad de esa red

y nivel de servicio con el que cuenta, asi de esa manera tener una ruta por donde se pueda



asignar el trafico por vias que cuentan con mayores volimenes y también por redes que

muestren un acomodo de los volimenes por el interior de las calles céntricas, también

viendo redes que tengan retorno en los viajes de la asignacion del trafico para poder ver

el movimiento que se realiza en cada una de las redes estudiadas y las que se podrian

plantear.

1.5.3 Procedimiento para el analisis y la interpretacion de la informacion

Figura 1.1 Andlisis de informacion para el estudio de trafico

Trafico en redes urbanas

Estudio del trafico

1

< Caracteristicas del trafico

< Aforos de los parametros del tréafico

1 T i

/_ 1 - -
Volumen Velocidad de Tiempos de Densidad
circulacion circulacion vehicular

Recopilacion de datos

Anélisis y resultados obtenidos

Asignacion del trafico en redes urbanas

Fuente: Elaboracién propia
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Para hacer el respectivo estudio y analisis del trafico que se encuentra en redes urbanas,
se comenzard analizando el trafico que se genera en las calles que forman parte de las
redes urbanas en cada sector viendo su comportamiento de los diferentes vehiculos que
circulan por las mismas, ya que son ellos los que ocasionan los problemas del flujo del
trafico y las demoras en las calles que tienen mayor movimiento o en las horas pico del
dia.

Para poder tener informacion de lo que es el trafico en las redes urbanas se procedera a

hacer estudios de campo que vendrian a ser los aforos respectivos de los vehiculos.

Para proceder a desarrollar el aforo de los vehiculos se desarrollara por el método manual,
lo primero que se hara es el conteo de todos los vehiculos que circulan por dichas calles
de la ciudad en un dia para poder ver a qué horas del dia se generarian el mayor
movimiento de los vehiculos para poder tener conocimiento de las horas pico en los que
se realizara el estudio del trafico para tener conocimiento del comportamiento de los

vehiculos.

Se procederd también al aforo de las velocidades de los vehiculos que estan en
movimiento, por calles en donde se generen mayor incidencia de trafico, teniendo los
horarios de las horas pico, para asi poder ver su comportamiento y distribucién, el aforo
que se procedera a hacer sera el de ir a zonas ya especificadas para el estudio, de ahi se
haran las mediciones de los diferentes vehiculos que pasan por dicha calle ubicandose en
puntos especificos y anotando los tiempos que tienen de circulacion al pasar por ese punto
especifico en estudio que se esta analizando, tomando la distancia que recorre dicho
vehiculo con lo que se podra desarrollar las velocidades con los que en ese momento pasa

el vehiculo por ese punto.

De manera similar se desarrollara el aforo de la clasificacion de los vehiculos siendo éstos
livianos, medianos y pesados, teniendo asi los volimenes de vehiculos que pasan por cada

calle analizada, anotando todos estos datos en planillas correspondientes.

Las mediciones que se realizaran para tener los datos de aforos de los vehiculos se las
desarrollaran manualmente anotando en lo posible en planillas, con ayuda de cronémetro

para tener los tiempos de circulacion de los vehiculos y cinta para medir las longitudes de
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distancias de puntos en los que se desea saber el recorrido del vehiculo, con ayuda también
de personas para poder tener unos valores coherentes de vehiculos que pasan por las calles
que estaran en estudio durante cada hora pico del dia, llevando todos esos datos a una
computadora para generar planillas de Excel, para poder ver el comportamiento y
caracteristicas en cada una de las calles de las redes urbanas debidas al trafico vehicular y
hacer un andlisis de resultados de cada parametro.

En la capacidad se veré la capacidad en vias interrumpidas, los diferentes métodos de
calculo de capacidades, el cual utilizaremos segun los criterios del manual de carreteras

con el método HCM 2000 de los EEUU para vias interrumpidas en los tramos criticos.

Terminado el presente trabajo se obtendré los resultados de cada parametro de tréfico que
nos servira para poder determinar la capacidad y el nivel de servicio de los tramos

estudiados.
1.5.3.1 Tratamiento estadistico

Medidas tendencia central: moda, media y mediana
Moda

La medida modal nos indica el valor que mas veces se repite dentro de los datos; es decir,
si tenemos la serie ordenada (2, 2, 5y 7), el valor que més veces se repite es el nimero 2,
quien seria la moda de los datos.

Media

Es la medida de posicion central mas utilizada, la mas conocida y la méas sencilla de
calcular, debido principalmente a que sus ecuaciones se prestan para el manejo algebraico,
lo cual la hace de gran utilidad. Su principal desventaja radica en su sensibilidad al cambio
de uno de sus valores 0 a los valores extremos demasiado grandes o pequefios. La media
se define como la suma de todos los valores observados, dividido por el niumero total de

observaciones.
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Suma todos los valores observados
num. total de observaciones

Media.Aritm.=

Mediana

Con esta medida podemos identificar el valor que se encuentra en el centro de los datos,
es decir, nos permite conocer el valor que se encuentra exactamente en la mitad del
conjunto de datos después que las observaciones se han ubicado en serie ordenada. Esta
medida nos indica que la mitad de los datos se encuentran por debajo de este valor y la
otra mitad por encima del mismo. Para determinar la posicion de la mediana se utiliza la

férmula;

n+1
2

Posicién de la Mediana =

Medidas de dispersion: varianza y desviacion

Varianza

Esta medida nos permite identificar la diferencia promedio que hay entre cada uno de los
valores respecto a su punto central (Media), este promedio es calculado, elevando cada
una de las diferencias al cuadrado (con el fin de eliminar los signos negativos), y
calculando su promedio o media: es decir, sumando todos los cuadrados de las diferencias
de cada valor respecto a la media y dividiendo este resultado por el numero de

observaciones que se tengan. Si la varianza es calculada a una poblacion la ecuacién seria:

o2 o _(XLU2HX2-p)2+H(X3) 2+, AKX = T(Xi-p)2
N N

Donde:
02 =Representa la varianza.

Xi = Representa cada uno de los valores.

1 = Representa la media poblacional.
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N = Es el nimero de observaciones o tamafio de la poblacién.

En el caso de que estemos trabajando con una muestra la ecuacién que se debe emplear

€es:

g2 = (X1-X)"2+(X2- X)"2+(X3-X ) 2+.. HXnX)"2 = X(Xi-X)"2
(n-1) (n-1)

Donde:

S2 = Representa la varianza.

Xi = Representa cada uno de los valores.

X = Representa la media de la muestra.

n = Es el nimero de observaciones o tamafio de la muestra.
Desviacion estandar

Esta medida nos permite determinar el promedio aritmético de fluctuacion de los datos
respecto a su punto central o media. La desviacion estandar nos da como resultado un
valor numérico que representa el promedio de diferencia que hay entre los datos y la
media. Para calcular la desviacion estandar basta con hallar la raiz cuadrada de la varianza,

por lo tanto se ecuacion seria:

S:\/§
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1.5.4 Alcance

El tréfico en areas urbanas ha ido aumentando con el pasar del tiempo por la necesidad de
los usuarios para poder transportarse y transportar sus productos con fines de obtener su
ganancia, es asi también que el trafico puede también causar problemas e interrupciones
dentro del area urbana por los seméaforos y dispositivos de control con el que pueden contar
las calles de la ciudad. Se desarrollard una introduccion sobre la importancia que tienen
en la actualidad los conceptos fundamentales del trafico en nuestro medio ya que el tréfico
es la ciencia que se ocupa de estudiar, analizar y buscar soluciones para que la
interrelacion entre usuarios y peatones, vehiculos publicos, privados, calles para que

puedan permitir una circulacion adecuada que de seguridad a los usuarios.

Su justificacion del trafico dentro del area urbana se vera notada por el comportamiento
de los vehiculos en las vias, con la buena circulacion y no tener problemas ni causar
congestionamientos, los problemas que se pueden presentar en las vias de la ciudad
pueden producirse en las horas de mayor trafico vehicular que seran en las horas picos del
dia en donde los usuarios se dirigen a sus distintas actividades a realizar, debido a los
seméaforos y la mala educacion vial con la que cuentan algunos usuarios generaran
inconvenientes en las calles més transitadas notando malestares en los mismos usuarios,

generando posibles accidentes.

Las caracteristicas del trafico en el area urbana seran analizadas por sus parametros con el
gue cuenta, siendo éstos la velocidad, volumen y densidad, para tener un estimado del
comportamiento de los vehiculos en la calzada de la via, por otra parte se notara que las
vias en las que existen mayor circulacion vehicular se determinaré la capacidad de las
mismas para los distintos vehiculos que pasen sobre ella y el nivel de servicio que brinda
cada calle en estudio. En la capacidad se vera la capacidad en vias interrumpidas, los

diferentes métodos de célculo de capacidades, el método a usar sera el método HCM.

Para poder obtener todos los datos necesarios de campo, se haran medidas respectivas en
los diferentes lugares de estudio, viendo los aforos que se puedan hacer en lugares donde
haya mayor cantidad de movimiento vehicular, siendo en lo posible en el momento de

hacer las mediciones, tener en cuenta las horas pico del dia en donde exista un gran nimero
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de flujo vehicular para poder tomar los parametros que se necesitan para hacer los analisis
del tréfico de cada pardmetro.

Reunidos los datos generados, se procedera a hacer los desarrollos de los mismos para
tener resultados que indiquen que los pardmetros con los que cuenta el trafico sean valores
que muestren que las vias funcionan con dichos valores y asi tener conclusiones al

respecto de esos estudios de trafico en las diferentes zonas del &rea urbana.

El alcance global, el trafico dentro del area urbana se vera notado por el comportamiento
de los vehiculos que circulan por ella, el cual seré analizado de acuerdo a sus parametros
con los que cuenta, siendo éstos la velocidad, volumen y densidad. Para poder estimar
estos parametros se haran aforos en las distintas intersecciones de las redes urbanas con
mayor incidencia vehicular en las horas donde exista mayor movimiento, reunidos los
datos generados se desarrollaran los anélisis y se sacaran los resultados que indiquen que
los pardmetros estudiados del trafico muestren el comportamiento de los vehiculos en las

vias, permitiendo desarrollar conclusiones de los estudios del trafico evaluado.
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2.1 Tréfico

El trafico vehicular es la consecuencia de multiples factores sociales, culturales,

econdmicos Yy politicos que se presentan en las principales ciudades del mundo.

La contaminacion ambiental se genera por diversos factores sin embargo a la fecha es
resultado de la gran produccion de particulas contaminantes de vehiculos motorizados

principalmente en zonas urbanas.

La movilidad urbana sustentable es un tema que hoy en dia forma parte de una solucion
factible para los problemas que se tiene con el congestionamiento vehicular en diferentes
ciudades del mundo. Muchas de estas ciudades que han logrado ejecutar diferentes
estrategias inteligentes lo han logrado gracias al apoyo de los presupuestos econémicos

que les otorgan en sus paises.

La manera de desplazarse de un punto a otro dentro de una ciudad impacta no solo al
usuario que utiliza un vehiculo motorizado sino que también involucra a los peatones que

circulan por la calle.

La movilidad urbana tiene como objetivo crear habitos de transporte integrales que

reduzcan el costo energético, la contaminacién ambiental y los accidentes viales.

Figura 2.1 Trafico urbano

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/ingenieria_de_trafico(transporte)
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2.1.1 Problema del tréfico

El tréfico tanto en las ciudades como en las carreteras tienen un problema causado por la

diferencia de evolucion de los elementos fundamentales que son: vehiculo, via y usuario.
Soluciones del problema

La ingenieria de tréfico es la ciencia que debe conseguir las soluciones adecuadas a los
problemas generados por el trafico, en ese afan se han planteado que existen 3 formas de

soluciones que son: solucion integral, solucién de alto costo, solucion de bajo costo.
Solucion integral

Uno de los planteamientos esté orientado a orientar un equilibrio entre estos tres elementos
gue son vehiculo, usuario y automavil, tomando en cuenta sus condiciones actuales, es
decir, construir vias urbanas o rurales acordes a los vehiculos que actualmente se fabrican
considerando sus dimensiones, rendimiento potencia, ademéas de mejorar la educacion vial

de los usuarios, que haran uso de los otros elementos.

Encontrar un equilibrio de estos 3 elementos significara construir nuevas vias urbanas o
rurales y hacer planes integrales de educacion vial, cuyos costos econdémicos seran altos
pero su aplicabilidad no sera posible por una serie de efectos sociales y econémicos, sin
embargo urbanizaciones nuevas, ampliaciones de ciudades, carreteras nuevas deben

pensar en una solucién integral problema del tréfico.
Solucién de alto costo

Es una opcion que tiene la ingenieria de trafico que estd orientada a realizar cambios
fisicos a la estructura de las vias, que mejoren sus condiciones geométricas y sean acordes
al tipo de circulacién, generando paralelamente, una mejor educacion vial apoyada en los
centros educativos, difusiones en radios y television para una mejor educacion vial, la
solucion de alto costo involucra realizar grandes inversiones economicas que permitan

una mejor circulacion de pasajeros y carga.
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Solucién de bajo costo

Se considera la mas viable porque basados en la informacion de los estudios de trafico se
debe encontrar soluciones que no demanden inversion econémica muy grande y mas bien
se busque resolver el problema a través de pequefias acciones ya sea en la via o en el

comportamiento del usuario.

2.1.2 Metodologia

Para atacar este problema, debemos seguir cuatro pasos sucesivos, que permitiran el
planeamiento del mismo, de tal manera que la solucion sea ldgica y practica. Los cuatro

pasos necesarios serian los siguientes:
Recopilacion de informacion.
Procesamiento de la informacion.
Anaélisis de la informacién procesada.
Planteamiento de soluciones.
Recopilacién de informacion

En esta recopilacion de datos son precisamente las estadisticas, los informes oficiales,
aforos, mediciones, encuestas relevamiento. Los periodos de recoleccién de informacion
pueden ser variables sin embargo le recomendacion es la siguiente: Si las condiciones
operativas y presupuestarias nos dan la posibilidad esta recoleccién de informacion debe
tener un tiempo de un afio considerando todos los dias del afio esto permitira tener datos
historicos en todas las temporadas del afio y en todas las horas del dia. En la mayoria de
los casos no siempre es posible esta resolucion porque demanda muchos recursos
econdmicos y humanos lo mas frecuente desde la recoleccién de la informacién se realiza
periodos menores que pueden ser 3 meses 0 1 mes este Gltimo como minimo ademas de
reducir el periodo de recoleccion en meses también pueden reducirse en dias consolidando
solo 3 dias a la semana, de manera que se tomen 2 dias habiles y 1 no habil para la

recoleccion de informacién.
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Es también posible reducir las horas de recoleccion de informacion dentro de cada dia
tomando el criterio de las 3 horas pico que serian las principales del dia cuya

determinacion debe realizarse en un trabajo previo durante una semana.
Procesamiento de la informacion

Una vez que se termine con la recoleccion de la informacion para los diferentes estudios
que van a englobar el estudio de tréfico, se debe realizar el correspondiente procesamiento
de informacion, dependiendo del tipo de informacién si son aforos, mediciones, encuestas
estds tendran que ser procesadas totalmente y apoyado en la herramienta estadistica, se
haran la depuracion correspondientes y se determinaran indicadores de tendencia central,

indicadores de desviacion e indicadores de probabilisticos.
Analisis de la informacion procesada

Esta etapa es en la que la ingenieria de trafico debe establecer las causas técnicas que
originan el problema de manera que identificadas las causas se pueda establecer
claramente que solucién se debe adoptar y a que variable se debe atacar, este resultado
debe salir de un analisis de todos los valores procesados y valores obtenidos de manera

que sean el respaldo de la seccion a determinar.
Planteamiento de soluciones

Una vez concluido con el andlisis el siguiente paso es el planteamiento de la solucion o
las posibles soluciones que en realidad constituye el logro del objetivo del estudio para
ello en Ingeniero de Trafico tendran que basarse en el analisis realizado, en la viabilidad

técnica y en la viabilidad econémica.

