CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

Esta ciencia de la ingenieria de trafico que nace hace unos 50 afios atras,
producto de la necesidad de resolver el problema de trafico con usuarios que tienen
diferente comportamiento, vehiculos que han tenido avance tecnolégico muy
importante y vias que han quedado fuera del contexto debido a los trazos urbanos que
mantienen su geometria desde su fundacion, carreteras que no han cambiado su
estructura geométrica ante los vehiculos de mayores dimensiones y menor peso.

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

velocidades con maxima seguridad.

Se analizan los diversos factores y las limitaciones de los vehiculos y los
usuarios como elementos de la corriente de transito. Se investigan la velocidad, el
volumen y la densidad; el origen y destino del movimiento; la capacidad de las calles
y carreteras; el funcionamiento de: pasos a desnivel, intersecciones canalizadas; se
analizan los accidentes, etc. Asi se pone en evidencia la influencia de la capacidad y
limitaciones del usuario en el transito; se estudia al usuario particularmente desde el
punto de vista psiquico- fisico, indicandose la rapidez de las reacciones para frenar,
para acelerar, para maniobrar, su resistencia al cansancio, etc., empleando en todo
esto, métodos modernos e instrumentos psicotécnicos, asi como la metodologia

estadistica.



1.2.-GENERALIDADES

El departamento de Tarija al igual que todas las ciudades del mundo se
enfrentan directamente a serios problemas de trafico vehicular que son parte del vivir
de los individuos y de su desempefio en la sociedad; la ciudad de Tarija convive con
este gran inconveniente, el cual se ha incrementado a un nivel incontrolable debido al
namero creciente de vehiculos en circulacién ya sea por la facilidad de adquisicién o

por la necesidad de obtener un medio de transporte.

Desde hace mucho tiempo atrés la ciudad de Tarija aumentd el indice de
incremento vehicular y estd en constante ascenso progresivo, por lo que en algunas
vias de la ciudad de un tiempo a esta parte, el flujo vehicular se formé un problema,
especialmente en horas y dias pico, provocando congestionamiento, accidentes y
choques. A medida que pasaron los afios, este caos vehicular se fue incrementando

por no dar una solucién adecuada.

La ciudad de Tarija dependen en gran manera del flujo vehicular, su
capacidad y nivel de servicio, en especial en puntos criticos donde existen grandes
conflictos como en la avenida Héroes de la Independencia. Muchas veces esta
avenida Héroes de la Independencia del barrio San Martin y Villa Busch operaba
arriba de su capacidad con el fin de abastecer la demanda de los servicios de
transporte, ya sea para transito de vehiculos livianos, transito comercial, transporte
publico, originando problemas de transito, cuya severidad por lo general se puede

medir en términos de accidentes o congestionamiento.

En esta avenida La Banda que se inicia desde la avenida Héroes de la
Independencia del Puente San Martin y finaliza en el Puente Peregrino en particular
no hay un serio problema de trafico por ser una avenida nueva, que sirve para
descongestionar el trafico vehicular logrando asi proyectar y construir sistemas viales
mas acordes con el entorno urbano de las aéreas adyacentes y a los requerimientos
operacionales de los vehiculos, dando asi mayor soluciones al transito vehicular, de
peatones, cargas, transporte publico, etc., tanto de la avenida Jaime Paz como también

de la zona del Puente San Martin y Villa Busch, debido a que esta zonas se encuentra



la Universidad Domingo Sabio también hay muchos puestos de ventas de productos,
como restaurantes de comida lo que hace que no se pueda circular con facilidad. De
esta manera la avenida La Banda estd ayudando bastante a solucionar este tipo de

problema que se ocasionaba en esta zona.

Pero esta avenida todavia no cuenta con un estudio de trafico ni una adecuada
sefializacion lo que hace que me permita hacer un “Estudio de Trafico de la Avenida
La Banda entre Héroes de la Independencia y Puente Peregrino” para asi poder
buscar el beneficio del usuario (la sociedad, conductores y peatones) el vehiculo y la

vialidad de dicha avenida para que se pueda tener una mejor circulacion.

Para cumplir con una circulacion adecuada se necesita hacer un estudio sobre
la influencia del volumen del transporte pablico como privado. Dichos volimenes de
transito seran expresados con respecto al tiempo, y de su conocimiento se hara
posible el desarrollo de estimativos razonables de volumen del transporte en la

capacidad y nivel de servicio.
1.3.- JUSTIFICACION

Afos atrés la ciudad de Tarija era apacible y tranquila, con una poblacion en
crecimiento asi mismo la demanda de vehiculos se incrementd segun se incrementa la
poblacion. Esta situacion fue cambiando en el transcurso de los afios, por lo que ahora
nos encontramos con un aumento desmesurado de la poblacion y desde luego con un

trafico vehicular desordenado, problematico con congestionamientos.

El crecimiento que hay en la ciudad de Tarija en diferentes aspectos, ya sean
econdmicos, sociales, del trafico, etc., hace que las personas noten ciertos problemas
en diferentes lugares de la ciudad y, sobre todo, calles, avenidas, barrios,
intersecciones, etc. que todavia no cuentan con la adecuada sefializacién lo que hace
que me motive a realizar un “Estudio de Trafico de la Avenida La Banda entre

Héroes de la Independencia y Puente Peregrino”.

En esta zona, la inquietud que tengo por realizar un estudio vehicular es

debida principalmente a que en la actualidad el flujo vehicular no es un problema



como lo es en el casco viejo de la ciudad, sino que hay ciertos problemas que se estan
notando dia a dia, como ser el aumento en gran escala de movilidades, ademas que las
personas no tienen o no aplican la educacién vial apropiada. También es de suma
importancia tener una buena sefializacion tanto vertical como horizontalmente para
que el conductor como el peaton deba aplicarla para transitar por las calles sin ningin

riesgo.

Para el estudio de analisis sobre influencia del volumen del transporte pablico
como privado en la capacidad y nivel de servicio de la avenida La “Banda “se debe
realizar un estudio que permita conocer la situacion actual respecto al volumen, su

capacidad y nivel de servicio.

La capacidad de las infraestructuras de transporte refleja su facultad para
acomodar un flujo mévil de vehiculos o de personas, la calidad de servicio que las
mismas prestan durante los periodos de punta y el incremento de trafico que pueden

soportar.

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

maniobra, las interrupciones a la circulacion.
1.4.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
++ Situacion Problémica

La ciudad de Tarija enfrenta directamente serios problemas de trafico
vehicular, el cual se ha incrementado a un nivel incontrolable debido al ndmero
creciente de vehiculos en circulacion; hace que las personas noten ciertos problemas
en diferentes lugares de la ciudad y, sobre todo, calles, avenidas, barrios,
intersecciones, etc; este caos sea ido notando dia a dia, a manera que transcurre el
tiempo el flujo vehicular se form6 un problema, especialmente en horas y dias pico,
provocando congestionamiento, accidentes y choques por no dar una adecuada

solucioén.



En la ciudad de Tarija existe diferentes lugares con serios problemas de trafico
vehicular, en especial en puntos criticos como es en la avenida Héroes de la
Independencia del barrio San Martin y Villa Busch; muchas veces estd avenida
operaba arriba de su capacidad con el fin de abastecer la demanda de los servicios de

transporte, ya sea para transito de vehiculos publicos o privados.

Esta avenida La Banda que se inicia desde la avenida Héroes de la
Independencia y finaliza en el Puente Peregrino; es una avenida nueva que en
particular no existe un serio problema de trafico pero que nos esta ayudando a
descongestionar el trafico vehicular de la avenida Jaime Paz y la avenida Héroes de la
Independencia.

< Problema

Pero esta avenida todavia no cuenta con un estudio de trafico ni una adecuada
sefializacion lo que hace que me motive hacer un “Estudio de Trafico de la avenida
La Banda entre Héroes de la Independencia y Puente Peregrino” para asi poder ver el
comportamiento de dicha avenida en sus tres intersecciones criticas que esta cuenta,
como ser la primera interseccion del Puente San Martin, la segunda del Mercado San
Martin y la tercera del Puente Bicentenario para asi buscar el beneficio del usuario,
el vehiculo y la vialidad de dicha avenida para que se pueda tener una mejor

circulacion.
1.5.-OBJETIVOS
%+ Objetivo General

Realizar el estudio de trafico vehicular en la “Avenida La Banda entre Héroes
de la Independencia y Puente Peregrino” a través de aforos manuales de volimenes y

velocidades.
¢+ Objetivos especificos
e Determinar sus caracteristicas tanto fisicas como geométricas de las tres

intersecciones de la avenida La Banda, a través de un relevamiento.



e Realizar aforos de volumenes de trafico con el método manual para obtener
los volumenes de trafico promedio horario (TPH) de cada acceso en cada
interseccion, a través de indicadores estadisticos.

e Realizar aforos de tiempos por el método del cronometro para determinar la
velocidad en cada tramo de la Avenida La Banda.

e Determinar la capacidad y nivel de servicio segun los criterios del manual de
carreteras con el método HCM de los EEUU version 1985 para vias
interrumpidas en las tres intersecciones de la Av. La Banda.

o Disefiar el tiempo de ciclo de los seméaforos por la norma AASHTO en las tres
intersecciones de la avenida La Banda con los datos de aforo de volumenes y
velocidades.

e Evaluar los resultados de volimenes, velocidades, capacidad, nivel de servicio
y semaforizacion a través de un analisis de cada una de las intersecciones de la
Av. La Banda.

e Establecer las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado que

permite establecer el planteamiento.
1.6.-DISENO METODOLOGICO
¢+ Unidades de estudio y decisiéon muestral

Unidades de estudio.- La unidad de estudio comprende todos los estudios sobre los
volumenes y velocidades de trafico a partir de aforos manuales, determinacion de la

capacidad y nivel de servicio ademas de la semaforizacion en las vias urbanas.
Poblacion.- En la poblacion se tomara en cuenta las diferentes calles de la ciudad de
Tarija.

Muestra.- La muestra para realizar el estudio de tréafico es la avenida La Banda entre

Héroes de la Independencia y Puente Peregrino.

Muestreo.- Los puntos de muestreo que se realizara el estudio son tres: el primero en
el Puente San Martin, el segundo en el Mercado San Martin y el tercero en el Puente

Bicentenario.



% Métodos y técnicas empleadas

Para los aforos de volimenes se realizé con el método manual donde se tomo
en cuenta las diferentes variables como el tipo de vehiculo si es liviano, mediano o

pesado clasificandolo en publico como privado.

Para el aforo de tiempos para el célculo de velocidades se utilizo el método
del cronémetro haciéndose una medicion cada 5 vehiculos que pasaban con una

distancia de recorrido de 25 metros.
¢+ Descripcion de los instrumentos para la obtencion de datos

Los instrumentos que se utilizara para la obtencion de datos seran los siguientes:

. Plano.

. Camara fotografica.
. Planilla de aforos.

. Crondmetro.

. Cinta métrica.

. Calculadora.

. Computadora.

Plano. Para determinar las ubicaciones de los puntos de aforo.
Camara fotogréafica. Permitira tomar fotografias de la zona de estudio.

Planilla de aforos. Es donde se suministra toda la informacion general que se

solicita.

Cronometro. Es para controlar los intérvalos de tiempo que recorre el vehiculo en

una determinada distancia de 25 metros.

Cinta meétrica. Instrumento que nos permite medir la longitud de un punto a otro

punto.

Calculadora. Material que nos ayuda realizar calculos en cualquier momento y lugar.



Computadora. Instrumento donde se realiza el contenido de este estudio como asi
también donde se procesa los datos obtenidos llegando asi a un andlisis minucioso.

+«+ Procedimientos de aplicacion.
Metodo Manual para el aforo de volumenes:

Este método considera que el conteo de vehiculos es realizado de forma
manual por uno o varios observadores quienes en base a una planilla preestablecida
realicen el conteo de vehiculos en un punto de aforo definido y en tiempos

determinados.

La ventaja de este método estd en que el aforamiento se puede hacer mas
completo, tomando en cuenta varias variables como ser tipo de vehiculos si es
liviano, mediano o pesado clasificando en privados o publicos, de frente, giro

izquierda y derecha.
Método del cronémetro para aforos de tiempos para calculos de velocidades:

Este método utiliza generalmente dos operadores, una a la entrada provisto de
algun dispositivo para dar la sefial en el momento que el vehiculo ingresa a la linea de
entrada para que el segundo operador ubicado en la linea de parada final pueda
accionar el cronometro y detener el mismo en el momento que cruza la linea de
salida. Este método es utilizado por la facilidad de su realizacién y por la necesidad

solamente de un cronémetro.
Se tomara distancias de 25 metros en cada tramo de la avenida La Banda.
¢ Procedimiento para el analisis y la interpretacion de la informacién.
Tratamiento de los datos (empleo de la estadistica).

Para el tratamiento de datos para el célculo del TPH se utilizard segun la
norma AASHTO indicadores estadisticos como la media aritmética y la desviacién
estandar que nos servira para hacer la depuracién de datos que estaban dispersos;
también se utilizard un rango de depuracion optimo para tener mejores resultados de

aforos de vehiculos.



Las ecuaciones de los indicadores estadisticos son las siguientes:

Media aritmética:

Donde:

X = Media aritmética.

Xi = Valores de la variable x

N = Ndmero de valores observados.

> = Signo de sumatoria indica que se debe sumar

Desviacion estandar:

. /zin—?i
B N -1

S = Desviacion estandar.

Donde:

X = Media aritmética.

Xj = Valores de la variable x

N = Numero de observaciones.

Rango de depuracion Optima
X+to

Donde:

X = Media Aritmética

o= Desviacion Estandar
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1.7 ALCANCE
> Alcance General

La ciencia de la ingenieria de trafico que nace producto de la necesidad de
resolver el problema de trafico con usuarios que tienen diferente comportamiento,
vehiculos que han tenido avance tecnoldgico muy importante y vias que han quedado
fuera del contexto debido a los trazos urbanos que mantienen su geometria desde su
fundacion, carreteras que no han cambiado su estructura geométrica ante los

vehiculos de mayores dimensiones y menor peso.

Trataremos la importancia que tienen en la actualidad los conceptos
fundamentales del trafico en nuestro medio ya que el trafico es la ciencia de estudiar
analizar 'y buscar soluciones para que la interrelacion entre usuarios peatones y
conductores, vehiculos publicos y privados, vias de carreteras y calles puedan

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

Se estudiara sobre el conocimiento general de los elementos del tréfico:
elemento usuario, via y vehiculo mas sus caracteristicas y tipos de cada elemento; los
parametros esenciales del trafico como ser la velocidad, volumen o intensidad de
trafico y densidad de trafico; la capacidad y nivel de servicio. En la capacidad se vera
la capacidad en vias interrumpidas, los diferentes métodos de calculo de capacidades
como ser el método INVIAS y el método HCM; y en el nivel de servicio los
diferentes tipos de niveles de servicio de una carretera mas su respectiva

determinacion del nivel de servicio y semaforizacion.

Se hara la medicién de los parametros del trafico de la velocidad, volumenes
de trafico ; en la velocidad haremos la medicion en campo de la velocidad de punto,
en los volumenes de trafico se tomara los datos de aforos que nos podran servir para
poder hacer el respectivo célculo de todos los parametros de la ingenieria del trafico
como velocidad de punto, volimenes de trafico, capacidad y niveles de servicio y
semaforizacion; una vez teniendo todos los respectivos calculos se hara un anélisis de

resultados de cada parametro.
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Concluido el trabajo sobre el “Estudio de trafico en la Avenida la Banda entre
Héroes de la Independencia y Puente Peregrino” se obtendra los resultados de cada
parametro de trafico que nos servira para poder determinar la capacidad, el nivel de
servicio y el tiempo de ciclo de la semaforizacion de dicha avenida, con el
conocimiento mas solido del tema se haré algunas recomendaciones que ayuden en

un futuro préximo a hacer un buen estudio de trafico.
» Alcance Especifico

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

calles puedan permitir una circulacién adecuada y que de seguridad a los usuarios.

Al inicio también se verd la evolucion del transporte, los trazos urbanos,
elementos de circulacion, evolucion del vehiculo, los problemas del trafico, factores
del problema, tipos de solucién y planteamiento de soluciones que todos estos

conceptos son muy importantes tenerlos en cuenta para hacer un estudio de trafico.

Luego se estudiara sobre el conocimiento general de los elementos del tréafico:

elemento usuario, via y vehiculo mas sus caracteristicas y tipos de cada elemento.

El elemento usuario se estudiara desde el punto de vista como usuario
conductor y usuario peatén que ambos toman distinta posicion. El elemento via se
estudiara las caracteristicas geométricas y de circulacion; entre las caracteristicas
geométricas se verd el ancho de carril, ancho de calzada, seccién transversal,
pendiente e interseccidn y dentro de las caracteristicas de circulacion se vera aspectos
como el sentido de flujo, numero de sentidos y posibilidades de maniobra que son
factores que afectan en general a la circulacién del trafico. EI elemento vehiculo es el
tercer elemento fundamental en el problema del trafico se estudiara las caracteristicas

de dimensiones, operacion y caracteristicas de costo.
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Dentro del capitulo de pardmetros del trafico se realizara un estudio general
sobre los conocimientos béasicos de los parametros esenciales del trafico como ser la

velocidad, volumen o intensidad de trafico y densidad de trafico.

En la velocidad se vera los diferentes tipos de velocidades como la velocidad
de punto, velocidad de recorrido total, velocidad de crucero, velocidad de circulacion
y velocidad percentil; en el volumen o intensidad de trafico se estudiara los tres tipos
de indicadores normalizados que son: el trafico promedio diario (TPD), trafico
promedio horario (TPH), y volumen directriz; y en la densidad de trafico se vera las
formas de determinacién y las relaciones entre pardmetros velocidad — volumen,

velocidad — densidad y volumen — densidad.

La capacidad y niveles de servicio son estudiados en los conceptos claros de la
capacidad y nivel de servicio. En la capacidad se verd la capacidad en vias
interrumpidas, los diferentes métodos de céalculo de capacidades como ser el método
INVIAS y el método HCM; y en el nivel de servicio los diferentes tipos de niveles de

servicio de una carretera mas su respectiva determinacion del nivel de servicio.

En la semaforizacion se vera los componentes del semaforo, los sistemas
semafdricos como ser la coordinacion alterna y coordinacion progresiva, tipos de

seméforos y los diagramas espacio — tiempo.

Se hara la medicién de los parametros del trafico de la velocidad, volumenes
de trafico; en la velocidad haremos la medicién en campo de la velocidad de punto,
velocidad de recorrido total y velocidad de crucero, en los volimenes de trafico se
tomara los datos de aforos; que todas estas mediciones nos podran servir para poder
hacer el respectivo calculo de todos los parametros de la ingenieria del tréfico.

