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CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

En los altimos afos, ha aparecido el problema grave del transito vehicular y se empieza a
estudiar el aspecto funcional, que se necesita para un adecuado transito vehicular. Bajo el
nombre de Ingenieria de Trafico nace una nueva rama que trata precisamente del aspecto
funcional del camino, es necesario realizar un buen disefio de las calles, caminos, o

avenidas ya que dentro de este puede ocurrir accidentes y congestionamientos.

Por ser una rama de la Ingenieria Civil, existen algunos paises donde se ha estudiado mas
que otros, en los paises subdesarrollados recién a partir de la década de los 60" recién hay
un impulso, existiendo en nuestros tiempos todavia ciudades y paises donde no se ha hecho

uso de la Ingenieria de Trafico.

El puente que conecta a la ciudad de Tarija con la Zona Noroeste, mas especificamente en
la zona del barrio el Molino, la Unica via que se tiene es el Puente San Martin, dicha
estructura fue construida en el afio 1950, fue construido con financiamiento de la
Republica de Argentina, el puente ya cumplio con su vida atil, por lo que en el 2020 sufrié
un colapso en su fundacion y esta perjudico a varias personas, por lo que la Alcaldia tomo
la decisién de desarrollar una estructura aguas abajo, denominado el puente 4 de Julio,
este se encuentra a pocos metros del puente San Martin, el mismo que ayudara a disminuir
el trafico vehicular en la zona. Evitando asi el colapso de dicho puente, para la ciudad de

Tarija es un puente auténtico.

En este sentido el comportamiento del trafico es una parte fundamental para estudiarlo,
considerando que a la salida de los puentes se debe tomar en cuenta una rotonda, esta tiene
la funcién de empalmar los accesos y salidas sobre un anillo circular, eliptico o similar,
donde se transforman las maniobras de cruce en entrecruzamientos, haciendo que los

vehiculos den vueltas alrededor de una isla central, hasta llegar a la rama de salida

Las rotondas, al igual que muchos otros elementos de transito, son cominmente utilizados,
sin embargo, son muy pocos los que analizan la efectividad o relevancia que tiene la

disposicion entre ellos, es por ello que es importante realizar un andlisis global de como



operan y por qué operan las rotondas, para saber cual es su origen, usos actuales y

limitaciones.
1.2.  Introduccion

Actualmente el problema del trafico es uno de los de mayor crecimiento, ya que con la
revolucion industrial ahora es posible reducir el costo de produccion de los vehiculos y
asimismo reducir el precio de venta, popularizando su uso. En nuestros dias ha crecido

mucho el numero de automdviles utilizados en el transporte diario de la poblacion.

La necesidad de transporte ha incrementado la congestion vehicular en la ciudad de Tarija,
mucho mas, durante las horas pico de la mafiana o de la tarde, asimismo se puede observar
que en ciertos puntos de la red vehicular de la ciudad se tiene una congestion, lo cual
produce costos a la sociedad como ser: los retrasos, incremento en el consumo de gasolina,
contaminacion al medio ambiente y afectacion a la economia de la poblacion. Todo ello
afecta la vida diaria de las personas, provocando ellas estrés y forzando a cambiar su

conducta de viaje.

Los modelos de simulacion de trafico, constituyen en la actualidad la herramienta méas
avanzada de representacion de circulacion vehicular en una red de transporte, se utilizan
en la planificacion y evaluacion del sistema de trafico, dando asi un modelado de la

conducta de cada vehiculo y el flujo de trafico producido en el area de estudio.

El excesivo tréafico vehicular en el puente San Martin ocasiona un caos vehicular en la
zona, mas aun en las horas pico, impidiendo que se tenga un flujo estable, es por ello que
se realizara el estudio de tréfico, el cual consistird en una encuesta a los conductores, sobre
la habilitacion del nuevo puente 4 de julio, asimismo se analizara el trafico existente en la
zona, y se desarrollara alternativas de transito que beneficien a los conductores, dandoles

una mayor fluidez de transito vehicular.

Dentro del estudio de trafico vehicular, se analizara las caracteristicas y componentes del
transito, como ser volumen, capacidad maxima de trafico, transito, velocidad de transito,
entre otros, estos son los requisitos basicos de evaluacion para el analisis de trafico
vehicular, el resultado del estudio nos permite determinar el nivel de eficiencia y

funcionalidad de la via.



Se debe tomar en cuenta el comportamiento de los peatones y conductores, que es la parte
primordial del sistema, de ahi que es necesario estudiarlo y analizarlo para poder
controlarlo y guiarlo adecuadamente dentro del sistema de tréfico vehicular

Después del estudio realizado se procede a la simulacion computarizada del tréafico
vehicular en el puente 4 de Julio, es aqui donde se desarrollan y analizan las alternativas
de trafico vehicular, y se presentara la alternativa mas favorable el cual permita un flujo

de transito normal y estable.

1.3.  Planteamiento del problema

1.3.1. Situacion problémica

Actualmente existe un crecimiento del parque automotor, lo que ocasiona un excesivo
trafico vehicular en los puentes, ya que la poblacion transita desde la zona alta hasta el
centro de la ciudad y viceversa, el acceso que actualmente transcurren es por el puente
San Martin, el mismo que tiene 70 afios desde su construccion, en junio del afio 2020
sufrio un colapso, esto debido a los afios que tiene y la socavacion de la fundacion, ello
fue una problematica para la poblacion ya que no podian transitar como habitualmente lo
hacian, ocasionando asi un caos vehicular y la desesperacion de los conductores, choferes
y particulares que toman esta ruta de acceso para llegar a su destino. Se puede observar
que en las horas pico existe un considerable numero de filas de autos, los mismos que
compiten entre si, para pasar por la rotonda que antecede el puente San Martin, al punto
de rasparse entre ellos, ya sea para tomar la ruta al puente San Martin, la avenida

Integracion o continuar la prolongacion de la avenida Las Américas.

Ademas, se desplazé personal de transito para poner orden ante el caos vehicular
ocasionado en la interseccion, que se apodera tanto de los choferes como los pasajeros y
vecinos del area circundante, cabe recalcar que en este sector no se puede estacionar o
parar, debido al excesivo trafico vehicular, considerando el colapso del puente San Martin,

solo se permite el transito de vehiculos livianos y medianos.

Una alternativa de solucion ante el caos vehicular es la construccion del puente 4 de Julio,

el mismo que estara ubicado a 2 cuadras del Puente San Martin, con la inauguracion del



puente mencionado, se pretende disminuir el trafico vehicular que circula por el puente

San Martin:
1.3.2. Formulacién del problema

¢A través del estudio de trafico y la simulacion del comportamiento vehicular en el puente
4 de Julio, se podra determinar las ventajas y desventajas a la circulacion vehicular en el

puente mencionado y las areas adyacentes?

1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivos General

Analizar el comportamiento del trafico vehicular a partir de un estudio y simulacion, en
el area circundante al puente 4 de Julio de la ciudad de Tarija, que nos permita plantear

acciones de mejoramiento de la circulacion vehicular en toda el area de estudio.

1.4.2. Objetivos especificos
o Analizar los aspectos relacionados con la ingenieria de trafico y sus
parametros para estudiar el comportamiento de la circulacion vehicular.
o Determinar las caracteristicas fisicas y de comportamiento de trafico del
area de proyecto.
o Elaborar encuestas del uso de la circulacion del puente 4 de Julio, a los
conductores que recorren por el area de estudio.
o Desarrollar un estudio de pardmetros de trafico vehicular, para determinar
su comportamiento del transito vehicular.
o Proponer alternativas de circulacion vehicular en el puente 4 de Julio y
areas circundantes.
o Elaborar una simulacion mediante programa informatico PVT Vissim,
sobre la propuesta alternativa de circulacion vehicular.
o Establecer un analisis de los resultados, conclusiones y recomendaciones
del estudio realizado a la circulacion vehicular en el puente 4 de Julio y areas

circundantes.



1.5. Justificacion

El exceso de trafico vehicular circulante por el puente San Martin, nos lleva a la necesidad
de la habilitacion de una nueva via de acceso, es por ello que se construyo el puente 4 de
Julio, el cual pretende disminuir el flujo de trafico vehicular en la zona; permitiendo la
realizacion del estudio de trafico, el cual nos ayudara a consolidar una idea clara de lo que
sucedera con la habilitacion del puente a futuro, ya que seria prioritario garantizar el flujo
normal y seguro de los vehiculos que ingresan y salen del puente, asimismo se
complementara la informacidn con la simulacién del transito vehicular mediante un

programa informatico.

El disefio de un puente, debe basarse en diferentes estudios necesarios, uno de los estudios
mas importantes es el de trafico, que debe realizarse para tener conocimiento del
comportamiento de las vias de acceso ante la capacidad maxima de volumen y la densidad
vehicular, que circulan por la via (puente), asi se podra realizar un disefio adecuado y

optimo de la distribucion de entrada y salida del flujo vehicular, presente en el puente.

El presente estudio de trafico vehicular, beneficiara a los usuarios de la via es decir a toda
la poblacién en general de la ciudad de Tarija, dandoles una alternativa de transito,
evitando la congestion vehicular, el cual ocasiona la inseguridad al desplazarse y un gasto
extra de combustible, mediante la simulacion de transito vehicular se pretende realizar la
distribucion de trafico de manera adecuada, considerando los volumenes y la capacidad

vehicular.

Mediante el estudio de trafico, se podra entender las caracteristicas y el comportamiento
vehicular actual, y a través de este se podra realizar futuras predicciones de trafico con la
habilitacion del nuevo puente vehicular, el cual se pondra a prueba por tres (3) meses, una

vez que se encuentre en servicio.

El presente proyecto tendra un impacto académico, ya que se aplicara lo aprendido en la
materia de Ingenieria de Trafico, siendo este un proyecto de aplicacion, que puede ser

utilizado y puesto a prueba una vez que el puente 4 de Julio este en servicio.



1.6. Metodologia
1.6.1. Tipo de investigacion o estudio

El tipo de investigacion sera proyecto de grado aplicado a la préactica.
1.6.2. Poblacién y muestra
En unidad estudiaremos el comportamiento vehicular en las areas urbanas.

La poblacion sera determinada por el comportamiento vehicular en las areas urbanas de

la ciudad de Tarija.

La muestra es el comportamiento vehicular a través de la simulacién en el puente 4

de julio de la ciudad de Tarija.
1.6.3. Muestreo

Dentro de nuestro muestreo se tomara en cuenta las 5 rotondas que nos brindara diferentes
puntos de aforo, el cual nos ayudara a determinar el comportamiento vehicular en el
Puente 4 de Julio, estos puntos estardn ubicados a la entrada y salida del puente San
Martin, asi también a la entrada y salida del Puente Bicentenario y en el Puente 4 de Julio,
también habré otros puntos extras para determinar el volumen de entrada y la direccion

que toman estos vehiculos.

El punto de aforo de las encuestas seréd antes de la rotonda del puente San Martin, sobre
la calle 15 de abril, que es la conecta a la zona noroeste con el centro de la ciudad, se
efectuara en tres (3) dias, para los cuales seran dos (2) dias habiles en la semana y un (1)
dia inhabil, las encuestas se realizara tomando en cuenta las horas pico. Se utilizard una

planilla de preguntas para que registrar los datos obtenidos.

En dichos puntos se procedera a la medicién de los parametros de trafico como ser,
volumen de trafico, velocidad de punta, velocidad de recorrido, estacionamientos, todo
esto se realizara por 3 dias consecutivos y durante 2 semanas, para ello se considerara dos
(2) dias hébiles y un (1) dia inhabil, estos pardmetros serdn medidos en las horas pico,
durante la mafiana y por la tarde. Estas mediciones seran desarrolladas mediante una

planilla de registro, y con la ayuda de un cronometro.



1.6.4. Métodos

Se aplicara el método inductivo que consiste en una estrategia de razonamiento que se
basa en la induccion, para ello, procede a partir de premisas particulares para generar
conclusiones generales.

En este sentido, el método inductivo opera realizando generalizaciones amplias
apoyandose en observaciones especificas. Esto es asi porgue en el razonamiento inductivo

las premisas son las que proporcionan la evidencia que dota de veracidad una conclusion.

Este método sera aplicado en el proyecto, como tal, sigue una serie de pasos. Inicia con la
observacion del transito vehicular, para lo cual se registra, analiza los datos obtenidos. A
continuacidn, se clasifica la informacion obtenida, hace generalizaciones, para deducir de

todo lo anterior una explicacion o teoria, y con ello, generar una conclusion general.

1.6.5. Técnicas

La técnica que se utilizara para la recopilacion de datos serd mediante el método empirico
de medicidn, que consistira en la elaboracion de encuestas, planillas de aforo y simulacion

de los datos obtenidos.
1.6.6. Instrumentos

Para los recabar dicha informacidn se necesitara los siguientes instrumentos que se

muestran a continuacion:

Figura Nombre Concepto

Cronometro El crondémetro en linea cuenta el
tiempo que pasa, en milésimas de
segundo, después de que haga clic en el
botdn "Iniciar". Se le permite afiadir

vueltas.




Cinta métrica

Unacinta métrica, un flexdmetro o
simplemente metro es un instrumento
de medida que consiste en una cinta
flexible graduada y que se puede
enrollar, haciendo que el trabajo sea

mas facil.

Cémara
Fotografica o

filmadora

Son camaras que capturan el momento,
y a su vez pueden grabar un suceso en

un periodo de tiempo.

Planilla de aforo

Estas planillas seran elaboradas de
forma personalizada con el objetivo de
registrar, el conteo de los vehiculos de

forma ordenada y eficiente

<K

Encuestas

Las encuestas serdn elaboradas de
forma resumida con el fin de que los
encuestadores puedan responder de

forma rapida y concisa.

Simulador

Se utilizara un simulador vehicular con
el fin de optimizar el trafico en las
ciudades, teniendo en cuenta las
diferentes variables que influyen en el
resultado final, y pudiendo observar el
comportamiento tanto individualmente

como integrados.



https://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento_de_medida
https://es.wikipedia.org/wiki/Instrumento_de_medida

1.7.  Alcance del proyecto

En el proyecto se analizara diferentes capitulos, en los cuales se analiza la metodologia,
introduccidn, parte tedrica, parte practica del proyecto, asi también se observara el area de
estudio y los parametros de trafico, en las conclusiones y recomendaciones se estudiara

los datos obtenidos y una opcion de transito.

En el capitulo | se desarrollara los antecedentes del &rea de estudio, ademas se tomara en
cuenta la situacion problémica, dando, asi como resultado los objetivos del proyecto y la
justificacion, también se hard mencién a la metodologia utilizada y el alcance que tendra

el proyecto.

Dentro del capitulo 11 se analizara la parte tedrica del proyecto, en el que se detallan los
elementos del transito, parametros de trafico, sus caracteristicas, capacidad y nivel de
servicio, asimismo se tomara en cuenta la sefalizacion vial, semaforizacion,

intersecciones y la simulacion.

En el capitulo Ill se realizard la aplicacion practica del proyecto, determinando la
ubicacion y caracteristicas del area de estudio, como ser los puntos de aforo, las encuestas
para determinar la aceptacion o rechazo del puente 4 de Julio, con ello también se realizara
el estudio de los pardmetros de trafico, como ser volumen, velocidad, estacionamiento,
asi también se realiza el procesamiento de datos para determinar la capacidad, el nivel de
servicio, semaforizacion, como también el analisis del comportamiento vehicular
mediante la simulacion y por ultimo el analisis de resultados, dando a conocer la situacion

con y sin proyecto.

Dentro del capitulo 1V se refleja las conclusiones y recomendacion que se obtuvo del
analisis realizado en el proyecto, como también las recomendaciones que se deberan tomar

en cuenta para su analisis.
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CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO DEL TRAFICO VEHICULAR

2.1.  Elementos del transito

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

- El vehiculo.

- La via o vialidad.

2.1.1. 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.
> El peaton

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

un afo hasta cien afios de edad.

En la mayoria de los casos las calles y carreteras son compartidos por los peatones y
vehiculos, excepto en la autopista 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 peatén 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.
> El conductor

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

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

Se ha encontrado para el conductor un tiempo minimo de reaccion para actuar que se

detallara a continuacion:

- Para un vehiculo sin movimiento un tiempo promedio de 0.25 seg., por ejemplo, el
tiempo de reaccion para arrancar el vehiculo cuando el seméforo cambia de rojo a verde.
- Para un vehiculo sin movimiento en semaforos aislados un tiempo de 0.25 seg.
- Para un vehiculo en movimiento en seméaforos aislados un tiempo de 0.83 seg.

- En algunos casos podria llegar hasta 2 o 3 seg. (Veizaga, 2006)
2.1.2. Vehiculo

En ciertos paises, la incorporacion de mayor cantidad de vehiculos no solo ha mejorado
el transporte, ya que también ha elevado el nivel econémico general del pais, por lo que
se puede afirmar que la relacion de habitantes por vehiculo es un indicador para apreciar
el progreso de un determinado territorio.
Por lo tanto, es indispensable que cada pais mejore las condiciones del transporte para su
progreso y de esta manera poder transportar los bienes de consumo desde las fuentes de
produccion hasta los mercados y de alli comercializarlo a la poblacion.
Actualmente, es inevitable que aumente el nimero de vehiculos cada afio, lo que es
deseable y conveniente, logrando asi reducir méas la actual relacion de habitantes por
vehiculo.
Por lo tanto, el segundo elemento componente del transito, el vehiculo, irremediablemente
va en aumento. (Veizaga, 2006)

> 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 geometrico de las carreteras, calles e intersecciones, tal que estas puedan
acomodar vehiculos de este tipo.
Los vehiculos se clasifican en 2:

- Vehiculos ligeros o livianos.
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- 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.

e Areas urbanas con intersecciones a nivel sobre calles arteriales, siempre que se
disponga de carriles de cambio de velocidad y que las vueltas de camiones sean
ocasionales.
> Vehiculos pesados de proyecto

Los vehiculos pesados de proyecto pueden ser utilizados en:

e Terminales de pasajeros y de cargas.

e Autopistas y arterias rapidas, siempre y cuando sea grande el numero de
movimientos de vueltas. (Veizaga, 2006)
> Clasificacion de vehiculos segun norma de disefio

Segun el servicio nacional de caminos (S.N.C.) los vehiculos del pais se clasifican en 4

grandes grupos detalladas en la tabla N° 1
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Tabla 1: Clasificacién de vehiculos segun el Servicio Nacional de Caminos

Grupo
de
clasifica
cion

Caracterist
icas del
vehiculo

Ancho
total

(m)

Largo
total

(m)

Radio min.
de la rueda
externa
delantera

(m)

Radio min.
de la rueda
interna
trasera (m)

Detalles

VP

Automovil

2.10

5.80

7.30

4.70

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

CoO

Automovil
y camiones

2.60

9.10

12.80

8.70

Vehiculos
comerciales de
dos ejes,
comprenden a
camiones y
autobuses
comerciales

Autobuses
interurbano
S

2.60

12.20

12.80

7.10

Automovil y
camion de mayor
dimension. Los
autobuses
empleados para
viajes de largas
distancia y
turismo
Estos vehiculos
son de mayor
longitud que las
CO y puede contar
con 3 ejes.

SR

Camion
semi
remolgue

2.60

16.80

13.70

6.00

Vehiculo
comercial
articulado.

Fuente: Servicio Nacional de Caminos (S.N.C.)
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Figura 1: Esquema de vehiculos segun norma de disefio
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Fuente: Servicio Nacional de Caminos (S.N.C.)

2.1.3. Viaoviabilidad

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 propoésito de permitir la circulacion de vehiculos de manera
continua en el espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y comodidad.
El elevado nivel de vida de un pais se relaciona con un excelente sistema vial o viceversa.
> Clasificacion de las vias
Segun (Veizaga, 2006), se clasifican en:
> Segln 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.
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- 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 0 municipio.

> 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 circulacidn, con intersecciones a nivel y acceso directo desde sus margenes.

> 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 combinacién 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 aquellos operen a velocidades
sostenidas en pendiente por un intervalo de tiempo largo.
- Carreteras en terreno montafioso, es la combinacion 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

0 a intervalos muy frecuentes.
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> Segun su funcién
- Carreteras principales o de primer orden, son aquellas vias troncales, transversales y
de accesos a capitales de departamento, que cumplen la funcion bésica de integrar las
principales zonas de produccion 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.

> Segun la velocidad de disefio
La velocidad de disefio o velocidad de proyecto se define como la méxima velocidad
segura y comoda que puede ser mantenida en un tramo determinado de una via, cuando
las condiciones son tan favorables y que las caracteristicas geométricas de la via gobiernan
la circulacion. La velocidad de disefio define las caracteristicas geométricas minimas de
todos los elementos del trazado, en condiciones de control y seguridad.
En la tabla N° 2 se establecen los rangos de las velocidades de disefio que se debe utilizar
en funcion del tipo de carretera segun la definicion legal y el tipo de terreno.

Tabla 2: Clasificacion de las carreteras segun la velocidad de disefio

Tipo de Tipo de Velocidad de disefio (km/h)
carretera terreno 30 |40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Carretera Plano
principal Ondulado
de dos Montafioso
calzadas Escarpado
Carretera Plano
principal Ondulado
de dos Montafioso
calzadas Escarpado
Carretera Plano
principal Ondulado
de dos Montafioso
calzadas Escarpado
Plano
(;?irnrsitg;? Ondulado
Montafioso
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de dos

Escarpado
calzadas P

Fuente: Disefio geométrico de carreteras de James Cardenas
2.2. Parametros de trafico
Segun (Jhonny, 2021), estos son los pardmetros y se describe a continuacion:

Dentro del pardmetro del tréfico existen 3:

. Velocidad
. Volumen
. Densidad

2.2.1. Velocidad

Segun (Jhonny, 2021).