2.2 Elementos fundamentales del trafico

Con el proposito de estudiar los aspectos operacionales de la Ingenieria de Transito, es
importante analizar, de manera muy general, los elementos basicos que hacen que se

produzcan los flujos de transito interactuando entre si.
Existen 3 elementos basicos que componen la Ingenieria de trafico que son:

El Usuario.
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El Vehiculo.
La Via o Vialidad.
2.2.1 Elemento usuario

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

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

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

2.2.1.1 El peatdn

Se considera como peatdn potencial a la poblacién en general, desde personas de un afio
de edad hasta méas de cien afios. En la mayoria de los casos las calles y carreteras son
compartidos por los peatones y vehiculos, excepto en la Autopistas el trafico de los

peatones es prohibido.

Los accidentes sufridos por peatones se deben a que no respetan las zonas destinadas a
ellos, ya sea por falta de conocimiento u otro factor. Por lo tanto se debera estudiar al
peatdn no solamente por ser victima, sino porque también es una de las causas, para la
cual es necesario conocer las caracteristicas del movimiento de los peatones y la influencia

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

Préacticamente todos somos peatones, por lo tanto, a todos nos interesa este aspecto.
También puede decirse, que el nimero de peatones en un pais casi equivale al censo de la

poblacion. La fotografia de la figura 2.2 ilustra en cierta manera esta afirmacion.

Las fotografias de la figura 2.3 muestran los semaforos peatonales, los cuales permiten un

mejor control para el cruce de peatones.

El peatdn no se ha asimilado al medio, en general, ain no ha comprendido lo que significa
el transporte automotor. En las actividades comunes del peaton en las calles, en la vida
diaria, sigue existiendo una situacién anormal. Esto se nota mas claramente con gente que

viene de fuera del medio, como el provinciano que llega a una ciudad, esta indeciso en los
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cruceros esperando un momento oportuno, sin saber de qué lugar vienen los vehiculos y

repentinamente trata de cruzar corriendo.

Figura 2.2 Relacion entre el nimero de peatones y el censo de la poblacion

Fuente: Ingenieria de transito — Cal y Mayor & James Cardenas

Figura 2.3 Semaforos peatonales

Fuente: Ingenieria de transito — Cal y Mayor & James Cérdenas
2.2.1.2 El conductor

El conductor es la persona que dirige o controla un vehiculo automotor, es quiza dentro el

complejo proceso de trafico uno de los elementos méas importantes, ya que el movimiento
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y calidad de circulacion de los vehiculos dependerd fundamentalmente de ellos para
adaptarse a las caracteristicas de la carretera y de la circulacion.

Una vez ante el volante de un vehiculo el conductor tiene libertad de accion muy grande,
si bien no absoluta. Puede elegir el origen y el destino de su ruta, las paradas y demoras,

la velocidad con que recorrera en su ruta.

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

etc.
Caracteristicas del conductor

Uno de los problemas del tréfico y de los Ingenieros de Trafico cuando consideran las
caracteristicas del conductor en el curso del disefio, son las habilidades que son variables
y las capacidades perceptivas de los conductores. Esto es demostrado por la amplia gama
de las capacidades de la gente de oir, ver, evaluar, y de reaccionar a la informacion que se

le presente.

Los estudios han demostrado que estas capacidades pueden variar bajo diversas
condiciones individuales, tales como el alcohol, la fatiga, y la hora del dia, por lo tanto es
importante que estos criterios sean usados en el proceso de disefio.

En resumen existe un gran namero de factores que influyen en el comportamiento del

conductor. Estos pueden ser:
Factores Internos.
Factores Externos.
Factores internos

Los factores internos son todos aquéllos que provienen del conductor mismo y son

consecuencia de los aspectos fisicos, psicologicos, y de salud.

Entre los factores internos podemos mencionar: la vista, el oido, reacciones fisicas y

psicoldgicas
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La vista

El érgano visual se asemeja mucho a una cdmara fotogréfica. Consta de una cavidad que
tiene una lente en la parte frontal. Esta lente tiene un obturador, al igual que la camara
fotografica, que puede ampliarse o reducirse de acuerdo con la cantidad de luz que quiera
admitir esa cavidad interior. El 6rgano visual humano tiene una serie de celdas en la parte
posterior, o retina, que son las que perciben el estimulo exterior y mandan el mensaje al

cerebro.

Sin embargo aln con una vista excelente existen ciertos momentos en que el conductor se

queda momentaneamente ciego:

» Por el deslumbramiento de luces altas emitidas por faros de vehiculos que circulan
en direccion contraria durante la noche. Este enceguecimiento momentaneo se
puede evitar con una adecuada educacion vial.

» El deslumbramiento originado por los rayos solares cuando el angulo de estos es
tal que dan una reflexion directa sobre los ojos.

» Por bolsones de niebla densa cercanos al vehiculo que se presentan en algunos

tramos de carreteras.
El oido

Es un sentido muy importante para el conductor para casos de emergencia cuando un
peatdén u otro conductor estan distraidos, o este ultimo puede hacer movimientos no
permisibles, sin embargo el uso de la bocina debe ser el estrictamente necesario. Sabemos
que una sobreexcitacion del oido por ruidos molestos puede causar irritacién animica y
disminuir el rendimiento del conductor. La pérdida de la capacidad auditiva no es un

problema serio, puesto que puede ser corregida normalmente por una protesis de auditiva.
Reacciones fisicas y psicoldgicas

Hay dos tipos de reacciones en el individuo: la reacciéon Fisica o Condicionada y la

reaccion Psicoldgica.
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La reaccion condicionada, estd relacionada con el sector de conductores que han
desarrollado ciertos habitos. A las personas que estan acostumbradas a utilizar cierta ruta
especial, cierto camino o cierta calle, se les desarrolla un habito que se convierte en
destreza. Pueden llegar a cierto crucero y prever el peligro, pueden tener en cuenta cosas
que la persona que pasa por primera vez no advierte. Entonces esas personas han
desarrollado cierta habilidad, a la vez que una reaccion condicionada, por haber usado ese

camino muchas veces.

El conductor de un vehiculo reacciona de acuerdo con los habitos buenos o malos que se
ha formado. Por lo general el habito, la experiencia que ha adquirido el usuario, es la

mejor defensa contra los accidentes.

La reaccion psicoldgica, en cambio, es un proceso intelectual que culmina en un juicio.
Se trata de estimulos que son percibidos y enviados al cerebro. Después de obtener una
reaccion se llega a una decision para actuar. Son reacciones intelectuales del individuo,
pero estan afectadas por las emociones y otras causas que pueden modificar las facultades

del mismo.

Podemos imaginar el diagrama de como llegan esas emociones, esos estimulos al cerebro
a través de los d6rganos sensitivos del hombre: tacto, oido, vista, etc. Esas reacciones
envian un mensaje al cerebro, éste tiene que reaccionar a través de un proceso intelectual
y tomar una decision para actuar, finalmente, manda la orden al musculo apropiado, que

actlia de inmediato.

Hay un tiempo minimo de reaccion en estos procesos. Este tiempo de reaccion es el que
corresponde al estimulo simple, es decir, no a una situacion complicada, sino a una

situacion sencilla cuando existe un estimulo Unico.

Llamaremos en este caso, estimulo, a cualquier emergencia que se presente en nuestro
camino: un peaton que cruza, un animal, una desviacion, cualquier obstaculo, etc. Es el

estimulo que percibe el usuario y que lo anima a actuar.

Los factores que pueden modificar las facultades del individuo en este tiempo de reaccion

son los siguientes:
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La fatiga.

Enfermedad provocada, alcohol, drogas, etc.
El estado emocional del individuo.

El clima.

La época del afio.

Las condiciones del tiempo.

La altura sobre el nivel del mar.

El cambio del dia

Factores externos

Los factores externos que influyen en la reaccion del conductor son aquéllos que no

dependen de él mismo, sino del entorno de su recorrido.

Entre estos factores externos que tienen influencia en la reaccion de un conductor,

podemos indicar:

La distancia de visibilidad de la via.
Ancho de carril.

Presencia de cruces.

Sefializacion.

Fendmenos atmosféricos.

2.2.2 El vehiculo

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

el progreso de un determinado territorio.
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Por lo tanto, es indispensable que cada pais mejore las condiciones del transporte para su
progreso y de esta manera poder transportar los bienes de consumo desde las fuentes de

produccidn hasta los mercados y de alli comercializarlo a la poblacion.

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

va en aumento.
Clasificacion y caracteristicas del vehiculo de proyecto

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

acomodar vehiculos de este tipo.

Los vehiculos se clasifican en:

Vehiculos ligeros o livianos.

Vehiculos pesados (Camiones y autobuses).

Vehiculos ligeros de proyecto

Los vehiculos ligeros de proyecto pueden ser utilizados en:

» Intersecciones menores en zonas residenciales donde el nimero de vehiculos que
realizan vueltas no es significativo.

» Intersecciones mayores que dispongan de carriles de estacionamiento y cruces
peatonales demarcados, que obliguen el uso de radios pequefios en las esquinas
aun aceptables.

> Avreas urbanas con intersecciones a nivel sobre calles arteriales, siempre que se
disponga de carriles de cambio de velocidad y que las vueltas de camiones sea

ocasional.
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Vehiculos pesados de proyecto
Los vehiculos pesados de proyecto pueden ser utilizados en:
Terminales de pasajeros y de cargas.

Autopistas y arterias rapidas, siempre y cuando sea grande el niUmero de movimientos de

vueltas.
2.2.3 La vialidad o via

El tercer elemento fundamental del trafico es la vialidad o la via por el que se mueven los
vehiculos. La via es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro
de toda una faja de terreno, con el propdsito de permitir la circulacion de vehiculos de
manera continua en el espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y

comodidad.

Se entiende por camino, aquella faja de terreno acondicionada para el transito de
vehiculos. La denominacion de camino incluye a nivel rural las llamadas carreteras y a
nivel urbano las calles de la ciudad. Ciertamente uno de los patrimonios més valiosos con

los que cuenta cualquier pais, es la infraestructura de su red vial.

2.2.3.1 Clasificacion de las vias

Segun su competencia

Carreteras Nacionales, son aquellas a cargo del Servicio Nacional de Caminos.

Carreteras Departamentales, son aquella de propiedad de los departamentos y forman la

red secundaria de carreteras.

Carreteras Veredales o Vecinales, son aquellas vias a cargo del Servicio de Caminos

Vecinales y forman la red terciaria de carreteras.

Carreteras Distritales y Municipales, son aquellas vias urbanas y/o suburbanas y rurales a

cargo del distrito o municipio.



28

Segun sus caracteristicas

Autopistas, es una via de calzadas separadas cada una con dos o mas carriles, con control
total de accesos. Las entradas y salidas de las autopistas se realizan Unicamente a través

de intersecciones a desnivel cominmente llamados distribuidores.

Carreteras Multicarriles, son carreteras divididas o no, con dos o mas carriles por sentido,
con control parcial de accesos. Las entradas y salidas se realizan a través de intersecciones

a desnivel y a nivel.

Carreteras de dos carriles, constan de una sola calzada de dos carriles, uno por cada

sentido de circulacion, con intersecciones a nivel y acceso directo desde sus méargenes.
Segun el tipo de terreno

Carreteras en terreno plano, es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical, que
permite a los vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que la de

los vehiculos livianos.

Carreteras en terreno ondulado, es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical,
que obliga a los vehiculos pesados a reducir sus velocidades significativamente por debajo
de la de los vehiculos livianos, sin ocasionar que aquéllos operen a velocidades sostenidas

en pendiente por un intervalo de tiempo largo.

Carreteras en terreno montafioso, es la combinacién de alineamientos horizontal y
vertical, que obliga a los vehiculos pesados a circular a velocidad sostenida en pendiente
a lo largo de distancias considerables o durante intervalos frecuentes.

Carreteras en terreno escarpado, es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical,
que obliga a los vehiculos pesados a operar a menores velocidades sostenidas en pendiente
que aquellas a la que operan en terreno montafioso, para distancias significativas o a

intervalos muy frecuentes.
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Segun su funcion

Carreteras Principales o de Primer Orden, son aquellas vias troncales, transversales y de
accesos a capitales de departamento, que cumplen la funcién bésica de integrar las

principales zonas de produccién y de consumo del pais y de este con los demas paises.

Carreteras Secundarias o de Segundo Orden, son aquellas vias que unen cabeceras
municipales entre si y/o que provienen de una cabecera municipal y conectan con una

principal.

Carreteras Terciarias o de tercer Orden, son aquellas vias de acceso que unen cabeceras

municipales con sus veredas entre si.

2.2.3.2 Partes integrantes de una via

Calzada o superficie de rodamiento

Es aquella faja acondicionada especialmente para el transito de los vehiculos.
Carril

Es aquella parte de la calzada o superficie de rodamiento, de ancho suficiente para la

circulacién de una sola fila de vehiculos.
Acotamientos o bermas

Son fajas laterales que sirven de confinamiento lateral de la superficie de rodamiento y
gue eventualmente puede usarse como estacionamiento provisional para alojar vehiculos

en caso de emergencia.
Corona

Es la superficie terminada de una carretera, comprendida entre los hombros, por lo que

incluye la calzada més los acotamientos.
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Hombro

Es el punto de interseccion de las lineas definidas por el talud del terraplén o el talud

interior de la cuneta con la corona.
Cunetas

Van paralelamente a los acotamientos, destinadas a facilitar el drenaje superficie
longitudinal de la carretera.

Contra cunetas o0 zanjas de coronamiento

Puede existir en aquellos tramos donde se prevea la necesidad de desviar las corrientes de

agua y evitar que invadan la carretera o sobrecarguen la cuneta.
Taludes

Son las superficies laterales inclinadas, comprendidos entre las cunetas y el terreno

natural.
Drenaje transversal

Esta formado por las alcantarillas y estructuras mayores por ejemplo los puentes, que

permitan que el agua cruce de un lado a otro de la carretera sin invadir su superficie.
Rasante

Como eje, es la proyeccion vertical del desarrollo del eje real de la superficie de

rodamiento de la carretera.
Subrasante

Es la superficie de terreno especialmente acondicionada sobre la cual se apoya la

estructura del pavimento.
Pavimento

Es la superficie especialmente tratada con materiales perdurables y que permitan un

transito rapido, eficiente y sin polvo.
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Figura 2.4 Partes integrantes de una via

Fuente: “Apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de ingenieria
de trafico”, “Texto alumno”, Universidad Mayor de San Simdn Facultad De Ciencias y

Tecnologia Carrera de Ingenieria Civil
2.3 Parametros fundamentales del trafico

Los pardmetros fundamentales del trafico son aquéllos que se presentan en el problema
del trafico, necesariamente por lo que son necesarios estudiar y saber su comportamiento

a nivel de vias urbanas o carreteras.

Los parametros considerados fundamentales son:
Volumen de tréfico.

Velocidad de circulacion.

Densidad de tréafico.

2.3.1 Volumenes de transito

Generalidades

Al igual que muchos sistemas dinamicos, los medios fisicos y estaticos del transito como

son las intersecciones, estan sujetos a ser solicitado y cargado por volimenes de transito,
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los cuales poseen caracteristicas especiales (ocupan un lugar) y temporales (consumen

tiempo).

Las distribuciones temporales de los volumenes de transito son el producto de los estilos
y formas de vida que hacen que las gentes sigan determinados patrones de viaje durante
un tiempo, realizando los desplazamientos durante ciertas épocas del afio, en determinados

dias de la semana o en horas especiales del dia.

El proyecto de una calle o interseccion, el disefio depende fundamentalmente del volumen
de trénsito o de la demanda que circulara durante un intervalo dado, de su variacion, de su

tasa de crecimiento y de su composicion.