Aqui se hara el calculo de todos los parametros del trafico con las mediciones
gue tomamos en el anterior capitulo, donde calcularemos la velocidad de punto,
velocidad de recorrido total, velocidad de crucero, volumenes de trafico, capacidad y
niveles de servicio y semaforizacion; una vez teniendo todos los respectivos célculos

se hara un analisis de resultados de cada parametro.
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Concluido el trabajo sobre ¢l “Estudio de trafico en la Avenida La Banda entre
Héroes de la Independencia y Puente Peregrino” se obtendra los resultados de cada
parametro de trafico que nos servird para poder determinar la capacidad, nivel de
servicio y el tiempo de ciclo de la semaforizacion. Los resultados nos serviran para
proponer alternativas de solucion que involucre la sefializacion, semaforizacion y
validacion de los flujos de circulacion, ademas con el conocimiento méas sélido del
tema se hara algunas recomendaciones que ayuden en un futuro proximo a hacer un

buen estudio de trafico.
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CAPITULO Il
ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA INGENIERIA DEL TRAFICO
2.1. EVOLUCION DEL TRANSPORTE

A través de los siglos, la evolucién tanto de camino como de vehiculo y

durante los siglos I, I, hasta el siglo IX, pasaron una serie de antecedentes.

Entre los siglos XI hasta el XV pasa varios factores y empieza a crecer el
transito y debido a esto se cred los primeros mapas de caminos y reaparecen los

vehiculos.

Recien en el siglo XVI se inicia la construccion de caminos en América como

medio de extender la colonizacion y explotacion de recurso.

Las ultimas décadas del siglo XIX ven la aparicion con motor a gasolina, ya
en el siglo XX este tipo de automdvil es considerado como un artefacto de lujo y

deporte.
2.2. PROGRESO DEL VEHICULO DE MOTOR

Los cambios principales que ha sufrido el vehiculo de motor son basicamente
los de su potencia, velocidad y comodidad. Finalmente se puede decir que el vehiculo
no solamente ha llegado al grado de las altas velocidades y de la enorme potencia de
su motor, sino que ese cambio sigue sucediendo afio con afio y no se ve fin a su

evolucidn.
2.3 DEFINICIONDE LA INGENIERIA DE TRAFICO

La ingenieria de trafico en si es una ciencia que se encarga de estudiar analizar
y buscar soluciones para que la inter relacion entre usuarios peatones y conductores,
vehiculos publicos y privados y vias carreteras y calles puedan permitir una

circulacion adecuada y que de seguridad a los usuarios.

Del libro de: La ingenieria de transito y carretera de Nicholas J. Garber y

lester A. Hoel podemos destacar lo siguiente, “Que la especialidad de la ingenieria de
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trafico y transporte son la planificacion, que incluye la seleccion de proyecto para su
disefio y construccion; el disefio, que contempla la especificacion de todas las
caracteristica del proyecto de transporte; la construccion abarca todos los aspectos de
edificacion; la administracion y operacion del transito incluyen estudios para
mejorar la capacidad y seguridad; y el mantenimiento implica todo el trabajo

necesario para que se conserve todo el sistema y orden apropiado de operacion”.
2.4 TRAZOS URBANOS

Los trazos urbanos datan de hace muchos afios mantienen la traza cuadricular

no acorde a las condiciones de poblacion equipamiento y parque automotor actuales.

Nuestra actual conformacion urbana corresponde al de una ciudad antigua
crecida; a un patrén cuadricula rectangular, multiplicada. Y ese trazo es el que data
de cientos afios antes de la Era Cristiana, cuando solo habia vehiculos tirados por

animales y cabalgaduras.
2.5. PROBLEMA DEL TRAFICO

El problema del trafico radica basicamente en la enorme disparidad que existe

entre el vehiculo moderno y los caminos antiguos que tiene que usar.

Seria imposible que un automdvil desarrollado en el Siglo XXI y que esta en
continua evolucion para reducir las distancias y los costos de transporte, pueda ser
usado eficientemente en caminos y calles trazadas para cabalgaduras o para vehiculos

tirados por animales; o aun, para vehiculos de motor de hace 40 o 50 afios.
2.6. FACTORES DEL PROBLEMA

Analizando el problema ya enunciado, vemos que intervienen cinco factores
que deben ser tomados en cuenta en cualquier intento de solucién al mismo. Estos

factores son:
1. Diferentes tipos de vehiculos en el mismo camino
Diferentes dimensiones, velocidades y caracteristicas de aceleracion.

a) Automoviles.
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b) Camiones y autobuses, de alta velocidad.

c) Camiones pesados, de baja velocidad, incluyendo remolques.

d) Vehiculos tirados por animales (que aun subsisten en algunos paises).
2. Superposicion del transito motorizado en caminos inadecuados

a) Relativamente pocos cambios en el trazo urbano.

b) Calles angostas, torcidas y fuertes pendientes.

c) Aceras insuficientes.

d) Caminos que no han evolucionado.
3. Falta de planificacion del transito

a) Calles, caminos y puentes que se sigue construyendo con

especificaciones anticuadas.
b) Intersecciones proyectadas sin base técnica.
c) Prevencion casi nula para estacionamientos.
e) Falta de obras complementarias del camino.
4. El automovil no considerado como necesidad publica

a) Falta de apreciacion de las autoridades sobre la necesidad del

vehiculo dentro de la economia del transporte.

b) Falta de apreciacion del publico en general a la importancia del

vehiculo  automotor.
5. Falta de asimilacion por parte del gobierno y del usuario

a) Legislacion y reglamentos de transito anacronicos y que tienden mas
a forzar al usuario a los mismos, que adaptarse a las necesidades del

usuario.

b) Falta de educacion del publico en general a la importancia del

vehiculo automotor.
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Todos estos factores crean el problema cuya severidad se puede medir en:
accidentes y congestionamiento.

2.7. TIPOS DE SOLUCION

Si el problema del trafico nos causa perdida de vidas y bienes, o0 sea que
equivale a una situacion de falta de seguridad para las personas y de ineficiencia
economica del transporte, la solucién, la obtendremos haciendo el trafico mas seguro

y eficiente.
Hay tres tipos de solucidn que podemos dar al problema del trafico:
1. Solucién integral

Identificando el problema de tréafico ya sea en aéreas urbanas o en carreteras la
primera idea de la ingenieria de trafico es conseguir una solucion definitiva al
problema y para ello se tendria que buscar una solucién integral que por su puesto

seria de muy alto costo, pero en contra posicién seria la solucion definitiva

Si nuestro problema es causado por un vehiculo moderno sobre caminos
antiguos, la solucion integral consistira en crear nuevos tipos de caminos que sirvan a
este vehiculo, dentro de la prevision posible. Necesitaremos crear ciudades con trazo
nuevo, revolucionario; calles destinadas a alojar al vehiculo de motor, con todas las

caracteristicas inherentes al mismo.

Esta solucion es casi imposible de aplicar en las ciudades actuales, ya que

necesitariamos barrer con todo lo existente.
2. Solucién parcial de alto costo

Esta solucidn equivale a sacar el mejor partido posible de lo que actualmente
tenemos, con ciertos cambios necesarios que requieren fuertes inversiones. Los casos
criticos, como calles angostas, cruceros peligrosos, obstrucciones naturales,
capacidad restringida, falta de control en la circulacién, etc., pueden atacarse
mediante la inversion necesaria que es, siempre muy elevada. Entre las medidas que

pueden tomarse estan: el ensanchamiento de calles; modificar intersecciones
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rotatorias; creacion de intersecciones canalizadas; sistemas de control automatico con

semaforos; estacionamientos publicos y privados, etc.
3. Solucion parcial de bajo costo

Una solucidon de bajo costo podemos considerarla de punto parcial, es decir no
soluciona definitivamente el problema de trafico pero conjuntamente es una solucion
que esta basada en el aprovechamiento maximo de las condiciones fisicas existentes,
con el minimo de obra material y el maximo en cuanto a regulacién funcional del
transito, a través de técnica depurada, asi como disciplina y educacion por parte del
usuario. Incluye, entre otras cosas, la legislacion y reglamentacion adaptadas a las
necesidades del trénsito, las medidas necesarias de educacion vial; el sistema de
calles con circulaciones un sentido; el estacionamiento de tiempo limitado; el
proyecto especifico y apropiado de sefiales de transito y semaforos; la canalizacién

del trénsito a bajo costo.
2.8 BASES PARA UNA SOLUCION

De cualquier manera, la experiencia demuestra que en cualquier tipo de

solucion deberan existir cuatro bases en que se apoye la misma.
Estos cuatro elementos son:

» Ingenieria de Trafico

» Educacion Vial

» Reglamentacion y normativa
» Vigilancia y control policial

1. Ingenieria de Tréfico

Este pilar de la base de soluciones es la que esta obligada a realizar los
estudios técnicos necesarios y a partir del analisis de estos se plantea soluciones
reales y adecuadas. Es aqui donde participa en forma decidida el Ingeniero de Trafico
quien debe recabar la mayor informacion posible de las condiciones de circulacion

actual.
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2. Educacioén Vial

Es un pilar importante porque el conjunto de usuarios ya sean estos peatones
0 conductores deben tener un minimo de educacion vial que les permita un mejor
accionar dentro de los flujos vehiculares y peatonales ya que es frecuente que los
usuarios comenten errores e infracciones que son causas de accidentes y por lo

general perjudican la normal circulacion vehicular y peatonal en calles y carreteras.

En realidad la educacidn vial es una obligacion de los medios de transporte,
medios de comunicacion, organismos policiales, instituciones gubernamentales, etc.

3. Reglamentacion y normativa

La circulacion vehicular y peatonal requiere de normas y reglamentos que
sean adecuadas a las condiciones de las vias y a las caracteristicas de los vehiculos

que circulan ademas de las necesidades del usuario.

Estos reglamentos y normas deben ser puestos en vigencia y revisados
periddicamente de acuerdo a la evolucién que vaya teniendo al Tréafico para tratar en

lo posible que estén acordes a las condiciones reales y actuales.
4. Vigilancia y control policial

Para hacer cumplir las normas, reglamentos y hacer una planificacion de la
circulacién vehicular y peatonal la cual se cumpla es necesario que haya vigilancia y
control policial cuya labor en nuestro medio es recomendada a los organismos

operativos de transito.

Aquel medio en el que faltan algunos de estos cuatro elementos, no tendra un
transito exento de accidentes y de congestionamientos. Es necesario que, cualquiera
que sea el tipo de solucion que se adopte, tome en cuenta estas tres armas

indispensables.

Es necesario que un profesional especializado en transito resuelva los
problemas del proyecto fisico del camino con todos sus detalles; que las instituciones
educacionales y el Gobierno tomen por su cuenta la preparacion del individuo para la

era motorizada en que vive.
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2.9 METODOLOGIA

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

practica. Los cuatro pasos necesarios serian los siguientes:

e Recopilacion de informacion.
e Procesamiento de la informacion.
e Andlisis de la informacion procesada

e Planteamiento de soluciones.
1. Recopilacién de los datos

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

que se tomen 2 dias hébiles y 1 no habil para la recoleccién de informacion.

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

determinacion debe realizarse en un trabajo previo durante una semana.
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2. Procesamiento de Informacion

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

indicadores de probabilisticos.

Depuracion i Media
. p Tendencia |3 Moda
Recoleccion ndicad central Mediana
de » Procesamiento P ers]talg?stiocrg:
Informacién N Desviacio M De§V|aC|on
Estandar

Proyeccién

Rango de depuracién:

Optima X+G

Regular X+2G

Minima X+3G

X = Media

G = Desviacion estandar

3. Andlisis de la informacidn procesada

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

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

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

en la viabilidad técnica y en la viabilidad econdémica.
2.10. ELEMENTOS DE LA INGENIERIA DEL TRAFICO

La Ingenieria de trafico basa su estudio en la consideracion de 3 elementos

fundamentales que son:

1) Elemento usuario
2) Elemento via

3) Elemento vehiculo
1) ELEMENTO USUARIO

El elemento usuario es la persona que esta dentro de la circulacion vehicular y

peatdn siendo parte del problema pudiendo tomar dos decisiones que son:

a) Usuario conductor

b) Usuario peaton
a) Usuario conductor

El elemento usuario conductor definimos como la persona que va a conducir

un vehiculo el cual circularé por calles y carreteras.
El elemento usuario esta regido por acciones fisicas y psicologica.
¢+ Acciones fisicos y psicolégicos
Acciones Fisicos
Las acciones fisicas pueden ser de 2 tipos:
1) De habilidad.

2) De habito.
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1) De habilidad.- Un conductor debe tener cierta habilidad para conducir un vehiculo
de manera que dé seguridad a los peatones y asi mismo, la habilidad de cada
conductor, generalmente se va adquiriendo una habilidad mayor a lo largo del tiempo

que se conduce un vehiculo.

2) De hébito.- Es la costumbre de un usuario conductor al momento de conducir un
vehiculo esto se puede dar por la forma de conducir por la habitualidad de los lugares
de circulacion por la repeticion de veces que puedan realizar ciertas acciones al

conducir.
Aspectos Psicoldgicos

El usuario conductor también esta supeditado a acciones psicolédgicas que se
consideran no condicionadas que pueden hacer que el conductor adquiera un
comportamiento diferente en cualquier momento por su estado emocional que hacen
que el individuo reaccione de diferente manera, alguno de los aspectos que hacen que

el individuo reaccione emocionalmente son:
* La fatiga.
*  Enfermedad provocada por el alcohol.
*  Estado emocional interno.
*  Condiciones del tiempo.
* Epoca del afio.

Estos factores indicados pueden hacer variar la forma de conducir
temporalmente en el usuario conductor. Tanto las condiciones fisicas como las
psicoldgicas se manifiestan en los tiempos de reaccién que pueda tener el conductor
ante la presencia de objetos en la calle o carretera.

+ Cualidades de un buen conductor
Se considera que un buen conductor debe tener las siguientes cualidades:

e Poseer reacciones buenas a los estimulos visuales.
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e Calcular correctamente las distancias y velocidades de acuerdo con el
movimiento de vehiculos y peatones.

e Serrapidos y estar habituados a las situaciones de urgencia.

e Tener actitud mecanica y habitual para el vehiculo.

e Ser personas que respectan las normas y el derecho de los demas.
b) Usuario Peaton

El peaton o transelnte es la persona que camina a pie utilizando espacios
adecuados para trasladarse de un lugar a otro en calles, avenidas y eventualmente en

algunas carreteras.

Es importante estudiar al peaton porque no solamente es victima del transito,

sino también una de sus causas.

Actualmente en los centros urbanos hay un elevado nimero de vehiculos
motorizados, por ello en estos centros urbanos los peatones accidentados ocupan

cifras importantes.
2) ELEMENTO VIA

El elemento via es aquel elemento que fisicamente permite el espacio necesario para

la circulacidon de los vehiculos via urbana o calle y en las zonas rurales a la carretera.

Las caracteristicas de la via que esta relaciona con la problematica del trafico. Son

basicamente:

a) Caracteristicas Geométricas
b) Caracteristicas de circulacion

a) Caracteristicas geométricas

Entre las caracteristicas geométricas de la via que estan caracterizadas tenemos las

siguientes: Ancho de carril, de calzada, seccidn transversal, pendiente interseccion.



v" Ancho de carril
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Este elemento de la via condiciona la capacidad vehicular es decir a mayor ancho de

carril  mayor capacidad vehicular

para

retencion tenemos algunos valores

normalizados de anchos de carril tanto de vias urbanas como en carreteras.

Tabla 2.1 Anchos de carril

VIAS URBANAS

CARRETERAS

25m

3,0m

3,5m

40m

2,50 m

3,0om

3,35m

3,50 m

3,66 m

Fuente: Libro de Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor R. (72 Edicion)

v" Ancho de calzada

Los anchos de calzada de vias estan relacionados con el nimero de carriles

por sentido que pueda tener la via urbana de carretera. Se tienen algunos valores tanto

en vias urbanas como carreteras.

Tabla 2.2 Anchos de calzada

VIAS

URBANAS | CARRETERAS
om om

6m 6,1m

7m 6,7m

8m 7,0m
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9m 7,3m
10m 10,5m
Fuente: Libro de Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor R. (72 Edicién)
v' Seccién transversal

La seccidn transversal de la carretera o de via urbana esta relacionada con los
dos aspectos anteriores es decir el ancho de carril y ancho de calzada y otros

elementos geométricos adicionales como ser:
Aceras, bordillos, jardineras, talud de corte, talud de relleno, etc.

Figura 2.2 Seccidén transversal de una carretera

Ref’ Disefio Geométrico de Carreteras de James Cardenas Grisales.
Fuente: Disefio geométrico de James Cardenas Grisales.
v" Pendiente

Otro de los aspectos geométricos que influyen en la circulacion de los
vehiculos es la pendiente longitudinal de las vias es decir a mayor pendiente menor
velocidad y menor volumen de trafico y a menor pendiente mayor velocidad y mayor

volumen de tréafico.

Las pendientes que se utilizan en vias urbanas estan en el orden de 0.5% a 4%

y en las carreteras de 0.5 % a 12 %.
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v"Interseccién
Es un elemento geométrico particular de las vias urbanas y ocasionalmente en
carreteras, es donde confluyen dos flujos vehiculares en distinto sentidos por lo tanto

es un elemento fundamental del andlisis de trafico.

Segun el nimero de acceso que haya en interseccion esta puede ser:

- Simple - Simple
- Simple - Doble
- Doble - Doble
- EnT

Figura 2.3 Ejemplos de intersecciones

! —

I
—
—>
b) Caracteristicas de circulacién:

La via como elemento fundamental de trafico no s6lo es importante en su
geometria sino también en las caracteristicas de circulacion donde aspectos como el
sentido de flujo, el nimero de sentidos y posibilidades de maniobra son factores que

afectan en general a la circulacion del trafico.
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Figura 2.4 Caracteristicas de circulacion
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Otro aspecto que afecto el comportamiento del trafico en las caracteristicas de
la via es el tipo de capa de rodadura pudiendo ponerse rodaduras de tipo
pavimentado, (asfaltico, rigido y articulado) y rodadura de carpeta de grava o tierra
cuanto mejor son las condiciones de rodadura mayor seran las velocidades y
volimenes de trafico mientras que la rodadura es de mala calidad reducirdn las

velocidades y volumenes de tréfico.
3) ELEMENTO VEHICULO

Es el tercer elemento fundamental en el problema del tréfico, es el de mayor
evolucion ha tenido a través de los afios con relacion a los otros elementos y
probablemente es el que ha salido de la concordancia con los otros elementos ya que
el vehiculo actual es muy diferente al vehiculo de hace 50 afios tanto en dimensiones,
en velocidad, en potencia y en otras caracteristicas cuyas condiciones de la via no

estan acordes a ese vehiculo.

Entre las caracteristicas que nos interesan del elemento vehiculo podemos
establecer las siguientes: Caracteristicas fisicas, caracteristicas de dimensiones,

caracteristica de operacion y caracteristica de costo.