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

Ecuacién 1: Formula de velocidad

Donde:
v = Velocidad constante (km/h)
d = Distancia recorrida (km)
t = Tiempo de recorrido (h)
En este mismo concepto existen diferentes tipos de velocidad entre los cuales las mas
importantes son:
a) Velocidad de punto
b) Velocidad de recorrido total
c) Velocidad de crucero
d) Velocidad directriz
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a) Velocidad de punto
Se define como velocidad de punto aquella que se obtiene en una seccion de carretera o
calle cuyo intervalo de intervalo de distancia esta previamente definido, siendo usuales la
utilizacion de distancias de 50, 75 y 100 metros.
Las caracteristicas principales de este tipo de velocidad es que la distancia definida se
toma al vehiculo que va a recorrerla en un flujo libre sin interferencia de demoras.
La determinacion de velocidades de punto dentro del estudio de ingenieria de trafico nos
permite definir las velocidades medias de circulacién en zonas urbanas y las velocidades
de circulacion en carreteras.
Mayor uso en zonas urbanas cuyo estudio puede realizarse en areas definidas en flujos
direccionales o en todo el trazo urbano. (Jhonny, 2021)

b) Velocidad de recorrido total

La velocidad de recorrido total es aquella que se define como la distancia que se recorre
en un tramo definido y el tiempo que se tarda en recorrer, tiempo que influye en la
circulacién y las demoras, normalmente la velocidad de recorrido total es un parametro de
la fluidez de trafico, cuanto mayor la velocidad de recorrido total mayor la fluidez, cuanto

menor la velocidad de recorrido total mayor el congestionamiento del trafico.

El tiempo que se tarda en recorrer la distancia de recorrido total tiene dos componentes

que son:
* El tiempo que se tarda en circulacion propiamente dicho
* El tiempo de demoras donde el vehiculo no esta en movimiento.

C) Velocidad de crucero

Se denomina velocidad de crucero a la que se registra como la relacion de una distancia
de recorrido total sobre el tiempo de circulacion del vehiculo sin tomar en cuenta el tiempo

de demoras, la relacion que nos permite determinar la velocidad de crucero es la siguiente:
La relacion que nos permite determinar la velocidad de crucero es la siguiente:
Ecuacion 2: Formula velocidad de crucero

Ve = dR/(tc)
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Donde:
dR=Distancia de recorrido
tc= Tiempo de circulacion
d) Velocidad directriz o de proyecto

La velocidad de disefio de una via sera la méxima velocidad segura y cbmoda que puede
ser mantenida en una seccién determinada de una via segin su trazado, cuando las

condiciones son tan favorables, que las caracteristicas geométricas del disefio de la via.
2.2.2. Densidad de trafico

La densidad vehicular es el nUmero de vehiculos que ocupa cierta longitud dada de una
carretera o carril y generalmente se expresa como vehiculos por kilémetro (veh/km).

Ecuacion 3: Formula de densidad de trafico

Densidad = volumen (%)/velocidad (KTm)

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 concentraciébn maxima se obtendria como el inverso de la longitud del
vehiculo.

2.2.3. Volumenes de transito
Segun (Jhonny, 2021):

Se define como volumen de trafico a la cantidad de vehiculos que circulan en una carretera
o calle en un periodo de tiempo determinado que normalmente se toma un dia o una hora

dando origen a un nuevo concepto de transito diario y transito horario respectivamente.
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a) Transito Promedio Diario (TPD)

Es la cantidad de vehiculos que circulan por una seccion en un periodo de tiempo definido
de un dia, recibe la denominacion de promedio cuando se hace un estudio por un tiempo
mayor a un mes donde se repiten necesariamente los mismos dias y ain méas cuando el
estudio se va a realizar durante un periodo de un afio 0 mas, este valor viene a representar
el TPD anual (TPDA).

b) Transito Promedio Horario (TPH)

La cantidad de vehiculos que circulan por una carretera o calle en un espacio o tiempo
determinado de una hora es el TPH, ese valor es mucho mas sensible que el TPD, es decir
el TPH nos puede dar valores de variacion horaria donde se puede identificar las

variaciones de volumen que se producen en cada hora a lo largo del dia.

Composicion del volumen de trafico

Composicion racional:

o Pesados (camiones)

o Medianos (camidn de estacas, vagonetas, volquetas pequefias, microbuses,
etc.)

o Livianos (automoviles, jeep, camionetas,)

2.2.4. Caracteristicas de volumen de trafico

Segun (Jhonny, 2021).

Dado el caracter dinamico que presentan los voliumenes de transito, es necesario conocer
las variaciones periodicas que tiene el mismo dentro de las horas de maxima demanda, en
las horas del dia, en los dias de la semana y en los meses del afio. Asi mismo, se debe
considerar las variaciones de los volimenes de transito en funcién de su distribucion por
carriles, su distribucion direccional, y su composicion.

a) Distribucion y composicién del volumen de transito
La variacion de los volumenes de transito por carriles presenta las siguientes

caracteristicas:
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- En vias urbanas de 3 0 mas carriles de operacion en un sentido, la mayor velocidad y
capacidad se desarrolla en el carril del medio, las paradas de autobuses y los giros a
derecha e izquierda hacen que la circulacion en los carriles laterales sea mas lenta.
- En carreteras, el carril cercano a la faja separadora central es utilizado por vehiculos mas
rapidos y para rebases, presenta mayores voliumenes de trafico en el carril inmediato al
acotamiento.
- En autopistas, se presentan mayores volumenes en el carril cercano a la faja separadora
central.
Se presenta variaciones de volumen respecto a la distribucion direccional en calles que
comunican el centro de una ciudad con la periferia, el flujo de transito es maximo hacia el
centro en las mafianas y hacia la periferia en las tardes y noches.
En lo que respecta a la composicion del transito, en un andlisis de volimenes se hace
importante conocer la cantidad de automoviles, autobuses, camiones, etc., los mismos que
se expresan en forma de porcentaje respecto al volumen total. (UMSS, 2006)

b) Variacion del volumen de transito en la hora de maxima demanda
El valor obtenido de un volumen horario de maxima demanda, no necesariamente es
constante a lo largo de toda la hora, existen periodos dentro de la hora donde las tasas de
flujo son mayores a la de la hora misma.
Para hacer un analisis de las variaciones de volumen de tréfico en la hora de maxima
demanda se utiliza el factor horario de méxima demanda que relaciona el volumen horario
de maxima demanda con el flujo méaximo. Su formula matemaética es:

Ecuacioén 4: Formula variaciéon de volumen de transito en la hora de maxima densidad

VHMD

FHMD = g

Donde:

FHMD = Factor Horario de Maxima Demanda

VHMD = Volumen Horario de Mé&xima Demanda

N = NUmero de periodos durante la hora de maxima demanda

gméax = Flujo maximo
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C) Variacion horaria del volumen de transito
Es la variacion que se presenta en los volumenes de transito a lo largo de las horas del dia,
esta variacion depende del tipo de ruta y la actividad que prevalezca sobre la misma, como
ser: rutas de tipo agricola, comercial, turistica, etc.
Un ejemplo de variaciones horarias se presenta en las ciudades, los volimenes de trafico
son bajos en la madrugada, este se incrementa hasta un maximo entre las 07:30 y las 09:30
horas; luego baja para alcanzar otro maximo entre las 14:00 y las 15:00 horas; por ultimo,
alcanza un tercer maximo entre las 18:00 y las 20:00 horas para luego bajar nuevamente
a un minimo en la madrugada.

d) Variacion diaria del volumen de transito
En carreteras principales se presentan volumenes estables de lunes a viernes, registrandose
valores méximos durante los fines de semana ya que se afiade la demanda de usuarios de
tipo turistico y recreacional. Existe una notable variacion en dias de eventos especiales
como ser: aniversarios regionales o estatales, navidad, fin de afio, competiciones
deportivas, etc.

e) Variacion mensual del volumen de transito
Los meses en que las vias presentan maximos volimenes de trafico son por lo general los
meses de vacacion escolar, meses de vacacion de fin de afio, mes de alguna festividad
regional, etc. Por lo general estas variaciones se mantienen constantes afio a afio siempre
que no se realice cambios importantes en el disefio de la via, en los usos de la tierra, 0 se
construyan vias alternas. (Jhonny, 2021)
2.3.  Meétodos de aforo de volumen

> Metodo manual
Este método de aforo consiste en el llenado de planillas elaboradas de acuerdo al tipo de

datos a recabar en la via, a cargo de una o varias personas.

Los tipos de datos pueden ser:
- Composicion vehicular
- Flujo direccional y por carriles
- Volimenes totales

El tiempo de aforo pueden ser periodos de una hora 0 menos, un dia, un mes o un afio.
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> Meétodo mecénico
Se realiza mediante dispositivos mecanicos instalados en la via, estos dispositivos son:
- Detectores neumaticos: consiste en un tubo neumaético colocado en forma
transversal sobre la calzada que registra mediante impulsos causados por las ruedas
de los vehiculos el conteo de los ejes del mismo.
- Contacto eléctrico: consiste en una placa de acero recubierta por una capa de hule
que contiene una tira de acero flexible, que al accionar de las ruedas del vehiculo
cierra circuito y procede al conteo respectivo, con este dispositivo se pueden
realizar conteos por carril y sentido.
- Fotoeléctrico: consiste en una fuente emisora de luz colocada a un lado de la via,
realiza el conteo de vehiculos cuando estos interfieren con la luz del dispositivo.
- Radar: lanza ondas que al ser interceptadas por un vehiculo en movimiento
cambian de frecuencia, realizando asi el conteo.
- Fotografias: se toman fotografias del tramo y después se procede al conteo de
vehiculos.
> Encuestas de origen y destino
Se utilizan para recopilar datos sobre nimeros y tipos de viajes incluyendo movimiento
de vehiculos y pasajeros, desde varias zonas de origen hacia zonas de destino. Se utiliza
este tipo de encuestas para propdsitos de planeacion de mejoras o aperturas de vias. Se
puede realizar este trabajo de distintas maneras:
- Encuestas a conductores de vehiculos: se consulta a los conductores el origen y
destino de su trayectoria
- Tarjetas postales a los conductores en movimiento: se entrega tarjetas a los
conductores para que estos llenen los datos requeridos en la misma y la envien a
una casilla en particular.
- Placas de vehiculos: se registra los numeros de placas entre dos a mas puntos del
area de estudio.
- Encuestas domiciliarias

- Encuestas a pasajeros de transporte publico.
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2.4. Capacidad y niveles de servicio

La capacidad se define como el maximo nimero de vehiculos que pueden circular por una
via en un periodo determinado bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura
vial, del transito y de los dispositivos de control. Refleja la habilidad de la via para
acomodar una corriente de movimiento de vehiculos.

El nivel de servicio es una medida de la calidad de fluidez.

La capacidad y nivel de servicio estimados son necesarios para la mayoria de las
decisiones y acciones en la Ingenieria de Trafico y Planes de transportacion.

2.4.1. Capacidad vehicular

Segun (Jhonny, 2021):

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

vehicular de una calle o carretera.

De acuerdo a los manuales de capacidad se ha visto por conveniente definir tres tipos de

capacidad que son:
a) Capacidad posible
b) Capacidad practica
c¢) Capacidad directriz
> Capacidad practica o posible

Definimos a este tipo de capacidad como la cantidad méxima de vehiculos que pueden
pasar por un punto o de un carril o via durante 1 hora bajo condiciones ideales de transito

y caracteristicas fisicas y geométricas.
> Capacidad practica

La capacidad practica es la cantidad de vehiculos que pasan por un punto durante 1 hora
sin que las condiciones de circulacion originen demoras, peligros y restricciones

intolerable en la maniobrabilidad de los vehiculos por los conductores la medida de
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intolerable resulta ser subjetiva y relativa, por lo tanto, dependera de cada estudio o
proyecto cuyas caracteristicas particulares ayuden a definir hasta donde puede ser

tolerable un tipo de circulacion.
> Capacidad directriz

Para fines de disefio se ha establecido una definicion de capacidad directriz a la cantidad
de vehiculos que pasan por un punto durante 1 hora teniéndose una condicion de

circulacién correspondiente a un nivel de servicio C.

> Tipos de via para Capacidad Vehicular
* Vias Interrumpidas
* Vias Ininterrumpidas
C1* C2 * C3 = coeficientes de reduccion de capacidad dados por el manual de capacidad
Capacidad real = capacidad tedrica* C1 * C2 * C3

> Vias interrumpidas:

*

Capacidad en accesos urbanos

*

Capacidad en intersecciones semaforizadas

*

Capacidad en ramales

*

Capacidad en transporte publico

*

Capacidad de peatones y bicicletas

> Vias ininterrumpidas:

* Capacidad en carreteras de dos carriles

* Capacidad en autopistas

* Capacidad en carreteras Multicarriles

+ Capacidad en vias interrumpidas
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A diferencia de lo que ocurre en las carreteras o vias ininterrumpidas, en calles urbanas se
considera a las vias de caracter interrumpido debido a que en la circulacion existen una
serie de factores que producen paralizacion y demoras en la circulacion haciéndose el

trafico interrumpido.
Entre esos factores los mas importantes son:
a) Semaforos en intersecciones a nivel
b) Agentes de transito que guian la circulacion en intersecciones
c) Cruce de peatones
d) Detencion de vehiculos por diferentes causas

e) Detencién de omnibuses de transporte publico para el ascenso o

descenso de pasajeros
Métodos de determinacidn de capacidad vehicular:
* Método HCM
* Otros métodos
Capacidad en vias interrumpidas por método HCM
Capacidad real = cap. basica* coef practico* factores de reduccion

Para este caso se determina primeramente la capacidad teorica en el abaco correspondiente

y se hacen las siguientes reducciones.

a) Las capacidades practicas en promedio son un 10% mas bajos a los valores dados

por el abaco

b) Sustraer un 1% por cada 1% que los 6mnibuses y camiones pasen del 10% del

ndmero total de vehiculos.

c) Sustraer un 0.5% por cada 1% es que el transito que gira a la derecha pasa del 10%

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

del volumen total.

d) Por paradas de dmnibuses antes de la interseccion restar el 10% por parada de
omnibuses después de la interseccion, restar 5% en zonas centrales y 10% en zonas

intermedias

e) Por estacionamientos permitidos restar 1.80 metros del ancho del acceso y luego
hacer las correcciones ya indicadas. (Jhonny, 2021)

2.4.2. Nivel de servicio
El concepto de niveles de servicio utiliza medidas cualitativas que caracterizan tanto las
condiciones de explotacién del trafico como su percepcion por los conductores y

pasajeros.

Los niveles de servicio caracterizan las condiciones en términos de factores tales como la
velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de maniobra, las interrupciones a la
circulacion, el confort y la conveniencia. Se define 6 niveles de servicio para los cuales se
dispone de procedimientos y analisis. Esos niveles son de A hasta F. (Manual Geometrico
INVIAS, 2008)

> Nivel de servicio A

Es aquel que por sus condiciones de circulacion son de flujo libre, bajos volimenes y altas
velocidades hay poco o nada de limitacion de maniobras por la presencia de otro vehiculo,

existiendo pocos o nulos retardos.
> Nivel de servicio B

Es aquel cuyas condiciones de circulacion tiene un flujo estable en las que las velocidades
empiezan a ser restringidas, pero con cierta libertad para definir su velocidad y su carril.

Al existir un mayor volumen se hace algo mas restringidas las maniobras de los vehiculos.
> Nivel de servicio C

Corresponde a las condiciones de circulacion aun en un flujo estable, pero con velocidades

en maniobras que resultan méas controladas por los mayores volumenes, ya no existe
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libertad para elegir la velocidad, cambiar carriles o realizar acciones de rebase. Sin
embargo, se considera todavia en condiciones apropiadas de circulacion y por ello se ha
establecido que este nivel de servicio es el mas adecuado y equilibrado para fines de

disefio.
> Nivel de servicio D

Las condiciones de circulacién se acercan a un flujo inestable, con velocidades de
circulacién bajas, las fluctuaciones de voliumenes son mayores y por tanto las restricciones

de maniobras muy frecuentes.
> Nivel de servicio E

Las condiciones de trafico practicamente son inestables las velocidades de operacion son
bajas, los volumenes ya estan cerca de la capacidad de la carretera y calle y pueden existir

demoras o paradas de duracion pequenia.
> Nivel de servicio F

En este nivel las condiciones de circulacién son de flujo forzado, velocidades bajas,
detenciones frecuentes y mayores lapsos de tiempo considerandose a este nivel

practicamente de trafico congestionado. (Jhonny, 2021)
- Medidas de eficacia para el Nivel de Servicio
Tipo de estructura:
Autopistas
Carreteras multicarriles
Carreteras de dos carriles
Intersecciones semaforizadas
Vias urbanas
Transporte

Peatones
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Medida de eficacia
Densidad vehicular

Densidad — velocidad libre
Demora en tiempo

Demora media en parada
Velocidad media de recorrido
Factor de carga(per/asiento)
Espacio (m2/peatdn)

2.5. Sefalizacion vial

Segun (Ronald, 2004):

El desarrollo general que ha experimentado nuestro pais en los ultimos afios, significa un
paso mas hacia la vida moderna que detentan los paises desarrollados. Uno de los factores
importantes para el progreso es el transporte, tanto nacional como internacional, que
vincula a los centros de desarrollo.

2.5.1. Definiciény funcion de la sefializacion vial

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 numero de
accidentes.

- De mejorar la seguridad del usuario.

- De dar mayor comodidad al usuario.
El Servicio Nacional de Caminos, entidad gubernamental encargada de la red vial de
Bolivia, tiene la responsabilidad de establecer el control del trafico en dicha red. Es por
eso que el SNC tomo la iniciativa de adoptar un sistema de control de trafico comparable

a los sistemas internacionales, creando una reglamentacion para la Sefializacion Vial.
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2.5.2. Sefnales

Segun (Ronald, 2004):
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 atencion.
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 reflexion de las
luces de los vehiculos, también durante la noche.
La sefializacion basicamente se divide en sefializacion vertical y horizontal.
Sefializacion vertical. - Es aquella que esta colocada en postes verticales sobre la
superficie del pavimento en lugares adecuadamente ubicados.
Sefalizacién horizontal. - Consiste en marcas pintadas sobre la superficie del pavimento
0 con elementos que sobresalen muy poco de este pavimento.

- Ubicacién longitudinal de las sefiales
Las sefiales restrictivas se colocan antes del lugar donde empieza la prohibiciéon 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.

- De 150 a 200 m. en caminos de velocidad alta, mas de 100 Km./h.
Las sefiales informativas de servicio tienen las siguientes ubicaciones:

- A5 Km., alKm.,a500m., a250 m.y en el lugar donde se encuentra el

servicio.

- Ubicacion lateral de las sefales
Las sefales verticales se colocan fuera de los carriles de circulacion, en vias de dos

sentidos a la derecha del sentido de avance.
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2.5.3. Marcas en el pavimento

Segun (Jhonny, 2021):

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.
2.5.3.1. Clasificacion

Las marcas son de diferentes tipos y tienen diferentes significados; su clasificacion es

la siguiente:
o Lineas centrales
o Lineas limitadoras de la calzada
o Lineas separadoras de carriles
o Lineas canalizadoras
o Lineas de parada
o Lineas de cruces para peatones
. Lineas de aproximacion a obstaculos
o Marcas de estacionamiento permitido
o Marcas de estacionamiento prohibido
o Marcas indicadoras de peligro
o Marcas limitadoras de isletas
o Postes delineadores
2.5.3.2. Significado de formas y colores

Segun (Ronald, 2004): Las marcas se clasifican por su forma y color en tres grupos

diferentes:
o Prohibicion
. Indicacion
o Peligro
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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 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 precaucién
para detectar el peligro existente que se aproxima.

2.5.4. Lineaen el pavimento

254.1. Lineas centrales

Segln (Ronald, 2004):
Las lineas centrales son aquellas que estan pintadas a lo largo del pavimento de calles o
caminos y sirven para separar las dos direcciones del transito en vias de doble sentido de

circulacion. Por su forma y color se clasifican en dos grupos:

o Lineas discontinuas (blancas)
o Lineas continuas (amarillas)
2.5.4.2. Lineas limitadoras de calzada

Las lineas blancas limitadoras de la calzada estan pintadas en las orillas a lo largo del
pavimento en forma continua y sirven para indicar al conductor el limite lateral del
pavimento por donde su vehiculo puede transitar. Durante la noche o en condiciones de

visibilidad deficiente sirven de guia para delimitar el carril con mayor claridad.
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Imagen 1: Disefio de las franjas limitadoras de calzada

Fuente: (Ronald, 2004)

2.5.4.3. Lineas separadoras de carril

Segun (Ronald, 2004):
Las lineas separadoras de carriles son aquellas que esté pintada en la calzada a lo largo del
pavimento en calles y caminos con dos o mas carriles en un mismo sentido de circulacion
y sirven para separar los carriles entre si. Por su forma se clasifican en dos grupos:

o Lineas continuas (blancas)

o Lineas discontinuas (blancas)
Las lineas continuas de color blanco que separan dos carriles significan que los vehiculos
no deberdn cambiar de carril por encontrarse proximos a un peligro que requiere la
atencién plena del conductor, tal como un cruce de peatones, cruce de caminos, una

canalizacién del transito, etc.
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Imagen 2: Carril pintado con lineas discontinuas

Fuente: (Ronald, 2004)
2544, Lineas canalizadoras

Segun (Ronald, 2004):

Las lineas canalizadoras son aquellas que estan pintadas en la calzada a lo largo del
pavimento en forma continua de color blanco, y sirven para canalizar el transito cuando
existe una irregularidad en la distribucion de los carriles, o cuando existen carriles
adicionales exclusivamente utilizados para giros en las intersecciones. EI conductor de un
vehiculo seleccionara el carril que le llevard a su destino y mantendra su vehiculo sin

salirse del durante el tramo limitado por estas lineas canalizadoras.
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Imagen 3: Ejemplo de lineas canalizadoras

VNI

SIU LR ASIREERa A mas

Fuente: (Ronald, 2004)

2.5.4.5. Linea de parada

Segun (Ronald, 2004):

Las lineas blancas de parada son aquellas que estdn pintadas en la calzada en forma
transversal, y sirven para indicar el lugar donde los vehiculos deberan detenerse en el caso

de una parada obligatoria anunciada por una sefial de pare o por un semaforo.
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Imagen 4: Ejemplo de linea de parada

Roya de Parada

Fuente: (Ronald, 2004)
2.5.4.6. Linea de cruce de peatones

Segln (Ronald, 2004):

Las lineas blancas de cruces para peatones son aquellas que estan pintadas en la calzada
en forma transversal, y sirven para indicar el lugar destinado al cruce de peatones.