Los estudios sobre volimenes de transito se realizan con el propdsito de obtener
informacidn relacionada con el movimiento de vehiculos y/o personas, sobre puntos o
secciones especificas, dentro de un sistema vial. Dichos datos de voliumenes de transito se
expresan respecto al tiempo, y su conocimiento hace posible el desarrollo de estimaciones
razonables de la calidad del servicio prestado a los usuarios, mediante algun dispositivo

de control de transito.

Las demoras y los accidentes ocurren generalmente durante los periodos de mayor

volumen de transito.
2.3.1.1 Definicién de volumen de transito

Se define volumen de transito, como el nimero de vehiculos que pasan por un punto o
seccidn transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo determinado,

Se expresa como:

Donde:
V = Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo).

N = Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos).
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T = Tiempo o periodo determinado (unidades de tiempo).
VVolumenes de transito absolutos o totales

Es el namero total de vehiculos que pasan durante el lapso de tiempo determinado,
dependiendo de la duracién del lapso de tiempo determinado, se tienen los siguientes

volimenes de transito totales o absolutos:

Trénsito anual (TA): es el numero total de vehiculos que pasan durante un afio, en este

caso T=1 afo.

Transito mensual (TM): es el nimero total de vehiculos que pasan durante un mes, en este

caso T =1 mes.

Transito semanal (TS): es el nimero total de vehiculos que pasan durante una semana, en

este caso T = 1 semana.

Transito diario (TD): es el nimero de vehiculos que pasan durante un dia, en este caso T
=1 dia.

Transito horario (TH): es el nimero total de vehiculos que pasan durante una hora, en este

caso T =1 hora.

Tasa de flujo o flujo (q): es el nimero total de vehiculos que pasan durante un periodo

inferior a una hora, en este caso T < 1 hora.
Volumenes de transito promedio diarios

Se define el volumen de transito promedio diario (TPD), como el nimero total de
vehiculos que pasan durante un periodo dado, (en dias completos) igual o menor a un afio
y mayor gue un dia, dividido entre el nimero de dias del periodo. De acuerdo al niUmero
de dias de este periodo, se presentan los siguientes voliumenes de transito promedio diario,

dado en vehiculos por dia:

Trénsito promedio diario anual (TPDA)

TA

TPDA= — —~—
365
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Trénsito promedio diario mensual (TPDM)

_ ™
TPDM = —a0
Transito promedio diario semanal (TPDS)
TPDS = — >
y

Volumenes de transito horarios

Con base en la hora seleccionada, se definen los siguientes volumenes de transito horarios,

dados en vehiculos por hora: Cal y Cardenas (2000).

Volumen horario maximo anual (VHMA): es el maximo volumen horario que ocurre en
un punto o seccion de un carril o calzada durante un afio determinado. Es decir, es la hora

de mayor volumen de las 8760 horas del afio.

Volumen horario de maxima demanda (VHMD): es el maximo nimero de vehiculos que
pasan por un punto o seccién de un carril o calzada durante 60 minutos consecutivos. Es
el representativo de los periodos de maxima demanda que se pueden presentar durante un

dia en particular.

Volumen horario-décimo, vigésimo, trigésimo-anual (10VH, 20VH, 30VH): es el
volumen horario que ocurre en un punto o seccion de un carril o calzada durante un afio
determinado, que es excedido por 9,19 y 29 volimenes horarios, respectivamente.

También se le denomina en horario de la 10%, 20ava y 30ava hora de maximo volumen.
2.3.1.2 Uso especifico de los volumenes de transito

Desde un punto de vista especifico y dependiendo de la unidad de tiempo en que se

expresen los volimenes de transito, éstos se utilizan para:
Los voliumenes de transito anual (TA)
Determinar los patrones de viaje sobre areas geograficas.

Estimar los gastos esperados de los usuarios de las carreteras.
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Calcular indices de accidentes.

Los volumenes de transito promedio diario (TPD)

Medir la demanda actual en calles y carreteras.

Evaluar los flujos de transito actuales con respecto al sistema vial.

Definir el sistema de arterial de calles.

Localizar areas donde se necesite construir nuevas vialidades o mejorar las existentes.
Los volumenes de transito horario (TH)

Determinar la longitud y magnitud de los periodos de maxima demanda.

Evaluar deficiencias de capacidad.

Establecer controles en el transito, como: colocacion de sefiales, seméforos y marcas
viales, jerarquizacion de calles, sentidos de circulacion y rutas de transito; y prohibicion

de estacionamiento, paradas y maniobras de vueltas.
Proyectar y redisefiar geométricamente calles e intersecciones.
Los volumenes de hora pico se utilizan para

Determinar deficiencias en la capacidad.

Justificar o planear dispositivos de control de transito.

Justificar otras medidas regulatorias como estacionamientos, restricciones de vueltas y

paradas.
Las tasas de flujo (q)
Analizar flujos maximos.

Analizar variaciones del flujo dentro la hora de méxima demanda.
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La clasificacion de volumenes se usa para

Anélisis de capacidad.

Los conteos de volumenes en intersecciones se realizan para determinar:

El transito total que entra en la interseccion, por cada acceso.

El total de trafico que ejecuta cada uno de los movimientos de vuelta posibles.
El total de trafico por periodo de tiempo.

La clasificacién de vehiculos por tipo.

2.3.1.3 Caracteristicas de volumen

Los volumenes de transito cambian, tanto en el espacio como en el tiempo. Estas
variaciones son determinantes criticos de cémo se utilizan las infraestructuras de un
camino y controlan muchos de los requerimientos de planeacion y disefio para servir

adecuadamente la demanda de trafico.

Debido a que el volumen de transito no esta distribuido equitativamente, a lo largo del dia,
las infraestructuras a menudo se disefian para las méximas demandas que ocurren en
periodos tan cortos como 15 minutos o una hora. Durante otros periodos de tiempo, los
caminos son a menudo sub utilizados. Similarmente, el trafico no se distribuye
equitativamente sobre los carriles disponibles o direcciones de una infraestructura dada.
La demanda de transito varia por mes del afio, por dia de la semana, por hora del dia y por
intervalos de sub-hora, dentro de una hora. Las variaciones por época 0 mensuales en la
demanda de tréansito se reflejan segln la actividad social y econdmica del area servida. La
variacion diaria de volumenes por dia de la semana también esta relacionada con el tipo
de camino. Los volumenes de fin de semana son generalmente menores que los volimenes
de entre semana. El volumen horario maximo, en las tardes, es generalmente mas intenso

gue el maximo de la mafiana.
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2.3.1.4 Distribucion y composicion del volumen de transito

En una zona urbana, la mayor velocidad y capacidad generalmente se logran en carril de
en medio; las fricciones laterales, como paradas de autobuses y taxis y las vueltas
izquierdas y derechas causan un flujo mas lento en los carriles extremos, llevando el menor
volumen el carril cercano a la acera. En cuanto a la distribucion direccional, en las calles
que comunican el centro de la ciudad con la periferia de la misma, el fendmeno comin
que se presenta en el flujo de transito es de volumenes méaximos hacia el centro en la
mafiana y hacia la periferia por las tardes. La composicion vehicular se mide en términos
de porcentajes sobre el volumen total. Por ejemplo, porcentaje de automoviles, de

autobuses y de camiones.

El factor de la hora de maxima demanda es un indicador de las caracteristicas del flujo de
transito en periodos maximos. Indica la forma como estan distribuidos los flujos méximos
dentro de la hora. Su mayor valor es la unidad, lo que significa que existe una distribucion

uniforme de flujos maximos durante toda la hora.
2.3.1.5 Estudios de voliumenes de transito

Los estudios sobre volumenes de transito se realizan con el propdésito de obtener datos
reales relacionados con el movimiento de vehiculos y/o personas, sobre puntos o secciones
especificas, dentro de un sistema vial de carreteras o calles. Dichos datos se expresan en
relacion con el tiempo, y de su conocimiento se hace posible el desarrollo de métodos que

permitan ofrecer soluciones.

El tipo de datos recolectados en un estudio de volumenes de transito depende mucho de
la aplicacion que se le vaya a dar a los mismos. Asi, por ejemplo algunos estudios
requieren detalles como la composicion de vehiculos y los movimientos direccionales,

mientras que otros solo exigen conocer los volumenes totales.

También, en algunos casos es necesario aforar durante periodos cortos de una hora, otras
veces el periodo puede ser de un dia, de una semana o de un mes, inclusive de un afo.

Existen diversas formas para obtener los recuentos de volimenes de transito, como éstas:
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aforos manuales a cargo de personas, o aforos mecénicos, los cuales automaticamente

contabilizan y registran los ejes de los vehiculos.
2.3.1.5.1 Obtencion de volumenes de transito

Los aforos se toman para registrar el namero de vehiculos o peatones que pasan por un
punto, o entran a una interseccion. Dichos aforos son muestras de los volumenes actuales.

El periodo de la muestra puede variar entre unos cuantos minutos y una semana 0 mas.
2.3.1.5.1.1 Métodos de aforo
Existen dos métodos béasicos de aforo, el mecanico (registro automatico) y el manual.

El registro automatico debe ser considerado en la mayoria de los aforos en que se requieren
mas de 12 horas de datos continuos del mismo lugar. Sirve ademas para determinar la
variacion horaria; en particular, seleccionar la hora de maxima demanda. Estos contadores
usan tubos neumaticos colocados sobre el camino, los cuales transmiten impulsos de aire

generados por el paso de los vehiculos por cada dos impulsos de aire.

En su forma mas simple, el aforo manual requiere a una persona con lapiz, anotando rayas
en una hoja campo, manejando los movimientos por direccion y por tipo de vehiculo. En
el registro se realiza un croquis del movimiento respecto la direccién del Norte. La
clasificacion de los vehiculos puede ser tan simple como la distincion entre automévil y
camién. Se puede utilizar una descripcién mas detallada de los vehiculos comerciales, por

namero de ejes y/o peso.
Conteos manuales

Este tipo de conteo utiliza observaciones de campo para obtener datos de volumen que no
pueden ser recolectados por contadores mecanicos. Para el transito ligero, las
observaciones son registradas por contadores manuales y anotadas en hojas preparadas

para datos de campo. Con los conteos manuales se determinan:
Los movimientos de vuelta.

La clasificacién vehicular.
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Los conteos peatonales.

Los volimenes de transito nunca deben considerarse como estaticos y por lo tanto, los

volUimenes de transito s6lo son precisos para el momento del conteo.

Los contadores deben colocarse perpendiculares a la trayectoria de los vehiculos, para

gvitar conteos de mas.

Figura 2.5 Técnicas manuales y automaticas de aforos vehiculares

Fuente: Ingenieria de transito — Cal y Mayor & James Cardenas

Periodos de aforo

Los aforos realizados en &reas urbanas durante la hora de maxima demanda de la mafiana
del lunes y la hora de maxima demanda del viernes, cominmente mostraran volimenes
mayores que los demas dias de la semana. El aforo se realiza para sub-periodos de 15
minutos, aunque son mas recomendables los periodos de 5 minutos y es aconsejable el

aforo de ciclo a ciclo, en intersecciones controladas con semaforos.

La hora maxima, representa el periodo mas critico para las operaciones y tiene los
requerimientos de capacidad mas altos. EI volumen de hora maxima, sin embargo, no es

un valor constante entre un dia y otro o entre una época y otra.
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No es recomendable que los aforos de transito se lleven a cabo en dias festivos ni en dias
anteriores o posteriores a éstos. Tampoco cuando existen condiciones atmosféricas

adversas que pudieran afectar el flujo.

Ventajas de los contadores mecanicos:

Bajo costo.

Extenso tiempo de cobertura.

Desventajas:

No pueden registrar movimientos de vuelta o datos de clasificacion vehicular.
Estan sujetos a vandalismo.

No hay forma de saber si la unidad estuvo inoperativa entre las lecturas.

Posibles errores para contar vehiculos con precision, cuando se tienen vehiculos de tres o

mas ejes.
2.3.2 Velocidad

En general, el término velocidad se define como la relacion entre el espacio recorrido y el
tiempo que se tarda en recorrerlo. Es decir, para un vehiculo representa su relacion de
movimiento, generalmente expresada en kilometros por hora (km/h). Cuando la velocidad
es constante, queda definida como una funcion lineal de la distancia y el tiempo, siendo

su férmula:

Donde:
V = Velocidad constante (km/h).
D = Distancia recorrida (km).

T = Tiempo de recorrido (h).
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Esta velocidad esté bajo control del conductor, porque este es quien determina la distancia
y también el tiempo en que se tarda en recorrer dicha distancia. El conductor puede

ahorrar tiempo o puede desperdiciarlo.
Consideraciones generales

El estudio de las velocidades de los vehiculos de motor puede ser tratado en dos categorias
generales: estudios de velocidad de punto y estudios de tiempos de recorrido. Los estudios
de velocidad de punto, tienen por objeto medir la distribucion de velocidades de los

vehiculos en un tramo de carretera de longitud relativamente corta.
Los resultados se expresan normalmente como velocidades promedio.

2X
n

X =

Donde:

X = Velocidad promedio (Km/h).

¥X = Suma de las velocidades observadas (Km/h).
n = Numero de observaciones.

Los estudios del tiempo de recorrido, el congestionamiento de las rutas y los de velocidad
a lo largo de ellas se asemejan en que las velocidades se determinan en una seccién
relativamente larga de la calle o la carretera, expresdndose en términos de velocidad

promedio.
o d*n
0.277*%t
Donde:
X = Velocidad promedio (Km/h).

d = Longitud de recorrido (m).
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n = NUmero de observaciones.

0.277 = Factor de conversion (m/seg. A Km/h).

>t = Suma de los tiempos de recorrido observados (segundos).
2.3.2.1 Velocidad de punto

Se denomina velocidad de punto a aquella velocidad de los vehiculos que recorren

distancias relativamente pequefias (25, 50, 70, 100 metros).

Conocida también como velocidad instantanea, es la velocidad de un vehiculo a su paso
por un punto especifico de una via. Se presentan dificultades practicas para la medicién
de la velocidad de punto ya que la misma por definicion se presenta en un tramo de
recorrido bastante corto, en la actualidad existen dispositivos de medicién de tipo
electronicos y electromecanicos que facilitan su medicion, como ser: tubos neumaticos

transversales, radares Doppler, enescopios.
2.3.2.2 Velocidad de recorrido

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

etc.

Para todos los vehiculos o para un grupo de ellos, la velocidad media de recorrido es la
suma de sus distancias recorridas dividida entre la suma de los tiempos totales de viaje. Si
todos o el grupo de vehiculos recorren la misma distancia, la velocidad media de recorrido
se obtiene dividiendo la distancia recorrida entre el promedio de los tiempos de recorrido.
La velocidad de recorrido sirve principalmente para comparar condiciones de fluidez en

ciertas rutas.
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2.3.2.3 Velocidad de marcha

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

lo tanto, esta velocidad por lo general, seré de valor superior a la de recorrido.
2.3.2.4 Velocidad de proyecto

La velocidad de proyecto o velocidad de disefio, es la velocidad maxima a la cual pueden
circular los vehiculos con seguridad sobre una seccion especifica de una via, cuando las
condiciones atmosfericas y del tréfico son tan favorables que las caracteristicas
geométricas del proyecto gobiernan la circulacion. La velocidad de proyecto debe ser
seleccionada de acuerdo a la importancia o categoria de la futura via, los volimenes de
trafico, la topografia de la region, uso del suelo y la disponibilidad de recursos
econdémicos. Es conveniente mantener constante la velocidad de proyecto, pero dadas las
limitaciones topogréaficas que se puedan presentar, la velocidad de proyecto puede variar

en distintos tramos de la via.