30

a) Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas pueden variar de un vehiculo a otro, de diferentes
dimensiones, diferentes marcas, modelos, ya que actualmente circulan tipos muy
variados, para simplificar estas caracteristicas vamos a nombrar y especificar qué tipo
de vehiculos o movilidades circulan en la ciudad de modo muy generalizada, el cual

se divide en vehiculos livianos, vehiculos medianos y vehiculos pesados.
1.-Vehiculos livianos

¢ Bicicletas
Motocicletas
Taxis
Vagonetas

Camionetas pequeiias

* & & oo o

Jeep
2.- Vehiculos medianos

¢ Camionetas de 4 0 6 cabinas
¢ Camiones

¢ Micros
3.- Vehiculos pesados

¢ Camiones con remolque

¢ Camiones sin remolque
b) Caracteristicas de dimensiones

Tanto en vehiculos que circulan en vias urbanas como en carreteras la
evolucion de los vehiculos a través de los afos han ido variando sus dimensiones en

funcién de las necesidades del uso de vehiculo.



Tabla 2.3 Caracteristica de dimensiones

Dimensiones de los automoviles

Dimension | Maxima | Minima

Ancho 2,06 m 1,14 m
Largo 6,0 m 456 m

Alto 1,75m 1,25m

Dimensiones de los autobuses

Dimension | Maxima | Minima

Ancho 2,44 m 2,44 m
Largo 12,25 m 7,15m

Alto 290 m 2,44 m

Dimensiones de Camiones simples sin remolque

Dimension | Maxima | Minima

Ancho 2,44 m 1,88 m
Largo 11,0 m 575 m

Alto 3,81l m 1,75m

Fuente: Libro de Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor R. (72 Edicion)

31
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2.11 PARAMETROS ESENCIALES DEL TRAFICO

Los parametros fundamentales de trafico son aquellos que estan presentes en
forma permanente en el comportamiento del flujo vehicular teniéndose 3 parametros
fundamentales que son la velocidad, volumen o intensidad de tréfico y densidad de

trafico.
2.12 PARAMETRO DE VELOCIDAD

En general, el término velocidad se define como la relacion entre el espacio
recorrido y el tiempo que se tarda en recorrerlo. Es decir, para un vehiculo representa

su relacion de movimiento, generalmente expresada en kilémetros por hora.
» Tipos de velocidad

En este mismo concepto existen diferentes tipos de velocidades entre las

cuales las mas importantes son:

a) Velocidad de punto

b) Velocidad de recorrido total

c) Velocidad de crucero

d) Velocidad directriz o de disefio
e) Velocidad de circulacion media
a) Velocidad de punto

La velocidad de punto es aquella velocidad que se mide a la circulacion
vehicular considerando a la misma como flujo libre, es decir, que no se tengan
restricciones en el movimiento por vehiculos que van adelante, por vehiculos que van
por atras, por cruce de peatones, etc. La velocidad de punto no es una velocidad de
disefio ni en calles ni en carreteras, pero es una velocidad cuya referencia nos da las
velocidades maximas posibles que se puedan presentar tanto en calles como en

carreteras.
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En el caso de ciudades las distancias para medir velocidades de punto serén de
25, 50 0 100 metros y en el caso de carreteras los espacios seran de 100, 200 o 500

metros siempre y cuando no haya accesos de entrada y de salida.
La relacién que nos permite determinar la velocidad de punto es la siguiente.

Donde:

w4
t

VP = velocidad de punto

d = distancia de recorrido
t = tiempo de recorrido

Para medir la velocidad de punto se pueden utilizar varios métodos en los que se

tiene.
> EIl método del crondmetro

Es aquel que utiliza generalmente dos operadores, una a la entrada provisto de
algun dispositivo para dar la sefial en el momento que el vehiculo ingresa a la linea de
entrada para que el segundo operador ubicado en la linea de parada final pueda
accionar el cronémetro y detener el mismo en el momento que cruza la linea de
salida. Este método es el mas utilizado por la facilidad de su realizacién y por la

necesidad solamente de un cronémetro.
» EIl método del enoscopio

Se utiliza ademés del cronometro un aparato simple denominado enoscopio
que es una caja de lados iguales en uno de sus vértices tiene un espejo ubicado a 45°
de tal forma que la visual de entrada se reflecte en forma ortogonal a 90° la forma de
medicion utilizando el enoscopio en el momento en que el vehiculo cruza la linea de
entrada para accionar el cronémetro y medir el tiempo hasta que el vehiculo cruza la

linea de salida. Este método es muy util para la realizacion de mediciones nocturna.
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> EIl método del radar métrico

Es el método menos utilizado pero mucho mas preciso para cuya
determinacion de velocidades utiliza un transmisor incorporado en un vehiculo que
emite ondas de longitud media que son captadas por un radar u puedan ser
transformadas en distancias de la diferencia de las longitudes emitidas en el momento
de ingreso de la linea de entrada y el ingreso a la linea de salida, se obtiene la

distancia y el tiempo de recorrido determinandose asi la velocidades de punto
b) Velocidad de recorrido total

La velocidad de recorrido total es aquella velocidad que se asemeja mas al
comportamiento real del vehiculo en circulacion, si bien también es una relacion de
espacio sobre tiempo para el caso de velocidades de recorrido total el espacio que se
toma en cuenta debe ser mas grande debido a que se quiere reflejar todas las
restricciones a las maniobras de velocidad y todas las causas de demora que pudiesen
presentarse, para ello se requiere de una distancia relativamente grande. En el caso de
ciudades urbanas estas distancias de recorrido total son elegidas en funcion de la
direccién de los flujos direccionales mas importantes; en carreteras se toman tramos

experimentales que reflejen el comportamiento real de la carretera.

La velocidad de recorrido total es la relacion entre la distancia de recorrido
total sobre el tiempo de circulacién més el tiempo de demoras.

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

Este tiempo de demoras puede tener como causas, detencidn de vehiculos, cruce de

peatones, semaforos, estacionamientos, etc.

R dr
(tc +td)
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Donde:
VR = velocidad de recorrido total (km/hr)
tc = tiempo de circulacion ( hr)
td = tiempo de demoras ( hr)
dr = distancia de recorrido total (km)
c¢) Velocidad de crucero

La velocidad de crucero es una velocidad que se determina analiticamente en
base a la relacion de una distancia recorrida entre un tiempo neto de circulacion. El
mismo estudio de las velocidades de recorrido total puede servir de informacién para
determinar las velocidades de crucero tomando en cuenta s6lo los tiempos de

circulacion y no asi los tiempos de demora.

Esta velocidad de crucero nos permite hacer una comparacion y analisis con
las velocidades de punto ya que ambos tienen la misma concepcion, son velocidades
de vehiculos en movimiento, su diferencia esta que el uno tiene un entorno de flujo

libre y el otro tiene un entorno de vehiculos en un flujo de circulacién.
La relacidn que nos permite determinar la velocidad de crucero es la siguiente.

Donde:

VC = velocidad de crucero VC = ar

fc

dr = distancia de recorrido total
tc = tiempo de circulacion
d) Velocidad de disefio

La velocidad de disefio es un valor muy importante tanto en carreteras como
en calles urbanas, la velocidad de disefio no es resultado de un aforamiento mas bien
es de concepto que indica que la velocidad de disefio debe ser aquella con el cual el

80% o0 maés de los vehiculos que circulan deben tener esa velocidad.
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La velocidad de disefio es un valor adoptado tanto en carreteras como en
calles. En el caso de carreteras existen tablas de velocidades de disefio recomendables

en funcion al tipo de carretera.

En el caso de calles urbanas no esta tan ligada la velocidad de disefio a las
caracteristicas geomeétricas y fisicas de las calles ya que estas estan més relacionadas
con conceptos arquitectdnicos. En las ciudades la velocidad de disefio se adopta en
funcién de los valores de la velocidad de circulacién media que son producto de

promedios de las velocidades de punto en diferentes arterias de la ciudad.
e) Velocidad de circulacion media

Es la velocidad que se determina a partir de las velocidades de punto
registradas en varios puntos de la ciudad y determinando sus valores medios. De estos
valores se puede adoptar ya sea el valor maximo, el valor medio o un valor minimo
como valores de velocidad de disefio de acuerdo a las caracteristicas propias de cada

estudio de cada proyecto.
2.13 PARAMETRO VOLUMEN O INTENSIDAD

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

1hr, 1 dia, una semana, un mes o un afo.

Intensidad es la cantidad de vehiculos que pasa por una seccién de carretera o
una via urbana en un periodo de tiempo que sea fraccion de hora donde se tenga la

mayor cantidad de vehiculos.
% Tipos de volumenes

En los volimenes de trafico normalmente se tiene 3 tipos de indicadores

normalizados que son:
1) Trafico Promedio Diario (TPD)
2) Tréafico Promedio Horario (TPH)

3) Volumen directriz
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1) Tréfico Promedio Diario (TPD)

Dentro de los volumenes de trafico considerando que el concepto general es
de la relacion de numero de vehiculos que pasan por un punto o seccion de una
carretera o calle en un periodo de tiempo, si ese periodo de tiempo es de un dia 0 24
horas el volumen determinado recibe el nombre de Transito Diario, si ese conteo o
aforo es realizado por varios dias el valor promedio es conocido como Transito
Promedio Diario. Normalmente se estipula que un estudio de volimenes de trafico
completo debe tener un tiempo de duracion de registro de un afio, por lo tanto los
valores de Transito Diario que se obtengan seran de Transito Promedio Diario Anual.
2) Trafico Promedio Horario (TPH)

Los volumenes horarios a diferencia de los volimenes diarios dentro de los
estudios de ingenieria de trafico son mas significativos porque nos muestran las
caracteristicas de circulacion en cuanto al numero de vehiculos en cada hora
correspondiente a un dia y en todo el transcurso de un afio eso permite trabajar
estadisticamente y formar poligonos de frecuencia, histogramas, determinar horas

pico, determinar variaciones horarias, etc.

Si bien es méas importante tener informacién del trafico horario, también es
cierto que resulta mas costoso obtener esta informacion debiendo tenerse mayor

personal, mayores puntos de aforo y por lo tanto un mayor costo.

Cuando no es posible tener informacion sobre el Transito Promedio Horario
se puede utilizar la relacién establecida por la AASHTO que han estudiado el efecto

del volumen del trafico quienes establecen la siguiente relacion:
TPH = (12% - 15%) TPD
3) Volumen directriz

Es un concepto definido exclusivamente para obtener un valor que represente
el 80 % o mas del tiempo durante un dia la cantidad de vehiculos que circula por una
calle o carretera no exceda el valor madximo. Para ello se ha definido que el volumen

directriz numéricamente se obtenga de un ordenamiento descendente del TPH
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maximo correspondientes a los 365 dias de un afio denominado el valor "trigésimo".

Es muy probable que en algunas carreteras o calles de ciudades no se tengan
aforos de volumenes horarios, por ello se ha establecido una relacion entre el
volumen diario y el volumen horario en carreteras, calles donde se realizaban ambas
mediciones obteniéndose un valor racional esta para el TPH entre el 12 al 15% del
TPD.

% Aforo de volumenes
Existen dos tipos marcados de aforamiento que son:
1) Los métodos manuales
2) Los métodos automaticos.
1) Métodos Manuales

Son aquellos en los cuales se considera que el conteo de vehiculos va a ser
realizado en forma manual por uno o varios observadores quienes en base a una
planilla preestablecida realicen el conteo de vehiculos en un punto de aforo definido y

en tiempos determinados.

La desventaja de este método es que es muy lento, trabajoso y con
posibilidades de tener errores personales, ademas de tener un costo elevado por la

cantidad de personal necesario.

La ventaja de este método esta en que el aforamiento puede ser mas completo
y tomando en cuenta varias variables como ser tipo de vehiculos, nimero de ejes, tipo
de vehiculos por servicio (Comerciales, de servicio publico, particulares, de carga,

etc.)
2) Métodos Automaticos

Los métodos automaticos son aquellos que han tratado de aminorar los costos,
la cantidad de personal y la precision de informacion sobre el nimero de vehiculos
registrados en un punto. Se ha tenido una evolucién respecto a estos metodos en

funcion a los equipos que se han ido utilizando, una primera de realizar
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automéaticamente el aforo fue mediante las membranas eléctricas que fueron
colocadas transversal al eje de la calle o carretera que ante el paso de los vehiculos
producian un impulso eléctrico el cual estaba conectado a un contador que avanzaba
en cada impuso. Esta metodologia es utilizada hasta ahora teniendo la ventaja de que
puede realizarse conteos diarios u horarios pero con la desventaja de que no muestra

la composicidn del trafico ni las caracteristicas del mismo.

Para mejorar este sistema luego han sido creados los bucles magnéticos que
estaban colocados como un lazo transversal a la calzada de la calle o carretera y estos
también conectados a un contador y en los ultimos modelos a un ordenador, la ventaja

de este sistema es que los bucles estaban calibrados para un determinado peso.
¢ Flujo direccional

Se entiende por flujo direccional a las direcciones que se van determinando en
funcion de los maximos volumenes ya sean estos de registro diario o de registro

horario.

En el caso de las carreteras los flujos direccionales si no se tienen muchos

accesos entre dos puntos practicamente esta definido por el sentido de la carretera.

En al caso de las ciudades es mas complejo debido a que el flujo direccional
primero que no sera unico, es decir, pueden existir varios flujos direccionales dados
en funcién a los volimenes que se van presentando en cada una de las arterias o
calles y segundo que los flujos direccionales en las ciudades pueden variar en las

horas y en los dias.

La definicion de flujos direccionales es de mucha importancia para establecer
intersecciones criticas, calles criticas, horarios criticos y dias criticos con respecto al

volumen de trafico que nos serviran en el momento de plantear soluciones.
% Intersecciones criticas

Una interseccion critica a aquélla que posee en determinadas horas del dia un
flujo vehicular grande con volimenes de llegada a dicha interseccion mayores a los

de otras intersecciones cercanas a la misma que forman parte del mismo flujo. Las



40

intersecciones criticas siempre son parte 0 se encuentran dentro de un flujo
direccional pudiéndose encontrar también en la zona de cruce de dos flujos
direccionales; las intersecciones criticas son sujetas por lo general a
congestionamientos si es que no se toman las acciones requeridas para evitarlas como

serla implementacion de semaforos.
2.14 PARAMETRO DENSIDAD

La densidad vehicular es la cantidad de vehiculos que por unidad de longitud
que normalmente se toma 1 km, este parametro es resultante de las dos anteriores es
decir de la velocidad y del volumen de trafico cuya relacion sera:

Volumen

Densidad = W

Densidad=Volumen/Velocidad
Velocidad = velocidad de circulacion [Km/hrs]
Volumen = Volumen de tréfico [veh/hrs]

» Formas de determinacion

En la actualidad gracias al avance de la tecnologia han aparecido equipos
electronicos, como detectores neumaticos, contacto eléctrico, fotoeléctrico, radar,
fotografias, filmadoras, etc. que de alguna manera pueden ayudar a medir la densidad
del tréfico.

Detectores neumaticos: consiste en un tubo neumatico 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.
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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.
» Relacion entre parametros velocidad - volumen, velocidad - densidad y

Densidad - volumen

Velocidad velocidad - volumen
Volumen —— > velocidad - densidad
Densidad volumen — densidad

Figura 2.5 Modelos matematicos de comportamiento
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Velocidad | Estable 2% 3° grado wvelocidad
Inestable »
Volumen Densidad|

F Y
Densidad

Establ Inestable

Volumen

Fuente: Elaboracién propia
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Relacion Velocidad — VVolumen

La relacion que existe entre estos 2 factores es que a mayor volumen
disminuye la velocidad hasta llegar a un punto inestable donde pasa a ser la velocidad

de variaciones pequefias, sin incremento considerable del volumen.
Relacion Velocidad — Densidad

Los factores de velocidad y densidad también se correlacionan dentro del
comportamiento de trafico y su relacion entre estas es que cuando aumenta la

densidad menor es la velocidad.
Relacion Volumen — Densidad

Al igual que los otros factores fundamentales existe una relacion directa del
comportamiento del trafico entre volumen o intensidad y densidad siendo esta que a
mayor volumen mayor densidad en la zona estable, cambiando en la forma opuesta

en la zona inestable.
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CAPITULO 11l
CAPACIDAD, NIVEL DE SERVICIO Y SEMAFORIZACION
3.1CAPACIDAD.

Se define a la capacidad vehicular como el nimero de vehiculos maximo que
pasa por una seccién de una calle o carretera en un periodo de tiempo que puede ser
normalmente horario o diario y que razonablemente puede esperarse que pasen por

dicho tramo de camino o calle.

El intervalo de tiempo utilizado en la mayoria de los analisis de capacidad es
de 15 minutos, debido a que se considera como el intervalo mas corto durante el cual

puede

La capacidad depende de las condiciones existentes. Estas condiciones se
refieren fundamentalmente a las caracteristicas de la seccidén (caracteristicas
geométricas, condicion del pavimento, etc.) y las del trafico (especialmente su
composicion y circulacion). Ademas habré que tener en cuenta las regulaciones de la
circulacion que existan (limitaciones de velocidad, prohibiciones de adelantamientos,
etc.) y que influirdn sobre el trafico. Por Gltimo, habria que considerar las condiciones
ambientales y meteoroldgicas. Aungue se tiene poca experiencia sobre la influencia
de estos factores, ya que generalmente es pequefia y que solo en condiciones
excepcionales puede llegar a ser determinantes.

En este sentido, la capacidad de una seccion de una carretera podra alcanzar
un valor maximo cuando sus propias condiciones y las del trafico sean optimas, lo

que corresponde a una capacidad en condiciones ideales.

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

teniendo los siguientes tipos:

1) Vias Ininterrumpidas
2) Vias Interrumpidas
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1) Vias Ininterrumpidas

Se consideran vias ininterrumpidas aquellas que dentro de su trazo por el cual
circula el flujo vehicular no tienen interrupciones y si los hay son en escasa
continuidad con relacién a la longitud de recorrido en este tipo de vias estan

consideradas las autopistas, las carreteras multi carril y las carreteras de dos carriles.

De estas solo estudiaremos la capacidad vehicular de dos carriles porque el 98
% de la red del pais son este tipo de carreteras sin embargo las metodologias para el

calculo de capacidad son diferentes para cada una de ellas.
2) Vias Interrumpidas

Las vias interrumpidas son aquellos que por la presencia de flujos
transversales al flujo principal, son interrumpidas en forma periddica, en este caso
estan todas las vias urbanas, porque normalmente el trazo urbano en las ciudades es
de tipo cuadriculado, con cuadras cada 100 metros teniendo al final de cada una de

ellas una interseccion en la que permite un flujo transversal al flujo principal

Determinacion de la capacidad en vias interrumpidas con el método HCM de los
EEUU version 1985:

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

capacidad de las calle.

Al igual que para la capacidad de carreteras el manual de capacidad HCM de
la administracion federal de los EEUU version 1985 han determinado las bases para
obtener los valores de capacidad en vias interrumpidas para ello se establece lo

siguiente metodologia.

El procedimiento que se sigue para determinar la capacidad en las

intersecciones tiene 3 etapas:

a) Determinacion de la capacidad teorica o ideal
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b) Determinacion de la capacidad préctica o posible.
c) Determinacion de la capacidad real.
a) Capacidad teorica.-

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

acceso Y las caracteristicas funcionales.

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

tedrica.