La zona destinada al cruce de peatones esta limitada por dos rayas blancas que cruzan la
calzada de lado a lado, o una serie de rayas juntas conocidas como “cebra” y una raya de
parada que indica el lugar donde los vehiculos deben detenerse para ceder el paso a los
peatones.

2.5.4.7.  Linea de aproximacion de obstaculos

Segun (Ronald, 2004): Las lineas blancas o amarillas de aproximacion son aquellas que
estan pintadas en la calzada a lo largo del pavimento en forma continua de acuerdo a la
ubicacion del obstaculo. Sirven para anunciar la existencia de un peligro y al mismo
tiempo canalizar el transito, desviandolo del obstaculo que representa un peligro. El
conductor al encontrarse con estas rayas debe mantener su vehiculo en el centro del carril

y fuera de la demarcacion que rodea al obstaculo.
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Imagen 5: Ejemplo de lineas de aproximacion

Fuente: (Ronald, 2004)
2.5.5. Marcas reguladoras para uso de carriles

Segun (Ronald, 2004): Las marcas que regulan el uso de los carriles son flechas o palabras
pintadas sobre el carril correspondiente. Las marcas transmiten al conductor el destino o
ciertas regulaciones o indicaciones aplicables exclusivamente a ese carril con el fin de que

pueda decidir oportunamente que carril debe escoger.
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Imagen 6: Ejemplo de marcas reguladoras para uso de carriles

Fuente: (Ronald, 2004)

2.5.6. Marcas de estacionamiento

2.5.6.1. Marca de estacionamiento permitido

Segln (Ronald, 2004):

Las marcas de estacionamiento permitido son aquellas que estan pintadas de color blanco
sobre la calzada; su objetivo es delimitar los espacios para cada vehiculo en zonas donde
el estacionamiento esta permitido. Su forma y orientacién indican el tipo de posicién para
el estacionamiento, ya sea en linea o en bateria. Ningln vehiculo debera ocupar o invadir

el espacio contiguo destinado al estacionamiento de otro vehiculo.
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Imagen 7: Ejemplo de marcas de estacionamiento permitido

P

B e BRI e S A5E

Fuente: (Ronald, 2004)

2.5.6.2. Marca de estacionamiento no permitido

Segun (Ronald, 2004):

Las marcas amarillas de estacionamiento prohibido son aquellas que estan pintadas sobre
los bordillos de las calzadas, en el costado y parte superior de estos, formando una raya
continua a lo largo de la zona donde el estacionamiento esta prohibido en todo tiempo,
tales como: entradas de vehiculos, paradas de colectivos, zonas colindantes con esquinas
y otras zonas donde se aplique esta prohibicion.

2.6.  Semaforizacion

2.6.1. Definicion y funciones de los semaforos

Segun (Veizaga, 2006):

Los seméforos son sefiales luminosas que controlan la circulacién del tréfico 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 seméaforos es detener y dar via libre a vehiculos y peatones a diferentes

tiempos y en diferentes direcciones.
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2.6.2. Componentes de los semaforos

Segun (Veizaga, 2006):

La cara de un seméaforo es el conjunto de unidades dpticas como ser: el lente, reflector,
lampara y porta ldmpara. Por seguridad, se recomienda el uso de dos caras para cada
acceso a la interseccidn, ya que uno de ellos podria ser tapado por un vehiculo grande o
por si se ha fundido alguna de las lamparas

El lente es la parte de la unidad Optica que por refraccion dirige la luz proveniente de la
lampara y de su reflector en la direccion deseada. Se recomienda que la cara de un
semaforo tenga por lo menos tres lentes: rojo, amarillo y verde.

El color rojo significa que tanto los vehiculos como los peatones que se encuentran frente
a un semaforo con luz roja debera 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 semaforo con luz verde pueden continuar su marcha sin detenerse.

El color amarillo significa precaucion ya que la luz roja esta a punto de encenderse y por
lo tanto vehiculos y peatones deberan detenerse. EI conductor debera detener su vehiculo
en forma suave evitando frenar bruscamente.

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

determinada direccion.

Imagen 8: Componentes de un seméaforo

REFLECTOR
—_——

PRECAUCION

Fuente: Elementos de Ingenieria de trafico, Universidad Politécnica de Madrid
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2.6.3. Tipos de semaforos para transito de vehiculos

Existen 3 tipos de seméforos:
- Semaforos de Tiempo Fijo.
- Semaforos Accionados por el Tréfico.
- Semaforos con Control Normalizado.

2.6.3.1. Semaforos tiempos fijos

Segun (Veizaga, 2006): 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.

Se utilizan en intersecciones donde el flujo de transito es relativamente estable, que no
ocasionen demoras 0 congestionamientos excesivos. Por su sencillez este tipo de
semaforos ha sido hasta ahora el méas utilizado en las zonas urbanas, especialmente cuando
se emplean varios semaforos préximos entre si.

Los semaforos de tiempo fijo, tienen una coordinacion mas precisa con los seméaforos
adyacentes que, en el caso de seméaforos accionados por el transito, por otro lado, no
presentan detectores que informan sobre el nimero de vehiculos que llegan por los
accesos.

Finalmente, el costo del equipo de tiempo fijo es menor que la del equipo accionado por
el transito y su conservacion es mas sencilla

2.6.3.2. Seméforos variables

Estos semaforos reciben informacion del nimero de vehiculos que llegan por los accesos
a través de detectores que se instalan en dichos accesos. Teniendo en cuenta las
intensidades de trafico el regulador del seméaforo decide si debe o no cambiar la fase.

Existen limitaciones de duracion maximay minima de cada fase para evitar largas esperas,
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estas duraciones se adaptan automaticamente a las variaciones del trafico a través del
regulador.

Los seméaforos accionados por el trafico son ideales para intersecciones en carreteras. Los
semaforos variables pueden ser simples 0 compuestos y sus luces cambian de color rojo a

verde y de verde a amarillo y rojo.

Los semaforos simples tienen solamente tres luces, de color rojo, amarillo y verde, cuyo
significado se explico anterior mente.

Los semaforos compuestos constan principalmente de un semaforo simple con luces
adicionales consistentes en flechas de color verde que sefialan direcciones diferentes.
Estas flechas tienen por objeto permitir el paso del tréfico en ciertas direcciones al mismo
tiempo que la luz roja del semaforo estd encendida. En este caso las flechas constituyen
excepciones a la prohibicién 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,
deberéan dar paso a éstos mientras el semaforo de peatones indique paso libre. (Ronald,
2004)

Imagen 9: Ejemplo de semaforo variable

Fuente: (Ronald, 2004)
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2.6.3.3. Seméaforos para paso de peatones

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

Imagen 10: Seméforo para paso de peatones

SEMAFORO

PARA PASO
DE PEATONES

Fuente: (Ronald, 2004)
2.6.4. Parametros de tiempos

- Indicacion de sefial: Se refiere al encendido de una de las luces del seméaforo o una
combinacidn de varias luces al mismo tiempo.

- Ciclo o longitud de ciclo: Tiempo necesario para que el disco indicador efectle una
revolucion completa o secuencia completa de todas las indicaciones de sefial del seméforo.
- Movimiento: Maniobra o conjunto de maniobras de un mismo acceso que tienen el

derecho de paso simultdneamente y forman una misma fila.
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Imagen 11: Grafica de los movimientos en una interseccion con semaforos

Movimientos

Calle "B"

Fuente: Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor R.

- Intervalo: Cualquiera de las diversas divisiones del ciclo, durante la cual no cambian
las indicaciones de sefial del semaforo.

- Fase: Es parte del ciclo asignada a cualquier combinacion de uno o mas movimientos
que reciben simultaneamente el derecho de paso, durante uno o mas intervalos. Es la
seleccion y ordenamiento de movimientos simultaneos. Una fase puede significar un solo
movimiento vehicular, un solo movimiento peatonal, 0 una combinacién de movimientos
vehiculares y peatonales. Una fase comienza con la pérdida del derecho de paso de los
movimientos que entran en conflicto con los que lo ganan. Un movimiento pierde el
derecho de paso en el momento de aparecer la indicacion amarilla.

Imagen 12: Fases en una interseccion con seméaforos

Fase "B"
Calle "B"

\
4

N

Avenida "A"

.

Fuente: Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor R.
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- Secuencia de fases: Orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo.

- Reparto: Porcentaje de la longitud del ciclo asignado a cada una de las diversas fases.
- Intervalo de despeje: Tiempo de exposicion en el intervalo amarillo del seméforo que
sigue al intervalo verde. Es un aviso de precaucion para pasar de una fase a la siguiente.
- Intervalo todo rojo: Tiempo de exposicion de una indicacion roja para todo el transito
que se prepara a circular. Es utilizado en la fase que recibe el derecho de paso después del
amarillo de la fase que lo pierde, con el fin de dar un tiempo adicional que permita a los
vehiculos, que pierden el derecho de paso, despejar la interseccion antes de que los
vehiculos, que lo ganan, reciban verde. Se aplica sobre todo en aquellas intersecciones
que sean excesivamente anchas. También puede ser utilizado para crear una fase exclusiva
para peatones.

- Intervalo de cambio de fase: Intervalo que puede consistir solamente en un intervalo
de cambio amarillo o que puede incluir un intervalo adicional de despeje todo rojo.
(Veizaga, 2006)

2.7. Intersecciones

Segun (Veizaga, 2006):
Un cruce de carretera es una zona donde se interceptan dos 0 mas corrientes de trafico.
Destacamos dos tipos generales, que son:

o Intersecciones a nivel

o Intersecciones a desnivel
En las intersecciones a nivel distinguimos las siguientes:
Intersecciones simples, aquellas en donde la importancia del trafico no amerita ningdn
trabajo especial mas que el de nivelar el terreno, redondear las esquinas y facilitar la
visibilidad, para permitir que los vehiculos pase de un lado a otro.
Cuando los volumenes de trafico y la importancia de los caminos lo ameritan, se hace uso
de intersecciones canalizadas, que permitiran, como su nombre lo indica, canalizar el
trafico de manera que al usuario no se le presenten varias decisiones a un tiempo.
Debidamente dotadas de sefiales convenientes, las intersecciones canalizadas pueden
funcionar en condiciones dptimas y sin que al usuario se le presenten situaciones

imprevistas; es decir, sin que se le presenten cambios bruscos.
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Finalmente, cuando la interseccion se complica porque concurren a ella tres 0 mas
caminos, la interseccion puede dotarse de dispositivos de control que ordenen el
movimiento vehicular por turnos y en funcién de los volimenes de tréfico.

Todos los tipos anteriores, a nivel, pueden llegar a tener, en un momento dado, control por
medio de agentes de transito o semaforos.

2.7.1. Interseccion a nivel

Segun (Ronald, 2004):

El proyecto de estas intersecciones a nivel es especialmente importante porque la
capacidad vial y la seguridad vial estan limitadas en estos sectores.

El cruce de 2 0 mas corrientes de circulacion es una zona peligrosa, es un lugar de conflicto
para el trafico vehicular. El riesgo de accidentes es mayor en estos sectores.

En primer término, debera considerarse los radios de giro en las intersecciones a nivel en
la Figura 2 se muestran esquematicamente el problema de los radios de giro.

Figura 2: Puntos de conflicto en la interseccién

R

L

- ——

7.
Z

® Funlos de confliclo Inaviloblas

© Punlos de conflicte avitobles |

Fuente: (Ronald, 2004)

46



Cuando estos radios de giro son insuficientes o pequefios obligan al vehiculo a invadir
carriles que no le corresponden creando mayores puntos de conflicto, lo que puede
observarse en la figura anterior.

Por el contrario, si los radios de giro son los adecuados, el nimero de puntos de conflicto

disminuye permitiendo maniobras mas comodas a los vehiculos, como se muestra en la

Figura 3.
Figura 3: Puntos de conflicto en la interseccion
® Punios de conflicto Ineviloblas
O Puntos de confliclo evilables
Fuente: (Ronald, 2004)
2.7.1.1. Clasificacién de las intersecciones a nivel

Segun (Ronald, 2004): En el presente curso podemos clasificar las intersecciones a nivel

de acuerdo a la configuracion de las corrientes que se cruzan, en:

o Interseccion Simple
° Interseccion en forma de “T”
. Interseccion en forma de “Y”
o Cruce de 4 ramales
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° Intersecciones Rotatorias

2.7.1.2. Interseccion simple

Segun (Ronald, 2004):

La interseccion simple de una carretera transversal de poco volumen de trafico, es decir,
caminos secundarios de poca importancia con un camino importante de fuerte volumen
de tréafico se puede efectuar construyendo aberturas en el separador central.

Aunque esta solucién no es recomendable por ser peligrosa para la seguridad del usuario
puede utilizarse en caminos transversales de baja velocidad y poco volumen de trafico.
Ademas, el proyecto debe permitir hacer la maniobra completa en “U”, excepto a los
vehiculos extraordinariamente largos. Las aberturas que se indican en la Figura 3,
permiten dar la vuelta en “U” a los camiones y buses convencionales “CO” bolivianos.

Figura 4: Abertura en la faja central para el cruce de caminos transversales

-~ DEL CARRIL INTERIOR AL
CARRIL INTERIOR *

.~ DEL CARRIL INTERIOR AL
CARRIL EXTERIOR **

.~ DEL CARRIL INTERIOR AL
ACOTAMIENTOD +*

.- DEL CARRIL EXTERIOR AL
CARRIL EXTERIOR **

.- DEL CARRIL EXTERIOR AL
ACOTAMIENTD +*

.~ DEL ACOTAMIENTD AL
ACOTAMIENTOD **

Longitud minima da la
* El datalla da la nariz consta da una curva compuasts abarturs oars todos los cazos
da tres cantros, los valoras adacuados para los radios mostrados sara da 9.15 m.
zon: 76.2m -4.57 m-762 m

** La nariz pusds ser un arco circular de radio igual o
m mitad da la anchura da la faja cantral.

Fuente: (Ronald, 2004)
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2.7.1.3. Isleta de transito

Segun (Ronald, 2004): En los cruces a nivel cuando los volumenes de trafico son
relativamente elevados, es necesario construir algunos elementos fisicos que facilitan las
maniobras de los vehiculos y por lo tanto colaboran en la seguridad del usuario.
Estos elementos fisicos se denominan normalmente isletas de transito que tienen
especificamente los siguientes objetivos:
- Se utilizan para encausar o canalizar las corrientes de trafico.
- Reducir y separar los puntos o zonas de conflicto posibles.
- Procurar interferencias minimas del tréfico de otras direcciones.
- Procurar maniobras y operaciones mas seguras y féciles.
- Lograr un movimiento ordenado del trafico.
- Disuadir los movimientos prohibidos por la introduccién de geometria adecuada
que haga esos movimientos dificiles.
- Facilitar los movimientos permitidos por la introduccion de geometria adecuada
que estimule las operaciones correctas.
- Instalar refugios o espacios de seguridad para los vehiculos que van a dar la vuelta
que esperan una oportunidad para completar esa maniobra.
- Conseguir una mayor capacidad vehicular.

- Enresumen, aumentar la seguridad y comodidad para el usuario.

Por su funcion las isletas de transito se pueden clasificar en:

- Isletas guiadoras

- Isletas separadoras
Isletas guiadoras. - Son aquellas que sirven para guiar a los conductores en las maniobras
para dar vueltas. Eventualmente sirven también para dar proteccion a los peatones
proporcionandoles un lugar de parada, esperando el paso de vehiculos.
También sirven para la colocacion de sefiales verticales y controles de tréfico tales como
seméforos.
Normalmente son de forma triangular, y su disefio debera efectuarse, de tal manera que la

trayectoria que sefialen sea evidente y no sea un conjunto confuso de isletas.
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Las dimensiones minimas de las isletas de transito guiadoras son de 4.6 m2 de superficie,
de preferencia debe exceder de 7 m2. Los lados de las isletas guiadoras, deben ser como
minimo de 2.50 m y de preferencia de 3.70 m.

Isletas separadoras. - Muchas veces en las intersecciones a nivel de las carreteras, una
isleta separadora es aquella que se va abriendo gradualmente, sirve para alertar a los
conductores sobre la presencia préxima de un cruce. También sirve para separar
progresivamente un camino de una calzada en dos calzadas

2.7.14. Carriles de aceleracion y desaceleracion

Segln (Ronald, 2004):

En una carretera si se mantiene la velocidad directriz constante, significa lograr en ella el
méaximo de rendimiento. Por ello la incorporacién o salida del trafico debera efectuarse en
las maximas condiciones de seguridad e interfiriendo en lo minimo posible el trafico de la
carretera principal.

Muchas veces para cumplir con esos fines se construyen carriles adicionales de
aceleracion y desaceleracion.

Carril de aceleracion. - Es aquel gue se adiciona a un camino, con longitud suficiente
para permitir al vehiculo se incorpora, incrementar su velocidad de manera que puede
introducirse a la corriente de trafico.

Figura 5: Carril de aceleracién

Carretera principal

Camino secundario

| Transicién | Faja con ancho de carril

Fuente: (Ronald, 2004)
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Carril de desaceleracion. - Es aquel que se adiciona a un camino, con longitud suficiente
para permitir al vehiculo que sale, reducir su velocidad gradualmente, hasta aquella que
le permita tomar la salida sin riesgo alguno.

Figura 6: Carril por desaceleracion

Carretera principal

Camino secundario

| Transicion | Faja con ancho de carril
L +

Fuente: (Ronald, 2004)

Carril de refugio para dar vuelta a la izquierda. - Es un carril adicional que se
construye en la faja separadora central, con objeto de tener un carril de refugio para los
vehiculos que esperan la oportunidad para dar vuelta a la izquierda su funcion es analoga

a los carriles de desaceleracion.

Figura 7: Carril de refugio para dar vuelta a la izquierda

Fuente: (Ronald, 2004)

En la Tabla 3 y 4 se proporcionan las longitudes minimas recomendables de los carriles

de aceleracion y desaceleracion.
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Tabla 3: Longitudes minimas recomendables de los carriles de aceleracion

Velocidad de Velocidad Longitud total del carril
proyecto en los media de Longitud incluyendo transicion (m)
carriles de crucero en los de Velocidad de proyecto para la
transito directo | carriles de transicion carretera secundaria (km/h)
o0 principal transito (m)
(km/h) directo (km/h) PARE | 16 | 32| 48 | 64 | 80
48 43 36 76 53 | 38 | - - -
54 55 46 107 | 76 | 61 | 46 | - -
80 64 54 122 | 91 | 76 | 61 | 55 | -
96 72 60 137 |107| 91 | 76 | 69 | 61
113 79 66 152 122|199 | 84 | 76 | 69

Fuente: (Jones)

Tabla 4: Longitudes minimas recomendables de los carriles de desaleracion

. Velocidad Longitud total del carril
Velocidad de : 2 _
media de : aceleracion incluyendo transicion
proyecto en los Crucero en los Longitud (m)
carriles de carriles de de Velocidad de proyecto para la
transito directo ; transicion Proyecto p
. transito carretera secundaria (km/h)
o0 principal directo (m)
(km/h) (km/h) PARE | 16 | 32 | 48 | 64 | 80
48 43 36 - 76 | 46 | - - -
54 55 46 - 152 | 91 | 61 | - -
80 64 54 - 244 1152 | 91 | 61 | -
96 72 60 - 366 | 229 | 152 | 91 | 61
113 79 66 - 549 | 351 | 213 | 137 | 69
Fuente: (Jones)
2.7.1.5. Interseccion a nivel en “T” o “Y”

Segln (Ronald, 2004): Para voliumenes moderados de trafico se tiene la interseccion
simple en “T”, una de las vias serd la principal o de mayor volumen de tréfico, la otra sera
de menor volumen o camino secundario.

La interseccion en “Y” se puede considerar como una forma especial de la interseccién en
“T” solo con un mayor esviaje. A continuacion, se muestran cuatro esquemas de

intersecciones en “T”.
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Esquema A (Sin carril adicional). - Esquema simple y para voliumenes de trafico bajos,
donde el ancho de la carretera principal es constante. Los giros a la derecha no tienen

mayores problemas en cambio los giros a la izquierda tienen problemas.

Imagen 13: Esquema A

Fuente: (Ronald, 2004)
Esquema B (Carril adicionado en la zona adyacente al camino interceptado). -

Esquema con carriles adyacentes de aceleracion y desaceleracion proximos al ramal

secundario.

Imagen 14: Esquema B

Fuente: (Ronald, 2004)

Esquema C (Carril adicionado en el lado opuesto del camino interceptado). -

Esquema con carriles de aceleracion y desaceleracion ubicados en el lado opuesto del

camino secundario.
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Imagen 15: Esquema C

Fuente: (Ronald, 2004)

Esquema D (Carril adicionado en ambos lados del camino directo). — Esquema con

carriles adyacentes de aceleracion y desaceleracion ubicados en el centro de la calzada.

Imagen 16: Esquema D

——
r— T

L
S o i S S e L T R L -; ..',

—— T\
L o mr e TR AT

Fuente: (Ronald, 2004)

Las funciones son similares en los casos B, C y D. Sin embargo, los esquemas By C

resultan de la ampliacion de la interseccion del esquema A.
A continuacion, se muestran 4 esquemas de intersecciones en “T” canalizadas:

Esquema A (Con una isleta para giro). - Ocupa un menor espacio para volimenes
moderados de trafico, se tiene una isleta guiadora, vueltas a la derecha comodas, a la

izquierda conflictivas.
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Imagen 17: Esquema A (Con isleta para giro)

Fuente: (Ronald, 2004)

Esquema B (Con dos isletas para giros). - Para mayores volumenes de trafico, tiene dos
isletas guiadoras, en esta interseccion el vehiculo que viene de la izquierda y quiere
acceder al camino secundario tiene tendencia a tomar el carril superior en contra ruta, por

ello este carril debe tener el ancho estrictamente necesario.

Imagen 18: Esquema B (Con dos isletas para giro)

Fuente: (Ronald, 2004)

Esquema C (Con isleta separadora). -Tiene una isleta separadora con los giros
indicados, la nariz o vértice inferior de la isleta separadora debera tener entre 2.50 m a

3.50 m del borde del carril mas proximo, es un disefio simple y eficaz.