2.3.2.5 Estudios de velocidad

Un estudio de velocidad sirve para cuantificar la eficiencia de un sistema vial.
2.3.2.5.1 Estudios de velocidad de punto

Los estudios de la velocidad de punto se conducen para estimar la distribucion de
velocidades de vehiculos en una corriente del trafico, en una localizacién particular en una
carretera. Un estudio de la velocidad de punto es realizado registrando las velocidades, de
una muestra de vehiculos en una localizacion especificada. Las caracteristicas de la
velocidad identificadas por tal estudio seran véalidas solamente para el trafico y las

condiciones ambientales que existen a la hora del estudio.

El uso més frecuente de los estudios de velocidad de punto es el de determinar el efecto o

la necesidad de diversos dispositivos para el control de trafico, tales como sefiales
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preventivas, sefiales restrictivas de velocidad y zonificacion de la velocidad. Un uso
menos frecuente, pero importante, puede ser el del estudio de la relacion de la velocidad
asociada a detalles del proyecto, accidentes y otras caracteristicas operacionales. En los
estudios de velocidad de punto se registra la distribucion de velocidades en una distancia
corta, o sean las velocidades instantdneas. De ahi que los datos no deberdn usarse como
sustituto de los estudios de tiempos de recorrido, los cuales normalmente tienen que ver

con velocidades promedio sobre tramos largos.
Ubicacion del estudio

La localizacion para los estudios de la velocidad de punto depende del uso anticipado de

los resultados.
Los estudios de velocidad usualmente se llevan a cabo en los siguientes lugares:

» Enintersecciones y otros puntos a mitad de la cuadra, que registran alta frecuencia
de accidentes.

» En puntos donde se propone la instalacion de semaforos y sefiales de “PARE”.

» En todas las arterias principales.

» En puntos representativos escogidos para el estudio de datos basicos.

Cuando un punto se estd estudiando, es importante que los datos estén obtenidos
imparcialmente. Para esto se requiriere que los conductores sean inconscientes de que se
estd conduciendo tal estudio. El equipo usado se debe por lo tanto encubrir del conductor,
y los observadores que conducen el estudio deben ser discretos. La ubicacién del sitio para
el estudio depende, hasta cierto punto, del tipo de equipo utilizado. Si las velocidades van
a tomarse con cronometro usando un minimo de equipo, es necesario que la seccion se
encuentre en tangente. Es también conveniente planear el estudio de manera que el

observador pueda ver los vehiculos que se aproximan, sin ser visto por los conductores.

Tiempo y duracion del estudio.- La hora para conducir un estudio de la velocidad depende
del proposito del estudio. En general, cuando el proposito del estudio es establecer limites
de velocidad fijados, observar tendencias de la velocidad, o recoger datos basicos, se

recomienda que el estudio esté conducido sobre el trafico libre, generalmente durante
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horas pico. Sin embargo, cuando un estudio de la velocidad se conduce en respuesta a
quejas del ciudadano, es util que el periodo seleccionado para el estudio refleje la
naturaleza de las quejas. Tipicamente, la duracion es por lo menos 1 hora y el tamafio de

muestra es por lo menos 30 vehiculos.

Un estudio de datos basicos, para obtener las caracteristicas normales del trafico, debe

efectuarse durante cada uno de los siguientes periodos:
1 hora entre las 9:00 y 12:00 horas.

1 hora entre las 15:00 y 18:00 horas.

1 hora entre las 20:00 y 22:00 horas.

Los estudios de velocidad de punto se aplican para:

» Determinar la tendencia de velocidades de los vehiculos en un tramo especificado.

A\

Determinar la relacion entre accidentes y velocidad que pueda ayudar a tomar
medidas de correccion para evitar accidentes.

Establecer limites de velocidad méxima y minima.

Determinar longitudes en zonas de rebase prohibido.

Localizar y definir los tiempos de semaforizacion.

YV V V VY

Evaluar los resultados de algiin cambio efectuado en las condiciones y controles

de transito existentes.

» Evaluar los efectos de las distribuciones de las velocidades reales en las
caracteristicas de los elementos geométricos de la via.

» Realizar estudios de investigacion sobre capacidades, efecto de obstrucciones

laterales en la velocidad, teoria de flujo vehicular.

2.3.2.5.2 Estudios de velocidad de recorrido

Los estudios de velocidad de recorrido sirven para evaluar la calidad del movimiento
vehicular a lo largo de una ruta y determinar la ubicacion, tipo y magnitud de las demoras

del transito.
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En este tipo de estudios juega un rol importante el tiempo total de recorrido en el que,
como Ya se defini6 anteriormente, incluye las demoras debidas al transito.

2.3.3 Densidad

Se define la concentracion o densidad de trafico como el nimero de vehiculos que ocupan
una longitud especifica de una via en un momento dado. Por lo general se expresa en

unidades de vehiculos por kilémetro (veh/km).

Se puede medir la densidad de trafico de un tramo de una via con la ayuda de una
fotografia aérea, en la cual se contaria facilmente las cantidades de vehiculos; también es

posible calcular la densidad en funcion de la intensidad y velocidad.

Esta claro que cualquier tramo de via tiene una densidad méaxima, esta situacion se da
cuando los vehiculos estan totalmente varados y sin espacios de separacion entre ellos;
por lo tanto, si se tuviera en el tramo vehiculos de una misma longitud, entonces, la
densidad o concentracion maxima se obtendria como el inverso de la longitud del

vehiculo.

La formula para el calculo de la densidad es la siguiente:

Donde:

K = Densidad o concentracion de trafico (veh/km).
N = Numero de vehiculos (veh).

D = Distancia o longitud (km).

Q = Intensidad o flujo (veh/h).

V = Velocidad (km/h).
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2.3.4 Relacion entre los tres parametros bésicos

Existen tres graficos que relacionan los principales pardmetros, el gréfico de velocidad —

densidad, el de velocidad — volumen y el de volumen — densidad.

Figura 2.6 Relacion entre los tres pardmetros basicos

Fuente: Aplicacion del manual de capacidad de carreteras (Hcm) versién 2,000, para la
evaluacion del Nivel de Servicio de carreteras de dos carriles, Universidad de San Carlos

de Guatemala Facultad de Ingenieria Escuela de Ingenieria Civil

La forma de estos graficos depende del transito prevaleciente y las condiciones de la
carretera del segmento bajo estudio. Las curvas ilustran varios puntos significantes.
Primero, un volumen cero que ocurre en dos diferentes condiciones. Una es cuando no
hay vehiculos en la carretera, la densidad es cero y el volumen es cero. La velocidad es
tedrica para esta condicién (Sf) y es seleccionada del primer conductor (presuntamente el
valor mas alto). La segunda es cuando la densidad llega a ser tan alta que los vehiculos
deben parar, la velocidad es cero y el volumen es cero. La densidad a la cual todo
movimiento se detiene es llamada densidad de embotellamiento (Dj). Entre estos dos
puntos extremos, la dinamica del transito produce un efecto maximizado. Como el

volumen incrementa de cero, la densidad también incrementa mientras mas vehiculos hay
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en la carretera. Cuando esto pasa, la velocidad declina por la interaccién de vehiculos.
Esta declinacidn es insignificante en una densidad y un volumen bajo o medio. Como la
densidad incrementa, la curva sugiere que la velocidad decrece significantemente antes
que la capacidad sea alcanzada. La capacidad es alcanzada cuando el producto de la
densidad y la velocidad resultan en el maximo volumen. Esta condicidn se muestra como
velocidad 6ptima So (velocidad critica), densidad 6ptima Do (densidad critica) y maximo
volumen Vm. La grafica de velocidad — densidad es usada mayormente para trabajos

teoricos, y las otras dos gréaficas son usadas para definir el nivel de servicio.
2.4 Capacidad vial

En el estudio de la capacidad de calles y caminos el proposito que generalmente se sigue
es el de determinar la calidad del servicio que presta cierto tramo o componente de una

arteria. Es poco frecuente el caso de querer determinar la capacidad de la via.

Se entiende por Capacidad el numero maximo de vehiculos por unidad de tiempo que
razonablemente puede esperarse que pasen por un tramo de una carretera, en un sentido o
en dos sentidos, bajo las condiciones imperantes del camino y del trafico. Por lo general
la unidad de tiempo serd una hora y al referirse a la capacidad, deben manifestarse las

condiciones del camino y del tréfico a las cuales corresponde esa capacidad.

La Capacidad de un camino es tan variable como las variables fisicas de la carretera. Por
esta razon los analisis de capacidad de una carretera se consideran tomando diversas partes
de la misma como un tramo recto, un tramo con curvas continuas, un tramo con pendientes

elevadas, acceso a intersecciones, etc.
2.5 Nivel de servicio

Para medir la calidad del flujo se usa el concepto de Nivel de Servicio. Es una medida
cualitativa del efecto que pueden tener en la capacidad muchos factores tales como la
velocidad, el tiempo de recorrido, las interrupciones del tréafico, la libertad de maniobras,

la seguridad, los costos de operacion, etc.
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A cada nivel de servicio corresponde un VVolumen de Servicio, que serd el maximo nidmero
de vehiculos por unidad de tiempo (casi siempre por hora), que pasard mientras se
conserve dicho nivel.

De los factores que afectan el nivel de servicio distinguimos los internos y los externos.
Los internos son aquellos que corresponden a variaciones en la velocidad, en el volumen,
en la composicion del trafico, en el porcentaje de movimientos de entrecruzamientos o
direccionales, etc. Entre los externos estan las caracteristicas fisicas tales como la anchura

de carriles, la distancia libre lateral, la anchura de hombreras, las pendientes, etc.

Los estudios realizados por la Junta de Investigacion Vial de los Estados Unidos fijan seis
niveles, los cuales son aplicados por el Servicio Nacional de Caminos de Bolivia, dichos

niveles son:
Nivel de servicio A

Condiciones de flujo libre, con bajos volumenes y altas velocidades. Hay poca o nula
limitacién de maniobras por la presencia de otros vehiculos y puede conservarse la

velocidad deseada con pocos o nulos retardos.

Figura 2.7 Nivel de servicio A

Fuente: Texto del alumno ingenieria de trafico Civ — 326, Universidad Mayor de San

Simon Facultad de Ciencias y Tecnologia Carrera de Ingenieria Civil
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Nivel de servicio B

Condiciones de flujo estable en las que las velocidades empiezan a ser algo restringidas
por las condiciones del trafico. Los conductores tienen una razonable libertad para
seleccionar su velocidad y su carril. EI limite menor de velocidad con mayor volumen en
este nivel de servicio se relaciona con los voliumenes de servicio usados en el proyecto de

carreteras.

Figura 2.8 Nivel de servicio B

Fuente: Texto del alumno ingenieria de tréfico Civ — 326, Universidad Mayor de San

Simon Facultad de Ciencias y Tecnologia Carrera de Ingenieria Civil

Nivel de servicio C

Corresponde aun a un flujo estable, pero las velocidades y las maniobras resultan mas
controladas por los mayores volumenes. La mayor parte de los conductores ven
restringidas su libertad de elegir la velocidad, cambiar de carriles o rebasar. Aln se
obtiene una relativamente satisfactoria velocidad de operacién, con volimenes de servicio

quizas apropiados para el proyecto de arterias urbanas.
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Figura 2.9 Nivel de servicio C

Fuente: Texto del alumno ingenieria de trafico Civ — 326, Universidad Mayor de San

Simon Facultad de Ciencias y Tecnologia Carrera de Ingenieria Civil

Nivel de servicio D

Se acerca al flujo inestable, con velocidades de operacidn tolerables, pero que pueden ser
considerablemente afectadas por los cambios en las condiciones del trafico. Las
fluctuaciones en el volumen y las restricciones temporales en el flujo pueden causar
considerables reducciones en la velocidad de operacion. Los conductores tienen poca

libertad de maniobras, pero las condiciones son tolerables por periodos cortos.

Figura 2.10 Nivel de servicio D

Fuente: Texto del alumno ingenieria de trafico Civ — 326, Universidad Mayor de San

Simon Facultad de Ciencias y Tecnologia Carrera de Ingenieria Civil
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Nivel de servicio E

Representa una operacion a menores velocidades que en el nivel de servicio D, con
volumenes que se acercan, a la capacidad del tramo. Al llegar a ésta, las velocidades,
normalmente pero no siempre, son de cerca de 50 Km/h. El flujo es inestable y pueden

ocurrir paradas de duraciéon momentanea.

Figura 2.11 Nivel de servicio E

Fuente: Texto del alumno ingenieria de tréfico Civ — 326, Universidad Mayor de San

Simon Facultad de Ciencias y Tecnologia Carrera de Ingenieria Civil

Nivel de servicio F

Se refiere a un flujo que opera forzado, a bajas velocidades, donde los volumenes son
menores que los correspondientes a la capacidad. Estas condiciones resultan de las colas
de vehiculos producidas por alguna obstruccion en la corriente. Las velocidades se
reducen considerablemente y pueden ocurrir paradas, cortas o largas, debido al
congestionamiento. En casos extremos, la velocidad y el volumen pueden tener valor

cero.
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Figura 2.12 Nivel de servicio F

Fuente: Texto del alumno ingenieria de trafico Civ — 326, Universidad Mayor de San

Simon Facultad de Ciencias y Tecnologia Carrera de Ingenieria Civil

Los factores externos, siendo fisicos, pueden ser medidos a la hora conveniente. En
cambio, los factores internos son variables y deben ser medidos durante el periodo de
mayor flujo como el Factor de Hora maxima. El flujo de vehiculos en la hora de méxima
demanda no esta uniformemente distribuido en ese lapso. Para tomar eso en cuenta es
conveniente determinar la proporcién de flujo para un periodo maximo, dentro de la hora
de méxima demanda. Usualmente se acostumbra un periodo de 15 minutos, y la relacion
del volumen horario a cuatro veces el volumen de 15 minutos es llamado el “factor de

hora méxima”. Este sera un factor a considerar en los computos de capacidad.
2.5.1 Andlisis de capacidad

La capacidad depende de las condiciones existentes. Estas condiciones se refieren
fundamentalmente a las caracteristicas de la seccion (caracteristicas geomeétricas,
condicion del pavimento, etc.) y las del trafico (especialmente su composicion y
circulacion). Ademas habra que tener en cuenta las regulaciones de la circulacion que
existan (limitaciones de velocidad, prohibiciones de adelantamientos, etc.) y que influiran

sobre el trafico.

Para el andlisis de este parametro de trafico, se ha establecido que las entidades
investigadoras han realizado una subdivision de a partir del tipo de vias teniendo los

siguientes tipos:
Vias Ininterrumpidas

Vias Interrumpidas
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Vias ininterrumpidas

Se consideran vias ininterrumpidas aquéllas que dentro de su trazo por el cual circula el
flujo vehicular no tienen interrupciones y si los hay son en escasa continuidad con relacion
a la longitud de recorrido en este tipo de vias estdn consideradas las autopistas, las

carreteras multi-carril y las carreteras de dos carriles.
Vias interrumpidas

Se consideran vias interrumpidas aquellas que llevan con frecuencia elementos de
interrupcidn a la circulacion del trafico como vienen a ser las intersecciones en un trazado

urbano por lo que su aplicacion estd mas dirigida al area urbana.

Los factores que se pueden considerar como elementos de interrupcion del trafico son:
Semaforos en intersecciones.

Agentes de transito en intersecciones.

Cruces de peatones.

Detencion de vehiculos.

Presencia de paradas de vehiculos de transporte publico.

Por lo general no se hacen estudios de capacidad para determinar la cantidad maxima de
vehiculos que puede alojar cierta parte de un camino. Mas bien se trata de determinar el
nivel de servicio al que funciona cierto tramo, o bien el volumen admisible dentro de cierto
nivel de servicio. En determinadas circunstancias se hace el anlisis para predecir con qué

volimenes y a qué plazo se llegara a la capacidad de esa parte del camino.