Caracteristicas funcionales.- Estdn basicamente la posibilidad de estacionamiento

en los accesos Y la ubicacién de la interseccién en el entorno del trozo urbano.

Es decir si esta en zona central, intermedia o periférica. Tomando estos dos
factores se hace uso de abacos ya establecidos tanto para calles de un sentido como
de doble sentido con la cual se determina una capacidad tedrica.

Tabla 3.1 Abacos del Manual de ingenieria para 1 sentido

150 MANUAL DE II‘(GENIE‘.RIA DE TRANSITO

5000 r

#,200

(Vehiculos por. horo de oz verde)

VOLUMEN TOTAL' PARA UN ACCESO

1,000

< ‘72 i & o | < B B 14 1€ - 8 =-. 20
T s SRR Sl ANCHO DEL ACCESO EN  METROS
(Del berde de -la” colzoda- a o iin=a .de sepcromo’z) 3

Fuente: Manual de Ingenieria de Tréansito de Raul lvan Palma Alvarez.
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b) Capacidad préctica o posible

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

Es decir para tener la capacidad practica se debe multiplicar un factor de 0.9 a la cap.

Tedrica.
Capprac = Capieo x 0.9
c¢) Capacidad real

Las condiciones particulares de cada Yy en la de cada acceso hace que se
establezca una capacidad real que es el producto de la capacidad practica por una
sierre de factores reduccion que esta dada por una metodologia ya establecida.

Los factores de reducciobn mas incidentes son los giros izquierda, giros

derecha, paradas antes o después de la interseccion, estacionamiento, etc.
Factores de reduccion

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

capacidad, y éstos son:
- giros
- Estacionamiento
- Veh. Pesados.
- Paradas antes y despues de la interseccion
Una vez determinada la cap. Real y teniendo el vol. Del acceso se

Calcula la relacion Vol. /capacidad. > Tabla > NS.
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Se define en capacidad en vias interrumpidas a la cantidad méxima de
vehiculos que circulan por las calles o lugares citricos en las calles como
intersecciones en un determinado tiempo normalmente de 1 hora. A diferencia de la
capacidad que tienen las carreteras, en las calles existen otras condiciones diferentes
de circulacién de volumen de trafico, de maniobras de interrupciones, de flujo

peatonal, etc.

Estas condiciones hacen que la capacidad en las calles sea diferente a la

capacidad en carreteras.
La metodologia que sigue para determinar los factores reduccion en las siguientes:

Por giros.- Sustraer 0,5% por cada 1% en el que el trafico gira a la derecha, pasa del

10% el transito total.

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

Por Paradas.- Paradas de 6mnibus antes de la interseccién restar el 10% por paradas
después de la interseccion restas el 5% en zonas centrales y 10% en zonas

intermedias.

Por estacionamiento.- permitidos restar 1,80m al ancho de acceso vy utilizar el ancho
restante para hacer un recélcalo de la Cap. Tedrica.

Por vehiculos pesados.- Sustraer un 1% por cada 1% de los 6mnibuses y camiones

pasen del 10% de numero total.

Por lo tanto el cap. Real seré el producto del cap. Practica multiplicada por el
factor de paradas y factor de estacionamientos y por el factor de veh. Pesados.

Capacidad interseccién puede tener de dos 0 mas accesos también tendran capacidad
diferentes de cada acceso. Se considera como cap. De la interseccion a la cap. Mas

baja. Con estas condiciones la capacidad real es igual a la siguiente relacion:

CapReal = Cappractica » Fvp = fai * fdi * fgi * fgd
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Donde:

Fvp= Factor de vehiculos pesados

Fai= Factor por paradas antes de la interseccién
Fdi= Factor por paradas después de la interseccién
Fgi= Factor por giro izquierdo

Fgd= Factor por giro derecho

Determinacion de niveles de servicio

Para la determinacion del Nivel de Servicio de una determinada interseccion,
se determina primeramente la capacidad de dicha interseccion o si es que ya se la
tiene se la utiliza para determinar la relacion entre el volumen del acceso al que
corresponde la capacidad de la interseccion y la capacidad de dicha interseccion, esta
relacién es conocida como el Factor de Carga. Con este valor entramos la tabla 4.1

que se muestra a continuacion y determinamos a qué Nivel de Servicio corresponde.

Tabla 3.2 NIVELES DE SERVICIO METODO HCM

TABLA 1

NIVELES DE SERVICIO Y VOLUMENES
DE SERVICIO MAXIMOS PARA ENTRADAS

DE INTERSECCIONES AISLADAS INDEPENDIENTES

Nivel de Servicio Descripcion del Flujo de Factor de Carga

Transito V/C

A Flujo Libre 0,0

B Flujo Estable <0,10

C Flujo Estable <0,30

D Préximo al flujo inestable <0,70

E Flujo Inestable <1,0

F Flujo Forzado --b

a. Capacidad

b. No aplicable

Fuente: Manual de Ingenieria de Transito de Raul lvan Palma Alvarez.
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3.2 NIVEL DE SERVICIO

o Nivel de servicio A. Representa flujo libre en una via cuyas especificaciones
geométricas son adecuadas. Hay libertad para conducir con la velocidad deseada y la
facilidad de maniobrar dentro de la corriente vehicular es sumamente alta, al no
existir practicamente interferencia con otros vehiculos y contar con condiciones de
via que no ofrecen restriccion por estar de acuerdo con la topografia de la zona.

e Nivel de servicio B. Comienzan a aparecer restricciones al flujo libre o las
especificaciones geométricas reducen algo la velocidad. La libertad para conducir con
la velocidad deseada y la facilidad de maniobrar dentro de la corriente vehicular se
ven disminuidas, al ocurrir ligeras interferencias con otros vehiculos o existir
condiciones de via que ofrecen pocas restricciones. Para mantener esta velocidad es
preciso adelantar con alguna frecuencia otros vehiculos. El nivel general de libertad y
comodidad que tiene el conductor es bueno.

¢ Nivel de servicio C. Representa condiciones medias cuando el flujo es estable
0 empiezan a presentarse restricciones de geometria y pendiente. La libertad para
conducir con la velocidad deseada dentro de la corriente vehicular se ve afectada al
presentarse interferencias tolerables con otros vehiculos o existir deficiencias de la
via que son en general aceptables. El nivel general de libertad y comodidad que tiene
el conductor es adecuado.

e Nivel de servicio D. El flujo todavia es estable y se presentan restricciones de
geometria y pendiente. No existe libertad para conducir con la velocidad deseada
dentro de la corriente vehicular, al ocurrir interferencias frecuentes con otros
vehiculos, o existir condiciones de via mas defectuosas. El nivel general de libertad y
comodidad que tiene el conductor es deficiente.

e Nivel de servicio E. Representa la circulacion a capacidad cuando las
velocidades son bajas pero el transito fluye sin interrupciones. En estas condiciones
es practicamente imposible adelantar, por lo que los niveles de libertad y comodidad
son muy bajos. La circulacién a capacidad es muy inestable, ya que pequefias

perturbaciones al transito causan congestion. Aunque se han tomado estas
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condiciones para definir el nivel E, este nivel también se puede alcanzar cuando
limitaciones de la via obligan a ir a velocidades similares a la velocidad a capacidad,
en condiciones de inseguridad.

e Nivel de servicio F. Representa la circulacion congestionada, cuando el
volumen de demanda es superior a la capacidad de la via y se rompe la continuidad
del flujo. Cuando eso sucede, las velocidades son inferiores a la velocidad a

capacidad y el flujo es muy irregular.

Se suelen formar largas colas y las operaciones dentro de éstas se caracterizan por
constantes paradas y avances cortos. También condiciones sumamente adversas de la
via pueden hacer que se alcancen velocidades e irregularidades en el movimiento de

los vehiculos semejantes a las descritas anteriormente.

Figura 3.1 Diferentes tipos de servicio
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Fuente: Libro de Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor R. (82 Edicidn)
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3.3 SEMAFORIZACION

Se denomina semaforo en ingenieria de trafico, aquel parametro de apoyo a la
regularizacion de la circulacion vehicular y peatonal utilizando para ellos dispositivos
especiales denominados semaforos que da un derecho de paso, tanto vehicular como

peatonal.

También es una de las maneras mas efectivas de control vehicular y peatonal
en una interseccion es el uso de semaforo. El factor mas importante que determina la
necesidad para uso de semaforos en una interseccion en si, es el volumen de transito
en el acceso a la interseccion, asi como el volumen de peatones y los accidente de

transito.
4 Clasificacion
De acuerdo a su funcion operacional los semaforos pueden clasificarse en:
+ Semaforos para circulacion vehicular:
+ Semaforos para peatones
+ Semaforos especiales

Tipos de semaforos vehiculares y peatonales
1) Seméforos vehiculares

A) Al lado de la via de transito:

1. Postes entre 2.40 y 4.50 metros de alto.

2. Brazos cortos adheridos a los postes (a las mismas alturas).
B) Por encima y dentro de la via de transito:

1.- Postes o pedestales en islas.

2.- Brazos largos que se extienden de los postes dentro de la via.
3.- Suspendidos mediante cables (Guayas).

Los accesorios de fijacion deben permitir ajustes verticales y horizontales

hasta cualquier angulo razonable.
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> NUmero

Debe haber un minimo de dos caras para cada punto de aproximaciéon o
acceso del transito vehicular a la interseccion. Estas pueden ser suplementadas con
semaforos peatonales donde éstos sean requeridos, los cuales se ubicaran a cada lado

del paso peatonal.

Las dos 0 mas caras de semaforos adecuadamente instaladas les permitiran a
los conductores observar practicamente en todo momento al menos una indicacion,
aunque uno de los seméaforos sea obstruido momentaneamente por camiones y
autobuses, y representa un factor de seguridad en caso de resplandor del sol del dia,

de luz excesiva por anuncios luminosos durante la noche.
» Ubicacion transversal

El semaforo con soporte del tipo poste se ubicara a 0.60 metros medidos de la
orilla exterior de su parte méas saliente. Cuando no exista la acera, se ubicaran de tal
manera que la proyeccion vertical de su parte méas saliente coincida con el hombrillo

del camino, fuera del acotamiento.
» Altura

Para un buen funcionamiento, la parte inferior de la cara del seméforo tendra

una altura libre de:

# Para semaforos con soporte del tipo poste, Altura minima 2.30 metros. Altura

méaxima 3.50 metros. Nos muestra la (figura 3.2).

+ Para semaforos con soporte del tipo ménsula larga (Figura 3.3) Altura minima

5.30 metros. Altura maxima 6.00 metros.

+ Para semaforos suspendidos por cables con una altura minima 5.30 metros.

Altura méaxima 6.00 metros, (Figura 3.4).
» Forma

Todas las lentes de los semaforos para control vehicular deberan ser de forma

circular, excepto las verdes con flechas, que pueden ser rectangulares.



Figura. 3.2 Seméaforos montados en postes

Figura 3.3 Semaforo montado en ménsula larga sujeta a parte lateral
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Figura 3.4 Seméaforo montado suspendido por cables

-

Altura libre
minimo 5.50m
maximo 6.0m

0.6

2) Semaforos peatonales

La interpretacion de las indicaciones de los seméaforos para peatones sera la

siguiente:

A) La indicacién PARE iluminada en color rojo quiere decir que el peaton no debera

Atravesar la calle en direccién a la sefial, mientras ésta se encuentra encendida.

B) La indicacion de PASE iluminada en color verde fijo significa que los peatones
que se encuentran frente al seméaforo pueden cruzar la calle en direccién del

mismo.

C) Laindicacion de PASE en color verde intermitente significa que un peaton no
deberd empezar a cruzar la calle en direccién de la sefial, porque la luz de ésta va a
cambiar a la indicacion de PARE; cualquier peaton que haya iniciado su cruce
durante la indicacion fija debera acelerar la marcha y seguir hasta la acera o la isla de
seguridad. Puede utilizarse con el mismo fin la indicacion de PARE

intermitente.
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Figura. 3.5 Seméforos en zonas escolares

SEMAFOROS EN ZONAS ESCOLARES

Figura. 3.6 Semaforo para peatones con la indicacion ALTOy PASE

Tipo 1. De descarga gaseosa luminicente

[ 2o Toedl .. ]

A) Con letra formada con tubo

Altura minima de letra 11.4cm

= | . |
VERDE —

B) Con letra recortada

Tipo 2. Encandecente

Altatura minima de las letra ¥.5cm
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Figura. 3.7 Semaforo para la indicacion para dar paso a la gente

¢ Caracteristicas de los seméaforos vehiculares

Las caracteristicas fisicas de los seméaforos son identificas tanto para los de
tiempo predeterminado como para los activados por el transito, la Unica diferencia

consiste en el mecanismo que dirige la operacion.
Estan constituidos por los siguientes elementos:
e Cabeza

Se denomina cabeza de un semaforo al elemento que contiene las
sefiales luminosas y tiene un nimero determinado de caras en diversas direcciones y a

su vez contiene a las sefiales luminosas o focos.
e Caras

Cada cara de un seméforo contiene 3 0 mas zonas Opticas o lentes que

estan formados verticalmente.
e Focos

Son lentes Opticos formado cada uno por una lente para un reflector
concavo para concentrar el haz luminoso en una direccion y un vidrio difusor circular

y viseras arriba y a los costados eventualmente. Los focos de cada cara se ubican en
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la sgte. Posicidn: el rojo en la parte alta, inmediatamente el amarillo y por ultimo el
verde y si hay sefiales adicionales como ser giros pueden ir debajo o a un costado de

la sefal verde.

Figura. 3.8 Caracteristica de los Semaforos Vehiculares

m——tpe- CABEZA

FOCO

4 Significado de los colores

Figura.3.9 Color e indicacion del seméaforo vehicular.

COLOR INDICACION

ROJO 6 o ALTO

@ TRANSICION

L

VERDE SIGA
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Verde Total

El transito que observe esta luz puede seguir de frente o girar a la
izquierda o derecha a menos que alguna sefial prohiba el giro, sin embargo los
conductores debe respetar el derecho de paso a otros vehiculos o peatones que estén

cruzando legalmente la interseccion.

Los peatones que observen esta luz también pueden proceder a cruzar
la via dentro de los pasos marcados 0 no, a menos que existan seméaforos peatonales

que indiquen otra cosa.

Amarillo Fijo

La luz amarilla advierte que inmediatamente después aparecera el rojo y el conductor,
si aln puede debe detener el vehiculo para esperar la proxima fase verde, esta fase
verde prevera el tiempo suficiente para permitir el despeje de vehiculos antes que

entre el transito de la otra arteria.

Rojo Fijo

El transito de frente a la luz roja debe parar antes de la linea de pare
que indique el paso peatonal y debe permanecer detenido hasta la aparicion del
verde. Ningun peaton debe entrar en la calzada a menos que un semaforo peatonal

indigue su paso.

Verde con Flecha de Frente

El transito que tenga esta sefial debe seguir su marcha de frente sin

hacer giros a ningun lado. Los peatones que se encuentren de frente a esta sefial
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pueden cruzar la via dentro de su paso marcado a menos que haya un seméforo

peatonal que indique otra cosa.

Verde con Flecha de Giro

El transito que tenga esta sefial debe entrar en la interseccion con
cuidado para hacer el giro indicado por la flecha verde.

Rojo Intermitente (Sefial de Pare)

Cuando el semaforo estd en rojo intermitente los conductores de
vehiculos deben detenerse antes del paso peatonal y el derecho a seguir estara sujeto a

las normas vigentes para una sefial de pare.
Amarillo Intermitente (Sefial de Precaucion)

Cuando el seméaforo estd en amarillo intermitente los conductores de

vehiculos a pueden pasar la interseccion con suma precaucion.
4 Condiciones para la instalacion de semaforos

Los seméforos de tiempos predeterminados deben ser instalados si cubren una

0 mas de las siguientes condiciones.
Condicién N° 1 volimenes minimos

Es deseable la instalacion de semaforos cuando se exceden, durante un
periodo de 8 horas de un dia promedio, los valores consignados en la siguiente tabla.
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Tabla 3.3 Condicién N ° 1 volimenes minimos

NUmero de carriles Vehiculo por hora en el acceso
_ . Vehiculo por hora en la
de circulacion por o de mayor volumen de la calle
calle principal )
acceso segundaria

(total en ambos accesos) )
(un solo sentido)

Calle Calle

o [ Urbano Rural Urbano Rural
principal |secundaria
1 1 500 350 150 105
2omas |1 600 420 150 105
20mMas |20mas 600 420 200 140
1 2 0 mas 500 350 200 140

Fuente: Libro de Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor R. (72 Edicion)

Cuando el 85% de los vehiculos que circulan por la calle principal
excede los 65 Km/h o cuando la interseccién se encuentra en poblaciones menores de
10.000 habitantes, la condicién de vehiculos minimos responde al 70% de los valores

consignados en la anterior tabla.
Condicion N° 2 demoras en el transito

Si el transito de la arteria secundaria no alcanza los valores de la anterior
tabla, pero los volimenes de la arteria principal son elevados, es dable esperar que el
transito de la via secundaria sufra retardos excesivos o cruce con condiciones de

seguridad no apropiadas.

Esta condicion, recomienda la instalacion de semaforos si se exceden los

valores de la siguiente tabla, durante 8 horas consecutivas de un dia promedio.



Tabla 3.4 Condicién N ° 2 demoras en el transito
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Numero carriles de | Vehiculos por hora en | Vehiculos por hora en el
circulacion por acceso la calle principal acceso de mayor
volumen de la calle
segundaria.
(total en  ambos
sentido) (un solo sentido)
Calle Calle
o ) Urbano Rural Urbano Rural
principal secundaria
1 1 750 525 75 53
2 0 mas 1 900 630 75 53
2 0 mas 2 0 mas 900 630 100 70
1 2 0 mas 750 525 100 70

Fuente: Libro de Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor R. (72 Edicion)

Condicién N° 3 volumen minimo de peatones

Se recomienda la instalacién de seméaforos que excedan los valores de

la tabla siguiente durante ocho horas consecutivas de un dia promedio.
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Tabla 3.5 Condicion N ° 3 volumen minimo de peatones

Total Veh/Hora

Ambos Sentidos Periodo
Tipo de Total mantenimiento
Interseccion | Calzada Calzada Divida Peat/Hora | de  demanda

~ |Cantero Central >1.2 (Hora)
No Divida
m.

Fuera de areas

600 1000 150 8
escolares
Corresponde a
areas 800 250 2
escolares

Fuente: Libro de Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor R. (72 Edicion)

Se considera que en cruces en inmediaciones de escuelas los alumnos no
responden adecuadamente a las indicaciones de los semaforos, debiéndose controlar

el trafico peatonal hasta donde sea posible.

Se deben instalar semaforos cuando se exceden los valores correspondientes a la

anterior tabla.