Imagen 19: Esquema C (Con isleta separadora)

Fuente: (Ronald, 2004)
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Esquema D (Con isleta separadora, guiadoras y carril adicional). - Tiene isletas
guiadoras y una isleta separadora, ademas carriles adicionales, sirve para un mayor
volumen de tréfico. El carril de acceso separador también debe tener el ancho necesario;

las marcas en el pavimento deben ser claras y precisas. (Ronald, 2004)

Imagen 20: Esquema D (Con isleta separadora, guiadoras y carril adicional)

Fuente: (Ronald, 2004)

A continuacion, se muestran 4 esquemas de intersecciones en “T” para mayores
volumenes de trafico. Estos esquemas sirven en las calles de circulacion de vehiculos en

uno y dos sentidos.

Esquema A (No recomendable sin sefializacion). - Tiene una isleta guiadora, los giros

a la derecha son comodos, los giros a la izquierda son conflictivos.

Imagen 21: Esquema A (No recomendable sin sefializacion)

Fuente: (Ronald, 2004)
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Esquema B (No recomendable sin sefializacidn). - Tiene una isleta guiadora, los giros

a la derecha son comodos, los giros a la izquierda son conflictivos y forma se asemeja a

una “T” esviada.

Imagen 22: Esquema B (No recomendable sin sefializacion)

Fuente: (Ronald, 2004)

Esquema C (No recomendable sin sefializacion). - Tiene una isleta guiadora, los giros
a la derecha son comodos, los giros a la izquierda son conflictivos y forma se asemeja a

una “T” enviajada, el separador a la izquierda en el camino principal evita tomar el acceso

SUpEI’iOI’ en contra ruta.

Imagen 23: Esquema C (No recomendable sin sefializacion)

Fuente: (Ronald, 2004)
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Esquema D (No recomendable sin sefializacion). - Tiene una isleta guiadora y dos
isletas separadoras, los giros a la izquierda son comodos, los giros a la izquierda son

conflictivos.

Imagen 24: Esquema D (No recomendable sin sefializacion)

Fuente: (Ronald, 2004)
2.7.1.6. Cruce de 4 ramales

Son aquellas intersecciones a nivel donde las vias de trafico se cruzan transversalmente
de un lado al otro de las vias totalmente, formando geométricamente cuatro ramales.
Pueden ser ortogonales o enviajadas. En las primeras el cruce se efectla aproximadamente
a 90° y en las segundas con angulos diferentes a 90°. También pueden ser canalizadas o
sin canalizacion segln tengan isletas 0 no en la interseccion.

A continuacion, se muestran 4 esquemas de cruces de cuatro ramales sin canalizacion.
Esquema A.- Cruce de cuatro ramales sin canalizacion donde las curvas se han ampliado
adecuadamente.

Esquema B.- Cruce de cuatro ramales sin canalizacion que tienen carriles de aceleracion
y desaceleracion.

Esquema C.- Cruce de cuatro ramales sin canalizacidn que tienen carriles de aceleracion
y desaceleracion.

Esquema D.- Cruce de cuatro ramales sin canalizacion que tienen carriles de aceleracion
y desaceleracion.

A continuacion, se muestran 5 esquemas de cruces de cuatro ramales canalizados.

58



Esquema A.- Cruce de cuatro ramales con dos isletas guiadoras de trafico, vueltas a la
derecha cdbmoda y a la izquierda conflictivas.
Figura 8: Esquema de 5 cruces y cuatro ramales canalizados

Fuente: (Ronald, 2004)

Esquema B.- Cruce de cuatro ramales con un mayor esviaje, sirve para mayores
volimenes y ocupa un espacio mayor.

Figura 9: Esquema B

Fuente: (Ronald, 2004)

Esquema C.- Cruce de cuatro ramales con cuatro isletas guiadoras, se utilizan sobre todo
en zonas urbanas, donde las isletas guiadoras sirven de espacios de refugio para los

peatones.
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Figura 10: Esquema C

Fuente: (Ronald, 2004)

Esquema D.- Cruce de cuatro ramales con dos isletas separadoras en el camino
secundario, disefio simple que funciona bien y ocupa un espacio menor.

Figura 11: Esquema D

Fuente: (Ronald, 2004)

Esquema E.- Cruce de cuatro ramales, conveniente para caminos de dos carriles, con
volumen de tréafico alto, en el cruce la calzada del camino principal de 2 carriles se

convierte en un tramo de 4 carriles con una isleta separadora.
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Figura 12: Esquema E

Fuente: (Ronald, 2004)

Los carriles adicionales se utilizan para cambios de velocidad de los vehiculos que van a

dar la vuelta.

2.7.1.7. Interseccion rotatoria

Segln (Ronald, 2004):
Podemos definir como intersecciones rotatorias aquellas que operan con circulacién
continua, en un sentido, alrededor de una isla central. En diferentes paises reciben nombres
distintos, tales como:

- Trafic circule Estados Unidos

- Round — About Inglaterra

- Redoma Venezuela

- Rond Point Argentina

- Place y Rond Point Francia

- Glorieta México y Colombia

- Rotonda Bolivia
Por falta de consistencia y justificacion para los nombres anteriores, los ingenieros han
aceptado como nombre apropiado el de Intersecciones Rotatorias, mismo que ya se ha ido
generalizando en la literatura técnica.
Para conocer mejor este tipo de intersecciones es conveniente conocer las diferentes partes

que la componen. A la parte central, generalmente con tratamiento de jardin, se le llama
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isla central. A las pequefias partes que se encuentran en la union de la interseccién con las
calles que convergen, y generalmente son de forma triangular, se les llama isletas
guiadoras. Algunas de éstas pueden no ser apropiadamente isletas, sino formar parte de
una faja separadora central de una calle convergente. A la distancia mas corta entre dos
isletas guiadoras se le llama distancia de entrecruzamiento. La parte de arroyo de
circulacion alrededor de la isla central se denomina calzada de la interseccion. A las calles
que convergen en la interseccion se les llama ramas. Una arteria que cruza una interseccion
rotatoria representara dos ramas. Cada calle convergente tiene una entrada y una salida de
la interseccidn, a menos que sea de un solo sentido de circulacion.

Figura 13: Términos empleados en el proyecto de rotondas

Rama de la
interseucion

Rama de la interseccion

Ruma de la interseccion Ancho de la calzada
de la gloreta

Fuente: (Ronald, 2004)

La mayor parte de las intersecciones rotatorias, tanto en Europa como en América, fueron
concebidas y trazadas antes de la era del automovil. Originalmente se les concibié como
un motivo de ornato y de sefiorio. Ademas, no faltd quien les viera posibilidades como
emplazamiento de artilleria en casos de motines populares.

Fundamentalmente las intersecciones rotatorias han alojados monumentos (Arco del
Triunfo, estatuas, obeliscos) o arbolado y jardineria para embellecimiento de la ciudad.
Ya en la época del vehiculo motor se han vuelto a construir intersecciones rotatorias, en

algunos casos con la idea de evitar maniobras de cruce directo y, en otros, para emplazar
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algun monumento. Sin embargo, es conveniente citar lo que dice al respecto la publicacion
Practica Vial en los Estados Unidos de América* al referirse a las intersecciones
rotatorias. A través de ese libro la maxima autoridad vial en ese pais manifestaba: “Debido
a las superficies relativamente grandes que requieren su desarrollo; las distancias
adicionales de recorrido en ellas; la necesaria reduccion de velocidad para todos los
vehiculos que entran a ella y la limitada capacidad de las zonas de entrecruzamiento, ya
no se proyectan intersecciones rotatorias, salvo en casos especiales”.
Ventajas:
- Permiten un flujo ordenado y continuo, con bajos volimenes, sin demoras
por paradas.
- Con un buen disefio los movimientos de entrecruzamiento reemplazan a las
intersecciones simples a nivel, disminuyendo los conflictos. Las entradas y salidas
se efectllan con movimientos convergentes y divergentes, en angulos reducidos.
- La mayoria de los accidentes que ocurren son de menor envergadura,
generalmente causando solo dafios materiales.
- Se permiten todos los movimientos, aunque se requiere de distancias
adicionales de recorrido para todos excepto para las vueltas a la derecha.
- Son especialmente indicadas para intersecciones de cinco 0 mas ramas.
- Cuestan menos que un paso a desnivel con todas sus rampas en la misma
superficie. Sin embargo, la capacidad de la interseccion rotatoria generalmente
serd bastante mas reducida.
Desventajas:
- Una interseccion rotatoria no puede alojar mas trafico que una interseccion
canalizada bien proyectada. En muchos casos las intersecciones rotatorias han sido
convertidas a intersecciones canalizadas, resultando en una mejor operacion.
- La interseccidn rotatoria deja de operar satisfactoriamente cuando dos o
mas ramas, especialmente si tienen cuatro 0 mas carriles, registran volimenes de
trafico que se acercan a su capacidad, al mismo tiempo.
- Generalmente requieren mayor derecho de via y longitud de calzada,
costando més, que las otras intersecciones a nivel.

- La gran superficie requerida limita su uso en zonas de mucha construccion.
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- Como generalmente se requiere de terreno plano, en condiciones de
topografia irregular puede resultar poco practico construirlas.

- No son convenientes en ubicaciones con altos volumenes de transito de
peatones. Para dar paso a éstos, se requiere violar el requisito de flujo continuo.
En algunas de estas intersecciones se presentan muchos atropellamientos.

- Pueden llegar a tener grandes dimensiones cuando conectan arterias de alta
velocidad, para poder proporcionar las distancias de entrecruzamiento entre las
ramas, 0 bien donde hay mas de 4 ramas. Las intersecciones rotatorias grandes
significan mayores distancias de recorrido, que deben ponderarse contra las
demoras en intersecciones canalizadas.

- Para una operacion Optima se requiere de un sefialamiento apropiado,
efectivo dia y noche. En sefialamiento que evite confusiones a los usuarios no
habituados es dificil de lograr.

- El costo de la iluminacion y la jardineria deberd ponderarse contra lo que
de ellas requiera una interseccion canalizada. Podria agregarse que, si bien es cierto
que resultan agradables cuando se les dota de plantas y flores, dando un toque de
belleza a una ciudad, cuando se utilizan para ubicar en ellas monumentos o estatuas
no se logran los propdsitos de que las admire el pdblico o sirvan como motivo
educativo o turistico, ya que es dificil y peligroso para los peatones acercarse y los
conductores estan demasiado ocupados sorteando los peligros del trafico para
fijarse en ellos.

2.7.1.8. Tipos de interseccion rotatoria

Se pueden encontrar intersecciones rotatorias de tres, cuatro 0 mas ramas, simétricas y
asimétricas, circulares o alongadas. Las anteriores condiciones fisicas dependen del
namero y posicion de las calles convergentes. Cuando, por necesidades del trafico, una
rotonda ha sido cortada, deja de tener movimiento continuo, como ya se dijo, y debe ser

considerada como interseccion canalizada.
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Figura 14: Interseccion rotatoria de tres ramas

Fuente: (Ronald, 2004)

Figura 15: Interseccidn rotatoria de cuatro ramas

Fuente: (Ronald, 2004)
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Figura 16: Interseccion rotatoria de cinco ramas

Fuente: (Ronald, 2004)

El alineamiento de la calzada debe permitir los cruzamientos y las vueltas derechas sin
curvas inversas forzadas. De no lograrse esto habra zonas sin uso y la anchura efectiva
sera menor.

Entradas y salidas. - La operacion de la interseccion rotatoria depende en mucho del
comportamiento de los conductores a la entrada y salida de la misma. La corriente que
entra puede realizar su movimiento convergente con eficiencia y seguridad si su velocidad
es aproximadamente igual a la de la calzada. Esto se logra reduciendo la velocidad de la
corriente de llegada y proyectando los accesos para una velocidad semejante a la de la
calzada.

Las salidas deben tener un disefio tan bueno como el de la calzada y, de ser posible,
permitir una mejor velocidad de salida, para fomentar el desalojo de la calzada.

Isletas guiadoras. - Estas isletas, que dividen las entradas de las salidas en las ramas,
afectan directamente la operacion de la calzada. Su correcto disefio determinara los
angulos de convergencia de las corrientes de entrada. Las isletas, las salidas y las entradas
se proyectan simultaneamente. Las isletas deben tener dimension suficiente y deben
proyectarse adecuadamente a la trayectoria de los vehiculos, asi como para poder alojar

sefiales, semaforos, postes de iluminacion y para servir de refugio al peaton.
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Sobre — elevacion del pavimento. - En funcion de los radios y la velocidad de proyecto
se deben proyectar las sobre - elevaciones del pavimento en las entradas, las salidas y en
la calzada de la interseccidn rotatoria. Es dificil, en la practica, lograr las sobre elevaciones
necesaria debido a curvaturas encontradas, que obligan a la construccion de “lomos”,
donde la sobre — elevacién cambia de pendiente.

2.7.2. Interseccion a desnivel

Un paso a desnivel es un conjunto de ramales que se proyecta para facilitar el paso del
transito entre unas carreteras que se cruzan en niveles diferentes. También puede ser la
zona en la que dos o mas carreteras se cruzan a distinto nivel para el desarrollo de todos
los movimientos posibles de cambio de una carretera a otra, con el minimo de puntos de
conflicto posible. (Universidad Nacional de Colombia, 2005)

Los pasos desnivel se construyen para aumentar la capacidad o el nivel de servicio de
intersecciones importantes, con altos volimenes de transito y condiciones de seguridad
insuficientes, asi como para mantener las caracteristicas funcionales de un itinerario sin
intersecciones a nivel.

En general, una interseccion solucionada a diferentes niveles requiere inversiones
importantes, por lo que su disefio y construccion deben justificarse por razones como:

- Funcionalidad: Ciertas carreteras como autopistas y vias de primer orden, porque
tienen limitacion de accesos las primeras, o por la categoria y caracteristicas que
les atribuyen los planes viales nacionales, regionales o departamentales, requieren
la construccion de intersecciones a desnivel.

- Capacidad: Si la capacidad es insuficiente en una interseccion, una alternativa por
considerar, en el estudio de factibilidad, es separar niveles, asi haya alternativas
posibles a nivel.

- Seguridad: Puede ser la seguridad, unida a otras razones, uno de los motivos para
construir un enlace y no una interseccion.

- Factibilidad: Por las elevadas inversiones que implica, en general, la construccién
de una interseccion a desnivel, es necesario el estudio de factibilidad, en el que

debe analizarse, si a ello hubiere lugar, la construccion por etapas.
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2.7.2.1.

Tipos de intersecciones a desnivel

o Interseccidn a desnivel tipo trompeta

Esta es la principal interseccion de tres ramales en la que los giros a la derecha y a la

izquierda se resuelven por medio de ramales directos, semi directos y vias de enlace, es

aconsejable para conectar una carretera transversal a una principal. (Manual Geometrico

INVIAS, 2008)

Figura 17: Esquema Base Interseccion a Desnivel Tipo “Trompeta” en carreteras no
divididas
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Fuente: (Manual Geometrico INVIAS, 2008)
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Figura 18: Esquema Base Interseccion a Desnivel Tipo “Trompeta” en Carreteras
Divididas
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Fuente: (Manual Geometrico INVIAS, 2008)
o Interseccién a desnivel tipo trébol

Son aptos para vias de importancia (autopistas, vias de primer orden) por la considerable
area que ocupan. Son intersecciones de cuatro ramales y triple circulacion, requieren una
sola estructura y todos los giros a la izquierda se resuelven por medio de vias de enlace y

los giros a la derecha mediante ramales directos. (Manual Geometrico INVIAS, 2008)
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Figura 19: Esquema Base Interseccion a Desnivel Tipo “Trébol” en carreteras no
divididas
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Fuente: (Manual Geometrico INVIAS, 2008)
o Interseccidn a desnivel tipo diamante

Se usa tanto en vias urbanas como en vias rurales. Se trata de una interseccion de cuatro
ramales con condicién de parada, en el que todos los giros a la izquierda se resuelven con
intersecciones. Este tipo de interseccion puede disponer también de estructuras
adicionales para reducir el numero de puntos de conflicto de las intersecciones a nivel en
la carretera secundaria. Normalmente es preferible que la via principal ocupe el nivel
inferior, con cuya disposicién las vias de enlace son mas cortas por ser la pendiente

favorable para la aceleracion y desaceleracion de los vehiculos que entran y salen.
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Figura 20: Interseccion en Diamante Elemental

Fuente: (Universidad Nacional de Colombia, 2005)

Figura 21: Interseccion tipo Diamante en Vias Rurales

Fuente: (Universidad Nacional de Colombia, 2005)

° Interseccion a desnivel direccional

Se utilizan cuando una autopista se cruza con otra 0 se une a ella. En estos casos la
velocidad de proyecto es alta en toda su longitud, con rampas y enlaces curvos de radios

grandes; por lo que el area que ocupan es grande.
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Figura 22: Interseccion a Desnivel Direccional

Fuente: (Universidad Nacional de Colombia, 2005)

2.8. Simulacién
2.8.1. Modelo PTV VISSIM

Segun (MANUAL, 2018): Vissim es un software de simulacion, disefiada para simular a
nivel microscopico el transito de manera multimodal, es decir que se puede simular la
interaccion de los distintos modos de transporte que intervienen.

En el presente caso se utiliza el modelo de simulacion a nivel microscépico, es decir que
podemos ver en detalle cada vehiculo, observando que ruta elige cada uno, si realizan

cambios de carril, la separacion entre ellos, etc.

El software permite representar los detalles de la infraestructura de la red analizada, es
decir nimero de carriles, ancho, pendiente, curvaturas, etc. Otra de las virtudes de este
software es que nos permite trabajar sobre una imagen de fondo que puede ser importada
de algun sistema de informacién geografica como Google Maps o Google Earth o bien

trabajar sobre el mapa que trae incorporado el programa.

Respecto a la variable trafico, el modelo nos permite ingresar el volumen horario, la
composicion (por defecto el software tiene una composicion preestablecida que contempla
un cierto porcentaje de vehiculos pesados y livianos) y la velocidad promedio. Una vez
definida la infraestructura y la variable tréfico, podemos asignar el porcentaje que
corresponde a cada ruta, las prioridades, el rango de aceleracion y desaceleracion.
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El simulador permite recrear medidas de control de transito como son las sefiales de Stop
o los seméforos; respecto a los semaforos el programa permite recrear el grupo de

semaforos aplicado en la realidad, con su respectivo ciclo y reparto de verde.

Por Gltimo, podemos mencionar que las herramientas de evaluacion del simulador
permiten ver una amplia variedad de resultados, por lo que el usuario debe configurar para
obtener los resultados que le sean utiles, durante la configuracion podemos pedir que nos
devuelva algunas variables puntuales o pedir una evaluacion integral con la funcién nodo.
Luego de configurar la evaluacion le damos iniciar a la simulacion y obtendremos los

datos de la corrida que luego deben ser procesados para hacer un analisis final.
2.8.1.1. Modelo de flujo de trafico y control de seméaforos

Vissim se basa en un modelo de flujo de trafico y control de seméaforos, donde hay un

intercambio de informacidn entre el flujo de transito y el estado de la sefializacion.

El modelo de flujo de transito se desarrolla sobre el modo de seguimiento de un vehiculo

y un modelo de cambio de carril.

La simulacion se puede visualizar como una animacion (si es a nivel microscépico). En la
simulacion podemos visualizar y extraer parametros importantes como ser distribucién de
los tiempos de viaje, la distribucion de demora diferenciada por grupo de usuarios.
(MANUAL, 2018)

2.8.2. Principios de operacion del programa de seguimiento

Para que la simulacidn representada por el programa sea representativa de la realidad, es
necesario que el flujo de trafico sea de calidad. Es por esta cuestion que Vissim se destaca
respecto de simulaciones mas simples, en los que el modelo de seguimiento propuesto
tiene velocidades casi constantes y el modelo de seguimiento es deterministico. El modelo
en que se basa Vissim tiene una percepcion psicofisica, este modelo fue desarrollado por
Wiedemann en 1974. Este modelo contempla la variabilidad del comportamiento del
conductor respecto a como se conduce si este circula a una determinada velocidad y se
acerca a otro conductor que circula a una velocidad inferior al mismo y como se dan esos

cambios de aceleracién, desaceleracién, cambio de carril. El conductor constantemente
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estd ajustando el estado aceleracion y desaceleracion cuando se encuentra con otros

vehiculos para alcanzar la velocidad deseada. (MANUAL, 2018)

Figura 23: Modelo de seguimiento de Wiedemann 74

|_1—|| 1: Estado de Flujo|

___.v" | 2: Estado de seguimiento
= | L]
3: Estado de
4: Estado de frenado 4
1: Estado de colision 5

Car following model (according to: Wiedemann 1974)

Fuente: Manual de usuario PTV Vissim 11.

El modelo de seguimiento de vehiculos se calibro con las mediciones de los ensayos
realizados por el instituto de estudios de transporte, en el instituto Karlsruhe de tecnologia

en Alemania.

La aceleracion de los vehiculos en el modelo se ajusta segun las siguientes situaciones de

seguimiento:

o Si la distancia de seguridad deseada se encuentra en el rango de lo que el
conductor del vehiculo considera al limite de su seguridad, el conductor se
conducird a la misma velocidad que el vehiculo precedente.

o Si la distancia de seguridad es un 10% mayor de lo que estima, la velocidad
del conductor serd un valor interpolado entre la velocidad deseada y la real del
vehiculo precedente.

o Si la distancia de seguridad es mayor a un 10%, entonces el vehiculo se

toma la libertad de acelerar hasta alcanzar la velocidad deseada.
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En el modelo, el conductor tiene en consideracién los vehiculos adyacentes a €l (si la red
esta representada por dos o mas carriles en una misma calle), ademas de los anteriores y
el precedente sobre su carril. En este modelo el conductor incrementa su atencion 100m
antes de una sefial de semaforo. (MANUAL, 2018)

2.8.3. Definicion de los parametros de comportamiento del conductor

Los parametros que podemos configurar para ajustar en el modelo de comportamiento de

conductor en el programa son los siguientes:
- Seguimiento

- Modelo de seguimiento de automdviles sin interaccion o acorde al modelo
Wiedemann 74 o 99.

- Comportamiento lateral

- Comportamiento de cambio de carril.

- Comportamiento ante los semaforos.

- Parametros para la simulacion mesoscopica (no utilizados en este trabajo).

El modelo de flujo de trafico de Wiedemann se basa en asumir que hay basicamente

cuatro estados de conduccion diferentes:

- Conduccién sin influencia: El vehiculo no esta influido por ningun vehiculo

delantero.