En funcion del nivel de servicio estara el namero de vehiculos por unidad de tiempo que
puede admitir un camino y se le conoce como el VVolumen de Servicio. Este volumen va
aumentando a medida que el nivel de servicio va siendo de menor calidad, hasta llegar al
nivel “E”, o Capacidad del camino. Més alla de este nivel se registran condiciones mas
desfavorables, por ejemplo con nivel “F”, pero no aumenta el volumen de servicio, sino

que disminuye.
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2.5.1.1 Determinacion de la capacidad en vias interrumpidas con el método HCM
2000

Para la determinacion de la capacidad en calles se ha establecido a partir de innumerables
estudios que los lugares mas criticos son los accesos de las intersecciones y es ahi donde

se debe determinar la capacidad que se presentara a la capacidad de las calles.

El procedimiento que se sigue para determinar la capacidad en las intersecciones tiene 3

etapas:

Determinacion de la capacidad tedrica.
Determinacion de la capacidad practica.
Determinacion de la capacidad real.
Capacidad teorica

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

caracteristicas funcionales.

El ancho de acceso.- Es un elemento fundamental para determinar cuanto de capacidad
puede tener un acceso. Cuanto mayor es el acceso mayor es la capacidad tedrica.

Tomando éste factor se hace uso de abacos ya establecidos tanto para calles de un sentido

como de doble sentido con la cual se determina una capacidad tedrica.
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Figura 2.13 Abaco del manual de ingenieria de transito

Fuente: Manual de ingenieria de transito de Radl Ivan Palma Alvarez.
Capacidad practica

En la practica las condiciones de trazo urbano no nos dan las condiciones geométricas y
condiciones de circulacidon ideales para medir como la capacidad tedrica basica maxima
sino mas bien las condiciones son variables y se debe encontrar un valor de capacidad real
de acuerdo a condiciones fisicas y condiciones actuales, para ello el manual de capacidad
de acuerdo a varios estudios de investigacion han determinado dos graficas o abacos que
nos sirven para determinar una capacidad tedrica considerando que el 10% del volumen
es de camiones y 6mnibuses y el 20% del volumen realiza movimientos de giros a la

izquierda o a la derecha.
Para tener la capacidad practica se debe multiplicar un factor de 0.9, a la capacidad tedrica.

Cap. pract.=  Cap.teorica*0.9

Capacidad real

Las condiciones particulares de cada acceso hace que se establezca una capacidad real que
es el producto de la capacidad préactica por una sierre de factores reduccion que esta dada
por una metodologia ya establecida.
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Los factores de reduccion mas incidentes son los giros izquierda, giros derecha, paradas

antes o después de la interseccidn, estacionamiento, etc.
Factores de reduccion

En la practica existen diferentes factores, que de una u otra manera influyen en la

capacidad, y éstos son:

Giros, (izquierda, derecha).

Estacionamiento.

Vehiculos Pesados.

Paradas antes y después de la interseccion.

La metodologia que sigue para determinar los factores reduccidn en las siguientes:
Por giros

Sustraer 0,5% por cada 1% en el que el trafico gira a la derecha, pasa del 10% el transito

total.

Sustraer el 1% por cada 1% en el que el transito en gira a la izquierda pasa del 10% del

transito total.
La méaxima de reduccion por ambos giros debe hacerse al 20% del transito total.
Por Paradas

Paradas de 6mnibus antes de la interseccion restar el 10% por paradas después de la

interseccion restas el 5% en zonas centrales y 10% en zonas intermedias.
Por estacionamiento

Estacionamientos permitidos restar 1,80m al ancho de acceso y utilizar el ancho restante

para hacer un recalcalo de la Cap. Teorica.
Por vehiculos pesados
Sustraer un 1% por cada 1% de los 6mnibuses y camiones pasen del 10% de numero total.

Por lo tanto la capacidad real sera el producto de la capacidad practica multiplicada por

los factores de reduccion.
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Cap. Real = Cap.prac.*fvp*fai*fdi*fgi*fgd

Donde:

fvp= Factor de vehiculos pesados.

fai= Factor por paradas antes de la interseccion.
fdi= Factor por paradas después de la interseccion.
fgi= Factor por giro izquierdo.

fgd= Factor por giro derecho.

2.5.1.2 Determinacion del nivel de servicio

Para determinar el Nivel de Servicio de una determinada interseccion, se determina
primeramente la capacidad de dicha interseccion o si es que ya se la tiene se la utiliza para
determinar la relacion entre el volumen del acceso al que corresponde la capacidad de la
interseccion y la capacidad de dicha interseccion, esta relacion es el volumen sobre la
capacidad (V/C), valor con el que se ingresa a la Tabla 2.1 para calcular el nivel de

servicio.

Tabla 2.1 Nivel de servicio

VIC Nivel de servicio
>0.1 A
>0.3 B
>0.5 C
>0.7 D
>0.9 E
>1 F

Fuente: Materia ingenieria de trafico — CIV 611
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2.6 Pavimentos
Los pavimentos se dividen en flexibles y rigidos. EI comportamiento de los mismos al

aplicarles cargas es muy diferente, tal como se puede ver.

Figura 2.14 Pavimento flexible y rigido

Fuente: Deterioros en pavimentos flexibles y rigidos “Universidad Austral de Chile”

En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura, se produce
una buena distribucién de las cargas, dando como resultado tensiones muy bajas en la
subrasante.

Lo contrario sucede en un pavimento flexible, la superficie de rodadura al tener menos
rigidez, se deforma mas y se producen mayores tensiones en la subrasante.

2.6.1 Componentes de un pavimento

En la figura siguiente se muestra esquematicamente, los componentes principales de un
pavimento asfaltico. Se puede considerar que la estructura de un pavimento esta formada
por una superestructura encima de una fundacion, esta Gltima debe ser el resultado de un
estudio geotécnico adecuado. En los pavimentos camineros, la superestructura esta
constituida por la capa de revestimiento y la capa base; la fundacién esta formada por las

capas de sub-base y suelo compactado.
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Figura 2.15 Componentes de un pavimento asfaltico

Fuente: “Procedimiento constructivo de pavimentos flexibles en la carretera: Barranca

Larga en el estado de Oaxaca” Universidad Nacional Autonoma De México

2.6.2 Tipos de pavimentos

Los pavimentos se diferencian y se definen en términos de los materiales de que estan
constituidos y de como se estructuran esos materiales y no por la forma en como
distribuyen los esfuerzos y deformaciones producido por los vehiculos a las capas
inferiores, lo que quizd constituira un criterio de clasificacion mas acertado. Los
pavimentos se dividen en pavimentos Flexibles, pavimentos semirigidos, pavimentos
rigidos y pavimentos articulados.

2.6.2.1 Pavimentos flexibles

Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa apoyada generalmente
sobre dos capas no rigidas, la base y la sub-base. No obstante puede prescindirse de
cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades particulares de cada obra.
2.6.2.2 Pavimentos rigidos

Son aqguéllos que fundamentalmente estdn constituidos por una losa de concreto
hidraulico, apoyada sobre una subrasante o sobre una capa de material seleccionado, la
cual se denomina sub-base del pavimento rigido. Debido a la alta rigidez del concreto
hidraulico asi como de su elevado coeficiente de elasticidad, la distribucion de los
esfuerzos se produce en una zona muy amplia. Ademas como el concreto es capaz de
resistir, en cierto grado, esfuerzos a la tension, el comportamiento de un pavimento rigido

es suficientemente satisfactorio aun cuando existan zonas débiles en la subrasante. La
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capacidad estructural de un pavimento rigido depende de la resistencia de las losas y, por
lo tanto, el apoyo de las capas subyacentes ejerce poca influencia en el disefio del espesor
del pavimento.

2.6.3 Fallas en los pavimentos

Antes que nada definiremos como falla a las condiciones que se presentan en un
pavimento cuando éste pierde las caracteristicas de servicio para las que fue disefiado.
Los pavimentos, tanto flexibles como rigidos, no fallan o colapsan repentinamente, sino
que lo hacen en forma gradual y progresiva. La continua accion fundamentalmente de las
solicitaciones del transito y clima siempre tiene una manifestacion en la superficie del
pavimento.

Niveles de Severidad

Los dafios normalmente evolucionan con el tiempo, afectando de manera creciente la
integridad del pavimento. En general se definen tres niveles de severidad para cada dafio:
bajo, medio y alto; estos permiten caracterizar el grado de avance el deterioro del
pavimento. Suelen estar asociados también a distintos requerimientos de conservacion,
variables segun los casos, que van desde no hacer nada (vigilancia) hasta la completa
reposicion del pavimento.

2.6.3.1 Fallas en pavimentos flexibles

Fallas tipicas que ocurren en los pavimentos flexibles durante el proceso gradual de
deterioro de los mismos. Siendo éstas las siguientes:

Deformaciones permanentes: Ahuellamiento, hundimiento, corrugacion, corrimiento,
hinchamiento.

Fisuraciones o agrietamientos: Fisura longitudinal, fisura transversal, fisuras en
bloques, fisuras tipo piel de cocodrilo, fisuras reflejadas, fisuras en arco.
Desintegraciones: Desprendimiento/descubrimiento de agregados, peladuras, estrias
longitudinales, baches, rotura de bordes, pulimento de la superficie.

Otros modos de falla: Exudacion de asfalto, bombeo/exudacion de agua,

bacheos/reparaciones.
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2.6.3.2 Fallas en pavimentos rigidos
Fallas tipicas que ocurren en los pavimentos rigidos, durante el proceso gradual de
deterioro de lo mismo. Para ordenar su exposicién se han agrupado en tres categorias
segun su incidencia en la integridad de las losas y juntas de estos pavimentos:
Defectos de superficie: Descascaramiento, desprendimientos/peladura, pulimento
superficial, fisura plastica.
Defectos estructurales: Fisura longitudinal, fisura transversal y/o diagonal, fisura en
esquina, fisura mdaltiple, rotura o bache, fisura erratica o inducida, bombeo,
escalonamiento, hundimiento, levantamiento, estallidos por comprension, dafios por
reactividad de los agregados.
Defectos de juntas: Deficiencia de material sellante, desportillamiento, fisuras por mal
funcionamiento de juntas.
Otros: Bacheos/reparaciones.

Figura 2.16 Ejemplo de fallas en el pavimento

Fuente: “Procedimiento constructivo de pavimentos flexibles en la carretera: Barranca

Larga en el estado de Oaxaca” Universidad Nacional Autonoma De México
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2.7 Sefalizacion vial
2.7.1 Objetivos
Debido al constante incremento del parque vehicular en ciudades y carreteras es necesario

adoptar algunos Sistemas de Control de Trafico con el objeto:
De reducir el nimero de accidentes.
De mejorar la seguridad del usuario.
De dar mayor comodidad al usuario.

Para lograr estos objetivos basicos el conductor debera conocer el significado de la

sefializacion vial para actuar en consecuencia.
2.7.2 Senales

Las sefiales son simbolos, figuras y palabras pintadas en tableros colocados en postes que
transmiten un mensaje visual a los conductores de vehiculos. En vias de dos sentidos, las
sefiales estan colocadas a la derecha del sentido de avance de los vehiculos y de cara al
conductor para ser visibles claramente, sin distraer su atencién. En vias de un solo sentido
y con mas de un carril, las sefiales estan colocadas a la derecha e izquierda del pavimento

y su significado es aplicable a los vehiculos que circulan por dichos carriles.

Estas sefiales tienen la caracteristica de ser visibles durante el dia y por la reflexién de las

luces de los vehiculos, también durante la noche.
La sefializacion basicamente se divide en sefializacion vertical y horizontal.

Sefalizacion vertical: Es aquélla que esta colocada en postes verticales sobre la

superficie del pavimento en lugares adecuadamente ubicados.

Sefalizacion horizontal: Consiste en marcas pintadas sobre la superficie del pavimento

0 con elementos que sobresalen muy poco de este pavimento.

2.7.2.1 Sefnalizacién vertical
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Por su significado, las sefiales verticales se clasifican en tres grupos, manteniéndose una

igualdad de formas y colores en cada uno de ellos.

Restrictivas - Limitativas
- Prohibitivas

Preventivas

- Identificacion

Informativas - Destino

- Servicios

Significado de formas y colores
Es facil diferenciar los grupos de sefiales por su forma y color. Las formas de las sefiales
son CIRCULARES, CUADRADAS y RECTANGULARES vy sus colores son ROJO,
AMARILLO, AZUL y VERDE.

Las sefiales compuestas basicamente por una orla circular roja significan una restriccion
o prohibicion y pertenecen al grupo de las sefiales RESTRICTIVAS. Las sefiales de
PARE y CEDA EL PASO son las unicas sefiales restrictivas que tienen forma distinta para

resaltar su importancia.

Figura 2.17 Forma y color de sefial restrictiva

Fuente: Texto del alumno ingenieria de trafico CI1VV-326 “Universidad Mayor de

San Simon” facultad de ciencias y tecnologia carrera ingenieria civil
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Las sefiales compuestas béasicamente por un cuadrado amarillo en forma de rombo,
significan una prevencion y pertenecen al grupo de las sefiales PREVENTIVAS.

Figura 2.18 Forma y color de sefial preventiva

Fuente: Texto del alumno ingenieria de trafico CIV-326 “Universidad Mayor de

San Simon” facultad de ciencias y tecnologia carrera ingenieria civil

Las sefiales compuestas por un rectangulo significan una informacién y pertenecen al
grupo de las sefiales INFORMATIVAS. Estas sefiales tienen dos colores bésicos; el color
azul que significa informacién general y el color blanco o verde que significa informacion

de identificacion y destinos de las carreteras.

Figura 2.19 Forma y color de sefial informativa

IDENTIFICACION Y DESTINO

(4 )

Fuente: Texto del alumno ingenieria de trafico CI1V-326 “Universidad Mayor de San

Simon” facultad de ciencias y tecnologia carrera ingenieria civil
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2.7.2.1.1 Sefnales restrictivas

Se dividen en sefiales de advertencia y/o peligro, de restriccion y prohibicién e indican
ordenes, limitaciones o prohibiciones impuestas por leyes y ordenanzas. Su

cumplimiento es obligatorio e inexcusable.

Sirven para limitar, obligar o prohibir determinadas situaciones en el transito y también
para instruir al conductor sobre como proceder en uno u otro caso, en el lugar en que estén

ubicadas.

Existen dos formas para estas sefiales: circulares y triangulares (tridngulo equilatero
invertido). Sin embargo, hay algunas exclusivas, como la de "PARE", cuya forma es un
octagono regular de 75 cm entre sus lados paralelos, la sefial de “CEDA EL PASO” es un

triangulo equilatero invertido de 80 cm de lado.

Las sefiales de reglamentacion tienen un fondo de color blanco vy franja roja. Cuando
estan atravesadas por una banda diagonal, PROHIBEN. Cuando no, OBLIGAN o
RESTRINGEN.

Las sefiales restrictivas estdn enmarcadas en placas rectangulares de fondo blanco de 60
cm. * 90 cm., excepto las sefiales de “PARE” y “CEDA EL PASO”.