Cuando la velocidad del 85% de los vehiculos que circulan por la arteria
principal exceda los 65 Km /h, o cuando la interseccion se encuentre en poblaciones
de menos de 10.000 habitantes, la condicion de valores minimos responde al 70% de

los consignados en la tabla anterior.
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Condiciéon N ° 4 sistema coordinado de semaforos

Un sistema coordinado de seméaforos requiere, en ciertas circunstancias, la
instalacion de seméaforos en algunas intersecciones que no cubran las condiciones

anteriores.
La condicion de movimiento coordinado exige que:

+ En un sistema coordinado lineal de calle de sentido Gnico deben semaforizarse
intersecciones adicionales cuando, entre dos intersecciones semaforizadas
consecutivas haya una distancia excesiva que no ofrezca la eficiencia requerida en

el control vehicular y peatonal.

+ Si en una calle de doble sentido, los seméaforos instalados de acuerdo a las
condiciones anteriores no proporcionan el grado deseado de control de peloton y
velocidad, deben adicionarse semaforos intermedios a fin de lograr un eficiente

funcionamiento del sistema.
Condicion N ° 5 prevencion de accidentes

En general se estima que los semaforos no reducen apreciablemente las tasas
de accidentes, es mas a veces se presentan mayor numero de accidentes en

intersecciones semaforizadas que antes de su instalacion.

No obstante, se considera conveniente instalar seméaforos si se estima que la
operacion vehicular asi controlada aumentard en seguridad, disminuyendo

fehacientemente los accidentes.

Para cumplir con la condicion de prevencion de accidentes es necesario que se

verifiquen la totalidad de los siguientes eventos:

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

importancia que puedan ser evitados mediante Semaforizacion.
+ Que no exista ninguna otra medida preventiva adecuada.

+ Que los valores de demanda de las tres primeras condiciones sean superiores en

un 80% a los expresados en las tablas correspondientes.
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Condicién N° 6 combinacidn de condiciones

Puede justificarse la instalacion de semaforos cuando ninguna condicion
aislada es satisfecha pero dos o méas de ellas exceden el 80% de los valores

establecidos individualmente para cada una.

Se debe destacar que cuando se instalan semaforos sin cumplir las exigencias
establecidas es dable esperar que disminuya la eficiencia operativa de los vehiculos e

incluso aumente la tasa de accidentes.

Todas estas normas estan basadas en el empleo de semaforos de tiempo
predeterminado, los semaforos activados por el transito pueden justificarse con

menores volumenes.

Es conveniente que una instalacion semafdrica de tiempo predeterminado sea
desactivada en los periodos de bajos volimenes de transito (siempre que estos se
mantengan en periodos de tiempo apreciables) y opere entonces con luces

intermitentes de precaucion o peligro.
4 Determinacion de Fases

En un sistema de semaforos el aspecto mas relevante es la asignacion de tiempo para

las distintas fases que son:

1) Fase Roja
2) Fase Amarilla
3) Fase Verde

Tiempo de fase amarilla

Como la fase amarilla requiere solo un tiempo para culminar la accién y es de
caracter preventivo las diferentes investigaciones sobre comportamiento de semaforos
han dado como resultado que a fase amarilla debe tener un tiempo entre 3 -5 seg. que

son suficientes para culminar una accion en medio de la interseccion
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Tiempo de Ciclo

Es aquel que se requiere para lograr una vuelta recorriendo todos las fases,
existen diferentes criterios sin embargo no existen precision para un valor exacto de
ciclo, teniéndose un rango en el cual debe estar inmerso ente tiempo de 35 a 120 seg.;
es posible también determinar aproximadamente un ciclo recomendable con las

siguientes relaciones

c=-"2 Para 1 sentido
3.6V

c=-2% Para 2 sentidos
7.2v

C=Ciclo (seg)

d= Distancia entre semaforos (m)
V = Velocidad de circulacion
Tiempo de Fase Verde y Roja

La determinacién de los tiempos de fase verde y roja deben tomar en cuenta

las siguientes variables

1) El volumen de demanda vehicular
2) La composicion del Trafico
3) EIl Volumen de la demanda peatonal

4) Los movimientos de giro

Tomando en consideracidn esos aspectos se tiene las siguientes relaciones que

nos permiten calcular los tiempos de fase verde y fase roja
C=Tomaa+ Tamas + Trasever + Trase roJ

Tama 4 =Tiempo de fase amarillo en A

Tama g =Tiempo de fase amarillo en B

Trase ver = Tiempo de fase verde

Trase roy = Tiempo de fase roja
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TamaB * Vol B _ TamaA *Vora

Tfase ROJ Tfase VER
V,; 5 =Volumen de trafico en B
V,1 4 =Volumen de trafico en A

¢ Coordinacion de Semaforos
a) Coordinacion alterna

b) Coordinacion progresiva
a) Coordinacién alterna:

Este sistema consiste en colocar semaforos en forma alternada entre fases
rojas y verdes. Este sistema logra una buena eficiencia siempre y cuando la velocidad

esté cerca a la obtenida por la siguiente relacion:

vV=72D/C

Doénde: D = Distancia entre intersecciones.(m)
V = Velocidad de circulacion (Km/hr)
C = Tiempo de ciclo.(seg)

Este sistema pierde su eficiencia si la distancia entre intersecciones es
reducida por lo tanto se requerird mayor velocidad que la de circulacién y en

definitiva podra dar lugar a bastante pérdida de tiempo en espera de las fases verdes.
b) Coordinacion progresiva

Este sistema intenta ser correlativo y proporcional a las distancias entre
intersecciones, es decir, a mayor distancia entre intersecciones mayor tiempo de fase
verde, este sistema es eficiente siempre y cuando el volumen de circulacién sea mas o

menos constante.

La coordinacion de los seméaforos se determina de la siguiente relacion:
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TCRUCE

Donde:
N= Numero de Semaforos que cruza a velocidad constante
C = Tiempo de Ciclo (seg)
Tcruce= Tiempo que tarda en llegar de un semaforo a otro semaforo
Si:
N >2 el sistema serd Progresivo

N <2 el sistema serad Alternativo
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CAPITULO IV
APLICACION PRACTICA DE LA AVENIDA LA BANDA
4.1 UBICACION

El estudio de trafico fue realizado en la ciudad de Tarija en la avenida La
Banda que se inicia desde la avenida Heroes de la Independencia del Puente San
Martin y finaliza en el Puente Peregrino.

Esta avenida de doble via cuenta con tres intersecciones especificas que se
tomo en cuenta para hacer el respectivo estudio de trafico: La primera ubicada en el
Puente San Martin, la segunda en el Mercado San Martin y la tercera en el Puente
Bicentenario.

Figura 4.1 Ubicacion Av. La Banda

Puente San
Martin

Puente
Bicentenario

Mdo. San
Martin

Fuente: Imagen satelital del Google Earth

El departamento de Tarija al igual que todas las ciudades del mundo se
enfrentan directamente a serios problemas de trafico vehicular que son parte del vivir
de los individuos y de su desempefio en la sociedad; la ciudad de Tarija convive con

este gran inconveniente, el cual se va incrementado el crecimiento urbano, como
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también el parque automotriz se incrementa, hace que se tenga que realizar estudios

de trafico en sus avenidas.
4.2 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Esta avenida La Banda que nos sirve para descongestionar el trafico vehicular
de la avenida Jaime Paz como también la zona del Puente San Martin ya que en esa
zona es muy congestionada en sus horas picos debido a que es una zona muy
comercial .De esta manera la avenida la Banda esta ayudando bastante a solucionar

este tipo de problema que se ocasionaba en esta zona.

El &rea del proyecto de acuerdo a las caracteristicas de la avenida la Banda se
demarco tres intersecciones especificas: La primera ubicada en el Puente San Martin,
la segunda en el Mercado San Martin y la tercera en el Puente Bicentenario donde se

realizd los aforos de voliumenes y tiempos para el calculo de velocidades de punto.

Figura 4.2 Intersecciones de la Av. La Banda

INTERSECCION |
Puente San Martin
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Fuente: Elaboracién propia
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Mercado San Martin
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Fuente: Elaboracién propia

INTERSECCION III
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Fuente: Elaboracién propia
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4.3 PARAMETROS DE TRAFICO

Los parametros de trafico que fueron objeto de estudio son: volumenes de
trafico, velocidad, capacidad y nivel de servicio y semaforizacién, cuyo desarrollo de

su estudio y andlisis se desarrolla en los siguientes puntos:
PROCESO DE ESTUDIOS
4.3.1 Aforos de volumenes:

Primero para empezar todos los aforos de los volumenes de trafico vehicular
se encuentran en anexos se utilizo el método manual y la Norma AASHTO para el

calculo de volimenes.
a) Aforos de un dia para ver las horas pico del dia.

Se realiz6 el aforo de un dia anexo 1 desde las 7 de la mafiana hasta las 7 de la noche
en el tramo del Mercado San Martin al Puente Bicentenario aforando los vehiculos de
ida al Puente Bicentenario como de vuelta, para determinar las tres horas pico del dia
de dicha avenida.

Tabla 4.1 De ida del Mercado San Martin al Puente Bicentenario

—_—

Volumen (veh/h) Horas
388 7:00 - 8.00
353 8:00 - 9:00
255 9:00 - 10:00
250 10:00 - 11:00
253 11:00 - 12:00
232 12:00 - 13:00
181 13:00 - 14:00
378 14:00 - 15:00
311 15:00 - 16:00
259 16:00 - 17.00
232 17:00 - 18:00
402 18.00 - 19:00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.3 Comportamiento del trafico vehicular en distintas horas del dia del
Mercado San Martin al Puente Bicentenario

Vol. vs Horas
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.2 De ida del Puente Bicentenario al Mercado San Martin

4—

Volumen (veh/h) Horas
251 7:00 - 8.00
192 8:00 - 9:00
195 9:00 - 10:00
240 10:00 - 11:00
207 11:00 - 12:00
249 12:00 - 13:00
180 13:00 - 14:00
203 14:00 - 15:00
196 15:00 - 16:00
181 16:00 - 17.00
185 17:00 - 18:00
264 18.00 - 19:00

Fuente: Elaboracion propia



73

Figura 4.4 Comportamiento del trafico vehicular en distintas horas del dia del

Puente Bicentenario al Mercado San Martin
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Fuente: Elaboracion propia

b) Aforos de una semana

También se realizé el aforo de una semana completa en las tres horas pico del

dia en fraccién de intervalos de 15 minutos cada interseccién para multiplicar por 4

para llevar esos datos a una fraccion de una hora; los aforos de volimenes de la

semana completa se encuentran en el anexo 2.

Tabla 4.3 Totales de aforos veh/h de una semana por intersecciones

INTERSECCION | (PUENTE SAN MARTIN)
A-1 LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERNES | SABADO | DOMINGO
7:00-8.00 AM 836 620 1084 620 792 724 364
13:30-14:30PM. 644 728 656 688 772 716 616
18:00-19:00PM. 1232 1232 1040 1064 1024 1196 688
A-2 LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERNES | SABADO | DOMINGO
7:00-8.00 AM 220 88 252 140 108 196 96
13:30-14:30PM. 152 184 140 140 116 76 84
18:00-19:00PM. 188 232 128 204 288 160 144
A-3 LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERNES | SABADO | DOMINGO
7:00-8.00 AM 1052 760 1268 1192 784 680 460
13:30-14:30PM. 748 760 780 900 828 516 360
18:00-19:00PM. 828 872 568 756 708 728 552
A-4 LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES VIERNES | SABADO | DOMINGO
7:00-8.00 AM 4 32 24 44 44 36 24
13:30-14:30PM. 24 12 28 24 16 32 52
18:00-19:00PM. 20 36 44 32 20 56 12
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INTERSECCION Il (MERCADO SAN MARTIN)

A-1 LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
7:00-8.00 AM 304 300 400 420 352 172 52
13:30-14:30PM. 148 196 176 172 200 192 108
18:00-19:00PM. 376 364 320 356 420 176 276

A-2 LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
7:00-8.00 AM 444 476 340 356 748 328 136
13:30-14:30PM. 348 388 380 440 328 224 140
18:00-19:00PM. 348 456 556 388 400 288 272

A-3 LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
7:00-8.00 AM 284 260 248 256 148 148 40
13:30-14:30PM. 108 108 164 184 108 144 60
18:00-19:00PM. 228 268 156 304 252 140 132

INTERSECCION |1l (PUENTE BICENTENARIO)

A-1 LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
7:00-8.00 AM 632 688 332 596 344 476 140
13:30-14:30PM. 416 452 380 360 384 444 412
18:00-19:00PM. 872 560 660 720 680 464 408
A-2 LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
7:00-8.00 AM 148 228 200 184 280 208 124
13:30-14:30PM. 184 164 156 200 144 256 176
18:00-19:00PM. 364 192 252 384 448 140 184
A-3 LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
7:00-8.00 AM 352 372 376 368 340 260 128
13:30-14:30PM. 352 252 256 280 332 264 76
18:00-19:00PM. 500 256 236 316 260 216 216
A-4 LUNES MARTES |MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO
7:00-8.00 AM 484 436 428 400 392 228 180
13:30-14:30PM. 344 340 372 404 328 452 360
18:00-19:00PM. 536 312 360 396 180 444 372

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.4 Promedio Finales de aforos de una semana (TPH)

INTERSECCION | LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO |DOMINGO
A-1 904 860 927 791 863 879 556
A-2 187 168 173 161 171 144 108
A-3 876 797 872 949 773 641 457
A-4 16 27 32 33 27 41 29
TOTAL= 1983 1852 2004 1935 1833 1705 1151
INTERSECCION 11| LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO |DOMINGO
A-1 276 287 299 316 324 180 145
A-2 1140 1320 1276 1184 1476 840 548
A-3 620 636 568 744 508 432 232
TOTAL= 2036 2243 2143 2244 2308 1452 925
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INTERSECCION III] LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO |DOMINGO
A-1 1920 1700 1372 1676 1408 1384 960
A-2 696 584 608 768 872 604 484
A-3 1204 880 868 964 932 740 420
A-4 620 636 568 744 508 432 232
TOTAL= 4440 3800 3416 4152 3720 3160 2096

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Las casillas pintadas de verde son los dias mas criticos de cada interseccion.

» Gréficas de volumen del diferente comportamiento de los distintos dias de la

semana.

Figura 4.5 Diferente comportamiento de una semana en la interseccion |
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.6 Diferente comportamiento de una semana en cada interseccion 11
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Figura 4.7 Diferente comportamiento de una semana en cada interseccion 111
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c) Aforos de volimenes en un mes.

En los aforos de volumenes de un mes (anexo 3) se realizd tres dias a la
semana; 2 dias habiles como el dia lunes y jueves, y un dia no habil el dia sdbado. Se
realizd el conteo de los vehiculos livianos como ser:(taxis, jeens, vagonetas,
camionetas pequenas, trufis), los vehiculos medianos como ser:(Camionetas de 4 0 6
cabinas, micros de las diferentes lineas, camiones) y los vehiculos pesados
(volquetas, camiones grandes, flotas, camiones con remolque) tanto publicos como
privados; en cada interseccion se tomoO en cuenta los accesos de entrada a la
interseccion para hacer el aforo de cada acceso en giro izquierdo, de frente y giro
derecho en las tres horas pico del dia. Se utilizd el método manual para realizar el
conteo de los vehiculos ya que este método es el mas completo porque toma en
cuenta varias variables como ser el tipo de vehiculo si es liviano, mediano y pesado o

publico y privado.

Para el procesamiento de datos totales durante todo el mes para calcular el
TPH de cada acceso de cada interseccion se utilizd segun la norma AASHTO
indicadores estadisticos como la media aritmética y la desviacion estandar que nos
sirvio para hacer la depuracién de datos que estaban dispersos; también se utilizd un
rango de depuracion éptimo para tener mejores resultados de aforos de vehiculos. Las
tablas de datos depurados se encuentran en el anexo 4.

Nota: Totas las casillas que estan pintadas de azul son los datos depurados
Las ecuaciones de los indicadores estadisticos son las siguientes:

e Media aritmética:

« D Xi
Do6nde: ==
onde N

X = Media aritmetica.
Xi = Valores de la variable x

N = Numero de valores observados.

> = Signo de sumatoria indica que se debe sumar



e Desviacion estandar
Donde:

S = Desviacion estandar.

X = Media aritmética.
Xj = Valores de la variable x
N = Numero de observaciones.
e Rango de depuracion Optima xto
Doénde: x = Media Aritmética
o= Desviacion Estandar
Tabla 4.5 Promedio Finales de aforos de volumenes por intersecciones

PUENTE SAN MARTIN

[ PROMEDIO DELAS TRES HORAS (VEH/H) |
INTERSECCION I A-1 896
INTERSECCION I A-2 175
INTERSECCION I A-3 783
INTERSECCION | A-4 31

TOTAL= 1886

MERCADO SAN MARTIN

[ PROMEDIO DELAS TRES HORAS (VEH/H) |
INTERSECCION I A-l 290
INTERSECCION I A-2 305
INTERSECCION I A-3 139

TOTAL= 734

PUENTE BICENTENARIO

[ PROMEDIO DELAS TRES HORAS (VEHH) |
INTERSECCION IlI A-1 434
INTERSECCION Il A-2 234
INTERSECCION Il A-3 331
INTERSECCION Il A-4 421

TOTAL= 1419

Fuente: Elaboracion propia
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» % de vehiculos giro izquierdo y derecho

Para el calculo de % de vehiculos de giro izquierdo y giro derecho se tomé

en cuenta solo los vehiculos de ambos giros, ya no se hizo la depuracion de datos solo
se sacO da sumatoria y la media aritmética de los tres dias de las cuatro semanas por
hora pico(anexo 5), donde se encontro el total de vehiculos giro izquierdo y derecho
de cada interseccidn; con esos valores totales de giros de cada acceso se calcul6 él %

de giros izquierdo y derecho con el total de vehiculos de cada acceso de cada

interseccion.

Tabla 4.6 Promedio Finales de % de giro izquierdo y derecho

INTERSECCION | | ACCESOS | GIRO I1ZQ. | GIRO DER. |% GIRO 1ZQ] % GIRO DER.
PUENTE A-1 55 33 6,18 3,73
SAN A2 39 123 22,23 70,12
MARTIN A-3 26 53 3,32 6,75
A-4 10 7 31,21 23,40
TOTAL= 130 217
INTERSECCION Il | ACCESOS | GIRO IZQ. | GIRO DER. [% GIRO IZQ} % GIRO DER.
MERCADO A-1 176 0 60,83 0,00
SAN A-2 98 207 32 67,92
MARTIN A-3 25 21 17,72 14,93
TOTAL= 299 228
INTERSECCION Il | ACCESOS | GIRO I1ZQ. | GIRO DER. |% GIRO 1ZQ} % GIRO DER.
A-l 90 147 20,74 33,94
PUENTE A-2 32 64 13,48 27,52
A-3 30 38 9,07 11,35
BICENTENARIO A-4 194 46 46,10 10,89
TOTAL= 346 295

Fuente: Elaboracién propia

» % de vehiculos pesados

Para los vehiculos pesados se saco la sumatoria y media aritmética de los tres

dias de las cuatro semanas en sus tres horas pico; ya no se hizo la depuracion de

datos, se trabajé con puro medias aritméticas (anexo 6). Para asi al final obtener el
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total de vehiculos pesados por hora con esos datos se calculd él % de vehiculos

pesados y con el total de cada interseccion.