- Acercamiento: El vehiculo estd conscientemente influido por el vehiculo de

adelante, dado que el conductor percibe un vehiculo mas lento.

- Seguimiento: El vehiculo esta un proceso de seguimiento, siendo influenciado por

el vehiculo de adelante en forma no consciente.

- Frenado de emergencia: El vehiculo queda a una distancia de separacion menor a
la deseada y debe frenar para evitar la colision (Manual de usuario PTV Vissim
2011, pag. 286)
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En cada estado de conduccion la aceleracion resulta de como interactian con el
vehiculo precedente, la diferencia de velocidad entre la deseada y la real, las
caracteristicas del vehiculo y del conductor. El pasar de un estado de conduccion a
otro dependen del umbral de percepcion del conductor, este umbral se describe en el
modelo como una funcion de la distancia y la diferencia de velocidad, a su vez esta
percepcidn es variable en todos y cada uno de los conductores. En esto radica la
ventaja del modelo psicofisico del Wiedemann 74, ya que tiene en cuenta estas

variabilidades.

2.8.4.  Definicion de los pardmetros de modelo Wiedemann 74

Los siguientes pardmetros estan disponibles en el modelo:

- Distancia de detencién promedio (ax): define la distancia promedio entre dos
vehiculos.

- Parte aditiva de la distancia de seguridad (bx add ) : Valor usado para el célculo
de la distancia de seguridad deseada d.

- Parte multiplicativa de la distancia de seguridad (bx mult) : valor usado para el
calculo de la distancia de seguridad deseada d. (Manual de usuario PTV Vissim
2011, pag. 295)

La distancia de seguridad d se calcula como:
d = ax + bx
Donde:
Ax= Distancia de detencion bx= (bx add+bx mult*z) *\v
V= Velocidad del vehiculo [m/s]

Z= Es un valor cuyo rango esta entre [0,1]. Este se distribuye alrededor de 0.5 con un

desvio estandar de 0.15
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CAPITULO Il

APLICACION PRACTICA SOBRE LA CIRCULACION VEHICULAR Y
SIMULACION DEL PUENTE 4 DE JULIO

3.1. Enfoque de la aplicacion

La evaluacion del comportamiento vehicular y la simulacion del puente 4 de Julio, cuenta
con un estudio de trafico que engloba a 5 rotondas, que se encuentran en el area de estudio,
en 2 (dos) rotondas cuentan con semaforos, estas tienen diferente tiempo de ciclo y las
restantes 3 no cuentan con semaforizacion, ya que el volumen de trafico es menor. El
método que se utilizd para determinar la capacidad y en nivel de servicio, es el método

HCM, para vias urbanas.

El comportamiento del trafico vehicular depende netamente del conductor y como este
transita por la ciudad, esto lo convierte en variable ya que es impredecible conocer el
rumbo que tomara el conductor, asimismo existe una variedad de vehiculos tanto

particulares como publicos.
3.1.1. Ubicacion de los tramos de aplicacion

Se encuentra ubicado en el departamento de Tarija provincia (Cercado); el tramo de
estudio esta en la Avenida Victor Paz Estensoro (Av. Las Américas) y Avenida La Banda,

en esta area de estudio se encuentra ubicado las 5 rotondas.

Las coordenadas UTM, de las rotondas son:

Nro. | Detalle Este Norte

1 Rotonda San Martin

319735.00 m E

7617896.00 m S

2 Rotonda Parada San Andrés

319552.00 m E

7617854.00 m S

3 Rotonda Plaza de la Juventud

(Fuente de los Deseos)

319611.00 m E

7617566.00 m S

4 Rotonda Avenida La Banda

320283.00 m E

7617351.00 m S
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5 Rotonda Mercado San Martin 320126.00 m E 7617099.00m S

Imagen 25: Plano del area de estudio

e
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Fuente: Elaboracion propia
3.2.  Caracteristicas fisicas y operacionales del area de estudio

El area de estudio estd conformada por las 5 rotondas, desde el Puente San Martin hasta
el Puente Bicentenario, esta comprendido por 3 vias, Av. Victor Paz Estensoro, Av. La
Banda, y la Calle Hermanos Uriondo, 2 de ellas cuentan con semaforizacion y es de
diferente tiempo de ciclo de fase y se dard continuacion sus caracteristica fisicas y

operacionales.

o Rotonda San Martin (Av. Victor Paz Estensoro y calle 15 de abril)

Es una interseccién rotatoria con una (1) isla central ovalada con dimensiones de (74x34
metros), con tres (3) isletas direccionales, con cuatro (4) ramales de ingreso (1,2,3,4) cada
una con diferentes anchos de carril, con pendientes de bajada y subida entre 1.94% vy -
3.98%.

Cada ingreso tiene su giros derechos e izquierdos y de frente, no cuenta con

estacionamiento, pero si con parada vehiculo liviano y de poco flujo peatonal por cada
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acceso, tiene un porcentaje de vehiculos de 1% de acuerdo al total de vehiculos por acceso

que circula por la rotonda.

Tiene 3 accesos con semaforos, con un ciclo de 44 seg., un tiempo de verde de 20 seg., un
tiempo de rojo de 20 seg., y tiempo amarillo de 2 seg., un acceso no se encuentra con
semaéforo, sin embargo, es el que tiene més volumen de tréfico de toda la interseccidn, este

punto se encuentra ubicado a la bajada del mercado Campesino.

o Rotonda parada San Andrés (Salida del Puente San Martin y Avenida
Héroes de la independencia)

Es una interseccion rotatoria con una isla central circular de didmetro de 13 metros, con
tres (3) isletas direccionales con seis (ramales), 3 de ellos son ramales de ingreso (1,2,3)
cada una con diferentes anchos de carril de 3.6 hasta 4.8 metros, con pendientes de subida
y bajada entre 1.1 %y -5.2%.

Tres (3) de sus ingresos tienes giro izquierdo de frente y giro derecho, y el flujo peatonal
es bajo para cada acceso, con un porcentaje de vehiculo pesado de 0.5% y 1% de acuerdo

al total de vehiculos por acceso que circula por la rotonda.

No cuenta con semaforizacion, cuenta con paradas de vehiculo liviano y mediano publico
(Micros y taxis), el mismo que transita diariamente por dicha rotonda, tanto de entrada
como salida de la misma, esta rotonda es concurrida ya que en la misma se encuentran

varios negocios de agencia de bebidas.
o Rotonda mercado San Martin (Salida Puente 4 de Julio y Av. La Banda)

Es una interseccion rotatoria con una isla central circular de 15 metros de didmetro, con
tres (3) acceso de ingreso, esta rotonda es la salida del puente 4 de Julio, por lo que se
plantea utilizar esta rotonda como acceso al puente, cuenta con cuatro (4) isletas
direccionales, y seis (6) ramales, con diferentes anchos de carril desde 3.8 hasta 5.2

metros, con pendiente de subida y bajada de 1.1% y -2%

Dos (2) de sus ingresos tienen su giro izquierdo de frente y giro derecho, un (1) ingreso

solo tiene giro izquierdo, debido a la ubicacion, no cuenta con semaforizacidn, cuenta con
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un flujo de peatones alto en una de las vias, ya que en este Mercado se encuentran oficinas

Publicas.

o Rotonda Plaza de la Juventud (Fuente de los Deseos, ingreso al puente

Bicentenario)

Es una interseccion rotatoria con una isla central ovalada de dimensiones 35x65 metros,
y cuatros isletas direccionales con cuatro (4) ramales de ingreso (1,2,3,4), cada una con
diferentes anchos de carril de 3.6 hasta 5.2 metros, con pendientes de bajada y subida entre
0.86% y -2.7%.

Cuatro (4) ingresos tienen su giro izquierdo y de frente, no cuentan con estacionamiento
y en es de poco flujo peatonal, sin embargo, en festividades Patrioticas, este flujo peatonal
aumenta, el porcentaje de vehiculos pesados es de 0.8% y 1% de acuerdo al total de

vehiculos por acceso que circula por la rotonda.
Todos sus accesos cuentan con semaforo, con un tiempo ciclo de 59 seg.

o Rotonda Av. La Banda (Salida del Puente Bicentenario, y la Avenida la
Banda)

Esta es una interseccion rotatoria central con una isla ovalada de dimensiones 28x16
metros y con 3 isletas direccionales, con 3 ramales de ingreso (1,2,3,), cada una de ellas
con diferentes anchos de carril desde 3.6 hasta 5.2 metros, con pendientes de bajada y
subida de 0.50% y -5.4%.

Las tres (3) intersecciones cuentan con giro izquierdo de frente y giro derecho, un ingreso
tiene estacionamiento, y es de poco flujo peatonal por cada acceso, no cuenta con
semaforizacidn, esta rotonda es conector con la zona noroeste de ciudad, como ser los

barrios Senac, Tabladita, Catedral, etc.
3.3.  Encuesta de transporte vial

Para el presente proyecto es necesario conocer la opinion de las personas, que transitan
diariamente por el puente San Martin, para asi poder predecir el comportamiento que
tendran, y como se llegaria a utilizar el puente 4 de Julio, es por ello que se realizaron las

encuestas a los conductores que transitan por la calle 15 de abril, dicha calle es el acceso
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al centro de la ciudad, lo cual transitan vehiculos cotidianamente tanto puablicos como

privado, por ello se desarroll6 las encuestas de forma aleatoria.
3.3.1. Determinacion de la muestra

Para la muestra de los vehiculos, se tomd como poblacion a los vehiculos que transitan
por la calle 15 de abril, el nimero de vehiculos es de 273 veh/hora, mediante este dato se

procedio a utilizar la siguiente formula de muestra finita:

Ecuacidn 5; Determinacion de la muestra

N % 02 % Z2
T (N—=1)*e2 + 02 x 72

n

Donde:

N = Tamario de la poblacion

o = Desviacion estandar de la poblacion

Z = Valor obtenido de la distribucién normal para un nivel de confiabilidad del 95%
e= Limite aceptable del error muestral

n esperado= Tamafio Minimo de la poblacion objetivo esperado para un nivel de confianza
del 95%

Caélculo de la muestra
Datos:

N =273

6=0.5

Z=1.96

e=0.05

B 273 % 0.52 % 1,962
~ (273 = 1) % 0.052 + 0.52 % 1.962

n

n = 159.83 =~ 160 encuestas
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La muestra de encuestas nos da un valor de 160 encuestas, de las cuales se opté por

realizarla de forma aleatoria, para lo cual se desarrolld la encuesta a 30 vehiculos, una

muestra representativa considerando el nimero de vehiculos que transitan por la zona, asi

también cabe recalcar que fueron 6 preguntas, y estas preguntas nos permitiran establecer

un panorama sobre el comportamiento del trafico, considerando que nuestro proyecto es

un estudio de trafico.

3.3.2. Respuestas de las encuestas

A continuacion, se muestra las encuestas realizadas a los conductores y cual es su opinion

respecto a la utilizacion del puente 4 de Julio.

1. Tipo de vehiculo

Tabla 5: Pregunta 1: Tipo de vehiculo

Detalle Respuesta Porcentaje
Particular 11 37
Publico 19 63
Total 30 100

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 1: Respuesta pregunta 1: Tipo de vehiculo

63%

Publico

1. Tipo de vehiculo

Particular
37%

Fuente: Elaboracidn propia
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Interpretacion:

Dentro de la encuesta del tipo de vehiculo se obtuvo que un 63% de los vehiculos es
publicos, y el restante 37% es particular, por lo que nos indica que el mayor trafico por
esta calle es publico, tomando en cuenta que los micros pasan diariamente por esta calle,
transportando grupos de personas desde la zona noroeste hasta la zona central de la ciudad

de Tarija.

2. ¢Con gue frecuencia recorre por el puente San Martin?

Tabla 6: Respuesta Pregunta 2

Detalle Respuesta | Porcentaje
Todos los dias 21 70
Una vez por semana 4 13
Poco 3 10
Nada 2 7
Total 30 100

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 2: Graficos de resultados de la Pregunta 2

2. {Con que frecuencia recorre por el puente San
Martin?

Una vez por
semana
13%

Todos los dias
70%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

En la encuesta nos da como resultado que los vehiculos recorren todos los dias por el

puente San Martin, dando, asi como resultado de un 70%, los que recorren una vez por
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semana un 13%, los que recorren poco y nada un 10 y 7% respectivamente, esto nos indica

la frecuencia de concurrencia por el puente San Martin.

3.

¢Esta de acuerdo con la implementacion del nuevo puente 4 de Julio?

Tabla 7: Respuestas pregunta 3

Detalle Respuesta Porcentaje
Si 18 60
No 12 40
Total 30 100

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3: Grafico de resultado pregunta 3

3. éEstd de acuerdo con la implementacién
del nuevo puente 4 de Julio?

Si
60%

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

En esta pregunta podemos observar que un 60% de la poblacion de estudio si estd de
acuerdo con la implementacion del puente 4 de Julio, los cuales conforman un 60% y un
40% que no se encuentra de acuerdo. Ello significa que todavia no se encuentra
consolidada su respuesta debido a que ain no utiliza dicho puente, sin embargo, la

respuesta es favorable para nuestro estudio.
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4. ¢ Con que frecuencia usaria el puente 4 de Julio?

Tabla 8: Respuesta de pregunta 4

Detalle Respuesta Porcentaje
Todos los dias 18 60
Una vez por semana 4 13
Poco 2 7
Nada 6 20
Total 30 100

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 4: Grafico de respuesta pregunta 4

4.¢Con que frecuencia usaria el puente 4
de Julio?

Todos los
dias
60%

Unavez
por
semana
13%

Fuente: Elaboracidn propia
Interpretacion:

Esta pregunta es fundamental para nuestro estudio, ya que nos indica si la poblacion
utilizara este puente, por lo que tenemos un 60% que respondieron que lo utilizaran todos
los dias, ello por la necesidad que tienen de transportacion de una zona a otra, ademas es
muy necesario para ellos porque el recorrido sera en menor tiempo, debido a que no

existira mucha aglomeracion.
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5. ¢ Si se llegaria a habilitar el puente 4 de Julio usted dejaria de utilizar

el puente San Martin?

Tabla 9: Respuesta de pregunta 5

Detalle Respuesta Porcentaje
Si 18 60
No 12 40
Total 30 100

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 5: Grafica de resultados pregunta 5

5. ¢Si se llegaria a habilitar el puente 4 de
Julio usted dejaria de utilizar el puente
San Martin?

Si
60%

Fuente: Elaboracidn propia

Interpretacion:

Esta pregunta también es considera como importante, ya que nos interesa saber la opinion

de la poblacién, sobre como sera el trafico en el Puente San Martin, para asi tomar

decisiones posteriores para dejar dicho puente como un acceso peatonal, y que todo este

trafico pase por el Puente 4 de Julio. Se obtuvo como resultado que un 60% dejaria de

utilizar este puente y se adecuara a transitar por el nuevo Puente 4 de Julio, el restante

40%, no dejara de utilizar el puente, ya que le favorece en su transito diario.
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¢ Como cree que contribuira la implementacion de dicho puente?

Tabla 10: Resultado de Pregunta 6

Detalle Respuesta | Porcentaje
Disminuir el trafico 3 10
No tiene conocimiento 3 10
Bien 2 7
Mal Ubicado 22 73
Total 30 100

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 6: Grafico de resultados pregunta 6

6. ¢Como cree que contribuira la implementacion de dicho
puente?  Disminuirael
trafico
10% No tiene
conocimiento
10%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

Esta es una pregunta abierta, lo cual nos ayud6 a conocer la opinién de la poblacion
respecto al puente, se obtuvo como resultado que un 73% menciona que el puente se
encuentra mal ubicado, sin embargo, utilizara dicho puente, y esperan que solucionen
adecuadamente este tema, para que el transito sea eficiente y descongestione el trafico

vehicular en el puente San Martin como se quiere lograr.

Dichas encuestas realizadas nos brindan, un panorama sobre el comportamiento del trafico
que se tendra en la zona, ya que el volumen es variable e impredecible.
87



3.4. Medicion de volimenes, velocidades en el area de estudio

Con el proposito de conocer la demanda actual, se realizé la medicion de volumenes y
velocidades, en el area de estudio que esta comprendido desde el puente San Martin hasta
el Puente Bicentenario, y el mismo comprende 5 rotondas que sera estudiadas. La rotonda
mas importante y la que nos determinara todo el estudio de tréfico es la rotonda San
Martin, es la que estudiaremos a mas profundidad, sin dejar de lado el estudio de

volumenes de las otras rotondas.

Los aforos de volumenes se realizaron en las horas pico, tres (3) horas por dia, dos (2) dias
habiles y un (1) dia no habil durante dos (2) semanas, el tiempo de aforo segln la norma
de la ASSTHO, es de un mes, sin embargo, por motivo académico se opto el aforo de dos
(2) semanas. Lo que nos permite conocer el movimiento vehicular en cada rotonda con
sus accesos con el tipo de vehiculo pesado, mediano y liviano, y su clasificacion pablico

0 privado segln corresponde
3.4.1. Procedimiento

El primer paso para sacar volumenes y velocidades fue obtener la hora mas congestionada,
en las horas pico donde se realiz6 un aforo durante un dia, desde las 6:00 a.m. hasta las
22:00 p.m. en la rotonda maés critica (Rotonda San Martin), al ingreso del puente San

Martin.
Para el procedimiento de volimenes:

Con las horas picos ya definidas se procedio a realizar el aforo de volimenes en las 3
horas correspondientes de cada dia, dos dias habiles y un dia no habil (11:00-12:00, 15:00-
16:00, 18:00-19:00), ubicandose en cada acceso de la rotonda anotando la clasificacion

correspondiente
Para el procedimiento de velocidades:

Para sacar la velocidad de punta se analizo los dos (2) puntos mas criticos de los accesos
de la rotonda San Martin, donde se midié una distancia pasando la rotonda se marco los
25 metros, y se comenz0 a cronometrar los tiempos que tardan en pasar cada 5 vehiculos

el vehicular en dicha distancia marcada, durante las mismas horas ya mencionadas
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Para sacar la velocidad de recorrido se tomo en cuenta 2 tramo que conectan la zona central
con la zona noroeste, el primer tramo inicia al ingreso del puente San Martin, y recorre
hasta el Mirador Héroes de la Independencia, el segundo tramo inicia a la entrada del
Puente Bicentenario, hasta terminacion de la calle Zulema Bass Wener de Ruiz y Av. José

Maria Avilés
3.4.2. Aforos

La aforacion se hizo de forma manual, tanto para volimenes y velocidades, con personal

adecuado ya que el conteo sera complicado y moroso.

El proceso de aforo manual lo hizo un observador que anota los vehiculos que pasan por
la via designada en los puntos de observacion mas clara en los accesos de entrada y salida
de la rotonda, en una planilla de aforo se realizo la clasificacion de los vehiculos en

pesado, mediano, liviano y particular y publico, segun corresponde.

3.4.3. Resultados
3.4.3.1. Resultado horas pico

La variacion diaria, se realizé tomando en cuenta las horas pico, para lo cual se efectué la
medicion del dia miércoles, desde las 6:00 de la mafiana hasta las 22:00 p.m., esto con el
fin de obtener las horas de mayor congestion vehicular que nos ayudaran a realizar el aforo
de volumen y velocidad, para ello se tabulo la siguiente tabla y grafica, que representa los

volUimenes cada hora:

Tabla 11: Detalle de horas pico

Horas Volumen
6:00-7:00 425
7:00-8:00 768
8:00-9:00 845
9:00-10:00 860
10:00-11:00 888
11:00-12:00 995
12:00-13:00 965
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13:00-14:00 684
14:00-15:00 784
15:00-16:00 947
16:00-17:00 853
17:00-18:00 950
18:00-19:00 1010
19:00-20:00 967
20:00-21:00 756
21:00-22:00 667

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 7: Grafico de dispersion de las horas pico

Horas Pico

:00-12:00; 18:00-19:00; 1010
11:00-12:00; 995 15:00-16:00; 947

19:00-20:00; 967
17:00-18:00;,50

16:00-17:00; 853
14:00-15:00; 784

13:00-14:00; 684

8:00-9:00; 845 12:00-13:00;

9:00-10:00; 860 20:00-21:00; 756

7:00-8:00; 768

21:00-22:00; 667
6:00-7:00; 425

Hora

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

Esta grafica nos muestra el flujo de trafico en un dia habil, y como este puede variar

dependiendo las horas que se tome la medicion, de los cuales se considerd 3 horas pico

que ayudara en el estudio de trafico, estas horas son:

11:00-12:00 con un volumen de 995 veh. /hora

15:00-16:00 con un volumen de 947 veh. /hora
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18:00-19:00 con un volumen de 1010 veh/hora

Estos datos pueden variar dependiendo del movimiento vehicular que exista, este aforo se

realizo a la entrada del puente San Martin.