Figura 2.20 Senales restrictivas

PARE
L
NINOS
CEDA EL PASD
RPl- 1 PARE PARE NINOS NO ENTRAR NO VIRAR
RPI-2 RP| -3 RPO -1 1ZQUIERDA
RPO - 2a
NO VIRAR NO VIRAR EN U NO NO CAMBIAR PROHIBIDA
DERECHA RPO - 2¢ ADELANTAR DE PISTA clnml.u_m:u:m DE
BPO - 2h RPC- 3 VEHICULOS DE
— CARGA
NO CAMBIAR RPO -5
DE PISTA
RPO-4
o PROHIBIDA
VEHICULDS PROHIBIDA PROHIBIDA PROHIBIDA
MOTOR CIRCULACIGN CIRCULACION CIRCULACION DE CIRCULACION DE
DE BUSES DE BICICLETAS MOTOCICLETAS MAGUINARIA
PROHIBIDA RPO -7 RPO -8 RPO -3 AGRICOLA
CIRCULACION DE RPO - 10
VEHICULDS
MOTORIZADOS
RPO - &
PROHIEIDA PROHIBIDA E
CIRCULACION DE CIRCULACION DE PROHIBIDO PROHIBIDO
VEHIGULOS DE CARROS DE MANG ESTACIONAR ESTACIONAR Y
TRACCION ANIMAL RPO - 12 RPO - 13 DETEMERSE
Rro-1 RPO - 15
PROHIBIDG
ESTACIONAR
RPO - 14

Fuente: Libro Capitulo 2 Sefales verticales
2.7.2.1.2 Seinales preventivas

Avisan con antelacion sobre la proximidad de una circunstancia o variacion de las
condiciones de la ruta, que puede resultar sorpresiva o peligrosa para el conductor o los
peatones. No son de caracter obligatorio pero es preciso dejarse guiar por su informacion

para que no incurrir en riesgos 0 comportamientos que atenten nuestra seguridad.
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También se les denomina sefiales genéricas de Prevencion y son romboidales, de color
amarillo, con una linea negra perimetral y figura también negra. Estas sefiales estan

colocadas antes del lugar donde existe peligro para dar tiempo al conductor a su reaccion.

Figura 2.21 Sefales preventivas

Fuente: Libro Capitulo 2 Sefales verticales

2.7.2.1.3 Sefales informativas

Este tipo de sefiales verticales no transmiten ordenes ni previenen sobre irregularidades o

riesgo en la via publica y carecen de consecuencias juridicas.
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Estan destinadas a identificar, orientar y hacer referencia a lugares, servicios o cualquier
otra informacion util para el viajero. Se colocan al costado de la via de circulacion

(verticales) en forma similar a las preventivas en zona rural.

La forma de estas sefiales por lo general es un rectangulo de posiciones y dimensiones
variables. Cuentan con varios fondos. Por ejemplo, el fondo azul se utiliza para sefiales
de carécter institucional, historico y de servicios. El color blanco como fondo es el que se

usa para sefiales educativas o para anuncios especiales.

Las sefiales informativas se clasifican en tres grupos que son:
Sefales de Identificacion

Sefiales de Destino

Sefales de Servicios

Figura 2.22 Sefales informativas

Fuente: Libro Capitulo 2 Sefiales verticales

2.7.3 Ubicacion longitudinal de las sefiales
Las sefales restrictivas se colocan antes del lugar donde empieza la prohibicion o

restriccion, minimo 60 metros.

Las sefiales preventivas se colocan de acuerdo a la velocidad directriz del camino.
Las distancias que se recomiendan son:

De 60 a 100 m. en caminos de velocidad baja hasta 60 Km/h.

De 100 a 150 m. en caminos de velocidad media, de 60 a 100 Km/h.
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De 150 a 200 m. en caminos de velocidad alta, mas de 100 Km/h.

Las sefiales informativas de servicio tienen las siguientes ubicaciones:
A5Km., alKm., a500m., a250m.y en el lugar donde se encuentra el servicio.
2.7.4 Ubicacion lateral de las sefales

Las sefiales verticales se colocan fuera de los carriles de circulacion, en vias de dos

sentidos a la derecha del sentido de avance.

Las dimensiones para su instalacion lateral se muestran en la Figura 2.22 para caminos sin

berma y con berma.
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Figura 2.23 Altura y distancia lateral de las sefiales

Sin berma Con berma

Fuente: Texto del alumno ingenieria de tréfico CIV-326 “Universidad Mayor de San

Simon” facultad de ciencias y tecnologia carrera ingenieria civil

2.8 Marcas en el pavimento

Las marcas son rayas, simbolos y letras pintadas sobre la superficie del pavimento y sobre
obstaculos que sobresalen de la calzada; sirven para dirigir y orientar a los usuarios que
transitan por calles y caminos. Estas marcas tienen la finalidad de indicar ciertos riesgos,
peligros y prohibiciones, canalizar el transito y complementar las indicaciones de otras
sefiales que controlan el transito. Sus caracteristicas, al igual que las sefiales las hacen

visibles durante el dia y la noche, manteniéndose su significado igual en ambos casos.
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2.8.1 Clasificacion
Las marcas son de diferentes tipos y tienen diferentes significados; su clasificacion es la

siguiente:

Rayas centrales

Rayas limitadoras de la calzada
Rayas separadores de carriles

Rayas canalizadoras

Rayas de parada

Rayas de cruces para peatones

Rayas de aproximacion a obstaculos
Rayas en cruces de ferrocarril
Marcas en cruces de ferrocarril
Marcas de estacionamiento permitido
Marcas de estacionamiento prohibido
Marcas indicadoras de peligro
Marcas limitadoras de isletas

Postes delineadores

2.8.2 Significado de formas y colores

Las marcas se clasifican por su forma y color en tres grupos diferentes:
Prohibicion

Indicacion

Peligro

Las rayas de color amarillo pintadas sobre el pavimento en forma continua, significan una

prohibicion; ningun vehiculo debera rebasar o cruzar estas rayas.

Las rayas de color blanco pintadas sobre el pavimento en forma continua o discontinua
significan una indicacion. Los vehiculos podran rebasar o cruzar una raya discontinua en

caso de adelantamiento o cambio de carril, debiendo abstenerse de rebasar o cruzar las
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rayas continuas, excepto cuando estas estan colocadas a través de la calzada, indicando

una precaucion.

Las rayas de color blanco pintadas sobre el pavimento en forma oblicua significan peligro.
Los vehiculos podran continuar su marcha pero el conductor debera tomar precaucion para

detectar el peligro existente que se aproxima.

Figura 2.24 Ejemplo de sefial horizontal
Fuente: Ingenieria de transito — Cal y Mayor & James Cardenas

2.9 Semaforos

Los seméaforos son sefiales luminosas que controlan la circulacion del trafico y el paso de
peatones que cruzan las calzadas. Los semaforos se encuentran principalmente en las
intersecciones de calles en zonas urbanas, donde el continuo transito de vehiculos y

peatones debe ser coordinado.

La finalidad de los semaforos es detener y dar via libre a vehiculos y peatones a diferentes

tiempos y en diferentes direcciones.

2.9.1 Clasificacion

Los seméforos se clasifican por su funcion en tres grupos principales:
Semaéforos para transito de vehiculos.
Semaéforos para paso de peatones.

Seméforos en cruces de trenes.
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Significado de los colores

Los tres colores que se utilizan en los seméaforos son:
Rojo (Luz superior)
Amarillo  (Luz central)

Verde (Luz inferior)
Figura 2.25 Tipos de semaforos

Fuente: Texto del alumno ingenieria de trafico CI1V-326 “Universidad Mayor de San

Simoén” facultad de ciencias y tecnologia carrera ingenieria civil
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El color rojo significa que tanto los vehiculos como los peatones que se encuentran frente
a un seméaforo con luz roja deberdn detenerse y esperar que la luz cambie a color verde

antes de proseguir su marcha.

El color verde significa que tanto los vehiculos como los peatones que se encuentran

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

El color amarillo significa precaucion y estd prendido durante unos segundos de

transicion entre la luz verde y roja.

La luz amarilla indica a los conductores y peatones que la luz roja estd a punto de

encenderse y por lo tanto que vehiculos y peatones deberan detenerse.

Al encenderse la luz amarilla, el conductor debera detener su vehiculo en forma suave
evitando frenar bruscamente y si esto no fuera posible podra seguir su marcha siempre y

cuando la luz roja no se hubiera encendido todavia.

2.9.1.1 Semaforos para transito de vehiculos
Los semaforos que controlan la circulacion del transito de vehiculos pueden ser fijos o
variables. Los semaforos fijos son aquéllos cuyas luces no cambian de color, en cambio,

los semaforos variables son aquellos cuyas luces cambian de color.

Semaforos fijos

Los semaforos fijos constan de una luz intermitente de color amarillo o de color rojo.

El color amarillo intermitente en una interseccion o en un tramo de camino significa que

los vehiculos deberan circular con suma precaucion.

El color rojo intermitente en una interseccion significa que los vehiculos deberan
detenerse antes de entrar en la interseccion o cruce de caminos y el conductor actuara igual
que al encontrarse con una sefial de PARE, esto es, cediendo el paso a los vehiculos que

se aproximan por ambos lados de la interseccion.

Semaforos variables
Los semaforos variables pueden ser simples o compuestos y sus luces cambian de color

rojo a verde y de verde a amarillo y rojo.
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Los semaforos simples tienen solamente tres luces, de color rojo, amarillo y verde, cuyo

significado se explico anteriormente.

Los seméforos compuestos constan principalmente de un seméaforo simple con luces
adicionales consistentes en flechas de color verde que sefialan direcciones diferentes.
Estas flechas tienen por objeto permitir el paso del trafico en ciertas direcciones al mismo
tiempo que la luz roja del semaforo estd encendida. En este caso las flechas constituyen

excepciones a la prohibicion que sefiala la luz roja.

Los conductores de los vehiculos que tengan via libre mediante una luz o flecha verde y
tengan que efectuar un giro en una interseccion donde exista un paso para peatones,

deberan dar paso a éstos mientras el seméaforo de peatones indique paso libre.

2.9.1.2 Semaforos para paso de peatones

Los semaforos que controlan el paso de peatones son de forma rectangular y tienen dos
luces solamente. En la parte superior tienen escrita la palabra ALTO de color rojo, que
prohibe a los peatones cruzar la calzada y en la parte inferior tienen escrita la palabra

SIGA de color verde, que les permite cruzar la calzada.

Figura 2.26 Semaforo para paso de peatones

Fuente: Texto del alumno ingenieria de trafico CI1V-326 “Universidad Mayor de San

Simon” facultad de ciencias y tecnologia carrera ingenieria civil

2.10 Pasos peatonales
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Se define como la zona de interseccidn entre la circulacion rodada y el transito peatonal,
es decir, la parte del itinerario peatonal que cruza la calzada de circulacion de vehiculos

al mismo o a diferente nivel.

Aunque el concepto general resulta evidente, no existe acuerdo en cuanto a la definicion
de sus limites. Cuando se habla del “ancho” de un paso de peatones no esta claro a que
dimension concreta se refiere, en parte porque muchas normativas confunden los
conceptos de vado y de paso peatonal. El criterio que consideramos méas adecuado
considera la anchura del paso peatonal como la longitud total de los vados que lo limitan,
y coincidird, ademas, con la longitud de las bandas sefializadoras del paso de cebra

correspondiente.

La sefializacion del paso de peatones (paso de cebra) consiste en bandas paralelas a la
acera pintadas sobre la calzada, de 0,50 m. de ancho y separadas entre si una distancia de
0,50 m. La pintura debera resistir la intemperie, mantener el color generalmente blanco,

no ser deslizante con la lluvia y ser resistente al desgaste producido por el trafico rodado.

Para seguridad de los viandantes, debera colocarse una sefial vertical o un semaforo que
anuncie a los vehiculos la existencia del paso de peatones. La linea de detencién ante
seméforo es una banda perpendicular a la acera de 0,30 a 0,40 m. de espesor, dibujada en
la calzada separada 0,50 m. del comienzo de las lineas del paso de peatones, que indica el

punto donde han de detenerse los vehiculos ante el seméforo.

No obstante, en demasiadas ocasiones ocurre el encontrar pequefios vados, normalmente
mal ejecutados, que comunican con una calzada en la que la sefializacion del paso cebra
estd mal dimensionada y/o mal situada, y se considera la longitud de las bandas como el
ancho del paso peatonal cuando en realidad se trata de una sefializacion carente de

funcionalidad y que a veces solo provoca confusion.

Figura 2.27 Paso peatonal
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Fuente: Manual de vados y pasos peatonales
2.10.1 Clasificacion

Atendiendo a los flujos de transito de personas y trafico de vehiculos, y a la seccion de la
via que se pretende atravesar, los pasos peatonales se pueden clasificar en tres grandes

grupos:
2.10.1.1 Pasos peatonales no regulados por semaforos

Se producen generalmente en calles estrechas y con poca intensidad de trafico de
vehiculos, como es el caso de barrios residenciales céntricos o periféricos. Aungue con las
I6gicas limitaciones, en estas calles la prioridad de uso ha de tenerla el peatdn, que debera

poder transitar con comodidad y seguridad.

Deben estar sefializados con pasos de cebra para indicar a los vehiculos la prioridad del

peatdn, aunque en muchos casos no existe ningun tipo de sefializacion.

El ancho minimo de este tipo de pasos peatonales ha de ser de 1,80 m. Para evitar que los
vehiculos aparquen en el tramo del paso peatonal, se pueden construir los vados
correspondientes sobre prolongaciones de la acera que ocupen la franja de aparcamiento.
Esta solucion favorece la continuidad de la banda libre peatonal al liberarse la acera

propiamente dicha de la ubicacion de los vados.

Otra posible opcion para efectuar el cruce de este tipo de vias consiste en elevar la calzada
al nivel de la acera en la zona del paso peatonal (vado de resalte), consiguiendo asi la

disminucién de la velocidad de circulacion de los vehiculos.
2.10.1.2 Pasos peatonales regulados por seméaforos

Se encuentran en vias de amplia seccion, que comunican y distribuyen zonas de gran
actividad (usos comerciales, oficinas). En estos casos se produce una utilizacion

alternativa del espacio del cruce por peatones y vehiculos, siendo el semaforo el
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mecanismo que regula los tiempos de circulacion de ambos. Dichos seméaforos dispondran
de dispositivos acusticos que garanticen la seguridad de las personas ciegas y deficientes

visuales.

Las dimensiones de este tipo de pasos peatonales dependeran de la seccién de la via y de
la concentracion de peatones durante el tiempo de espera en los mismos. Se recomienda

un ancho minimo de 4,00 m.

En cruces de vias colectoras o avenidas con calles secundarias, es conveniente alejar los
pasos de peatones de la interseccion de las calles, es decir, retranquearlos respecto a las
esquinas para proteger a las personas de los vehiculos que giran para entrar en las calles
adyacentes, y aumentar el espacio para facilitar la espera de dichos vehiculos. No resulta
conveniente retranquear excesivamente los pasos peatonales para no hacer tortuoso el

itinerario peatonal.
2.10.1.3 Pasos peatonales elevados y subterraneos

Se construyen en casos extremos, para atravesar vias urbanas o interurbanas con
intensidades de trafico de vehiculos muy fuertes y con prioridad absoluta sobre el transito

peatonal.

Tanto en pasos elevados como en subterraneos, se debe contar con escaleras y rampas de
acceso adecuadas para que no constituyan una barrera para personas con discapacidad.
Dichas rampas se construirdn de acuerdo a los criterios que sefiale la normativa de

accesibilidad que sea de aplicacion en cada caso.

En los pasos elevados se recomienda un ancho minimo de 1,80 m., y en pasos subterraneos
de 2,40 m. Estos ultimos han de disefiarse con embocaduras amplias, el trazado mas recto
y claro posible, y han de dotarse de iluminacion adecuada para evitar la claustrofobia y la

delincuencia. Se recomienda permitir una altura libre minima de 2,20 m.
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3.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se realiz6 en la ciudad de Tarija, en el cual se opt6 por estudiar puntos
en donde el trafico es muy denso y asi ver el comportamiento de los vehiculos en las calles

de la ciudad de Tarija.

