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1.1. Introduccién
El proyecto que se presenta a continuacion presenta la informacion mas relevante y
significativo sobre los factores que afectan el trafico vehicular.
El estudio de trafico vehicular tiene por finalidad cuantificar, clasificar y conocer el
volumen de los vehiculos que se desplazan por las avenidas y calles de la ciudad de
Bermejo.
Este incremento constante de vehiculos, hace necesario prestarles especial atencion a las
vias de circulacién, tomando acciones cuyo fin sea disminuir los problemas de transito
existentes, mas aun en horas de mayor circulacion vehicular.
Mejorar las sefializaciones verticales y horizontales, como también el mejoramiento de
los seméforos y la distribucion en avenidas de mayor congestion vehicular.
La ciudad de Bermejo es una localidad fronteriza, distrito y municipio en el extremo sur
de Bolivia, ciudad méas poblada de la provincia de Aniceto Arce del departamento de
Tarija.
Tiene 36.967 habitantes segun el censo 2024 y esta a 208 km de la ciudad de Tarija, es la
frontera internacional con la Republica Argentina. Es la ciudad més austral de Bolivia, ah
pasar los afios la poblacion fue creciendo como también los motorizados, por lo que
algunas de las avenidas principales de la ciudad ah esta fecha, el flujo vehicular se tomé
cadtico, especialmente en los dias y horas pico. A pasar de los afios se observa la situacion
problematica vehicular que fue incrementando por no realizar diagndstico de regulacion
respectiva del incremento de los taxis que dan un servicio publico que pasan por las
avenidas mas congestionadas del centro de la ciudad de Bermejo.
El objetivo principal es determinar el estudio de trafico vehicular, de tal manera se pueda
plantear un plan de sefializacion y semaforizacion para dar solucion al congestionamiento
vehicular en la ciudad de Bermejo, para lograr disminuir el tiempo de recorrido vehicular.
La base tedrica de esta investigacion responde a la parte de la ingenieria de transito que
es una rama de la ingenieria de transporte a su vez ramificar desde alli Ingenieria civil que
se ocupa de la planificacion, disefio y operacion del tréfico en las calles, carreteras y sus

redes de infraestructura.



1.2. Justificacion

El crecimiento de la Ciudad de Bermejo en su poblacion como también en automotor, al
pasar de los afios presenta situaciones problematicas en la ingenieria, como
congestionamiento vehicular en la ciudad de Bermejo.

Desde afios atras la ciudad de Bermejo, presento un indice de crecimiento poblacional y
vehicular y esta en constante ascenso, por lo que las avenidas principales como ser:
Bolivar, Luis de Fuentes y Barrientos Ortufio de la ciudad de Bermejo, ah esta época se
presentan situaciones problematicas, especialmente en los dias y horas pico, ocasionando
congestionamiento y accidentes de transito.

A pasar de los afos se vieron situaciones de atascamiento vehicular que fue incrementando
por no dar solucion a esta situacién problematica que presenta la ciudad.

La Aduana Nacional registrd 26.366 vehiculos turisticos que ingresaron y salieron
legalmente de Bolivia por la frontera de Bermejo - Tarija hacia Argentina, de enero a
junio de 2023. ElI Administrador de Aduana Frontera Bermejo, indicé que 23.698
vehiculos ingresaron a Bolivia y 2.668 salieron a Argentina

El motivo por lo que realizo el estudio de trafico vehicular, es para prever en las avenidas
por donde mayormente circulan los vehiculos, los problemas que llegaria a tener en ciertas
horas del dia donde son transitadas con mayor frecuencia, evitando la congestidn vehicular
como asi mismo los accidentes de transito que el cualquier instante podria darse, y asi
poder darles a los conductores un libre tréafico.

Obteniendo los volumenes vehiculares de las zonas en estudio, se planteara alternativas
que ayuden a dar solucidn a la situacién problematica que presenta la ciudad de Bermejo,
que se veran reflejados en los planos donde estara los mejoramientos e implantacién a las
avenidas para dar solucion esta problematica de trafico vehicular.