3.4.3.2. Resultados volumenes de trafico

- Correccién de volimenes

La correccién de volumenes se realizé con el fin de obtener un valor promedio, para optar
al momento de hablar de volumenes y capacidades, para ello se utilizaron los volimenes
totales de los aforos, asi también para el calculo se aplicé la desviacion media y se utilizd
los volumenes que se encuentran en el rango, los voliumenes que se salian del rango fueron
depreciados y posteriormente eliminados, con nuestros volimenes ya establecidos se
desarrollé la media aritmética entre los volumenes para determinar el volumen medio que
pasa por ese punto de aforo. Ver Anexo 4 Correccion de volimenes, en este anexo se

encuentra la correccion de volumenes que se llevo a cabo.
- Volumenes corregidos

Los volumenes que se muestran a continuacion, son los volimenes afectados por un
analisis de correccidn, y despues se determino la media aritmética de los 3 volumenes para

determinar un solo volumen para los accesos.
o Rotonda San Martin (Av. Victor Paz Estensoro y calle 15 de Abril)

Punto 1= 902 veh/hr

Punto 2= 733 veh/hr

Punto 3= 844 veh/hr

Punto 4= 641 veh/hr

Punto 5= 54 veh/hr

Punto 6= 725 veh/hr

Punto 7= 273veh/hr

Punto 8= 1105 veh/hr
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Punto 9= 1009 veh/hr

Imagen 26: Volumenes Rotonda San Martin

Fuente: Elaboracion propia

o Rotonda parada San Andrés (Salida del Puente San Martin y Avenida

Héroes de la independencia)

Punto 1= 902 veh/hr

Punto 2= 733 veh/hr

Punto 3= 354 veh/hr

Punto 4= 70veh/hr

Punto 5= 675 veh/hr

Punto 6= 1050 veh/hr

Punto 7= 20 veh/hr

Punto 8= 16 veh/hr
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Imagen 27: Volumenes Rotonda Parada San Andrés

Fuente: Elaboracion propia
o Rotonda mercado San Martin (Salida Puente 4 de Julio y Av. La Banda)
Punto 1= 338 veh/hr
Punto 2= 559 veh/hr
Punto 3= 195 veh/hr
Punto 4= 232 veh/hr
Punto 5= 357 veh/hr

Punto 6= 70 veh/hr
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Imagen 28: Volumenes rotonda mercado San Martin

Fuente: Elaboracion propia

o Rotonda Plaza de la Juventud (Fuente de los Deseos, ingreso al puente

Bicentenario)
Punto 1= 654 veh/hr
Punto 2= 690 veh/hr
Punto 3= 1078 veh/hr
Punto 4= 817 veh/hr
Punto 5= 275 veh/hr
Punto 6= 856 veh/hr
Punto 7= 286 veh/hr

Punto 8= 708 veh/hr
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Punto 9= 413 veh/hr
Punto 10= 643 veh/hr
Punto 11= 844 veh/hr

Imagen 29: Volimenes rotonda Plaza de la Juventud

Fuente: Elaboracion propia

o Rotonda Av. La Banda (Salida del Puente Bicentenario, y la Avenida la
Banda)

Punto 1= 654 veh/hr
Punto 2= 690 veh/hr
Punto 3= 509 veh/hr
Punto 4= 229 veh/hr
Punto 5= 663 veh/hr

Punto 6= 772 veh/hr
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Punto 7= 194 veh/hr

Punto 8= 231 veh/hr

Imagen 30: Volumenes Rotonda Av. La Banda

bl1

PUENTE BICENTENARI
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Fuente: Elaboracién propia

Imagen 31: Volimenes totales

RIO GUADALQUIVIR

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4. Resultados de velocidad

La velocidad se define a la relacion que existe entre una distancia que se recorre y el

tiempo en que se tarda en recorrer, en este mismo concepto existen diferentes tipos de

velocidades, para nuestro estudio se tomé en cuenta la velocidad de punta, velocidad de

recorrido y velocidad de crucero.

34.4.1. Velocidad de punta

La velocidad de punta es aquella que se obtiene en una seccion de calle, cuyo intervalo de

distancia esta definida por 25 metros, el punto de aforo de esta velocidad se encuentra

ubicada, antes de la interseccion en la avenida de acceso al puente 4 de Julio, para lo cual

se tomo el aforo cada 5 vehiculos. Esta definida por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6: Ecuacién de velocidad de punta

Donde:
d= Distancia recorrida

t = Tiempo de circulacion

Tabla 12: Cuadro de resultados de velocidad

d
V=-
t

Hora Distancia (metros) | Tiempo promedio(seg.) | Velocidad (km/h)
11:00-12:00 25 431 21.08
15:00-16:00 25 5.01 18.78
18:00-19:00 25 3.48 26.49

Promedio Velocidad (km/h) 22

Fuente: Elaboracidn propia

La velocidad de punta adoptada es de 22 km/h, para el area de estudio.
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3.44.2. Velocidad de recorrido

La velocidad de recorrido es aquella que se define como la distancia que recorre un tramo
definido y el tiempo que tarda en recorrer, tiempo que influye en la circulacion y las
demoras, es un parametro que define la fluidez del tr&fico, mientras menor velocidad
mayor el congestionamiento vehicular, es por eso que definimos 2 tramos, esta dado por

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7: Ecuacion de velocidad de recorrido

Ve = dR
tc + td
Donde:
dR= Distancia recorrida
tc = Tiempo de circulacion
td = Tiempo de demoras
o Tramo 1 (Ingreso al puente San Martin hasta Mirador Héroes de la

Independencia)

Este tramo tiene 1035 metros de recorrido, se aforo 2 dias habiles y un dia no habil,

por 2 semanas, en la hora de mayor trafico de 18:00-19:00.

Tabla 13: Resultados velocidad de recorrido Tramo 1

Tramo puente San Martin hasta Mirador Héroes de la Independencia
Distancia Tiempo Tiempo | Tiempo de )
) ) _ ) Velocidad
Hora (metros) circulacion demora | ciclo (min)
_ (km/h)
(min) (seq)
18:00-19:00 1035 2.25 13.25 2.51 25.77
18:00-19:00 1035 2.49 30.5 3.19 19.47
18:00-19:00 1035 2.08 5.1 2.59 23.98
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Promedio velocidad (km/h) 23.07

Fuente: Elaboracién propia

o Tramo 2 (Ingreso al puente Bicentenario hasta la terminacion de la calle
Zulema Bass Wener de Ruiz y la Av. José Maria Avilés)

Este tramo tiene 1511 metros de recorrido, se aforo 2 dias hébiles y un dia no habil,
por 2 semanas, en la hora de mayor trafico de 18:00-19:00.

Tabla 14: Resultados velocidad de recorrido Tramo 2

Tramo puente San Martin hasta Mirador Héroes de la Independencia
Distancia Tiempo Tiempo Tiempo )
) ) _ Velocidad
Hora (metros) circulacion demora de ciclo
: _ (km/h)
(min) (seq) (min)

18:00-19:00 1511 2.50 30.03 3.22 19.29
18:00-19:00 1511 2.22 1.32 3.14 19.78
18:00-19:00 1511 2.10 25.18 2.36 26.31
Promedio velocidad (km/h) 23.07

Fuente: Elaboracidn propia
3.4.4.3. Velocidad de crucero

La velocidad de crucero a la que se registra como la relacién de una distancia de recorrido
total sobre el tiempo de circulacion sin tomar en cuenta las demoras, la ecuacion es la

siguiente
Ecuacién 8: Ecuacion de velocidad de crucero

_dR

Vr=—
tc
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Donde:
dR= Distancia recorrida
tc = Tiempo de circulacion

o Tramo 1 (Ingreso al puente San Martin hasta Mirador Héroes de la

Independencia)

Este tramo tiene 1035 metros de recorrido, se aforo 2 dias habiles y un dia no habil, por 2

semanas, en la hora de mayor tréafico de 18:00-19:00.

Tabla 15: Resultados Velocidad de crucero Tramo 1

Tramo puente San Martin hasta Mirador Héroes de la Independencia

Hora Distancia Tiempo circulacion (min) Velocidad
(metros) (km/h)
18:00-19:00 1035 2.25 27.60
18:00-19:00 1035 2.49 24.94
18:00-19:00 1035 2.08 29.86
Promedio velocidad (km/h) 27.47

Fuente: Elaboracion propia
o Tramo 2 (Ingreso al Puente Bicentenario hasta la terminacion de la calle

Zulema Bass Wener de Ruiz y la Av. José Maria Avilés)

Este tramo tiene 1511 metros de recorrido, se aforo 2 dias habiles y un dia no habil,

por 2 semanas, en la hora de mayor trafico de 18:00-19:00.
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Tabla 16: Resultados Velocidad de crucero Tramo 2

Tramo Puente San Martin hasta Mirador Héroes de la Independencia
Hora Distancia Tiempo Circulacion (min) Velocidad

(metros) (km/h)

18:00-19:00 1511 2.50 27.60

18:00-19:00 1511 2.22 24.94

18:00-19:00 1511 2.10 29.86

Promedio velocidad (km/h) 27.46

Fuente: Elaboracion propia

3.4.5. Medicion de los tiempos de ciclo y fases en semaforos
En nuestra area de estudio solo 2 rotondas cuentan con un sistema de semaforizacion.
3.45.1. Procedimiento

Al analizar estas rotondas se procedio a anotar los tiempos de ciclo y de fase de cada una

de ellas, ya que algunas tienen temporizador y otras se les hizo con cronometro.
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3.4.5.2.

Imagen 32: Imagen del plano de acceso de la rotonda San Martin

Resultados

Rotonda San Martin (Av. Victor Paz Estenssoro y Calle 15 de abril)

Tabla 17: Tiempos de ciclo y tiempo de fase en la rotonda San Martin

Fuente: Elaboracion Propia

Tiempo en segundos
Acceso
Amarillo de ida | Amarillo de vuelta | Rojo | Verde | Ciclo
Acceso 1 2 2 35 18 57
Acceso 2 2 2 41 12 57
Acceso 3 2 2 35 18 57

Fuente: Elaboracion Propia
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o Rotonda Plaza Juventud (Ingreso al puente Bicentenario, Rotonda Fuente

de Los Deseos)

Imagen 33: Imagen del plano de acceso de la rotonda Plaza Juventud
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18: Tiempos de ciclo y tiempo de fase en la rotonda Plaza Juventud

Tiempo en segundos
Acceso Amarillo | Amarillo . :
_ Rojo Verde Ciclo
de ida de vuelta

Acceso 1 2 2 23 32 59
Acceso 2 2 2 23 32 %9
Acceso 3 2 2 32 23 59
Acceso 4 2 2 32 23 >9

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.6. Determinacion de la capacidad vehicular y nivel de servicio

El método que se utilizara para determinar la capacidad en vias interrumpidas y accesos
urbanos, es mediante el Método HCM, en la circulacion de esta via, existen una serie de
factores que producen paralizacién y demoras en la circulacion haciéndose el trafico

interrumpido.
3.4.6.1. Procedimiento
Este método tiene la siguiente ecuacion:
Cap.real = Cap. basica * coef. practico * factores de reduccion

Paso 1: Registramos los volimenes vehiculares, colocando el sentido del flujo (derecho,
de frente, izquierdo)

Paso 2: Determinamos la capacidad bésica, tomando en cuenta los datos de la zona de la

via, las caracteristicas del area y el ancho de acceso. Este dato se determina del &baco.

Imagen 34: Abaco para determinar la Capacidad Bésica

CAPACIDAD VIAS INTERRUMPIDAS UN ACCESO

VOLUMEN TOTAL PARA UN ACCESO

(1) Zona central con estacionamiento prohibido.

(2) Zona central estacionamiento a la derecha.

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

(5) Zona central estacionamiento a ambos lados.

CAPACIDAD VIAS INTERRUMPIDAS DOS ACCESOS

VOLUMEN TOTAL PARA UN ACCESO

(1) Zona central suburbana y residencial intermedia, estacionamiento permitido.

(2) Zona central con estacionamiento prohibido.

(3) Alrededores de la zona central, estacionamiento prohibido.

(4) Alrededores de la zona central, zona comercial suburbana y residencial intermedia.
S) Zona central, estacionamiento permitido.

Fuente: Elaboracién propia
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Paso 3: Tomando en cuenta el comportamiento de la via, determinamos los coeficiente o

factores de correccion aplicando lo siguiente:

Para este caso se determina primeramente la capacidad tedrica en el &baco correspondiente

y se hacen las siguientes reducciones.

a) Las capacidades préacticas en promedio son un 10% mas bajos a los valores dados por

el abaco

b) Sustraer un 1% por cada 1% que los Gmnibus son y camiones pasen del 10% del nimero

total de vehiculos.

c) Sustraer un 0.5% por cada 1% es que el transito que gira a la derecha pasa del 10% del

transito total.

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

volumen total.

d) Por paradas de démnibuses antes de la interseccién restar el 10% por parada de
omnibuses después de la interseccion, restar 5% en zonas centrales y 10% en zonas

intermedias

e) Por estacionamientos permitidos restar 1.80 metros del ancho del acceso y luego hacer

las correcciones ya indicadas.

Paso 4: Seguidamente se aplica la siguiente formula, y esta seria la capacidad real del

acceso
Cap. Real = Cap. basica * coef. practico * factores de reduccion

El Coeficiente Practico es 0.9 por el método correspondiente.
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3.4.6.2. Resultados capacidad y nivel de servicio

. Rotonda San Martin

Imagen 35: Imagen del plano de acceso de la rotonda San Martin

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19: Tabla de capacidad basica

Namero de _ Zona con
Accesos ) Ancho de carril ) _
carriles estacionamiento
Acceso 1 2 4.5 No
Acceso 2 1 3.60 No
Acceso 3 1 4.5 No

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 20: Tabla de capacidad real

% de Cap.
o » Coef. I
Cap. | movimientode | o4 | Factor de reduccion _ rea
ACCESOS practico
béasica volumen VP (veh/hr)
Gl | F | GD Fvp | Fgd Fgi
Accesol | 1650 | 15 | 70 | 15 | O 1 | 0.975 | 0.975 0.90 1448
Acceso 2 | 950 10 | 89 | 1 4 1 1 1 0.90 855
Acceso 3 | 1200 5 | 70| 25 | 4 1 0.90 1 0.90 972
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21: Tabla de nivel de servicio
Capacidad _
Volumen “V” Nivel de
Acceso real “C” VIC o
(veh/h) Servicio
(veh/hora)
Acceso 1 725 1448 0.50 Nivel C
Acceso 2 641 855 0.75 Nivel D
Acceso 3 1009 972 1.03 Nivel E

Fuente: Elaboracién propia
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° Rotonda Parada San Andrés

Imagen 36: Imagen del plano de acceso de la rotonda San Andrés

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22: Tabla de capacidad bésica

NuUmero de _ Zona con
Accesos ) Ancho de carril ) )
carriles estacionamiento
Acceso 1 1 3.60 No
Acceso 2 1 3.30 No
Acceso 3 1 4.80 Sl

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 23: Tabla de capacidad real

% de Cap.
o » Coef. I
Cap. | movimientode | o4 | Factor de reduccion _ rea
ACCESOS practico
béasica volumen VP (veh/hr)
Gl | F | GD Fvp | Fgd Fgi
Accesol| 1700 | 18 | 2 | 8 | O 1 0.65 | 0.92 0.90 915
Acceso 2 | 1100 0 |94 | 6 1 1 1 1 0.90 990
Acceso 3| 950 1 18 |10 | 0 1 1 1 0.90 855
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 24: Tabla de nivel de servicio
Volumen “V” | Capacidad real Nivel de
Acceso VIC o
(veh/h) “C” (veh/hora) servicio
Acceso 1 354 915 0.38 Nivel C
Acceso 2 675 990 0.68 Nivel D
Acceso 3 20 885 0.02 Nivel A

Fuente: Elaboracion propia
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° Rotonda mercado San Martin

Imagen 37: Imagen del plano de acceso de la rotonda mercado San Martin

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25: Tabla de capacidad bésica

Accesos Numero de Ancho de carril Zona con
carriles estacionamiento
Acceso 1 1 3.30 Si
Acceso 2 1 3.10 Si
Acceso 3 1 3.60 Si

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26: Tabla de capacidad real

Accesos | Cap. % de % Factor de Coef. Cap.
Béasica | movimiento de | VP Reduccion practico Real
volumen (veh/hr)
Gl | F | GD Fvp | Fgd Foi
Acceso 1 | 900 35 (65| 0 0 1 1 0.75 0.90 608
Acceso 2 | 800 5 | 45| 60 0 1 0.75 1 0.90 540
Acceso 3 950 1 | 75| 24 0 1 0.975 1 0.90 834
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 27: Tabla de nivel de servicio
Acceso Volumen “V” Capacidad VIC Nivel de
(veh/h) real “C” servicio
(veh/hora)
Acceso 1 232 608 0.38 Nivel D
Acceso 2 559 540 1.03 Nivel E
Acceso 3 70 834 0.08 Nivel A

Fuente: Elaboracién propia
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° Rotonda Plaza de la Juventud

Imagen 38: Imagen del plano de acceso de la rotonda Plaza Juventud

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28: Tabla de capacidad bésica

Numero de _ Zona con
Accesos _ Ancho de carril _ _
carriles estacionamiento
Acceso 1 1 3.60 No
Acceso 2 2 45 No
Acceso 3 2 45 No
Acceso 4 1 3.80 Si

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29: Tabla de capacidad real

% de Cap.
o » Coef. I
Cap. | movimientode | o4 | Factor de reduccion _ rea
ACCESOS practico
béasica volumen VP (veh/hr)
Gl | F | GD Fvp | Fgd Fgi
Acceso 1 | 1900 10 [ 60 | 30 | 4 1 0.9 1 0.90 1539
Acceso2 | 2400 | 59 |40 | 1 0 1 1 0.75 0.90 1630
Acceso 3 | 2400 0 0 [ 100 | O 1 0.55 1 0.90 1188
Acceso 4 | 1800 15 | 80 5 0 1 | 0.975 1 0.9 1580
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 30: Tabla de nivel de servicio
Capacidad )
Volumen “V” Nivel de
Acceso real “C” VIC o
(veh/h) servicio
(veh/hora)

Acceso 1 817 1539 0.53 Nivel D

Acceso 2 856 1630 0.53 Nivel D

Acceso 3 413 1188 0.35 Nivel C

Acceso 4 418 1580 0.26 Nivel B

Fuente: Elaboracién propia
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° Rotonda Av. La Banda

Imagen 39: Imagen del plano de acceso de la rotonda Av. La Banda

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31: Tabla de capacidad bésica

NuUmero de _ Zona con
Accesos ) Ancho de carril ) )
carriles estacionamiento
Acceso 1 1 4.50 Si
Acceso 2 1 3.30 Si
Acceso 3 2 7.20 Si

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32: Tabla de capacidad real

% de Cap.
o » Coef. Real
Cap. | movimientode | o4 | Factor de reduccion _ €a
ACCESOS practico
béasica volumen VP (veh/hr)
Gl | F | GD Fvp | Fgd Fgi
Accesol | 1100 | 10 |57 | 33 | O 1 | 0.885 1 0.90 876
Acceso 2 | 600 5 |83 12 1 1 1 0.97 0.90 524
Acceso3 | 2500 | 13 | 82 | 5 0 1 0.99 1 0.90 2180
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 33: Tabla de nivel de servicio
Capacidad _
Volumen “V” Nivel de
Acceso real “C” VIC o
(veh/h) servicio
(veh/hora)

Acceso 1 509 876 0.58 Nivel D

Acceso 2 194 524 0.37 Nivel C

Acceso 3 663 2180 0.30 Nivel C

Fuente: Elaboracién propia
3.5.  Volumenes y nivel de servicio futuros

Para analizar el comportamiento de trafico en un tiempo futuro, es decir en 10 afios, se

realizé una prediccidn sobre el volumen actual, aplicando la siguiente formula:
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Donde:

Ecuacién 9: Ecuacion de volumen futuro

Vf= VVolumen futuro

Va= Volumen actual

Vf=Vax* (1+(

i = Indice de crecimiento (1.5)

T= Tiempo en afios

i

T
100)

Con este dato de volumen futuro, podemos calcular el nivel de servicio futuro que se

tendra, tomando en cuenta la capacidad actual, ya que esta se mantiene constante.

Rotonda San Martin

Tabla 34: Tabla de nivel de servicio futuro

Capacidad | Volumen Volumen Nivel de | Nivel de
Acceso real «“C” “v» futuro “V£”’ | VI/C | servicio servicio
(veh/hora) (veh/h) (veh/h) actual futuro
Acceso 1 1448 725 842 0.58 Nivel C Nivel D
Acceso 2 855 641 734 0.85 Nivel D Nivel E
Acceso 3 972 1009 1170 1.20 Nivel E Nivel F

Fuente: Elaboracion propia
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Rotonda parada San Andrés

Tabla 35: Tabla de nivel de servicio futuro

Capacidad | Volumen Volumen Nivel de | Nivel de
Acceso real «“C” “v» futuro “Vf’ | VI/C | servicio servicio
(veh/hora) (veh/h) (veh/h) actual futuro
Acceso 1 995 354 411 0.41 Nivel C Nivel C
Acceso 2 990 675 784 0.80 Nivel D Nivel E
Acceso 3 855 20 23 0.02 Nivel A Nivel A
Fuente: Elaboracion propia
. Rotonda mercado San Martin
Tabla 36: Tabla de nivel de servicio futuro
Capacidad | Volumen Volumen Nivel de | Nivel de
Acceso real «“C” “v» futuro “V£”’ | VI/C | servicio servicio
(veh/hora) (veh/h) (veh/h) actual futuro
Acceso 1 608 232 270 0.44 Nivel C Nivel C
Acceso 2 540 559 649 1.20 Nivel E Nivel F
Acceso 3 834 70 81 0.09 | Nivel A Nivel A

Fuente: Elaboracion propia
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Rotonda Plaza de la Juventud

Tabla 37: Tabla de nivel de servicio futuro

Capacidad | Volumen Volumen Nivel de | Nivel de
Acceso real “C” “v» futuro “Vf” | VI/C | servicio servicio
(veh/hora) (veh/h) (veh/h) actual futuro
Acceso 1 1539 817 949 0.61 | Nivel D Nivel D
Acceso 2 1630 856 994 0.61 | Nivel D Nivel D
Acceso 3 1188 413 479 0.40 | NivelC Nivel C
Acceso 4 1580 418 485 0.30 | Nivel B Nivel C

Fuente: Elaboracion propia

o Rotonda Av. La Banda
Tabla 38: Tabla de nivel de servicio futuro

Capacidad | Volumen Volumen Nivel de | Nivel de
Acceso real “C” “v» futuro “Vf” | VI/C | servicio | servicio
(veh/hora) | (veh/h) (veh/h) actual futuro
Acceso 1 876 509 590 0.67 | Nivel D Nivel E
Acceso 2 524 194 225 0.43 | Nivel C Nivel C
Acceso 3 2180 663 769 0.35 | NivelC | NivelC

Fuente: Elaboracion propia

3.6.  Analisis de Resultados

La relacion de nivel de servicio aceptado en nuestro estudio es hasta el nivel F, donde se

tiene un retraso de 45 a 60 segundos por vehiculo, ya que se tiene un nimero significativo

de vehiculos parados.
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° Rotonda San Martin

Con los resultados, esta rotonda tiene un acceso que no cumple con la relacién de vic,
donde son mayores a 1, y el valor aceptable de dicha relacion es menora 1, lo que significa
que se encuentra congestionada, dando como resultado velocidades inferiores a la
velocidad de disefio, y el flujo es muy irregular. Se puede observar la formacién de largas
colas y paradas constantes, avances cortos. También condiciones sumamente adversas de
la via pueden hacer que se alcancen velocidades e irregularidades en el movimiento de los

vehiculos.