Tabla 4.7 Promedio Finales de % de vehiculos pesados

Interseccion | ACCesos Total % Veh. Pesados
PUENTE A-1 16 2
SAN A-2 6 3
MARTIN A-3 12 2
A-4 3 9
TOTAL= 37
Interseccion Il ACCesos Total % Veh. Pesados
MERCADO A-1 7 2
SAN A-2 8 2
MARTIN A-3 7 5
TOTAL= 21
Interseccion Il ACCesos Total % Veh. Pesados
A-1 11 2
PUENTE A-2 8 3
A-3 11 3
BICENTENARIO Al 9 >
TOTAL= 39

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2Aforos de Tiempos para la velocidad de punto

Para el célculo de la velocidad de punto se realizd los aforos de los

tiempos después que se termino los aforos de los volumenes. Se realiz6 también 4

semanas en los mismos dias y horas que se eligid para hacer los aforos de

volumenes.

Se tom¢ tres tramos el primero fue desde el Puente San Martin y

Mercado San Martin, el segundo fue desde el Mercado San Martin y Puente

Bicentenario y el tercer tramo desde el Puente Bicentenario hasta el Puente

Peregrino.
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Para hacer las aforaciones de los tiempos se utilizd el método del
cronometro se tomd una distancia de 25 metros en cada tramo haciéndose una
medicion cada 5 vehiculos que pasaba cada tramo tanto del acceso de ida como de

vuelta.
Procesamiento de datos para el calculo de la velocidad de punto

Los datos de los tiempos aforados se encuentran en el (anexo 7); con esos

tiempos se calculo la velocidad de punto en (km/h) segun la norma AASHTO.
a) Velocidades de punto

Se calculé las velocidades de punto con la siguiente relacion:

o

VP =

—

Donde:
VP = velocidad de punto
d = distancia de recorrido

t = tiempo de recorrido

Una vez calculada todas las velocidades de punto (anexo 8) para cada tramo se
sacd la media aritmética y la desviacion, para proceder a la depuraciéon de los
datos que no se encuentran dentro del rango de depuracion

Se tomé el rango mas optimo:

Xto

Las tablas de datos depurados se encuentran en el (anexo9).

Finalmente se calculo el promedio de las tres horas picos de aforacion.



Tabla 4.8 Promedio de las tres horas de velocidades

Av.Banda entre Pte. San Martin y Mdo. San Martin
DIAS: LUNES JUEVES SABADO
DIRECCION: SUR NORTE SUR NORTE SUR NORTE

SEMANA 1 37,02 42,28 36,69 41,40 37,55 41,43
SEMANA 2 36,61 45,39 39,09 43,59 40,54 42,61
SEMANA 3 38,56 38,09 38,14 37,76 42,86 43,87
SEMANA 4 38,13 41,18 40,41 44,02 41,97 45,08

Media 37,58 41,73 38,58 41,69 40,73 43,25

Av. Banda entre Mdo. San Martin y Pte. Bicentenario
DIAS: LUNES JUEVES SABADO
DIRECCION: SUR NORTE SUR NORTE SUR NORTE

SEMANA 1 43,34 51,90 41,71 48,40 38,73 43,97
SEMANA 2 46,45 57,60 44,14 48,68 41,21 44,30
SEMANA 3 44,46 50,23 44,75 49,61 42,62 44,42
SEMANA 4 42,08 45,20 43,80 47,94 43,45 48,43

Media 44,08 51,23 43,60 48,66 41,50 45,28

Av. Banda entre Pte. Bicentenario y Pte. Peregrino

DIAS: LUNES JUEVES SABADO
DIRECCION: SUR NORTE SUR NORTE SUR NORTE
SEMANA 1 46,05 38,52 43,29 37,32 40,43 34,22
SEMANA 2 49,33 41,33 45,09 41,83 43,02 38,81
SEMANA 3 46,23 38,21 44,15 37,84 44,07 41,58
SEMANA 4 43,96 39,77 44,88 41,31 48,17 40,69
Media 46,39 39,46 44,35 39,58 43,92 38,83

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.9 Promedio Final de velocidades de punto km/h

Av.Banda entre Pte. San Martin
38,96 42,23
y Mdo. San Martin
Av. Banda entre Mdo. San Martin
. . 43,06 48,39
y Pte. Bicentenario
Av. Banda entre Pte. Bicentenario
. 44,89 39,29
y Pte. Peregrino

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3Calculo de capacidades:

Para el célculo de capacidades se realizé con el método HCM del manual de
los EEUU de vias interrumpidas version 1985 para cada interseccion debido a que
todos los estudios realizados de célculos de capacidades en nuestro pais fueron
calculados con este método; ya que todavia no contamos con un manual de calculo de

capacidades para vias interrumpidas.

Con ese metodo se analiz6 cada acceso que entra a la interseccion que nos

servira para el calculo del nivel de servicio de toda la interseccion estudiada.

Se toma en cuenta él % de vehiculos pesados, el % de giro izquierdo y
derecho, si existe parada antes y después de la interseccion si existe estacionamiento

en cada interseccion para el calculo de la capacidad.
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INTERSECCION I

INTERSECCION |

Puente San Martin

7 <

e Av. La Banda

N
©

i

elouspuadapu e| eps@}{ ‘Y
4[9

Acceso A -1
Datos:

e Zona central con estacionamiento prohibido

e Con paradas antes y después de la interseccion
e Volumen Total Horario= 896 veh/h

e Ancho del acceso = 3,5m

e %GIl= 6,18 %

e %GD= 3,73 %

e % Veh. Pesados= 2 %
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Con el ancho del acceso se obtiene capacidad teorica del Abaco del Manual de

Ingenieria de Transito de un solo sentido.
Cap. Teorica= 700 veh/h

Capprac = Capeo * 0.9

Cap. Practica= 630 veh/h
* Factores:
a) Por Giro Izquierdo b) Por Giro Derecho
% Gl = 6,18 % % GD = 3,73 %
%Gl<10 Fgi= 1 %GD<10 Fgd=1

c) Por Veh. Pesados
% Veh.Pes= 2 %
% Veh.Pes<10%  Fveh.pes= 1

d) Por paradas antes de la interseccion  €) Por paradas después de interseccion
Fai= 0,9 Fdi= 0,95

* Capacidad real es:

CapReal = Cappractica * Fvp * fai = fdi « fgi * fgd

[ Cap. real= 538,65 ~ 539 Veh/h]

Acceso A -2
Datos:

e Zona central con estacionamiento prohibido

e No existe paradas antes ni después de la interseccion
e Volumen Total Horario= 175  veh/h

e Anchodelacceso= 9,3 m

e %GIl= 22,23 %
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e %GD= 70,12 %
e 9% Veh. Pesados= 3 %

Con el ancho del acceso se obtiene capacidad tedrica del Abaco del Manual de

Ingenieria de Transito de un solo sentido.

Cap. Tedrica= 2500 veh/h
Capyrac = Capieo * 0.9

Cap. Practica = 2250 veh/h

* Factores:
a) Por Giro lzquierdo b) Por Giro Derecho
% Gl = 22,23 % % GD = 70,12 %
% GI>10 % GD >30%
Fgi= 22,23-10% = 12,23 % 20%-12,23 = 7,77 %
Fgi= 0,88 Fgd= 0,96

Nota: No se tomara en cuenta el % del giro derecho ya que el factor de reduccion no
Debe pasar el 20% de giros.
c) Por Veh. Pesados
% Veh.Pes= 3 %
% Veh.Pes< 10 %  Fveh.pes= 1
d) No existe paradas antes ni después de la interseccion.
Fai= 1 Fdi= 1

* Capacidad real es:

CapReal = Cappractica » Fvp = fai * fdi = fgi * fgd

[Cap real= 1898,10 ~1898veh/h ]




Acceso A -3

Datos:

Zona central con estacionamiento prohibido
Con paradas antes y después de la interseccion
Volumen Total Horario= 783  veh/h
Anchodelacceso= 79 m

% Gl = 3,32 %

% GD = 6,75 %

% Veh. Pesados= 2 %
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Con el ancho del acceso se obtiene capacidad tedrica del Abaco del Manual de

Ingenieria de Transito

Cap. Teorica=1900 veh/h

Capprac = Capieo x 0.9

Cap. Practica=1710 veh/h

Factores:

a) Por Giro Izquierdo
% Gl =

%Gl<10 Fgi= 1 % GD < 10

332 % % GD =

c) Por Veh. Pesados

% Veh.Pes= 2 %

% Veh.Pes< 10 % Fveh.pes= 1

d) Por paradas antes y después de la interseccion

Fai= 0,90 Fdi=

b) Por Giro Derecho

6,75 %
Fgd= 1
0,95
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* Capacidad real es:

CapReal = Cappractica > Fvp  fai = fdi = fgi x fgd

[ Cap real= 1462,05 ~1462  veh/h ]

Acceso A -4
Datos:

e Zona central con estacionamiento permitido

e No existe paradas antes ni después de la interseccion
e Volumen Total Horario= 31 veh/h

e Anchodelacceso= 9,65 m

e %GIl= 31,21 %

e %GD= 234 %

e 9% Veh. Pesados= 9 %

Nota: Como hay estacionamiento se resta al ancho de la calzada 1,80 m.
Ancho de calzada para el Abaco = 9,65 - 180 = 7,85 m

Con el ancho del acceso se obtiene capacidad tedrica del Abaco del Manual de

Ingenieria de Transito

Cap. Teodrica=1200 veh/h
Capprac = Capieo * 0.9

Cap. Practica=1080 veh/h

* Factores:
a) Por Giro Izquierdo b) Por Giro Derecho
% Gl = 31,21 % % GD = 234 %
% Gl >30 Fgd= 1,00

Fgi= 30%-10% 20 %

Fgi= 0,80
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Nota: No se tomara en cuenta el % del giro derecho ya que el factor de reduccion no

debe pasar el 20% de giros.

¢) Por Veh. Pesados

% Veh.Pes= 9 %

% Veh.Pes< 10 % Fveh.pes= 1

d) No existe paradas antes ni después de la interseccion.
Fai= 1 Fdi= 1

* Capacidad real es:

CapReal = Cappractica x Fvp * fai = fdi * fgi * fgd

[Cap real= 864 veh/h ]
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INTERSECCION II

INTERSECCION II

Mercado San Martin

T

T

Acceso A—1
Datos:
e Zona central con estacionamiento prohibido

¢ No existe paradas antes ni después de la interseccién

e Volumen Total Horario= 290 veh/h
e Ancho del acceso = 8 m

e %GI= 60,83 %

e %GD-= 0 %

e % Veh. Pesados= 2 %
Con el ancho del acceso se obtiene capacidad tedrica del Abaco del Manual de

Ingenieria de Transito de un solo sentido.



Cap. Tedrica= 1900 veh/h
Capprac = Capteo *0.9

Cap. Practica= 1710 veh/h

* Factores:
a) Por Giro Izquierdo b) Por Giro Derecho
% Gl =60, 83 % % GD = 0 %
% GI > 30 % GD <10 % Fgd= 1,00
%GI=30%
Fgi =30% - 10% =20 %
Fgi =0,80

c¢) Por Veh. Pesados
% Veh.Pes=2 %
% Veh.Pes< 10 % Fveh.pes = 1
d) No existe paradas antes ni después de la interseccion.
Fai =1 Fdi= 1
* Capacidad real es:

CapReal = Cappractica * Fvp * fai = fdi « fgi * fgd

| Cap real=1368 velvh ]

Acceso A -2
Datos:
e Zona central con estacionamiento prohibido
e No existe paradas antes ni después de la interseccion
e Volumen Total Horario= 305 veh/h
e Ancho del acceso = 6,5 m
%Gl= 32 %
%GD= 67,92 %
% Veh.Pesados= 2 %
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Con el ancho del acceso se obtiene capacidad tedrica del Abaco del Manual de
Ingenieria de Transito para un sentido.
Cap. Teorica= 1350 veh/h
Capyrac = Capieo * 0.9
Cap. Practica= 1215 veh/h
= Factores:
a) Por Giro Izquierdo b) Por Giro Derecho
% Gl =32 % % GD =67,92 %
% GI>30 Fgd= 1,00
%G1 =30%
Fgi =30% - 10% =20%
Fgi =0,80

92

Nota: No se tomara en cuenta el % del giro derecho ya que el factor de reduccion no

debe pasar el 20% de giros.
c) Por Veh. Pesados
% Veh.Pes=2 %
% Veh.Pes<10%  Fveh.pes= 1
d) No existe paradas antes ni despues de la interseccion
Fai= 1 Fdi= 1
* Capacidad real es:

CapReal = Cappractica * Fvp * fai = fdi « fgi * fgd

[ Cap real=972 veh/h ]

Acceso A -3
Datos:
e Zona central con estacionamiento prohibido
e No existe paradas antes ni después de la interseccion
e Volumen Total Horario= 139  veh/h
e Anchodelacceso= 8 m
e %Gl= 1772 %



93

e %GD= 1492 %
e 9% Veh. Pesados= 5 %
Con el ancho de calzada se obtiene capacidad tedrica del Abaco del Manual de
Ingenieria de Transito de un sentido.
Cap. Tedrica= 1900 veh/h
Capyrac = Capieo * 0.9
Cap. Practica= 1710 veh/h

Factores:

a) Por Giro Izquierdo b) Por Giro Derecho
%Gl=17,72% %GD=14,92 %
% GI>10 20%-7,72%= 12,28 %
Fgi =17, 72 - 10% =7, 72% Fgd =0, 94
Fgi =0,92

Nota: No se tomara en cuenta el % del giro derecho ya que el factor de reduccion no
debe pasar el 20% de giros.

c) Por Veh. Pesados

% Veh.Pes= 5%

% Veh.Pes< 10 % Fveh.pes = 1
d) No existe paradas antes ni después de la interseccién
Fai=1 Fdi= 1

* Capacidad real es:

CapReal = Cappractica * Fvp * fai = fdi  fgi = fgd

(Cap real=1481,09 = 1481veh/h |
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INTERSECCION 111

INTERSECCION III

iy
o

:

audnd &

—»

OLreusjuspig,

o
[
a

H

) AV. La Banda

C
/

(=) %

eS) N

|

5N

[
(@)

n
_
|

JOlen% 9|

Acceso A-1

Datos:
e Zona central con estacionamiento prohibido

e No existe paradas antes ni después de la interseccion

e Volumen Total Horario= 434  veh/h
e Ancho del acceso= 515 m
e %GI= 20,74 %
e %GD= 33,94 %
e % Veh.Pesados= 1 %

Con el ancho del acceso se obtiene capacidad tedrica del Abaco del Manual de
Ingenieria de Transito
Cap. Teorica= 1050 wveh/h
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Capprac = Capteo *0.9
Cap. Practica=945veh/h

= Factores:
a) Por Giro lzquierdo b) Por Giro Derecho
% Gl =20, 74% % GD =33, 35%
% GI > 10 20 % - 10, 74% =9, 26 %
Fgi =20, 74- 10% =10, 74% Fgd= 0,95
Fgi =0,89

Nota: No se tomara en cuenta el % del giro derecho ya que el factor de reduccion no
debe pasar el 20% de giros.

c) Por Veh. Pesados

% Veh.Pes =1%

% Veh.Pes< 10 % Fveh.pes= 1
d) No existe paradas antes ni después de la de la interseccion.
Fai= 1 Fdi= 1

* Capacidad real es:

CapReal = Cappractica * Fvp * fai = fdi « fgi * fgd

[ Cap real=804.44=804velvh |

Acceso A -2

Datos:
e Zona central con estacionamiento prohibido

e No existe paradas antes ni después de la interseccion

e Volumen Total Horario= 234 veh/h
e Ancho del acceso = 8 m

e %GI= 13,48 %

e %GD= 27,52 %

e 9% Veh.Pesados= 2 %
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Con el ancho del acceso se obtiene capacidad tedrica del abaco del Manual de
Ingenieria de Transito
Cap. Teorica=1900veh/h

Capyrac = Capieo * 0.9

Cap. Practica=1710veh/h

* Factores:
a) Por Giro lzquierdo b) Por Giro Derecho
% Gl =13, 48% % GD =27, 52%
% GI>10 20 % - 3, 48% =16, 52 %
Fgi =13, 48 - 10%=3, 48% Fgd= 0,92
Fgi =0,97

Nota: No se tomara en cuenta el % del giro derecho ya que el factor de reduccion no
debe pasar el 20% de giros.

c¢) Por Veh. Pesados

% Veh.Pes=2 %

% Veh.Pes< 10 % Fveh.pes = 1
d) No existe paradas antes ni después de la interseccion
Fai=1 Fdi= 1

* Capacidad real es:

CapReal = Cappractica * Fvp * fai = fdi « fgi = fgd

| Cap. real=1514,21 ~1514 vel/h)

Acceso A -3
Datos:
e Zona central con estacionamiento prohibido
e No existe paradas antes ni después de la interseccion
e Volumen Total Horario= 331 veh/h
e Ancho del acceso = 6,5 m
e %GIl= 9,07 %
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e %GD= 11,35 %
e 9% Veh. Pesados= 2 %
Con el ancho del acceso se obtiene capacidad tedrica del dbaco del Manual de
Ingenieria de Transito
Cap. Tedrica=1350 veh/h
Capyrac = Capieo * 0.9
Cap. Practica=1215veh/h

Factores:

a) Por Giro Izquierdo b) Por Giro Derecho

% Gl =9,07% % GD =11,35 %

% GI>10 % GD >10

Fgi =1 11,35% - 10 % =1,35
Fgd= 0,99

c) Por Veh. Pesados

% Veh.Pes =2%

% Veh.Pes< 10 % Fveh.pes= 1

d) No existe paradas antes ni después de la interseccion
Fai=1 Fdi= 1
* Capacidad real es:

CapReal = Cappractica * Fvp * fai = fdi « fgi * fgd

[Cap. real=1206,76~1207velvh |

Acceso A —4

Datos:

Zona central con estacionamiento prohibido

e No existe paradas antes ni después de la interseccion
e Volumen Total Horario= 421  veh/h

e Ancho del acceso = 8 m

e %GIl= 46,10 %
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e %GD= 10,89 %
e 9% Veh. Pesados= 2 %
Con el ancho del acceso a se obtiene capacidad teorica del abaco del Manual de
Ingenieria de Transito
Cap. Tedrica=1900 veh/h
Capyrac = Capieo * 0.9
Cap. Practica=1710veh/h

*= Factores:
a) Por Giro Izquierdo b) Por Giro Derecho
% Gl =46,10 % % GD =10,89 %
% GI > 30 %GD=30%
Fgi =30 - 10% =20% Fgd= 1,00
Fgi =0,80

Nota: No se tomara en cuenta el % del giro derecho ya que el factor de reduccién no
debe pasar el 20% de giros.

c¢) Por Veh. Pesados

% Veh.Pes =2%

% Veh.Pes< 10 % Fveh.pes= 1
d) No existe paradas antes ni después de la interseccion
Fai=1 Fdi= 1

* Capacidad real es:

CapReal = Cappractica * Fvp * fai = fdi « fgi = fgd

[ Cap. real=1368veh/h ]
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5.4.4Nivel de servicio:

Para el nivel de servicio ya teniendo todas las capacidades de cada acceso y
los volumenes se calculo la relacion V/C volumen dividido entre la capacidad con
ese valor se entra a la tabla de nivel de servicio del método HCM de los EEUU vy se
elige el tipo de Nivel de servicio de cada acceso; para el nivel de servicio de cada

interseccion se elige el menor nivel de servicio de cada interseccion.