El estudio realizado se beneficiara a los peatones y usuarios transportistas, generando un
ordenamiento vehicular, como la colocacién de las sefiales verticales y horizontales y el
mejoramiento y la distribucion de los seméaforos en las intersecciones que presenten
congestion vehicular, permitiendo la circulacion moderado por la avenida Luis de Fuentes,
Bolivar y Barrientos Ortufio dando a los usuarios tiempo de destino menor a la que se vive

hoy en dia.


https://www.youtube.com/hashtag/bolivia
https://www.youtube.com/hashtag/tarija
https://www.youtube.com/hashtag/argentina

1.3. Planteamiento del problema
1.3.1. Situacion problémica
El estudio de trafico vehicular tiene por finalidad cuantificar, clasificar y conocer el
volumen de los vehiculos que se movilizan por una seccion dada de una via durante un
periodo de tiempo especificado; Esta propiedad puede aplicarse a los tipos de vias de
acuerdo a su importancia y nivel de servicio, como ser la red fundamental, la
complementaria y la vecinal.
Se ha conocido que el estudio de trafico vehicular tiene por objeto, cuantificar el volumen
vehicular y clasificar segun el tipo de vehiculo, dependiendo del tipo de via que circulen
los vehiculos.
Realizar el estudio me permitira plantear alternativas que mejoraria el trafico vehicular de
las avenidas Barrientos Ortufio, Bolivar y Luis de fuentes de la ciudad de Bermejo, al ser
un sector netamente transitable para los diferentes tipos de vehiculos que circulen por la
zona en estudio.
El presente estudio definira de una mejor manera, la circulacion vehicular en carteras.
1.3.2. Formulacion del problema
¢De qué manera empleando un plan de sefializacion y semaforizacion reducen el alto
congestionamiento vehicular; en las avenidas Barrientos Ortufio, Bolivar y Luis de fuentes
de la Ciudad de Bermejo?
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivos generales
» Realizar el estudio de trafico vehicular de las avenidas Barrientos Ortufio, Bolivar
y Luis de Fuentes de la Ciudad de Bermejo; mediante aforo vehicular y aplicando
los parametros de trafico; para elaborar un plan que ayude a mejorar la circulacién
vehicular.
1.4.2. Objetivos especificos
» Realizar un diagndstico situacional de sefalizaciones verticales y horizontales del
area de estudio.
» Determinar las horas pico y los dias de mayor demanda vehicular para el desarrollo

del proyecto.



» Obtener los pardmetros de trafico como: volumen, velocidad, capacidad, densidad,

nivel de servicio, semaforizacion y sefializaciones.

» Analizar que avenidas en estudio se encuentran proximo al flujo inestable

» Realizar el dimensionamiento de sefalizacion verticales y horizontal, y la

ubicacién de los semaforos considerando lo requerido en el area de estudio de las

avenidas principales de la ciudad de Bermejo.

» Plantear soluciones que ayuden a reducir el volumen en las avenidas mas criticas

de la zona en estudio.

1.5. Planteamiento de la hipotesis y sus variables

1.5.1. Formulacion de la hipotesis

Si, se realiza el estudio de trafico en la ciudad de Bermejo, entonces se aplica un plan que

ayude a mejorar los pardmetros de la circulacion vehicular y se podra determinar un

ordenamiento vial que contemple la sefializacion y semaforizacion.

1.5.2. Conceptualizacion y operacionalizacion de variables

Variables independientes

Tabla N° 1. Definicion de variables independientes
VALOR/
VARIABLE | CONCEPTO DIMENSION | INDICADOR ,
ACCION
El estudio de
trafico vehicular
tiene por
finalidad
) cuantificar, ] - Volumen - Vehiculo/hora
Estudio de - Caracteristicas ) )
o clasificar y ) - Velocidad - Kilometro /hora
Tréfico de Trafico )
conocer el - Capacidad - Vehiculo/hora

volumen de los
vehiculos que se
movilizan por la

carretera.