Realizando la comparacion entre un nivel de servicio actual, con un nivel de servicio a
futuro, nos damos cuenta que la congestion vehicular serd ain mayor, es por ello que

necesitamos nuevos accesos de transito.

Tabla 39: Tabla de nivel de servicio futuro

Volumen Volumen Nivel de | Nivel de
V/C V§IC o o
AcCCceso “v» Futuro “V{’ Servicio | Servicio
“Actual” “Futuro”

(veh/h) (veh/h) Actual Futuro

Acceso 1 725 0.50 842 0.58 Nivel C Nivel D
Acceso 2 641 0.75 734 0.85 Nivel D Nivel E
Acceso 3 1009 1.03 1170 1.20 Nivel E Nivel F

Fuente: Elaboracidn propia

El nivel de servicio actual en esta rotonda esta entre nivel C y E, e indica la aceptacion de
las demoras de los conductores, donde el flujo todavia es estable y se presenta restricciones

de geometria y pendiente, pero se encuentran cerca de ocasionar congestion vehicular.
El acceso 1y 2 cuentan con seméforo, y se encuentran en un nivel C y D.

El nivel de servicio futuro en esta rotonda esta entre el nivel D y F, ello significa que en
estas condiciones es imposible adelantar, por los que los niveles de libertad y comodidad
son bajos, la circulacién es inestable, ya que tiene perturbaciones al transito que causan

congestion vehicular.
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o Rotonda parada San Andrés

En esta rotonda la relacién v/c son menores a 1, ello quiere decir que la demanda actual
no excede la capacidad, sin embargo, el acceso 2 es la que tiene mayor porcentaje de
relacion, por lo que esta via puede ser problematica, dicho acceso conecta la zona Noroeste

con el Puente San Martin.

Esta rotonda no cuenta con un sistema de semaforizacion por lo que no se vio necesario.

Considerando el volumen de trafico que transita por la interseccion rotatoria.

Tabla 40: Tabla de nivel de servicio futuro

Volumen Volumen Nivel de Nivel de

Acceso “v» VIC | futuro “Vf”’ V§/IC servicio servicio
(veh/h) (veh/h) actual futuro

Acceso 1 354 0.38 411 0.41 Nivel C Nivel C
Acceso 2 675 0.68 784 0.80 Nivel D Nivel E
Acceso 3 20 0.02 23 0.02 Nivel A Nivel A

Fuente: Elaboracidn propia

El nivel de servicio actual que tiene esta rotonda esta entre el nivel de servicio de Ay D,
lo que significa que representa condiciones medias cuando el flujo es estable o empiezan

a presentarse restricciones de geometria y pendiente.

El nivel de servicio a futuro que tiene esta rotonda esta entre el nivel de servicio Ay E, lo
que significa que en un acceso el flujo es libre y las condiciones son adecuadas, sin
embargo, considerando el otro extremo nos muestra un flujo conflictivo, donde tiene
velocidades bajas y es imposible adelantar, por lo que los niveles de libertad y comodidad

son bajas, la circulacion es inestable causando congestiones vehiculares.

. Rotonda mercado San Martin

Con los resultados obtenidos en el nivel de servicio podemos decir que dos (2) de los

accesos cumplen con la relacién v/c, donde la demanda actual no excede la capacidad, sin
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embargo, el acceso 2, la relacion v/c es mayor a 1, lo que significa que el volumen de

demanda es superior a la capacidad de la via y se rompe la continuidad del flujo.

Tabla 41: Tabla de Nivel de servicio Futuro

Volumen Volumen Nivel de Nivel de

Acceso “y”» V/C | Futuro “Vf’ | Vf/C Servicio Servicio
(veh/h) (veh/h) Actual Futuro

Acceso 1 232 0.38 270 0.44 Nivel C Nivel C
Acceso 2 559 1.03 649 1.20 Nivel E Nivel F
Acceso 3 70 0.08 81 0.09 Nivel A Nivel A

Fuente: Elaboracion Propia

El nivel de servicio actual podemos observar que en el acceso 3 tiene un nivel A, lo que
significa que en esta via el flujo es libre y las especificaciones geométricas son las
adecuadas, pudiendo utilizar la velocidad que deseen, sin embargo, en el acceso 1y 3
tienen un nivel de servicio C y E, lo que significa que el flujo es todavia estable y se
presenta restricciones de geometria y pendiente, anulando asi la libertad para cambio de

velocidades dentro de la corriente vehicular.

El nivel de servicio futuro podemos observar que el acceso 1 se mantiene con un nivel de
servicio A, lo que significa que se mantendra un flujo estable, favoreciendo asi a la libertad
que tendra el conductor, pudiendo utilizar varias velocidades. En cuanto al acceso 1 el
nivel de servicio se mantiene en C, lo que nos indica que presenta condiciones medias
cuando el flujo es estable, empiezan a presentarse restricciones geométricas y de
pendiente, y la libertad para conducir se encuentra afectada. Para el acceso 3 podemos
observar que el nivel de servicio aumento a un nivel F, indicandonos una circulacién
congestionada, cuando el volumen de la demanda es superior a la capacidad de la via y
esta rompe la continuidad del flujo, cuando esto sucede las velocidades son inferiores a la
velocidad de capacidad y el flujo es irregular, este nivel de servicio es el mas critico por

lo que se recomienda aliviar la congestion vehicular de la zona.
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° Rotonda Plaza de la Juventud

En esta rotonda los resultados de la relacion v/c son menores a 1, ello quiere decir que sus
movimientos estan adecuados y los tiempos de semaforo en los accesos cumplen con la

distribucion de verde.

Tabla 42: Tabla de Nivel de servicio Futuro

Volumen Volumen Nivel de Nivel de

Acceso “v”» V/C | Futuro “Vf’ | Vf/C Servicio Servicio
(veh/h) (veh/h) Actual Futuro

Acceso 1 817 0.53 949 0.61 Nivel D Nivel D
Acceso 2 856 0.53 994 0.61 Nivel D Nivel D
Acceso 3 413 0.35 479 0.40 Nivel C Nivel C
Acceso 4 418 0.26 485 0.30 Nivel B Nivel C

Fuente: Elaboracion propia

El nivel de servicio actual se encuentra entre B y D, lo que significa que el nivel B,
empiezan a aparecer restricciones al flujo libre o las especificaciones geométricas reducen
algo de velocidad, la libertad para conducir facilita la maniobra dentro de una corriente
vehicularse ven disminuidas, al ocurrir ligeras interferencias con otros vehiculos o existir
condiciones de via que ofrecen pocas restricciones. El nivel de servicio D es el otro caso
extremo e indica que el flujo todavia es estable y se presenta restricciones de geometria y
pendiente, no existe la libertad para conducir con la velocidad deseada dentro de la
corriente vehicular se ve afectada por presentar interferencias tolerables con otros

vehiculos, deficiencias de la via que son aceptables.

El nivel de servicio futuro en el acceso 4 aumenta, pasando a un nivel de servicio C, lo
que significa que las condiciones medias cuando el flujo es estable y empieza a presentarse
restricciones de geometria y pendiente, la libertad para conducir puede verse afectada por
las interferencias tolerables de otros vehiculos, deficiencias de la via que son en general

aceptables, sin embargo, los otros accesos permanecen con el mismo nivel de servicio, lo
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que significa que en 10 afios estas vias seguiran siendo estables y se tendra un flujo similar

al actual, esto es ventajoso ya que el sistema semaforico se mantendra a un futuro.
o Rotonda Av. La Banda

Esta rotonda cumple con la relacion v/c menor a 1 en todos sus accesos, por lo que indica
gue se tiene un adecuado transito vehicular, indicando que la demanda actual no excede

la capacidad, por lo que sus valores son aceptables.

Tabla 43: Tabla de nivel de servicio futuro

Volumen Volumen Nivel de Nivel de

Acceso “v”» V/C | Futuro “Vf’ | Vf/IC Servicio Servicio
(veh/h) (veh/h) Actual Futuro

Acceso 1 509 0.58 590 0.67 Nivel D Nivel E
Acceso 2 194 0.37 225 0.43 Nivel C Nivel C
Acceso 3 663 0.30 769 0.35 Nivel C Nivel C

Fuente: Elaboracién propia

El nivel de servicio actual que se tiene en la interseccion circular esta entre en nivel de
servicio C y D, lo que significa que el nivel de servicio C, presenta aun el flujo es estable
y se presenta restricciones de geometria y pendiente, no existe la libertad para conducir
con diferentes velocidades por lo que se ve afectada al presentarse interferencias tolerables
con otros vehiculos, las deficiencias de las vias son en general aceptables y el nivel de
servicio D, nos indica que el flujo todavia es estable pero no existe la libertad para
conducir con la velocidad deseada dentro de la corriente vehicular, al ocurrir interferencias
frecuentes con otros vehiculos, el nivel de libertad y comodidad que tiene el conductor es

deficiente.

El nivel de servicio futuro, se mantiene en 2 accesos, y aumenta en el acceso 1 lo que
significa que la circulacion a capacidad cuando las velocidades son bajas, pero el transito

fluye sin interrupciones, en esta condicién es practicamente imposible adelantar, por lo
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que los niveles de libertad y comodidad son muy bajos, la circulacién a capacidad es muy

inestable.

3.7.  Analisis de comportamiento por simulacion
3.7.1. Simulacién del area de estudio
3.7.1.1. Armado del modelo de simulacion

El software utilizado para el modelado y evaluacion de la interseccion fue PTV Vissim
2022, version estudiantil.

La estructura de simulacion se esquematiza en la siguiente figura, el cual nos muestra el

esquema de trabajo del simulador.

Figura 24: Esquema de trabajo con el simulador

Fuente: Elaboracion propia

El mismo se debe retroalimentar para lograr los resultados mas préximos a la realidad, y
asi poder confiar luego en los resultados de las simulaciones de las alternativas propuestas,

a continuacion, se describe los pasos para el armado del modelo.
A Red

Con los datos relevados en campo comenzaremos a recrear la red a través de links. Para
generar la red usamos la herramienta “Links” del menu de “Network Objects”. La figura

25 ilustra la herramienta dentro del Network Objects.

124



Figura 25: Captura de pantalla Vissim 2022, network objects

Mletarnrl Tihiactc

Desired Speed...
Reduced Speed...
Conflict Areas
Priority Rules
Stop Signs
Signal Heads
Detectars

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se crean los links especificamos el nimero de carriles, ancho de los mismos y a
través de los conectores vamos conectando con otros links y de esta forma podemos
recrear la red lo mas cercada a la realidad. En la figura 25 se ilustra la ventana emergente

que aparece cuando se traza un nuevo link.

Figura 26: Captura de pantalla Vissim 2022, atributos de las calles

) B un 7 x
File Edit V
D BE N 12] Name: Av. Medio entrada
RIS Num. of lanes; 2 3 Link behavior type: |1: Urban (motorized)
Links
N oo, Linklength  305307m  Displaytpe  1:Roadgray

Level: 1: Base

Count: 2 index Width LinkBehavTy... BlockedVeh... DisplayType NoLnChLAIL... NoLnChRANL... NoLnChiVe... NoLnChRVe...
1 1 350
2 2 350

Has overtaking lane

g —
| 1=

o | count 1/patnfilename CooraBlPt Width  Height  Level ZOffset RotAngle
| 1l4de juliojpg 12,070 -1, 877,183 505613 /1: Base -0200 [

Fuente: Elaboracion propia
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En los atributos marcados de la figura 26 podremos especificar las restricciones de giro
en determinados carriles y sobre todo los vehiculos o algunas clases. En nuestro caso no

utilizamos estos parametros, ya que no era necesario aplicarlo.
Figura 27: Captura de pantalla Vissim 2022, atributos de conectores

File Edit View Uists Base Data Traffic Signal Control Simulation Evsluation Presentation Actions Help

Ll=]sH hdﬂ(unmmr

5 No: 10004 Name:
Desired Sgeed Decd Spline: [ Link behavior type: | Urban (motorized)

Reduced Speed A8l iy jength: 25022 m Display type: 1: Road gray

from link o link

No: 1 No: 4

4 tane

] Lane 1 i
[ tane

1
] Lane 2 2

nes  Lane Change Meso  Display Oyn. Assignment Others

Count: 1Index Width LinkBehavTy... BlockeaVen... DispizyType | NoLnChLAII... NaLnChRAII... NolnChiVe. Nnu\(nR\fe.|
1 1

[ Has overtaking lane

Quick View (Links) Smart Map ' ||| 1/4de juliojpg 12070 -1 877183 505613 1:Base  -0200 0

Fuente: Elaboracion propia

En los atributos marcados de la figura 27, aparece cuando se crea los conectores, podemos

seleccionar o corregir desde que carriles se quiere hacer la conexion que se desea en las

opciones “from link” y “to link”.

Usamos la siguiente imagen satelital figura 28, como base para recrear la misma.
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Figura 28: Captura de pantalla de Google Earth, fondo de la interseccion.

? ?Cajero
? ?ES Tarija Srl
? ?La bandefiita
7 ?Mirador de los Suefios
? ?Tiendas YA Tarija
/' Elemento 1

Fuente: Elaboracidn propia

A continuacion, una imagen recreada para simular la interseccion. (Figura 29)
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Figura 29: Captura de pantalla Vissim 2022, Red recreada en Vissim

VISSIMZ.npx - PTV Vissim 2022 (SP 00) Student Version

Edit View Usts BaseDawa Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Actior
>E

b SV e £ ¢

Pause at: Net

[Network Editor

all~
az

=-,RO9 O

ns Help

ELEQQe A GO

Quick View_smart Map

PatnFilename

CoordBLPt Width  Height

0ffset  RotAngle

Fuente: Elaboracion propia

Los links generados se ven en la siguiente figura 30:

7 PMirador de los Suefigft
? 7Tiendas YA! Tarija
Elemento 1

Elemento 2

Figura 30: Captura de pantalla Vissim 2022, lista de las calles generadas en Vissim

File Edit View Lists Base Data Traffi

gnal Control Simulation Evaluation Presentation Actions Help

Desired Speed Decisions
Reduced Speed Areas
Conflict Areas

Priority Rules

Stop Signs

Signal Heads
Detectors

Vehicle Inputs

Vehicle Routes
Vehicle Attribute Decisions
Parking Lots

Public Transpart Stops
Public Transport Lines
Nodes

Data Collection Points
Vehicle Travel Times
Queue Counters

Flow Bundles

Sections

Background Images
Pavement Markings
3D Traffic Signals
Static 3D Models

3D Information Signs

L) Links / Lanes
# KB B Et T2 Lanes

-RERB s

Count: 47|No

Name

1 Av. La Banda Ingreso al Puente 4 de Julio
2|Av. La Banda Salida al Puente 4 de Julio

3 Ingreso Calle 5/N

4 Rot. Mercado San Martin
5/ Calle Humberto Salida

6 Calle Humberto Entrada
7/ Calle s/n Salida

8 Calle s/n Salida

9 Calle s/n Salida

10/Av. Pasteles

11 Av. Pasteles salida puente
12/ Av. Medio entrada

13 Av. Medio salida

14 Av. Carril Taxitrufi ida

15 Avv. Carril Taxi Trufi Vuelta
16/cebra 1

17 cebra 1

18 cebra 2

19/cebra 3

20 cebra 3

21 cebra 4

24 Terraplen entrada

26 Terraplen entrada
28|Terraplen salida
42 Terraplen entrada

26/ 10000
27| 10001,

LinkBehavType
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
1: Urban (motorized)
: Urban (motorized)
4: Footpath (no interaction)
4: Footpath
4: Footpath
4: Footpath
4: Footpath
4: Footpath (no interaction)
: Urban (motorized)

no interaction)
no interaction)
no interaction)
no interaction)

: Urban (motorized)
: Urban (motorized)
Urban (motorized)
: Urban (motorized)
: Urban (motorized,

(
(
(
(

Fuente: Elaboracion propia

DisplayType |Level

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Road gray
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:Road gray
: Road gray
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: Road gray
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: Road gray
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Road gray
:Road gray
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:Road gray
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: Road gray
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Road gray
: Road gray
: Road gra
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:Base
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: Base

: Base
:Base

: Base
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: Base

:Base
: Base

: Base
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N~
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Base

Base
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B. Transito

Luego de crear la red del modelo se procede a cargar los datos de transito, es decir el
volumen horario, la composicion por calle, las rutas y el porcentaje total de los

movimientos correspondientes a cada ruta.
Esto se debe realizar de la siguiente forma:
1) Ingresar al comando “Vehicle input” del ment “Network Objects” (Figura 31)

Figura 31: Captura de pantalla Vissim 2022, Network Objects

B unks 1|2 FEO®
Desired Speed Decisions &u
Reduced Speed Areas ﬁ'

g Conflict Areas . }:‘g

Priority Rules | ﬂ

Stop Signs h
- Signal Heads
b

Vehicle Attribute Decisions

Parking Lots

I

I
-

Vehicle Inputs |
I L

I
[]

By
o

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se ingresa el volumen horario de cada calle haciendo click en el inicio del

link correspondiente. La figura 32 muestra el input ingresado en cada calle.

129



Figura 32: Captura de pantalla Vissim 2022, VVolimenes horarios ingresados

Vehicle Inputs / Vehicle volumes by time interval

-* 25 2151 T2 Vehicle volumes by - @EIQBE o

Count: 7

e R S

b I+ L R R A PR LN

MNo Name Link

1: Av. La Banda Ingreso al Puente 4 de Juli
3: Ingreso Calle 5/N

6: Calle Humberto Entrada

10: Av. Pasteles

15: Awv. Carril Taxi Trufi Vuelta

14: Av. Carril Taxitrufi ida

12: Av. Medio entrada

Volume{0-MAX)

3540

675,0

70,04

1009,0

54,0

7250

643,0

ehComp(0-MAX)

: Av. La Banda Ingreso

: calle sin nombre ingreso

: Calle Humberto Ingreso

0: av. Pasteles ingreso

5: Carril Taxitrufi vuelta

4: Carril Taxi trufi ida

2: Av, Carril del medio Ingreso

Fuente: Elaboracion propia

2) Agregamos los vehiculos, de acuerdo al conteo vehicular, para lo cual utilizamos

vehiculos livianos (autos), transporte publico, (Buses), Vehiculos pesados

(Camiones).

Figura 33: Captura de pantalla Vissim 2022, Categorias de tipos de vehiculos

Vehicle Compositions / Relative flows

B-&EXD HItEX

Xt i1 E

Count: 177|No  |Name

2 |Av. La Banda Ingreso

1

o= o b

[N=]

11
12
13
14
15
16
17

3|Calle s/n Ingreso
4/ Calle Humberto Ingreso
5/Av. La Banda Salida
6|Calle s/n salida
7|Calle Humberto salida
8/Ingreso Puente
9 Salida Puente
10 Av. Pasteles ingreso
11 Av. pasteles Salida
12 Av. Carril del medio Ingreso
13 Av. Carril del medio Salida
14 Carril Taxi trufi ida
15 Carnl Tawitrufi vuelta
16 Curva entrada
17 Curva salida
18 paso a desnivel

1100: Car

Count: 3|VehType DesSpeedDistr RelFlow

25: 25 km/h
2 200: HGV 25: 25 km/h
3 300: Bus 25:25 km/h

0,940
0,010
0,050

Fuente: Elaboracion propia
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En el menu de “Trafic”, “Vehicle composition” se ingresa la composicién vehicular de
cada calle y luego se vuelve al comando “Vehicle Routes” y se asegura que cada input

tenga la composicion correcta. (Figura 33).

En este punto, se designa la velocidad deseada, en nuestro modelo se adopté la velocidad
de 25 km/h, debido a que la velocidad de calculo fue de 22 km/h, por lo que los 25 km/h

estan dentro del rango para trabajar con esa velocidad.

3) En la figura 34, observamos la tabla que se genera cuando designamos las rutas, y

en la figura 35, se muestra una delas rutas sobre el ingreso al puente 4 de Julio.

Figura 34: Captura de pantalla Vissim 2022, Rutas de decision y el porcentaje de

vehiculos que toma esta ruta

Static Vehicle Routing Decisions / Static vehicle routes X
B M X 2451 W2 staticveniceroutes - HEERD 2 b EIETR N AN
Count:7|No |Name |Link Pos AllVehTypes || Count:4VehRoutDec No Name Formula Destlink DestPos RelFlow(0-MAX)
1 1: Av. La Banda Ingreso al Puente 4 de Jul ~ 8,426 v 11 2 5:Calle.. 192,147 0,020
2 2 6: Calle Humberto Entrada 56,034 v 21 3 o7 Calle... 68,161 0,180
3 3 3:Ingreso Calle S/N 3019 v 31 7 11: Av... | 237,006 0,200
4 5 10: Av. Pasteles 33018 v 41 8 13 Av... | 109217 0,600
5 6 12: Av. Medio entrada 7,289 v
6 7 14: Av. Carril Taxitrufi ida 8171 v
7 8 15: Awv. Carril Taxi Trufi Vuelta 7013 v

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 35: Captura de pantalla Vissim 2022, una ruta de decision, ingreso al puente 4 de

Julio.

Fuente: Elaboracidn propia

4) Con la herramienta “Priority Rules” se define la prioridad de paso por una
calle sobre otra. En este caso la prioridad se tomé en cuenta en la rotonda, y a la
salida del puente 4 de Julio.
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Figura 36: Captura de pantalla Vissim 2022, Network Objects

Metwork Objects

o & Links Al ~
Desired Speed Decisions

Reduced Speed Areas

Conflict Areas

Priority Rules | | |
Stop Signs |
Signal Heads |

Detectors |:|

Fuente: Elaboracién propia

Figura 37: Captura de pantalla Vissim 2022, detalle de donde se aplica las rutas de
prioridad, salida del puente 4 de Julio.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38: Captura de pantalla Vissim 2022, detalle de donde se aplica la ruta de

prioridad, en la rotonda al ingreso del puente 4 de Julio.