Tabla 4.10 Nivel de servicio por cada acceso en cada interseccion

INTERSECCION I (PUENTE SAN MARTIN)
VOLUMEN | CAPACIDAD NIVEL DESCRIPCION
ACCESOS VEH/H VEH/H vic SERVICIO DEL FLUJO
A-1 896 539 1,66 F Flujo Forzado
A-2 175 1898 0,09 B Flujo Estable
A-3 783 1462 0,54 D Proximo flujo inestable
A-4 31 864 0,04 B Flujo Estable

INTERSECCION Il (MERCADO SAN MARTIN)
VOLUMEN | CAPACIDAD NIVEL DESCRIPCION
ACCESOS VEH/H VEH/H Vic SERVICIO DEL FLUJO
A-1 290 1368 0,21 C Flujo Estable
A-2 305 972 0,3 C Flujo Estable
A-3 139 1481 0,09 B Flujo Estable

INTERSECCION Ill (PUENTE BICENTENARIO)
VOLUMEN | CAPACIDAD NIVEL DESCRIPCION
ACCESOS VEH/H VEH/H vic SERVICIO DEL FLUJO
A-1 434 804 0,54 D Proximo flujo inestable
A-2 234 1514 0,15 C Flujo Estable
A-3 331 1207 0,27 C Flujo Estable
A-4 421 1368 0,3 C Flujo Estable

Elaboracion propia
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Tabla 4.11 Nivel de servicio total por interseccion

NIVEL DE SERVICIO POR INTERSECCION
INTERSECCIONES NIVEL DESCRIPCION
SERVICIO DEL FLUJO
Interseccion | .
Puente San Martin F Flujo Forzado
Interseccion Il
Flujo E |
Mercado San Martin = ujo Estable
Interseccion 111 ) ..
. . D Proximo flujo inestable
Puente Bicentenario

Elaboracion propia

4.4 5Semaforizacion:

Para la semaforizacion se hizo el célculo segin la norma AASHTO se tomo
en cuenta las velocidades de punto de cada tramo, sus distancias y el tiempo de ciclo
que se daré para cada seméaforo.

INTERSECCION I

INTERSECCION I
Puente San Martin

i

/
o ——(A2)

—
elouapuadapu ejlep s@y ‘N
—



101

Datos:
Acceso A—1yA-4

e Volumena.1 = 896 veh/h

e Volumenas4 =31 veh/h

e Distancia= 303m

e Velocidad= 42.23 km/h

e Tiempo amarilloa1 =5 seg.
e Tiempo amarilloas= 3 seg.

» Célculo del tiempo de ciclo:

C=72 D
= /.4 *—

|4
C=51.66 seg.

Nota: Adoptaremos un tiempo de ciclo de 50 segundos.

C = TamariLroa—1 + Tamarirroa-a + Traseverae T Traseroja
Ecuacion (1)

Tfaseverde = C — TamariLLoa—1 — TamariLLoa-4 — Tfasero ja
Ecuacion (2)

TamarilloA — 1 * Volumend — 1 B TamarilloA — 4 *x VolumenA — 4

Tfaseverde B Tfaseroja

Reemplazando los datos en la ecuacién (2) se obtiene tiempo de fase roja en A-1:
Tfase roja= 0.86 seg. = 1 seg.
Para el tiempo de fase verde en A-1 se reemplaza en la ecuacion (1) el tiempo de fase

roja.

Tfaseverde = C — Tamariroa-1 — Tamariiioa-4 — Traseroja

Tfase verde= 41 seg.
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A-1 Av. Héroes Independencia A-4 Av. Banda

1 seg 5: 41seg. 5}
5seg. 5: 3seg. 5}
41seg b 1seg. .

Acceso A -3y A- 2

Volumena-3 =783 veh/h
Volumena, =175 veh/h
Distancia= 303m
Velocidad= 42.23 km/h
Tiempo amarilloas =5 seg.
Tiempo amarilloa2= 3 seg.

Célculo del tiempo de ciclo:
c=72 b
= /.4 ¥ —
%4

C=51.65 seg

Nota: Adoptaremos un tiempo de ciclo de 50 segundos.

C = TamariLLoa-3 + Tamarirroa-2 + Traseverde T Traseroja

Ecuacion (1)

Tfaseverde = C — Tamariroa-3 — Tamaririoa-2 — Tfaseroja

Ecuacion (2)
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TamarilloA — 3 * VolumenA — 3 _ TamarilloA — 2 * VolumenA — 2
Tfaseverde B Tfaseroja

Reemplazando los datos en la ecuacién (2) se obtiene tiempo de fase roja en A-3:

Tfase roja= 4.96 seg. = 5 seg.

Para el tiempo de fase verde en A-3 se reemplaza en la ecuacion (1) el tiempo de fase

roja.
Tfaseverde = C—TamariiLoa-1 — TamariLLoa-4 — Tfaseroja
Tfase verde= 37seg.
A-3 Av. Héroes Independencia A-2 Av. La Banda
5seg. 5) 37seg. 5}
5seq. 5) 3seg. 53
37seg ! 5seg. b

Nota: Como en la interseccion | hay una gran diferenciacion de faces de la Av. La
Banda con la Av. Héroes de la Independencia tomaremos el tiempo de fase verde y

roja el mas critico cosa que pueda satisfacer a ambas avenidas.
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* Tiempos de fases finales :

Av. Héroes de la Independencia Av. La Banda
Principal Secundaria

5seg. 37seq.

5seg. 3 seg.

37 seg. 5seg.
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INTERSECCION II

INTERSECCION Il
Mercado San Martin

Datos:
Acceso A-2yA-3

e Volumena = 305 veh/h

e Volumenas = 139veh/h

e Distancia= 698 m

e Velocidad= 48.39 km/h

e Tiempo amarilloa> =5 seg.
e Tiempo amarilloa3z= 3 seg.

» Calculo del tiempo de ciclo:

C=72 D
= /.4 ¥ —
4

C=103.85seg
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Nota: Se asumird un tiempo de 50 segundos basados al tiempo de ciclo de la primera

interseccion por ser la mas critica de las tres intersecciones.
C = Tamaritroa—2 + Tamarirroa-3 + Traseverae T Traseroja
Ecuacion (1)
Tfaseverde = C — Tamariroa-2 — Tamariiioa-3 — Traseroja
Ecuacion (2)

TamarilloA — 2 * VolumenA — 2 _ TamarilloA — 3 * VolumenA — 3

Tfaseverde B Tfaseroja

Reemplazando los datos en la ecuacién (2) se obtiene tiempo de fase roja en A-2:
Tfase roja i =9,01 seg. = 10 seg.
Para el tiempo de fase verde en A-2 se reemplaza en la ecuacion (1) el tiempo de fase

roja.
Tfaseverde =C— TAMARILLOA—Z - TAMARILLOA—3 - Tfaseroja
Tfase verde i = 32 seg.
A-2 Calle del surtidor A-3 Av. Banda
10 seg 32seg.
53
5seq. ! 3seg.

o

32seg 10seg.
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Acceso A -1y A- 2

e Volumena1 =290 veh/h

e Volumena2 =305 veh/h

e Distancia= 698m

e Velocidad= 48.39 km/h

e Tiempo amarilloa1 = 3seg.

e Tiempo amarilloa>= 5 seg.
» Calculo del tiempo de ciclo:

C=72 D
= /.4 *—
|4

C=103.85seg

Nota: Se asumira un tiempo de ciclo de 50 segundos, basados al tiempo de ciclo de

la primera interseccion por ser la mas critica de las tres intersecciones.

C = TamariLroa—1 + Tamarirroa-2 + Traseverde T Traseroja

Ecuacion (1)

Tfaseverde =C— TAMARILLOA—l - TAMARILLOA—Z - Tfaseroja

Ecuacion (2)
TamarilloA — 1 * VolumenAd — 1 _ TamarilloA — 2 * VolumenA — 2

Tfaseverde B Tfaseroja

Reemplazando los datos en la ecuacién (2) se obtiene tiempo de fase roja A-2:
Tfase roja j = 15,25 seg. = 16 seg.
Para el tiempo de fase verde A-2 se reemplaza en la ecuacion (1) el tiempo de fase

roja.

Tfaseverde = C — Tamariroa-1 — Tamaririoa-2 — Tfaseroja

Tfase verde j= 26seg.
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A-2 Calle del Surtidor A-1 Av. Banda
16seg 26seg.
5seg. 5, 3seg. 5
P
p
26seg 16seg. P

Nota: Como el tiempo de fase son diferentes en ambos sentidos para uniformizar el
tiempo de fase del semaforo de la interseccion se tomd el tiempo de fase verde y roja
el més critico cosa que pueda satisfacer a la avenida a La Banda y a la calle que baja
del surtido hacia el Mercado San Martin.

* Tiempos de fases finales :

Calle que baja del surtidor Av. La Banda
Principal Secundaria
16seg. 26seg.

o

5seg. 3 seg.

=

26seg. 16seg.

o
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INTERSECCION 111

INTERSECCION Il
Puente Bicentenario

-

e G
o

B

)
o

Tl e
§13
Datos:
Acceso A-1yA-4
e Volumena.1 = 434veh/h
e Volumenas =421 veh/h
e Distancia=401m
e Velocidad= 44.89 km/h
e Tiempo amarilloa1 =5 seg.
e Tiempo amarilloas= 3 seg.
» Clculo del tiempo de ciclo:
C=72 b
= /.4 ¥ —
vV

C=64.31seg
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Nota: Se asumird un tiempo de ciclo de 50 segundos, basados al tiempo de ciclo de

la primera interseccion por ser la més critica de las tres intersecciones.

C = TamariLroa—1 + Tamarirroa-a + Traseverae T Traseroja

Ecuacion (1)

Tfaseverde = C — TamariiLoa-1 — Tamaririoa-4 — Traseroja
Ecuacion (2)

TamarilloA — 1 * VolumenA — 1 _ TamarilloA — 4 * VolumenA — 4

Tfaseverde B Tfaseroja

Reemplazando los datos en la ecuacién (2) se obtiene tiempo de fase roja en A-1:
Tfase roja= 15,45seg. = 16 seg.

Para el tiempo de fase verde en A-1 se reemplaza en la ecuacion (1) el tiempo de fase

roja.
Tfaseverde =C— TAMARILLOA—l - TAMARILLOA—4 - Tfaseroja
T. fase verde= 26 seg.
A-1Calle que sale del pte. Bicentenario A-4 Av. Banda
16seg 26seg.
| p
5seg. 3seg. f
p
26seg 16seg.
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Acceso A -3y A-2

e Volumenas =331veh/h

e Volumena2 =235 veh/h

e Distancia= 401 m

e Velocidad= 44.89 km/h

e Tiempo amarilloas =5 seg.
e Tiempo amarilloa2= 3 seg.

» Calculo del tiempo de ciclo:

cC=72 D
= /.4 *—

%4
C=64.31seg

Nota: Se asumira un tiempo de ciclo de 50 segundos, basados al tiempo de ciclo de

la primera interseccion por ser la més critica de las tres intersecciones.

C= TAMARILLOA—3 + TAMARILLOA—Z + Tfaseverde + Tfaseroja

Ecuacion (1)

Tfaseverde =C— TAMARILLOA—3 - TAMARILLOA—Z - Tfaseroja
Ecuacion (2)

TamarilloA — 3 * VolumenA — 3 B TamarilloA — 2 * VolumenA — 2
Tfaseverde B Tfaseroja

Reemplazando los datos en la ecuacion (2) se obtiene tiempo de fase roja en A-3:
Tfase roja= 12.54 seg. = 13seg.
Para el tiempo de fase verde en A-3 se reemplaza en la ecuacion (1) el tiempo de fase

roja.

Tfaseverde = C — Tamaritroa-1 — Tamariiioa-4 — Traseroja

T. fase verde= 29seg.
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A-3 Calle que baja del surtidor A-2 Av. Banda

13seg 5, 29seg. 5:
5seg. 5, 3seg. 5:
29seg ) 13seg. 3

Nota: Como el tiempo de fase son diferentes en ambos sentidos para uniformizar el
tiempo de fase del seméforo de la interseccion se tomé tanto para fase verde como
para roja el mas critico cosa que pueda satisfacer a la Avenida La Banda y a la calle
que baja del surtidor.

* Tiempos de fases finales :

Calle que baja del surtidor Av. La Banda
Principal Secundaria
13seg. 29seg. 53
5seg. 3 seg. 5:
29seg. 13seg. |
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4.12 Resumen de tiempos de ciclo finales

Calle que baja al Mdo. San Martin 16 5 26 Av. La Banda 26 3 16

Calle que baja del surtidor al Pte. Bic. 13 5 29 Av. La Banda 29 3 13

Elegi el tiempo de fase de la primera interseccion debido a que esta es la interseccion

mas critica.

Tiempos de fases finales para todos los seméaforos

Calles que entra a la Av. La Banda Av. La Banda
p

5seg. 37seq. ’
P

5seg. 3seg. :
p

37seg. 5seg. P

Calculo del nimero de verdes sobre la Av. Banda

Nota: Se tomé la distancia de la interseccion | del puente San Martin porque es la
distancia mas corta y es una interseccion que tiene mayor flujo vehicular.

D=303m
Vel. =42,23km/h
303m

Te = T173mss = 25,83s
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r TVS
Numerodeverdes = —
T¢
N d des = 41s _ 158
umerodeverdes = 25835~ »

N® s > 2 SISTEMA PROGRESIVO
N®eoms <2 SISTEMA ALTERNO

1,58<2
= N%everdes < 2  SistemaAlternoAdoptado



4.5 ANALISIS DE RESULTADOS

» Aforos de un dia para ver las horas pico del dia.

De ida del Mercado San Martin al Puente Bicentenario

—_—
Volumen (veh/h) Horas

388 7:00 - 8.00
353 8:00 - 9:00
255 9:00 - 10:00
250 10:00 - 11:00
253 11:00 - 12:00
232 12:00 - 13:00
181 13:00 - 14:00
378 14:00 - 15:00
311 15:00 - 16:00
259 16:00 - 17.00
232 17:00 - 18:00
402 18.00 - 19:00

Fuente: Elaboracion propia
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Comportamiento del trafico vehicular en distintas horas del dia del Mercado

San Martin al Puente Bicentenario

Vol. vs Horas

7:00 - 8.00

8:00 - 9:00
9:00 - 10:00

10:00 - 11:00
11:00 - 12:00

12:00 - 13:00
13:00 - 14:00

14:00 - 15:00

I
o
=
Q
»

15:00 - 16:00
16:00 - 17.00

17:00 - 18:00

18.00 - 19:00

# Volumen (veh/h)

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar en la figura 4.3 el comportamiento del trafico vehicular en
distintas horas del dia, se ve que sus horas pico de ida del Mercado San Martin al
Puente Bicentenario es de 7: 00 a 8:00 am, de 14:00 a 15:00 pm y de 18:00 a 19:00

pm.

De ida del Puente Bicentenario al Mercado San Martin

—

Volumen (veh/h) Horas
251 7:00 - 8.00
192 8:00 - 9:00
195 9:00 - 10:00
240 10:00 - 11:00
207 11:00 - 12:00
249 12:00 - 13:00
180 13:00 - 14:00
203 14:00 - 15:00
196 15:00 - 16:00
181 16:00 - 17.00
185 17:00 - 18:00
264 18.00 - 19:00

Fuente: Elaboracion propia

Comportamiento del trafico vehicular en distintas horas del dia del Puente

Bicentenario al Mercado San Martin

Vol. vs Horas
300
< 250
e
2L 200
N
élSO
2100
§ >0 i Volumen (veh/h)

0

o O O O O O O o o o o o

S © @ © & @ & @ §& & © 9

00 OO O +H N MO < 1N O I~ 0 O

I T e B B o IR B B B o B B B o |

8 8 0 0o 0 0 © © © o © o

K & @ @ @ @ & @ & @ © 9

@S ST HIrE I L 88 3%

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar en la figura 4.4 que el comportamiento del trafico vehicular
de ida del Puente Bicentenario al Mercado San Martin es distinto lo que se ve que

tiene diferentes horas picos del dia mas que todo las horas del mediodia.

Observando las dos graficas se eligio las tres horas pico del dia que nos servira para
hacer las aforaciones de un mes para realizar el estudio de trafico que elegi desde
7:00a8:00 am,13:30 a 14 :30 pm, 18.00 a 19:00 pm; en las horas del medio no son
iguales del carril de ida del Mercado San Martin al Puente Bicentenario con el carril
de venida del Puente Bicentenario al Mercado San Martin por lo que se eligié de
13:30 a 14:30 pm una hora que se podria aforar donde no hubiera mucha variacién
tanto de ida al Puente Bicentenario como de vuelta del Puente Bicentenario.

» Aforos de una semana

Promedio Finales de aforos de una semana (TPH)

INTERSECCION | LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO |DOMINGO
A-1 904 860 927 791 863 879 556
A-2 187 168 173 161 171 144 108
A-3 876 797 872 949 773 641 457
A-4 16 27 32 33 27 41 29
TOTAL= 1983 1852 2004 1935 1833 1705 1151
INTERSECCION 11| LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO |DOMINGO
A-1 276 287 299 316 324 180 145
A-2 1140 1320 1276 1184 1476 840 548
A-3 620 636 568 744 508 432 232
TOTAL= 2036 2243 2143 2244 2308 1452 925
INTERSECCION I} LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO |DOMINGO
A-1 1920 1700 1372 1676 1408 1384 960
A-2 696 584 608 768 872 604 484
A-3 1204 880 868 964 932 740 420
A-4 620 636 568 744 508 432 232
TOTAL= 4440 3800 3416 4152 3720 3160 2096

Nota: Las casillas pintadas de verde son los dias mas criticos de cada interseccion.