El departamento de Tarija al igual que las demas ciudades tiene serios problemas del
trafico vehicular que forma parte de cada usuario para poder trasladarse a su destino y
actividad a realizar, la ciudad de Tarija convive con este gran inconveniente, lo que se
debe realizar estudios del trafico vehicular por las calles mas conflictivas para conocer lo
gue esta aconteciendo en las calles en las horas de mayor movimiento, para ver que

posibles redes de flujo pueden formarse en las calles de la ciudad de Tarija.
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Figura 3.1 Vista de la ciudad de Tarija

Fuente: Imagen satelital del google earth

3.2 Caracteristicas del area de estudio

Las diferentes intersecciones que se tomé para el estudio del trafico nos ayudaran a ver el
comportamiento de los vehiculos por cada seccion de la via, y viendo la distribucion de

velocidades a lo largo de cada punto estudiado.

Para poder realizar el estudio de trafico se buscé zonas especificas para el respectivo
estudio, los cuales seran medidos en horas pico, los puntos de aforo fueron distribuidos
por diferentes sectores de la ciudad de Tarija, puntos que estan encontrados en toda la

avenida Victor Paz Estensoro, avenida Circunvalacion, y calles céntricas de la ciudad.

3.3 Estudio del tréafico en el area de estudio
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Se realizd el estudio tanto de voliumenes de circulacion, como de velocidades en los

distintos puntos especificados.
Procedimiento para el aforo de volimenes

Los estudios sobre volumenes de transito se realizan con el propdsito de obtener datos
reales relacionados con el movimiento de vehiculos y/o personas, sobre puntos o secciones

especificas, dentro de un sistema vial de carreteras o calles.

El aforo de los volimenes de trafico se realizaron en los puntos especificos, el método con
que se procedid para el conteo es el método manual por lo que una persona estaba en cada
punto de aforo, tomando las mediciones respectivas de los distintos vehiculos que pasaban

por dichos puntos de estudio.

La informacién que se recopil6 es clasificada por cada acceso que llegaba a los puntos

estudiados, en vehiculos livianos, medianos y pesados.

A través del procedimiento de la norma Asociacién Americana de Carreteras Estatales y
Transportes Oficiales (AASHTO), los periodos de aforo de volimenes son de 1 mes, 3
dias a la semana por 3 horas al dia, de los cuales son 2 dias habiles y 1 dia no habil por

semana durante 1 mes.

Como indica la normativa AASHTO, el tiempo para la toma de datos fueron los horarios
picos en los que se tenia en mayor movimiento de trafico por las zonas, para poder tener
los tiempos pico se hizo el estudio de un dia de horas 07:00 a.m. hasta 19:00 p.m. en la
avenida Victor Paz Estensoro, el cual se obtuvo las horas pico y fueron los siguientes:
07:00 - 08:00 a.m., 12:00 — 13:00 p.m., 18:00 — 19:00 p.m., para poder tener en cuenta el
flujo de mayor circulacién y asi hacer la toma de volimenes como también de las

velocidades.

Se realizaron la toma de datos 3 dias, siendo 2 dias habiles de lunes a viernes y un dia no

habil sdbado o domingo, durante un mes.

El intervalo de medicion de cada punto de aforo se ha establecido en 1 hora, que serian en

las horas pico.

Procedimiento de medicion de velocidades
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Para la medicién de velocidades de punto, la ubicacion es la misma con respecto a los
puntos de aforo de volumenes, y con la misma normativa AASHTO para la realizacion de
los aforos. Para realizar la medicion el observador se ubicé en el tramo central entre cada
acceso que llegaba a la interseccion, la distancia que se tomd fueron de 25 metros en calles
centricas y 50 metros en avenidas (Victor Paz Estensoro, Circunvalacion), teniendo en
cuenta que el observador no sea visto por los usuarios de automoviles al momento de estar
midiendo para que se pueda tomar los tiempos de cada uno de los vehiculos que pasan por

la zona de estudio.

La medicion de las velocidades de los vehiculos se realizé tomando 5 vehiculos que pasan
por la calle en estudio.

El tiempo para la medicion se los hizo en las horas pico en los diferentes puntos marcados,
se realizaron la toma de datos 3 dias, siendo 2 dias habiles de lunes a viernes y un dia no

habil sdbado o domingo, durante un mes.

3.3.1 Ubicacién de puntos de estudio

Para el respectivo estudio del trafico vehicular en la zona de la ciudad de Tarija se tomaran

puntos especificos de las vias siendo éstos los siguientes:

Tabla 3.1 Puntos de estudio

Puntos de aforo Interseccion
1 Cochabamba - Ballivian
Cochabamba - General Trigo
Cochabamba - Col6n
Domingo Paz - Campero
Domingo Paz - General Trigo
Domingo Paz - Colon

OO~ lWIN
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7 15 de Abril - Ramén Rojas

8 15 de Abril - Campero

9 15 de Abril — Daniel Campos

10 Av. La Paz - Av. Potosi

11 Av. La Paz — Av. Bolivar

12 Av. La Paz — Av. Belgrano

13 Mejillones - Av. Circunvalacion

14 Mejillones — 4 de Julio

15 Mejillones - Ayoroa

16 Av. Padilla - La Madrid

17 Av. Padilla— Av. Belgrano

18 Av. Padilla — Av. Victor Paz Estensoro

19 Sucre — Av. Bolivar

20 Sucre — La Madrid

21 Sucre — Av. Victor Paz Estensoro

22 Av. Victor Paz Estensoro - Puente San Martin
23 Av. Victor Paz Estensoro - Av. Guadalquivir
24 Av. Victor Paz Estensoro - Froilan Tejerina
25 Av. Jaime Paz Zamora - Av. Alto de la Alianza
26 Av. Font - Av. Defensores del Chaco

27 Av. Font - Av. Circunvalacién

28 Av. Circunvalacion - Froilan Tejerina

29 Av. Circunvalacién — Col6n

30 Av. Circunvalacion — Av. La Paz

Fuente: Elaboracion propia

Puntos de estudio: ubicacion detallada de cada uno de los puntos para proceder a realizar

los aforos.

Figura 3.2 Ubicacion de los puntos de estudio



Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.3 Ubicacion de los puntos de estudio

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.4 Ubicacion de los puntos de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Aforos de volumen

Aforos de volimenes de un dia para ver las horas pico del dia

Se realizo el aforo de un dia desde las 7 de la mafiana hasta las 7 de la noche en el tramo
de la avenida Victor Paz Estensoro (carril del centro, frente a ex terminal), aforando los
vehiculos que pasaban por ese tramo de avenida, para asi determinar las horas pico del dia
de dicha avenida, para encontrar las tres horas pico, para tener conocimiento de las horas
de mas flujo vehicular, y con eso generalizar las horas pico para todos los puntos ya

mencionados Y realizar el estudio de voliumenes y de velocidades.

Los datos de las 12 horas medidas se encuentran en Anexo 1.

Tabla 3.2 Resumen horario de volumenes

Horas VVolumen (veh/h)
07:00 - 08:00 1152
08:00 - 09:00 1124
09:00 - 10:00 953
10:00 - 11:00 805
11:00 - 12:00 991
12:00 - 13:00 1121
13:00 - 14:00 701
14:00 - 15:00 1109
15:00 - 16:00 1060
16:00 - 17:00 1013
17:00 - 18:00 1111
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| 18:00-19:00 | 1243

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.5 Horas pico de los aforos en la Av. Victor Paz E.

HORAS PICO
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HORAS DE AFORO

Fuente: Elaboracién propia

Aforos de volUmenes en un mes

Para la medicion de los volumenes, se procedié a tomar datos en las tres horas pico
determinadas anteriormente que serian de 07:00 — 08:00, 12:00 — 13:00, 18:00 — 19:00, la
obtencion de los volumenes las hice durante tres dias de una semana, asi afore 4 semanas

para obtener los volimenes para un mes.

Para la medicion de volimenes se realiz la clasificacién de vehiculos en livianos,
medianos y pesados, en cada interseccion se tomo en cuenta los accesos de entrada a la
interseccion para hacer el aforo de cada acceso en las tres horas pico del dia. Se utiliz6 el
método manual para realizar el conteo de los vehiculos ya que este método es el mas



88

completo porque toma en cuenta varias variables como ser el tipo de vehiculo si es liviano,

mediano y pesado o publico y privado.

Para la realizacion de las mediciones el material que utilice fue: planillas de aforo,

boligrafo, cronometro.

Se tomo 30 puntos especificados en la ciudad de Tarija para hacer el respectivo aforo de

datos de volumenes vehiculares.

La obtencion de estos datos nos permitira determinar la capacidad y nivel de servicio de

las calles que se encuentran en la ciudad de Tarija.

Los datos de voliumenes de las 4 semanas medidas se encuentran en Anexo 2, se utilizo el

método manual para el calculo de volimenes.

Los datos de depuracion de voliumenes se encuentran en Anexo 3, y el resumen de

volumenes totales se encuentra en Anexo 4.

3.3.2.1 Resultados

Tabla 3.3 Interseccién Cochabamba-Ballivian

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.6 Interseccion Cochabamba-Ballivian



Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4 Interseccion Cochabamba-General Trigo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.7 Interseccion Cochabamba-General Trigo

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5 Interseccion Cochabamba-Colon
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.8 Interseccion Cochabamba-Colon

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.6 Interseccion Domingo Paz-Campero

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.9 Interseccion Domingo Paz-Campero
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.7 Interseccién Domingo Paz-General Trigo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.10 Interseccion Domingo Paz-General Trigo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.8 Interseccion Domingo Paz-Colon

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.11 Interseccion Domingo Paz-Colon

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.9 Interseccion 15 de Abril-Ramon Rojas

Puntos de Aforo Interseccion Accesos Volumen (veh/h)
. . 1 322
7 1 I- Ramon R
5 de Abril - Ramon Rojas > 205

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.12 Interseccion 15 de Abril-Ramon Rojas
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.10 Interseccion 15 de Abril-Campero

Puntos de Aforo Interseccion Accesos Volumen (veh/h)
. 1 279
8 15 de Abril - Campero > 229

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.13 Interseccion 15 de Abril-Campero
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.11 Interseccion 15 de Abril-Daniel Campos

Puntos de Aforo Interseccion Accesos Volumen (veh/h)
. . 1 219
9 15 de Abril - Daniel Campos > 577

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.14 Interseccion 15 de Abril-Daniel Campos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.12 Interseccion Av. La Paz-Av. Potosi
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Puntos de Aforo Interseccion Accesos \olumen (veh/h)
1 340
. 2 403
10 Av. La Paz - Av. Potosi 3 416
4 397

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.15 Interseccion Av. La Paz-Av. Potosi

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.13 Interseccion Av. La Paz-Av. Bolivar

Puntos de Aforo Interseccion Accesos Volumen (veh/h)
1 473
11 Av. La Paz - Bolivar 2 450
3 313

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.16 Interseccion Av. La Paz-Av. Bolivar
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.14 Interseccion Av. La Paz-Av. Belgrano

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.17 Interseccién Av. La Paz-Av. Belgrano

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.15 Interseccion Mejillones-Av. Circunvalacion



Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.18 Interseccion Mejillones-Av. Circunvalacion
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.16 Interseccién Mejillones-4 de Julio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.19 Interseccion Mejillones-4 de Julio

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.17 Interseccion Mejillones-Ayoroa

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.20 Interseccion Mejillones-Ayoroa

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.18 Interseccion Av. Padilla-La Madrid

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.21 Interseccion Av. Padilla-La Madrid

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.19 Interseccion Av. Padilla-Av. Belgrano

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.22 Interseccion Av. Padilla-Av. Belgrano
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.20 Interseccion Av. Padilla-Av. Victor Paz Estensoro
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.23 Interseccion Av. Padilla-Av. Victor Paz Estensoro

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.21 Interseccion Sucre-Av. Bolivar

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.24 Interseccion Sucre-Av. Bolivar
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.22 Interseccion Sucre-La Madrid

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.25 Interseccion Sucre-La Madrid
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.23 Interseccion Sucre-Av. Victor Paz Estensoro

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.26 Interseccidn Sucre-Av. Victor Paz Estensoro
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.24 Interseccion Av. Victor Paz Estensoro-Puente San Martin

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.27 Interseccion Av. Victor Paz Estensoro-Puente San Martin
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.25 Interseccidn Av. Victor Paz Estensoro-Av. Guadalquivir

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.28 Interseccion Av. Victor Paz Estensoro- Av. Guadalquivir
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.26 Interseccion Av. Victor Paz Estensoro-Froilan Tejerina

Puntos de Aforo Interseccion Accesos Volumen (veh/h)
24 Awv. Victor Paz Estensoro - Froilan 1 1138
Tejerina 2 866

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.29 Interseccion Av. Victor Paz Estensoro-Froilan Tejerina

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.27 Interseccion Av. Jaime Paz Zamora-Av. Alto de la Alianza

Puntos de Aforo Interseccion Accesos Volumen (veh/h)
1 395
Av. Jaime Paz Zamora - Av. Alto de 2 1267
25 la Alianza 3 435
4 804
5 660

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 3.30 Interseccion Av. Jaime Paz Zamora-Av. Alto de la Alianza

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.28 Interseccion Av. Font-Defensores del Chaco

Puntos de Aforo Interseccion Accesos Volumen (veh/h)
Av. Font - Av. Defensores del L 489
26 Chaco 2 286
3 294

Fuente: Elaboracion propia




Figura 3.31 Interseccion Av. Font-Defensores del Chaco

Tabla 3.29 Interseccion Av. Font-Av. Circunvalacion
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Fuente: Elaboracién propia
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Puntos de Aforo Interseccion Accesos Volumen (veh/h)
1 329
27 Av. Font - Av. Circunvalacion 2 661
3 597

Figura 3.32 Interseccion Av. Font-Av. Circunvalacion

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.30 Interseccion Av. Circunvalacion-Froilan Tejerina

Puntos de Aforo Interseccion Accesos \olumen (veh/h)
1 763
28 Auv. Circunvalacion - Froilan 2 600
Tejerina 3 873
4 727
Fuente: Elaboracién propia
Figura 3.33 Interseccion Av. Circunvalacion-Froilan Tejerina
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.31 Interseccion Av. Circunvalacion-Colon
Puntos de Aforo Interseccion Accesos VVolumen (veh/h)
1 882
. o . 2 400
2 Av. Circunvalacion - Colén
9 v. Circunvalacion - Colo 3 900
4 378

Fuente: Elaboracion propia




Figura 3.34 Interseccion Av. Circunvalacion-Colon

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.32 Interseccion Av. Circunvalacion-Av. La Paz

Puntos de Aforo Interseccion Accesos Volumen (veh/h)
1 935
. o 2 348
30 Av. Circunvalacién - Av. La Paz 3 025
4 421

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.35 Interseccion Av. Circunvalacion-Av. La Paz

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3 Aforos de velocidad

Para proceder a la medicion de las velocidades en las zonas de estudio, se realizo de la
siguiente manera, primero se midio la distancia de un punto a otro, se tomé distancias de
25 metros y 50 metros (en avenidas Victor Paz Estensoro, Circunvalacion, Jaime Paz
Zamora), luego se controlé el tiempo en que tarda en pasar el vehiculo por esa distancia

medida, registrando cada 5 vehiculos que pasaban por cada acceso.

Se tomo 30 puntos asignados en la ciudad de Tarija para hacer el respectivo aforo de

tiempos.

Se realiz6 las mediciones de los tiempos para las tres horas pico de un dia completo, tres
dias de la semana para tener de una semana completa, eso lo hice durante 4 semanas para
completar el mes, en las mismas horas pico que se eligié para hacer los aforos de

volumenes.

Para calcular las velocidades de punto en (km/h), de los aforos de tiempos se usé la

siguiente ecuacion:

Donde:

V = Velocidad de punto (km/h).
D = Distancia de recorrido (km).
T = Tiempo de recorrido (h).

Los datos de medicién de tiempos en todos los puntos estan en Anexo 6, los datos de
velocidades estan en Anexo 7, para tener las velocidades finales se procedié a depurar
datos usando la media aritmética y desviacion estandar, y eliminar datos que no entraban

en el rango de depuracidn, los valores finales se encuentran en Anexo 8.