Fuente: Elaboracion propia
C. Control

Dentro del control ingresamos la semaforizacidn que regula la interseccién de la siguiente

forma:

1) En el menu “Signal Control”, seleccionamos “Signal Controllers” (figura 39)

generamos el grupo de sefiales con la representacion que se utiliza (rojo, verde, amarillo)
Figura 39: Captura de pantalla Vissim 2022, menu Signal Controllers

ui_-' ALTERNATIVA 1inpx - PTV Vissim 2022 (SP 00) Student Version

File Edit View Lists Base Data Traffic Signal Control |Simulation Evaluation Presentation

D D B , "\ f" l—-. Signal Controllers |

Network Objects

gn o .
Optimize All Fixed Time Signal Controllers }’ﬂ.

Desired Speed Decisions

Reduced Speed Areas

Conflict Areas -

Priority Rules | |

Fuente: Elaboracion propia
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2) Luego de esta seleccion se despliega una lista donde podemos agregar los grupos

de semaforos que necesitamos como observamos en la figura 40

Figura 40: Captura de pantalla, ventana de edicion de seméaforos

=

Signal Controllers / Signal groups

Hd

EB-&dZ2XE it TS Ny LA A
Count: 1/No Name  Type CycTm  CycTmis]| Count:3No Name Type
1 1/semafora Fixed Time 0 1| 1|Signa... Nor...

2 2|5igna... Nor...
3 3|Signa... Nor...

Fuente: Elaboracion propia

Cuando agregamos un semaforo de tiempo fijo, nos aparece la ventana para configurar el
archivo que la contiene. Es muy importante asegurarnos de generar un archivo
independiente para cada grupo de seméaforos a fin de que Vissim no sobre escriba el mismo

archivo.

Cuando hacemos click en el boton “Edit. Signal Control” aparece otra ventana emergente

donde configuramos nuestro grupo de semaforos (Figura 41).
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Figura 41: Captura de pantalla Vissim 2022, Ventana de creacion de archivos

“1_. Signal Controller

No.: ‘

m Name: ‘Semafom

Type: ‘ Fixed Time

v ‘ Active

Lycle Time

Fixed:

able

Controller configuration  Signal Times Table Config. SC Detector Record Config.

Controller parameters

Edit Signal Control

Program no.: l:l

Fuente: Elaboracion propia

Luego en la opcion “Signal Program” configuramos el ciclo de nuestro grupo de

seméaforos y la secuencia de la sefial del semaforo, en nuestro caso configuramos con la

secuencia observada en campo ROJO-VERDE-AMARILLO.

Una vez configuradas estas opciones realizamos el reparto de verde moviendo las barritas

segun las observaciones de campo, es decir acomodado las barras segun las fases. En la

figura 42, se muestra la configuracion final de los semaforos.

Figura 42: Reparto de verde de los semaforos en la interseccion

+ 3 Fixed time - SC 1

i File Edit
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| @ My signal con
i@ Signal gro
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PN : Sign
Bl Signal

i
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No Signal group

1 Signal group 1 |l B Re

Signal group 2
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Fuente: Elaboracion propia
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3) Una vez generado el “Signal Program” con el comando “Signal Head” (Figura 43)

se van ingresando los semaforos carril por carril en cada calle
Figura 43: Captura de pantalla Vissim, Network Objects

Links in~
Desired Speed...

Reduced Speed...

Conflict Areas -
Priarity Rules | |
stop Signs |

Signal Heads |
Detectors L

Fuente: Elaboracién propia

La figura 44, muestra cdmo estan ubicados los grupos de seméaforos en la red del

simulador.

Figura 44: Captura de pantalla Vissim 2022, designacion de semaforos.

Fuente: Elaboracién propia
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3.7.2. Disefo del puente 4 de Julio

Vista lateral del puente 4 de Julio
En la siguiente imagen se puede notar la vista lateral del puente, y sus accesos.

El puente tendra una longitud de 139.79 metros, es un puente en cargo de hormigén
pretensado con seccion cajon y cuenta solo con dos apoyos laterales como se muestra en

la siguiente imagen:

Imagen 40: Vista Lateral del puente 4 de julio

Fuente: Disefio de preinversion del puente 4 de julio, 2017
Vista en planta del Puente 4 Julio

En la siguiente imagen podemos ver la vista en planta del puente 4 de julio. El puente
cuenta con 4 vias, ciclovias y aceras peatonales en ambos lados separadas del puente como

se muestra en la siguiente imagen

Imagen 41: Vista Lateral del puente 4 de julio

h A |

N\ANE
R\ <

"/W//%/ \\\}m"

{ 1
¥ i

I

Fuente: Disefio de preinversion del puente 4 de julio, 2017
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Vista transversal del bloque de fundacion

La seccidn transversal que se muestra es frontal del blogue de fundacion, la misma que
muestra las dimensiones y alturas correspondientes a la construccion del puente 4 de

Julio.

Imagen 42: Seccién transversal del blogue de fundacion del puente 4 de Julio
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Fuente: Disefio de preinversion del puente 4 de julio, 2017

El tipo de fundacion que se utilizara es con pilotes, ya que debido a la magnitud del puente
y los estudios de suelo realizado, con este tipo de fundacion se llega a extractos resistentes

de suelo
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Fotografia 1: Disefio 3D del puente 4 de Julio

Fuente: Disefio de preinversion del puente 4 de Julio, 2017
3.7.3. Simulacién del transito actual en el puente San Martin

El exceso de trafico vehicular circulante por el puente San Martin, nos lleva a la necesidad
de la habilitacion de una nueva via de acceso, es por ello que se construyd el puente 4 de
Julio, el cual pretende disminuir el flujo de trafico vehicular en la zona, el cual nos ayudara
a consolidar una idea clara de lo que sucedera con la habilitacion del puente a futuro, ya
que seria prioritario garantizar el flujo normal y seguro de los vehiculos que ingresan y

salen del puente.

Se cargo el programa con los datos del puente San Martin, para poder observar y analizar

las entradas y salidas del mismo, y como incide el trafico en este lugar.

Asi también poder realizar una comparacion a cerca de la influencia del transito vehicular,
donde los conductores tratan de movilizarse desde la zona alta hacia el centro de la ciudad.

A continuacion, se muestra la simulacion elaborada en el programa Vissim:
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Imagen 43: Captura de pantalla de la red del puente San Martin

o El Mol

Fuente: Elaboracion propia

Dentro del programa nos muestra las colas del transito vehicular, que se encuentra en
diferentes accesos, de los cuales se puede observar que ello causa obstruccion vehicular.
Evitando un flujo estable de transito.

Al momento de cargar el programa se puede observar que se modelo, las 2 rotondas de
ingreso y salida de los vehiculos, asi también las avenidas principales de ingresos y salida,
y las calles que se encuentran en funcionamiento, se modelo el sistema de seméaforos, y se

replico el funcionamiento de entrada y salida en el puente San Martin.

En la siguiente imagen se puede observar las colas producidas, en los accesos, ello es una
réplica de lo que actualmente se observa en el puente San Martin. Estas colas ocasionan
demoras y estrés vehicular, por lo que los conductores suelen molestarse por lo ocurrido
en dicho puente. Ello causa la necesidad de implementar el puente 4 de Julio, para que el

mismo descongestione el trafico vehicular.
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Imagen 44: Captura de pantalla de Vissim, simulacion de vehiculos
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Fuente: Elaboracidn propia
3.7.4. Evaluacion de alternativas

Una vez cargado el modelo y una pre configuracion de variables mencionadas, se corrid
el modelo y analizo el comportamiento de trafico vehicular en el puente 4 de Julio, los
volimenes adoptados para el modelo del puente fueron tomados del puente San Martin,
el cual se encuentra en funcionamiento, asimismo se tomo en cuenta los giros derecha,

izquierda, frente, los tiempos de semaforos, la velocidad, y las rutas de prioridad.
Para lo cual se desarroll6 las siguientes alternativas de modelacion:

3.74.1. Alternativa 1

Dentro de la alternativa 1 se realiz6 el siguiente modelado:

Existen 2 accesos al puente, el primer acceso es la rotonda del Mercado San Martin, el
otro acceso es la alternativa de transito planteada, que en nuestro caso es una interseccion
simple en “T”, una de las vias sera la principal o de mayor volumen de trafico (Ruta

Nacional) y la otro serd de menor volumen (Puente 4 de Julio).
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Para la rotonda, se considera una interseccién rotatoria con una isla circular central, de 15
metros de diametro, con 4 ingresos, conecta la zona Noroeste con la zona central del
departamento, se tomo en cuenta como acceso al puente 4 de Julio, dicho acceso no cuenta

con un sistema de semaforizacion.

Para la conexién con el centro de la ciudad se tomo en cuenta una interseccién en T, que
seria un esquema simple y para volumenes de trafico bajo, donde el ancho de la carretera
es constante. Los giros derecha no tiene mucho problema, pero los giros izquierda tienen
problemas ya que estaran a la espera de un semaforo, el cual les indicara el tiempo de rojo,
amarillo y verde, y el tiempo en el que se transitara, tiene un ciclo de 57 segundos,
considerandose 3 seméaforos distribuidos en los accesos directos, tomando en cuenta el

volumen de trafico que circula por el lugar.

Se opto por realizar esta alternativa, ya que es economica, eficiente y de bajo tiempo de
ejecucion, esta alternativa dard una solucion inmediata al problema de transito vehicular,
sin embargo debemos tomar en cuenta que no se considerd la avenida Victor Paz para el
ingreso directo, ya que con la apertura de esta via ocurriria un caos vehicular, por lo que
se optd que el trafico se dirija a la rotonda del puente San Martin, y establezca su giro
respectivo, ya que la rotonda se encuentra aproximadamente a 100 metros del puente 4 de
Julio, esta distancia es corta a comparacion con otros tramos, es por ello que las 2 avenidas

que tienen acceso directo al puente es la de la Ruta Nacional.

Los vehiculos que pasan por la avenida Victor Paz Estenssoro, se mantendran como doble
via, y su acceso al puente sera dar la rotonda del puente San Martin, ya que se encuentra
a 170 metros, ello para evitar la congestion vehicular, asi también para mantener los
accesos al centro de la ciudad, ya que si realizariamos el ingreso al puente la ruta dejaria
de ser doble via, por lo que seria perjudicial para los conductores.

A continuacion, se muestra el modelado de la Alternativa 1 que se realizo:
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Imagen 45: Captura de pantalla, Alternativa 1

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 46: Captura de pantalla, detalle del funcionamiento de la alternativa 1

Fuente: Elaboracion propia
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3.74.2. Alternativa 2

Para la alternativa 2, se tomd en cuenta los 2 accesos al puente, el primer acceso es la
rotonda del Mercado San Martin, el otro acceso es un paso a desnivel tipo trompeta que
conecta el ingreso y salida hacia la Ruta Nacional, el mismo cumple con las condiciones
de disefio establecido en el (Manual Geometrico INVIAS, 2008),

La alternativa del comportamiento de trafico planteada esta enfocada en el acceso 2, que
consiste en un paso a desnivel tipo trompeta, el cual tiene 3 ramales en que los giros a la
derecha e izquierda se resuelven por medio de los ramales directos, semi directos y vias
de enlace, el cual tiene un carril de desaceleracion por la que ingresan los vehiculos, en
nuestro caso el carril de desaleracion es el carril del medio por el cual los vehiculos se
dirigen de la zona sur al norte, ellos tienen 2 opciones, la primera es ingresar al puente
mediante el paso a desnivel y la segunda continuar su camino recto dirigiéndose al
Mercado Campesino, la ventaja de este acceso es que no tiene sistema de semaforos y el
flujo vehicular es mas estable y libre, lo cual los vehiculos pueden tomar la velocidad que
desean. Tenemos también el carril de aceleracion, este carril estd ubicado a la salida del
puente 4 de Julio, y conecta directamente con el Carril del Medio, esta via es circular, y
esta de bajada, mediante esta via el flujo es mas estable por lo que no tiene demoras ni
interrupciones. También se tiene las vias directas las mismas que se encuentran a los
costados de forma parabdlica, estas tienen facil acceso y salida del puente, por lo que su
flujo es continuo y sin interrupciones.

Los vehiculos que pasan por la avenida Victor Paz Estenssoro, se mantendran como doble
via, y su acceso al puente sera dar la rotonda del Puente San Martin, ya que se encuentra
a 170 metros, ello para evitar la congestion vehicular, asi también para mantener los
accesos al centro de la ciudad, ya que si realizariamos el ingreso al puente la ruta dejaria

de ser doble via, por lo que seria perjudicial para los conductores.
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Imagen 47: Captura de pantalla, Alternativa 2

Fuente: Elaboracion Propia

Imagen 48: Captura de pantalla, Detalle de la alternativa 2, paso a desnivel
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Fuente: Elaboracion Propia

Esta es la alternativa mas costosa econémicamente, sin embargo, es la mas eficiente ya
que el conductor no tendré tiempos de demora, ya que no tendra el sistema de semaforos
y su flujo sera mas estable, permitiendo al conductor realizar las maniobras para acceder
al puente 4 de Julio sin dificultad. Asi también se puede observar que la avenida no tiene

acceso al puente, pero si mantiene su doble via y el acceso al centro de la ciudad.
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3.7.5. Anadlisis de precios entre las alternativas presentadas
Alternativa 1

Basandonos en proyectos ya ejecutados, y viendo la realidad que se tiene se analiz6 que
la obra de apertura de los accesos costara entre 7 a 10 millones de bolivianos. Dicho monto
se tomé como referencia el Puente Banegas, ubicado en la ciudad de Santa Cruz; el mismo
que se esta trabajando en sefializacion, desbroce mantenimiento de avenidas, asfaltado de
los accesos.

En el proyecto de la alternativa 1 tenemos 220 metros de accesos en el puente. Con un
ancho de carril de 4.5 metros, 2 carriles de ida y 2 de vuelta, con acceso a peatones y
ciclistas. Se calcula un monto de 10 millones de bolivianos para los accesos al puente,

considerando la sefializacion del mismo.
Alternativa 2
Para la alternativa 2, se tomo en cuenta 2 obras para tomar un precio referencial.

La primera obra es el Viaducto del Mercado Campesino, ubicado en la ciudad de Tarija,
el mismo que tiene una longitud mayor a 120 metros y un ancho de seis metros, con un
solo carril, y con una iluminacion de pantallas led y paso peatonal, el proyecto tuvo un
costo de 18 millones de bolivianos

La segunda obra o proyecto es el distribuidor vial Tintamayu, el mismo tiene una inversién
de 50 millones de bolivianos, cuenta con un puente distribuidor vehicular de 300 metros,
con dos carriles de ida y dos de vuelta para transporte pesado y liviano, cuenta con
espacios para el peaton y ciclista, se talo algunos arboles y se reforestara la misma con

areas recreativas.

Tomando en cuenta que nuestro proyecto es un paso desnivel de 300 metros de largo y
4.5 ancho de carril, ademas se tiene terraplén para los accesos de 100 metros de largo y
un ancho de carril de 4.5 metros, ademas se tiene 2 carriles de ida y 2 carriles de vuelta,
con espacios para peatones y ciclistas. Se asemeja a la segunda obra que tiene un costo

aproximado de 50 millones de bolivianos.
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Como resultado del analisis de las 2 alternativas tenemos que la alternativa 2 es 5 veces

mayor a la alternativa 1, por lo que resulta muy elevado su monto para su ejecucion.

3.7.6. Cuadro de ventajas y desventajas de cada alternativa

En el siguiente cuadro mostraremos las ventajas y desventajas de las alternativas

mencionadas, como un resumen del estudio.

Cuadro 1: Ventajas y desventajas de cada alternativa

Ventajas

Desventajas

Alternativa 1

Puede resultar econémico, debido
a que no se debe implementar
obras complementarias

Eficiente, al momento de
mantener el orden en los vehiculos
Bajo tiempo de ejecucidn, debido
a que los accesos son terraplenes
de facil acceso

El tréfico se desenvuelve a una
sola velocidad y de manera
ordenada

Permite el flujo de trénsito en las
calles menores o accesos al puente
a través de arterias mayores y mas

congestionadas

Incrementa la demora del flujo
vehicular, ya que existira largas
colas de trafico

Produce molestias a los conductores
por su facilidad de producir retrasos,
y ademéas crea una conduccion
agresiva e impaciente, debido al
tiempo de espera.

Es susceptible a fallas por el
suministro de energia

Puede aumentar la frecuencia de
accidentes por intersecciones, en
particular alcances o colisiones
traseras.

Vérias paradas para transitar por las

vias.
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Alternativa 2

Provee mayor capacidad de
trafico, no hay que compartir
el derecho de via con otra.

Las vias que atraviesan
conservan su capacidad de
intercambio

Se mejora la seguridad de
trafico

No hay detenciones, existe
una continuidad en el flujo de
los vehiculos

Se puede  adaptar a
construcciones por etapas o
por madulos

El fujo de transito sera estable
y fluido

No existira tiempo de demora
en las intersecciones, ya que el
nivel de servicio sera un nivel
A, considerando la capacidad
vehicular y los parametros

establecidos

El costo de implementacion de
un paso a desnivel es alto. Ya
que necesita varios modulos
para poder desarrollarse

Puede suscitar confusién en los
conductores sino estan
familiarizados, o cuando el
intercambio no se ha terminado
Los pasos inferiores no pueden
desarrollarse por médulos, ya
que son necesarios para el
transito vehicular

Se distorsiona el alineamiento
vertical en las vias que cruzan el
intercambio. Hay que introducir
curvas verticales fuertes lo que
ocasiona un cambio en el disefio

de la via

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.  Conclusiones

o Se logré analizar los aspectos relacionados con la ingenieria de trafico, el cual nos
ayudo a determinar los parametros a estudiar para desarrollar el comportamiento de la
circulacion vehicular, asi también se aplicé la metodologia aplicada en los manuales de
las vias, sirviendo como base para el desarrollo del estudio de trafico y la simulacion, con
ello se pudo realizar las alternativas planteadas en la simulacién, el cual nos ayudara a
determinar el adecuado comportamiento de trafico.

o Se realiz6 los aforos continuos diarios, concluyendo asi que las horas pico son:
11:00-12:00, 15:00-16:00 y 18:00-19:00 influenciadas por las actividades econdmicas,
educacionales y comerciales propias de la ciudad de Tarija. En dichas horas se realiz6 en
aforo de volumenes, y se concluye que la rotonda con mayor trafico vehicular es la
Rotonda del Puente San Martin, por lo que es necesario descongestionar el transito
mediante el nuevo puente 4 de Julio, el volumen vehicular alcanzo a 1009 veh/h. También
se desarrollo el aforo de velocidad en el area de estudio el cual nos dio como resultado 22
km/h. el comportamiento de trafico vehicular en esta rotonda es cadtica, ya que existe un
flujo inestable de trafico que dura pocos minutos, sin embargo, ocasiona una molestia por
parte de los conductores y pasajeros, ya que todos desean transitar de una forma rapida.

o Se realizaron encuestas a los conductores que nos ayudaron a analizar la aceptacion
de la poblacién ante el nuevo puente, las respuestas fueron que, si transitaran por el puente,
aunque nos les parece adecuado la ubicacién del mismo, por lo que considerando la
opinion de los encuestados se puedo desarrollar de mejor forma el anélisis de las

alternativas que se plantearon.
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A continuacion, se muestra el grafico de resultados de la encuesta més relevante:

5. éSi se llegaria a habilitar el puente 4 de Julio usted dejaria
de utilizar el puente San Martin?

Si
60%

En el grafico se muestra que un 60% de la poblacién si utilizara el puente, es por ello que
nuestro analisis es el correcto.

o Se realiz6 el analisis de los parametros del estudio de trafico, con los datos de
aforos de volumenes, ancho de carril, velocidad, longitud de bermas entre otros, se puedo
realizar el analisis de la Capacidad vehicular para cada acceso y asi también se determiné
el nivel de servicio actual y futuro para 10 afios, los datos mas representativos donde se
realizd méas enfasis fue en la rotonda del Puente San Martin, ya que en este lugar se
presenta el mayor volumen de trafico y por lo tanto el nivel de servicio es mayor a

continuacién se muestra el nivel de servicio actual y futuro de los accesos estudiados en

el proyecto.
Acceso Volumen VI/C Volumen V§IC Nivel de | Nivel de
“V” (veh/h) | “Actual” | Futuro “Vf” | “Futuro” | Servicio | Servicio
(veh/h) Actual Futuro
Acceso 1 | 725 0.50 842 0.58 Nivel C | Nivel D
Acceso 2 | 641 0.75 734 0.85 Nivel D | Nivel E
Acceso 3 | 1009 1.03 1170 1.20 Nivel E | Nivel F

En la tabla podemos observar que el nivel de servicio es el mas critico por lo que
nos indica que existe un problema de transito vehicular, que evita que el flujo sea estable,
mediante el funcionamiento del nuevo puente, se pretende reducir la congestion vehicular

que se tiene en dicho puente.
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o Se realiz6 el analisis de las posibles alternativas, por lo que se tomé en cuenta 2
alternativas, la primera es la mas economica pero menos eficiente un costo aproximado
de 10 millones de bolivianos, ya que esta engloba un sistema de semaforos que permitira
acceder y salir del puente 4 de Julio, y la segunda es un paso a desnivel, la misma es mas
costosa econémicamente pero eficiente en el transito vehicular, ya que evitara las colas y
los tiempos de demora generados en el transito vehicular, con un costo aproximado de 50
millones de bolivianos.

o Mediante el programa de simulacion se puede poner a prueba las alternativas,
donde se observo que evidentemente la alternativa que genera menos cola es la alternativa
2, que consiste en un paso a desnivel por el cual los vehiculos circulan eficientemente,
para una mayor visualizacion se tiene el video en el cual nos muestra como recorren los
vehiculos por la zona, tomando en cuenta los volimenes de aforo, la velocidad, y los
parametros basicos del area de estudio.

o Asi también se realizo la simulacion del puente San Martin con el objetivo de
verificar los accesos de ingreso y salida, se puede evidenciar que evidentemente existe un
congestionamiento vehicular y demoras en el transito.

4.2. Recomendaciones

o Se recomienda que para los aforos se debe tener mucho cuidado, ya que al
momento de contar puede a ver distracciones lo que ocasionaria datos irreales en la
medicion.

o Se recomienda fomentar a la educacidon vial, ya sea por los medios de
comunicacidn o redes sociales, para que no exista ese estrés vehicular en las horas pico.
o Se recomienda hacer cumplir las leyes de transito con mayor rugosidad para que

las alternativas propuestas tengan un efecto positivo al momento de utilizarlas.
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