Fuente: Elaboracién propia
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» Graficas de volumen del diferente comportamiento de los distintos dias de la

semana.
Diferente comportamiento de una semana en la interseccion |

Puente San Martin

Interseccion | *"Puente San Martin
Vol. vs Dias

2500

N
o
o
o

1500

1000

Volumen ( veh/h)

500 M Interseccion |

Dias de la semana

Fuente: Elaboracion propia

En esta grafica se puede observar que los dias habiles de mayor demanda
vehicular es el lunes con un volumen de 1983 veh/ h y el dia miércoles con 2004
veh/h y como dia no habil el sdbado con un volumen de 1705 veh/h; lo que con estos

dias nos podria ayudar a elegir los tres dias de aforacién de la semana.
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Diferente comportamiento de una semana en cada interseccion Il

Mercado San Martin

Interseccion 11 "*"Mercado San Martin"
Vol. vs Dias

Volumen (veh/h)

i Volumen veh/h

Dias de la semana

Fuente: Elaboracion propia

La interseccién del mercado San Martin se pudo observar con los aforos de
toda la semana los dias habiles de mayor demanda vehicular fueron jueves con un

volumen de 2244 veh/h y el dia viernes con 2308 veh/h y como dia no habil el sabado
con un volumen de 1452 veh/h.
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Diferente comportamiento de una semana en cada interseccion 111

Puente Bicentenario

Interseccion 111 ""Puente Bicentenario™
Vol. vs Dias

5000
4500
000
500

500

NN W WD
o
o
o

o
o
o

1500

Volumen (veh/h)

i Volumen veh/h

=
o
o
o

500

Dias de la semana

Fuente: Elaboracion propia

En esta interseccion tres del Puente Bicentenario se observé que los dias
habiles de mayor demanda vehicular es el dia lunes con 4440 veh/h y el jueves con
4152 veh/h y como dia no habil el sdébado con 3160 veh/h.

Se pudo apreciar que hay una gran variacién de una interseccion a otra, ya que
en dos intersecciones la del Puente San Martin y Puente Bicentenario coinciden con
el dia lunes como el primer dia habil de mayor demanda y en la interseccion del
Mercado San Martin es el miércoles por eso elegi el dia lunes como primer dia habil
de aforacion ya que en 2 intersecciones coinciden; para el segundo dia habil hay
variacion de las tres intersecciones ya que es diferente en cada una pero sin embargo
tomando en cuenta el segundo dia habil de mayor demanda de las tres intersecciones
pude elegir el dia jueves de la interseccion tres ya que este dia es el mas critico como
segundo dia habil de las tres intersecciones; y como dia no habil se eligié el sabado

ya que ese dia es el que coincide en las tres intersecciones.



121

En resumen los dias héabiles de aforacion fueron tomados en cuenta para este
estudio el dia lunes y jueves y como dia no habil el sdbado para durante todo el mes

de aforacion de volimenes y tiempos para el célculo de velocidades
» Aforos de volumenes en un mes.
Promedio Finales de aforos de volimenes por intersecciones

Puente San Martin

INTERSECCION I A-1 899
INTERSECCION I A-2 175
INTERSECCION I A-3 783
INTERSECCION | A-4 31
TOTAL= 1889

Fuente: Elaboracion propia

Esta interseccidn es la mas critica ya que por esta circula la linea de los micros
y taxis trufis que pasan para ir a los barrios de mas arriba como Tabladita, Senac,
Alto Senac, etc; mas que todo circula por los acceso 1 y 3 por eso tiene mayor flujo
vehicular en sus horas picos y los otros dos accesos el 2 y 4 de la Avenida La Banda
su circulacién es mas de vehiculos privados por eso no hay mucho volumen

vehicular.

Mercado San Martin

INTERSECCION I A-1 290
INTERSECCION II A-2 305
INTERSECCION Il A-3 139

TOTAL= 734

Fuente: Elaboracion propia
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Esta interseccion de solo tres accesos no hay mucha demanda vehicular
tampoco se presenta congestionamientos ya que solo circulan vehiculos privados

livianos y medianos y algunos vehiculos livianos publicos.

Puente Bicentenario

INTERSECCION Il A-1 434
INTERSECCION Il A-2 234
INTERSECCION llI A-3 331
INTERSECCION llI A-4 421

TOTAL= 1419

Fuente: Elaboracion propia

En esta interseccion de cuatro accesos en sus horas picos hay bastante tréafico
vehicular ya que la mayoria de los vehiculos privados (medianos y livianos) y
publicos (livianos) ingresan por el puente Bicentenario a la avenida La Banda, para
asi poder pasar para ir a los barrios aledafios a esta avenida como también para ir al

centro de la ciudad.
» % de vehiculos de giro izquierdo y derecho (veh/h) en cada interseccién

Promedio Finales de % de giro izquierdo y derecho “Puente San Martin”

INTERSECCIONI | ACCESOS | GIROIZQ). | GIRODER. |% GIROIZQ| % GIRO DER.
PUENTE A1 55 33 6.18 3,73
SAN A2 39 123 2223 70,12
MARTIN A3 26 53 3.32 6,75
A4 10 7 31.21 23,40
TOTAL= 130 217

Fuente: Elaboracién propia

En la interseccidon del Puente San Martin en los accesos de sobre la avenida
Héroes de la Independencia el acceso(A-1 & A-3) no hay mucho % de giros
izquierdos y derechos debido a que la gran mayoria de los vehiculos pasan de frente;

y en los otros dos accesos de la avenida La Banda hay méas % de giros debido a que
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doblan bien para ir hacia al centro como también para subir hacia los barrios de méas

arriba.

Promedio Finales de % de giro izquierdo y derecho “Mercado San Martin”

INTERSECCION I | ACCESOS | GIROIZQ. | GIRODER. [% GIROIZQJ % GIRO DER.
MERCADO Al 176 0 60.83 0,00
SAN A2 98 207 32 67.92
MARTIN A3 25 21 17.72 14,93
TOTAL= 299 228

Fuente: Elaboracion propia

En esta interseccion en el acceso A-1 no hay giro derecho debido a que en esa
parte se encuentra el mercado San Martin no hay entrada de calle en ese lado solo
tenemos giro izquierdo en gran magnitud debido a que doblan por la calle que sale al
surtidor de la avenida Héroes de la Independencia; en los otros dos accesos hay un

gran % de giros en ambos lados tanto giro izquierdo como derecho.

Promedio Finales de % de giro izquierdo y derecho “Puente Bicentenario”

INTERSECCIONIII | ACCESOS | GIROIZQ). | GIRODER. |% GIROIZQJ % GIRO DER.
A1 S0 147 20,74 33,94
PUENTE A2 32 64 13,48 27,52
A3 30 38 9,07 11,35
BICENTENARIO A4 194 46 46,10 10,89
TOTAL= 346 295

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de giros de la tercera interseccion hay una gran variacion de un
acceso a otro; pero el acceso que tiene mas giro izquierdo es el (A-4) debido a doblan
la mayoria para cruzar el puente bicentenario, el acceso de mayor % de giro derecho
es el acceso (A-2) también la mayoria dobla para cruzar el puente e ir al centro de la

cuidad.



» % de vehiculos pesados (veh/h) en cada interseccion

Promedio Finales de % de vehiculos pesados

Interseccion | ACCesos Total % Veh. Pesados
PUENTE A-1 16 2
SAN A-2 6 3
MARTIN A-3 12 2
A-4 3 9
TOTAL= 37
Interseccion Il ACCesos Total % Veh. Pesados
MERCADO A-1 7 2
SAN A-2 8 2
MARTIN A-3 7 5
TOTAL= 21

Interseccion Il AcCcesos Total % Veh. Pesados
A-1 11 2
PUENTE A-2 8 3
A-3 11 3
BICENTENARIO ) 9 >
TOTAL= 39

Fuente: Elaboracién propia

En la avenida La Banda no hay mucho porcentaje de vehiculos pesados, mas
que todo circula vehiculos livianos ya que se lo desvian los vehiculos pesados la

mayor parte por la avenida circunvalacion y algunos por la avenida Jaime Paz.

» Velocidades de punto

Promedio Final de velocidades de punto km/h

Av.Banda entre Pte. San Martin
) , 42,2
y Mdo. San Martin 5.9 ’
Av. Banda entrt_e Mdo. Sa_n Martin 43.06 48,39
y Pte. Bicentenario
Av. Banda entre Pte. B_lcentenarlo 44,89 39,29
y Pte. Peregrino

Fuente: Elaboracién propia
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Viendo los resultados de las velocidades se ve que en el tramo entre el
Mercado San Martin y Puente Bicentenario se puede alzar mayor velocidad de
circulacion debido a que este tramo no tiene ninguna interrupcion, aparte es un tramo
méas largo de 604 metros de distancia desde el mercado San Martin al Puente
Bicentenario en comparacion de los otros dos tramos; pero en los tres tramos no
cuenta con ninguna calle que pueda interrumpir la circulacion porque todos entran

por las tres intersecciones a la avenida La Banda.

» Capacidad y nivel de servicio

Nivel de servicio por cada acceso interseccion por accesos

INTERSECCION I (PUENTE SAN MARTIN)
VOLUMEN | CAPACIDAD NIVEL DESCRIPCION
ACCESOS V/C
VEH/H VEHH SERVICIO DEL FLUJO

A-1 896 539 1.66 F Flujo Forzado

A-2 175 1898 0,09 B Flujo Estabk

A-3 783 1462 0,54 D Proximo flujo mestablke
A-4 31 864 0,04 B Flujo Estabk

Fuente: Elaboracion propia
En la interseccién del Puente San Martin en el acceso A-1que es el que entra
del puente San Martin circula arriba de su capacidad lo que hace que provoque el
congestionamiento vehicular en esa interseccion; el acceso A-3 de la av. Heroes de la
Independencia que baja de los Barrios aledafios también hay bastante trafico
vehicular y en los otros dos accesos de la avenida La Banda la circulacion es normal

no hay congestionamientos.

INTERSECCION II (MERCADO SAN MARTIN)
ACCESOS VOLUMEN | CAPACIDAD v/C NIVEL DESCRIPCION
VEH/H VEHH SERVICIO DEL FLUJO
A-1 290 1368 0.21 C Flijo Estabk
A-2 305 972 0,3 C Fhijo Estabk
A-3 139 1481 0,09 B Flijo Estabk

Fuente: Elaboracién propia
La interseccion del Mercado San Martin de solo tres accesos, la circulacion es
normal no hay congestionamiento vehicular porque la capacidad que tienen los tres

accesos satisface a la demanda vehicular de esa interseccion.
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INTERSECCION III (PUENTE BICENTENARIO)
VOLUMEN | CAPACIDAD i NIVEL DESCRIPCION
ACCESOS VEH/H VEHH vie SERVICIO DEL FLUJO
A-1 434 804 0,54 D Proximo flujo mestablke
A-2 234 1514 0,15 C Flujo Estabk
A-3 331 1207 0,27 C Flujo Estabk
A-4 421 1368 0,3 C Flujo Estabk

En la tercera interseccion su capacidad es normal porque satisface la demanda

vehicular, pero la que estd mas afectada es el acceso A-1 que entra del Puente

Bicentenario debido a que todos los vehiculos entran por ahi para entrar a la avenida

La Banda y algunos para pasar a los barrios aledafios.

Nivel de servicio total por interseccion

NIVEL DE SERVICIO POR INTERSECCION

INTERSECCIONES NIVEL DESCRIPCION
SERVICIO DEL FLUJO
Interseccion | ]
F Flujo For
Puente San Martin ujo Forzado
Interseccion Il
. C Flujo Estable
Mercado San Martin J
Interseccion 111 ) ..
. . D Proximo flujo inestable
Puente Bicentenario

Fuente: Elaboracion propia

Para el nivel de servicio se tomd el nivel de servicio menor por cada

interseccion; en la interseccion del puente San Martin es la interseccion que circula

fuera de su capacidad de servicio lo que hace que tenga un flujo forzado y en las

otras dos intersecciones van proximo a un flujo inestable.

» Semaforizacion:

De acuerdo a los volumenes aforados en cada interseccién se calculos los

tiempos de fase tanto roja como verde para cada acceso en cada interseccion el

resumen de tiempos esta en la siguiente tabla:
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Av. Heroes de la Independencia 5 5 37 Av. La Banda 37 3 5

Calle que baja al Mdo. San Martin 16 5 26 Av. La Banda 26 3 16

Calle que baja del surtidor al Pte. Bic. 13 5 29 Av. La Banda 29 3 13

Fuente: Elaboracion propia
Viendo todos tiempos de fase de las intersecciones se observa que en la
avenida La Banda tenemos mas tiempo de fase roja que fase verde en comparacion
de las otras calles de ingreso a cada interseccion; eso se debe a que en la avenida la

Banda tenemos menos flujo vehicular que las calles de ingreso a las intersecciones.

La avenida de la Banda es una via nueva que data de no mas de dos afios por
lo que los flujos vehiculares aln estan en proceso de consolidacién y no muestran en
este momento problemas de congestionamiento y falta de capacidad vehicular. Bajo
este contexto a futuro es posible que se requiera mejorar la via con algunas acciones

que favorezca la circulacion vehicular entre ellas planteamos las siguientes.

1) Desarrollar una mejor sefializacion tanto vertical como horizontal para que
tanto el usuario conductor como peaton puedan tener mejores condiciones de

circulacion con seguridad y confort. Ver anexo 1 de planos.

2) Otra solucién es combinar una mejor sefializacion y semaforizacion al
mismo tiempo que permita regular la circulacion tanto vehicular como peatonal y dar
seguridad y confort a los usuarios, en el presente trabajo se plantea todo el estudio de
semaforizacién que se requiere para el tramo de estudio. Con la semaforizacion ya
calculada con los volumenes aforados podemos establecer que en la Interseccién del
Puente San Martin debe colocarse seméaforos de tiempo pre determinado, en las otras
dos intersecciones no haria falta ya que tenemos menor flujo vehicular y no se

produce congestionamiento como lo es el Puente San Martin. Ver anexo 2 de planos.

3) Otra solucion podria ser modificar los flujos direccionales haciendo que gran
parte del trafico vehicular que pasa por el Puente San Martin utilice el Puente
Bicentenario como un acceso alternativo para poder ingresar o salir de la avenida La

Banda; o también en la Avenida Héroes de la Independencia hacer que el sentido de
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flujo sea solo de subida hacia los barrios de la zona alta y para el caso del descenso de
estos barrios que sea un flujo obligatorio la calle que pasa por el surtidor de la
Avenida Héroes de la Independencia y se dirige hacia la Avenida La Banda para asi
poder cruzar el Puente San Martin; tratando de esta manera evitar el
congestionamiento en la Avenida Héroes de la Independencia y el Puente San Martin
y que pueda haber una mejor circulacién para poder brindar seguridad tanto al usuario

conductor como al peaton. Ver anexo 3 de planos.

Analizando las soluciones planteadas anteriormente se considera que la
solucion més factible es la tercera solucion de modificar los flujos direccionales en
la parte del puente San Martin para evitar el congestionamiento que se produce en

esa zona y la avenida Héroes de la Independencia.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES:

e Para determinar las caracteristicas fisicas y geométricas de un area de estudio
de tréfico se debe realizar un levantamiento topografico que garantice las
condiciones geométricas de la zona.

e En la elaboracion de un estudio de trafico vehicular se debe realizar aforos de
volimenes de un dia completo para determinar las horas picos de la zona de
estudio, porgue en esas horas es donde se presenta el mayor flujo vehicular que
nos ayudara a obtener buen estudio de trafico mas a futuro.

e Se recopila toda la informacién necesaria para hacer el estudio de tréfico
vehicular tomando en cuenta el tipo de vehiculo, si es privado o publico, en
cada acceso de cada interseccion de la avenida estudiada.

e Los resultados de volimenes que se obtuvo en la interseccion del Puente San
Martin fue un total de 1886 veh/h, en el Mercado San Martin un total de 734
veh/h y la interseccion del Puente Peregrino un total de 1419 veh/h.; donde se
observa que la interseccion mas critica es la del Puente San Martin debido a que
tiene el mayor volumen de trafico vehicular.

e El estudio de velocidades arrojo los siguientes resultados en el primer tramo
del Puente San Martin al Mercado San Martin 38.96 km/h de bajada y 42.23
km/h de subida; en el segundo tramo del Mercado San Martin al Puente
Bicentenario una velocidad de bajada de 43.06 km/h y de subida de 48.39 km/h
y en el tercer tramo desde el Puente Bicentenario al Puente Peregrino de bajada
de 44.89 km/h y de subida de 39.29 km/h.; en el segundo tramo del Mercado
San Martin al Puente Bicentenario se puede alcanzar mayor velocidad debido
que es un tramo mas largo y no tiene interferencia de alguna calle.

e En cuanto a la capacidad y nivel de servicio se calculé de acuerdo a los

volimenes un nivel de servicio F para el Puente San Martin, un nivel de servicio
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C en la interseccién del Mercado San Martin, y en el Puente Bicentenario un
nivel de servicio D; en el Puente San Martin se tiene un flujo forzado es una
interseccion critica debido a que tenemos mayor volumen de trafico de 1886
veh/h, en la interseccidn del Mercado San Martin tenemos un flujo estable no
hay congestionamiento y en el Puente Bicentenario un flujo proximo a ser
inestable debido a que cada afio va creciendo méas la poblaciéon y también
incremento de vehiculos.

El tiempo de ciclos de los seméaforos es de 50 segundos con una fase verde de
37 seg., fase roja de 5 seg y fase amarilla de 5 seg. en las calles que ingresan a
la avenida La Banda; y para la avenida la Banda con una fase roja de 37 seg,
fase verde de 5 seg y una fase amarilla de 3 seg.

Analizando los resultados de los volumenes, velocidades, capacidad, nivel de
servicio se pudo observar que la interseccion del Puente San Martin es la
interseccion mas critica donde hay bastante trafico vehicular para lo cual se
planteo algunas soluciones para evitar el congestionamiento que se produce en
esta rotonda.

Entre las soluciones planteadas se propone mejorar la sefializacion tanto vertical
como horizontal, o combinar semaforizacion con sefializacion o sino modificar
los flujos vehiculares para que asi permita regular la circulacion tanto vehicular
como peatonal y dar seguridad y confort a los usuarios.

Analizando las soluciones planteadas la solucion méas favorable es de modificar
los flujos direccionales en el Puente San Martin y la Avenida Héroes de la
Independencia para evitar el congestionamiento que se produce en esa zona; ya
que tenemos un nivel de servicio F que corresponde a un flujo forzado en esa
interseccion.

Si bien planteamos en las alternativas de solucion la implementacion de
semaforos, se demuestra que los accesos criticos corresponde al flujo en
direccién de los puentes y no asi de la Av. La Banda, por ello concluimos que
en el momento no es conveniente implementar los semaforos en las los accesos

de los puentes, a futuro podria estudiarse el comportamiento de la Av. La banda
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para mejorar su volumen y de esta manera justificar un semaforo para regulador

de la circulacion.
5.2 RECOMENDACIONES

= Se debe evitar el menor tiempo posible de estacionamiento en calles que sean
flujos principales, como la Avenida Héroes de la Independencia ya que esta
avenida hay bastante tréfico vehicular y hace que se produzca un
congestionamiento vehicular.

= Se recomienda mantenimiento de las sefializaciones horizontales y mejorar las
sefializaciones verticales ya que en algunas intersecciones de la avenida La
Banda no se nota la sefializacion.

= Se debe hacer énfasis en la educacién vial debido a la poca instruccién sobre
las reglas de transito a los usuarios conductores como peatones.

» Con el estudio realizado se recomienda que las autoridades vean la situacion
como mejorar la transitabilidad de la avenida La Banda y de sus principales
calles de ingreso a dicha avenida para evitar que sigan circulando arriba de su
capacidad ya que en el Puente san Martin tienen un flujo Forzado debido al gran

congestionamiento que se produce.
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