3.3.3.1 Resultados

Tabla 3.33 Interseccion Cochabamba-Ballivian
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Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) | Velocidad (km/h)
1 25 17.93
1 Cochabamba - Ballivian 2 25 16.68
3 25 17.36
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.36 Interseccion Cochabamba-Ballivian
- ;Jnd "
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.34 Interseccion Cochabamba-General Trigo
Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) | Velocidad (km/h)
1 25 18.14
2 Cochabamba - General Trigo 2 25 19.11
3 25 19.08

Fuente: Elaboracion propia




Figura 3.37 Interseccion Cochabamba-General Trigo
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.35 Interseccion Cochabamba-Coldn
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Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (kmv/h)
1 25 20.21
3 Cochabamba - Colon 2 25 20.13
3 25 19.82

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.38 Interseccion Cochabamba-Colon

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 3.36 Interseccion Domingo Paz-Campero
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Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
. 1 25 14.50
4 Domingo Paz - Campero > S 152

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.39 Interseccion Domingo Paz-Campero

ACCESO 1
T

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.37 Interseccion Domingo Paz-General Trigo

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
. . 1 25 14.40
5 Domingo Paz - General Trigo > 5 1438

Fuente: Elaboracién propia




Figura 3.40 Interseccion Domingo Paz-General Trigo

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.38 Interseccion Domingo Paz-Colén
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Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (kmvh)
. . 1 25 16.39
6 Domingo Paz - Colon > o 1582

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.41 Interseccion Domingo Paz-Colén
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.39 Interseccion 15 de Abril-Ramon Rojas
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Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
. . . 1 25 17.47
7 15 de Abril - Ramdn Rojas 2 o 1723
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.42 Interseccion 15 de Abril-Ramon Rojas
T oD '@ ACCESO2 [ |
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S ["he ya -
ACCESO 1 [o= % BF = Mg
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.40 Interseccién 15 de Abril-Campero
Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
. 1 25 17.90
8 15 de Abril - Campero > o5 1817

Fuente: Elaboracion propia




Figura 3.43 Interseccion 15 de Abril-Campero

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.41 Interseccion 15 de Abril-Daniel Campos
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Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (knvh)
. . 1 25 15.74
9 15 de Abril - Daniel Campos 2 S 16.97

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.44 Interseccion 15 de Abril-Daniel Campos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.42 Interseccion Av. La Paz-Av. Potosi

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (knvh)
1 25 18.04
. 2 25 18.37
10 Av. La Paz - Av. Potosi 3 25 18.10
4 25 17.93

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.45 Interseccion Av. La Paz-Av. Potosi
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.43 Interseccion Av. La Paz-Av. Bolivar

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
1 25 17.73
11 Awv. La Paz - Bolivar 2 25 18.07
3 25 17.76

Fuente: Elaboracion propia




Figura 3.46 Interseccion Av. La Paz-Av. Bolivar
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.44 Interseccion Av. La Paz-Av. Belgrano
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Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
1 25 18.28
2 25 18.87
12 Av. La Paz - Av. Belgrano 3 > 1784
4 25 18.67

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.47 Interseccion Av. La Paz-Av. Belgrano
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Tabla 3.45 Interseccion Mejillones-Av. Circunvalacion
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Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
1 50 28.78
.. . . 2 50 28.65
13 Mejillones - Av. Circunvalacion 3 0 28 61
4 50 29.21

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.48 Interseccion Mejillones-Av. Circunvalacion

Y *\

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.46 Interseccion Mejillones-4 de Julio

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (knvh)
1 25 25.15
14 Mejillones - 4 de Julio 2 25 20.59
3 25 19.39

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.49 Interseccion Mejillones-4 de Julio

';Q o Tl
= ol F 5’

ACCESO 1

\‘

B

Q‘g T,. "{ ‘gjﬂt&"”"

~i£ ' = ==
ACCESO 3 7’ ~ .

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.47 Interseccion Mejillones-Ayoroa

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) | Velocidad (kmvh)
. 1 25 25.74
15 Mejillones - Ayoroa 5 2 2 02

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.50 Interseccion Mejillones-Ayoroa

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.48 Interseccion Av. Padilla-La Madrid

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (kmv/h)
. . 1 25 26.42
16 Awv. Padilla - La Madrid 2 5 2499

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.51 Interseccion Av. Padilla-La Madrid

o

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.49 Interseccion Av. Padilla-Av. Belgrano

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
1 25 25.00
17 Av. Padilla - Av. Belgrano 2 25 25.49
3 25 23.78

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.52 Interseccion Av. Padilla-Av. Belgrano

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.50 Interseccion Av. Padilla-Av. Victor Paz Estensoro

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
1 50 26.81
2 50 32.71
18 Auv. Padilla - Av. Victor Paz 3 50 31.56
Estensoro 4 50 32.36
5 50 36.47
6 50 31.52

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.53 Interseccion Av. Padilla-Av. Victor Paz Estensoro
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Fuente: Elaboracion propia




Tabla 3.51 Interseccion Sucre-Av. Bolivar
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Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
: 1 25 16.90
19 Sucre - Bolivar > o 14.88
Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.54 Interseccion Sucre-Av. Bolivar
B ¥
" “”"s&k. T
& ¥ Acceso -
7 ¥ i
o é o0 T
e ¥ | ACCESO2 |
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.52 Interseccion Sucre-La Madrid
Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (knmv/h)
. 1 25 16.85
20 Sucre - La Madrid > s 1722

Fuente: Elaboracién propia




Figura 3.55 Interseccion Sucre-La Madrid

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.53 Interseccion Sucre-Av. Victor Paz Estensoro
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Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (knvh)
1 25 20.02
2 25 19.36
21 Sucre - Av. Victor Paz Estensoro 3 50 40.77
4 50 32.94
5 50 34.58

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.56 Interseccion Sucre-Av. Victor Paz Estensoro

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.54 Interseccion Av. Victor Paz Estensoro-Puente San Martin

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
1 50 42.18
Av. Victor Paz Estensoro - Puente 2 50 30.64
22 San Martin 3 25 16.53
4 50 31.47

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.57 Interseccion Av. Victor Paz Estensoro-Puente San Martin
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.55 Interseccidn Av. Victor Paz Estensoro-Av. Guadalquivir

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
1 50 42.43
23 Av. Victor Paz Estensoro - Av. 2 25 17.10
Guadalquivir 3 50 32.55
4 50 31.81

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.58 Interseccion Av. Victor Paz Estensoro- Av. Guadalquivir

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.56 Interseccion Av. Victor Paz Estensoro-Froilan Tejerina

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia(m) | Velocidad (kmvh)
21 Av. Victor Paz Estensoro - Froilan 1 50 24.07
Tejerina 2 50 21.72

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.59 Interseccion Av. Victor Paz Estensoro-Froilan Tejerina
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.57 Interseccion Av. Jaime Paz Zamora-Av. Alto de la Alianza

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) | Velocidad (kmvh)
1 50 33.07
Av. Jaime Paz Zamora - Av. Alto 2 50 36.53
* de la Alianza 3 25 18.45
4 50 37.02
5 50 32.26

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.60 Interseccion Av. Jaime Paz Zamora-Av. Alto de la Alianza
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.58 Interseccion Av. Font-Defensores del Chaco

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (kmv/h)
1 25 21.75
2% Av. Font - ,?:vﬁalizfensores del > o 2268
3 25 20.82

Fuente: Elaboracion propia




Figura 3.61 Interseccion Av. Font-Defensores del Chaco
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.59 Interseccion Av. Font-Av. Circunvalacion
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Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (knvh)
1 25 21.93
27 Av. Font - Av. Circunvalacion 2 50 32.32
3 50 31.35

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.62 Interseccion Av. Font-Av. Circunvalacion

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 3.60 Interseccion Av. Circunvalacion-Froilan Tejerina
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Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
1 50 27.93
28 Auv. Circunvalacion - Froilan 2 50 27.11
Tejerina 3 50 29.17
4 50 29.42

Figura 3.63 Interseccion Av. Circunvalacion-Froilan Tejerina

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.61 Interseccion Av. Circunvalacion-Colon

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
1 50 32.45
. . , 2 50 30.52
29 Av. Circunvalacion - Colon 3 = 3194
4 50 27.15

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.64 Interseccion Av. Circunvalacion-Colon
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.62 Interseccion Av. Circunvalacion-Av. La Paz

Punto de Aforo Intersecciones Accesos | Distancia (m) Velocidad (km/h)
1 50 24.29
. . 2 50 26.46
30 Av. Circunvalacion - Av. La Paz 3 m 26.38
4 50 29.67

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.65 Interseccion Av. Circunvalacion-Av. La Paz
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3.4 Porcentaje de vehiculos pesados

Para la obtencion de los vehiculos pesados se realizd6 media aritmética en sus tres horas
pico de las cuatro semanas, de cada uno de los puntos en estudio, donde ya no se hizo la
depuracion de datos, para asi al final obtener el total de vehiculos pesados por hora, con

esos datos se calculd €l % de vehiculos pesados en cada acceso.
Los datos de vehiculos pesados se encuentran en Anexo 9.

Tabla 3.63 Promedio finales de % de vehiculos pesados

Interseccion Accesos Veh. Pesado % Veh. Pesado
1 1 0.67
0.34
0.36
0.40
0.29
0.17
0.27
0.48
0.39
0.57
0.63
0.35
0.06
0.19
0.19
0.82
0.15
0.70
0.59
0.48
0.45
1.07
1.69
041
0.64

Cochabamba - Ballivian

Cochabamba - General Trigo

Cochabamba - Colon

Domingo Paz - Campero

Domingo Paz - General Trigo

Domingo Paz - Coldn

15 de Abril - Ramon Rojas

15 de Abril - Campero

15 de Abril - Daniel Campos

Av. La Paz - Av. Potosi
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WINN | IN|PDIPIFPIFPINOIWIOIFRP|IOIFRPINIFPIFRPINNDIFPIFRPIFPINDININ

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.64 Promedio finales de % de vehiculos pesados

Interseccion

Accesos

Veh. Pesado

% Veh. Pesado

Av. La Paz - Av. Bolivar

1

0.86

0.86

0.37

Av. La Paz - Av. Belgrano

0.51

0.70

0.72

0.62

Mejillones - Av. Circunvalacion

4.58

6.46

0.90

043

Mejillones - 4 de Julio

0.34

0.31

0.38

Mejillones - Ayoroa

0.42

113

Av. Padilla - La Madrid

0.00

0.18

Av. Padilla - Av. Belgrano

0.00

0.30

1.39

Av. Padilla - Av. Victor Paz Estensoro

0.45
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2.74

0.51

Sucre - Av. Bolivar

0.29

0.28

Sucre - La Madrid

0.33
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.65 Promedio finales de % de vehiculos pesados

Interseccion Accesos Veh. Pesado % Veh. Pesado
1 1 0.24
2 2 0.23
Sucre - Av. Victor Paz Estensoro 3 32 3.37
4 9 1.32
5 27 3.04
1 21 2.94
Auv. Victor Paz Estensoro - Puente 2 6 0.75
San Martin 3 35 2.46
4 12 1.38
1 7 1.12
Av. Victor Paz Estensoro - Av. 2 14 6.15
Guadalquivir 3 8 1.07
4 4 0.93
Av. Victor Paz Estensoro - Froilan 1 12 1.07
Tejerina 2 10 1.12
1 5 1.37
Av. Jaime Paz Zamora - Av. Alto de 2 32 243
la Alianza 3 ! 160
4 23 2.84
5 8 1.22
1 2 0.44
Av. Font - Av. Defensores del Chaco 2 2 0.74
3 3 0.88
1 3 0.83
Av. Font - Av. Circunvalacion 2 40 6.04
3 33 5.56
1 51 6.66
. . o 2 17 2.90
Av. Circunvalacion - Froilan Tejerina 3 61 =200
4 9 1.26
1 52 5.93
. L , 2 4 0.96
Av. Circunvalacion - Colén 3 0 T
4 9 2.49
1 48 511
. . 2 8 2.13
Av. Circunvalacion - Av. La Paz 3 5 5 99
4 11 2.64

Fuente: Elaboracion propia




3.3.5 Densidad

Los datos de la densidad se encuentran en Anexo 10.

Tabla 3.66 Resultados de densidad de los puntos 1 al 10
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Puntos de Interseccion ACCESOS Volumen Velocidad Densidad
Aforo (veh/h) (km/h) (veh/km)
1 204 17.93 11.38
1 Cochabamba - Ballivian 2 450 16.68 26.98
3 531 17.36 30.59
1 421 18.14 23.20
2 Cochabamba - General Trigo 2 318 19.11 16.64
3 288 19.08 15.10
1 351 20.21 17.36
3 Cochabamba - Colon 2 331 20.13 16.44
3 291 19.82 14.68
) 1 221 14.50 15.24
4 Domingo Paz - Campero 5 234 152 1537
) ) 1 257 14.40 17.85
5 Domingo Paz - General Trigo ) 261 1438 1815
) , 1 282 16.39 17.21
6 Domingo Paz - Colon ) 213 1580 1536
. L 1 322 17.47 18.43
7 15 de Abril - Ramon Rojas > 205 17723 11.90
) 1 279 17.90 15.58
8 15 de Abril - Campero > 229 1817 1261
) ) 1 219 15.74 13.91
9 15 de Abril - Daniel Campos > 277 1697 16.33
1 340 18.04 18.85
, 2 403 18.37 21.94
10 Av. La Paz - Av. Potosi 3 116 18.10 2793
4 397 17.93 22.15

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 3.67 Resultados de densidad de los puntos 11 al 20
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Puntos de Interseccion ACCESOS Volumen | Velocidad | Densidad
Aforo (veh/h) (km/h) (veh/km)
1 473 17.73 26.68
11 Av. La Paz - Av. Bolivar 2 450 18.07 24.90
3 313 17.76 17.63
1 368 18.28 20.13
2 317 18.87 16.80
12 Av. La Paz - Av. Belgrano 3 273 1784 1531
4 441 18.67 23.62
1 784 28.78 27.24
. ) . 2 758 28.65 26.46
13 Mejillones - Av. Circunvalacion 3 260 2861 9.09
4 259 29.21 8.87
1 388 25.15 15.43
14 Mejillones - 4 de Julio 2 405 20.59 19.67
3 365 19.39 18.83
. 1 261 25.74 10.14
15 Mejillones - Ayoroa 5 165 25 02 5.60
) . 1 156 26.42 5.91
16 Av. Padilla - La Madrid 5 296 2199 1585
1 253 25.00 10.12
17 Av. Padilla - Av. Belgrano 2 504 25.49 19.78
3 164 23.78 6.90
1 439 26.81 16.37
2 392 32.71 11.99
. , 3 882 31.56 27.95
18 Av. Padilla - Av. Victor Paz Estensoro 1 705 236 5179
5 1198 36.47 32.85
6 788 3152 25.00
) 1 307 16.90 18.16
19 Sucre - Av. Bolivar ) 234 1488 29 15
. 1 379 16.85 22.49
20 Sucre - La Madrid ) 264 172 1533

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 3.68 Resultados de densidad de los puntos 21 al 30
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Puntos de Interseccion ACCESOS Volumen Velocidad | Densidad
Aforo (veh/h) (kmvh) (veh/km)
1 522 20.02 26.07
2 817 19.36 42.19
21 Sucre - Av. Victor Paz Estensoro 3 965 40.77 23.67
4 654 32.94 19.85
5 889 34.58 25.71
1 695 42.18 16.48
99 Av. Victor Paz Estensoro - Puente 2 783 30.64 25.56
San Martin 3 1406 16.53 85.06
4 863 31.47 27.42
1 648 42.43 15.27
23 Auv. Victor Paz Estensoro - Av. 2 230 17.10 13.45
Guadalquivir 3 771 32.55 23.68
4 422 31.81 13.27
24 Av. Victor P