Fuente: Elaboracion Propia




Variables Dependientes

Tabla N° 2. Definicidn de variables dependientes
VALOR/
VARIABLE CONCEPTO DIMENSION INDICADOR 5
ACCION
Es el conjunto de sefales
de una accién o evento
para mantener nuestra | e Sefales
L seguridad y la de los informativas
Sefializacion Seriales -
conductores, e Sefales
proporcionando restrictivas
informacion informativa
o restrictiva.
Se busca con la
semaforizacion )
N = Tiempos de
encontrar una solucion y "
ciclo
Semaforizacion | un orden a la movilidad Tiempo Segundos

entre los vehiculos, y la
movilidad entre peatones

con el flujo vehicular.

= Tiempo de

fase

Fuente: Elaboracion Propia

1.6. Alcance de la investigacion

En el presente proyecto es un estudio explicativo, tiene una variable independiente el

estudio de trafico y dos variables dependientes sefializacion y semaforizacion.

El estudio parte de la avenida Bolivar, Luis de Fuentes y Barrientos Ortufio, las areas de

aporte hacia las avenidas en estudio se realizara los aforos considerando como minimo 30

intersecciones donde se lectura por el método manual el conteo de volumen vehicular.

El area de aporte delimitado es de 120 hectareas como se observa en la Figura N.° 38

Se realizo la metodologia de aforo de:

Aforo de un dia de 06:00 a.m. a 21:00 p.m. en la interseccion 2 de la av. Bolivar y Luis

de Fuentes para obtener las horas pico en la zona en estudio y se representé mediante

graficas la variacion del lujo de las 15 horas.




Para el aforo de una semana en las tres horas pico se aforo durante una semana para
determinar los dias de mayor circulacion vehicular, obteniendo como dos dias habil lunes
y miércoles y un dia no habil como sabado.

Para los aforos de un mes se utilizo la Tabla N° 10 de clases de vehiculos, como livianos,
medianos y pesados aforando tres dias de la semana como dos dias habiles y un dia no
habil durante cuatro semanas de cada interseccion con su respectivo acceso, considerando
también sus respectivos giros.

Para obtener el volumen total de cada acceso se considerd la dispersién de datos es decir
entre que valores méaximos y minimos puede estar comprendido el valor maximo obtenido
en los aforos de cada interseccién y acceso.

Se midio las distancias de cada acceso de las treinta intersecciones, como también los
tiempos de acceso para una distancia de 25 metros.

Para los parametros de calculos se determind la capacidad vehicular por el método HCM
de cada acceso considerando los factores de reduccién, para velocidad de punto de
considero una distancia constante de 25 metros para la obtencion de los tiempos de cada
acceso y asi poder determinar la velocidad de punto en (km/hr), para el desarrollo del nivel
se servicio teniendo el volumen y capacidad practica se calcul6 el nivel de servicio con
las descripciones del flujo de cada acceso. Para el calculo de semaforizacion se utilizo la
norma AASTHO considerando los tiempos de ciclo aforado en campo, para la
determinacidn de la sefializacion vertical y horizontal se realiz6 la medicion de distancias
en el departamento de Tarija, donde se reflejard con claridad en los anexos de planos de
cada interseccion.

Para las alternativas de bajo costo de reducir el volumen vehicular en la avenida Luis de
Fuentes, mediante restringir los vehiculos con una terminacion del namero de placa, en
las horas 7:00 a.m. a 8:00 a.m. 11:00 a.m. a 12:00 p.m. y 18:00 p.m. a 19:00 p.m. Los dias
lunes, martes, miércoles, jueves, viernes y sabado se prohibiendo la circulacion vehicular.
En las avenidas Bolivar, Barrientos Ortufio y Luis de Fuentes empleando un plan de
semaforizacion y sefializacion se propone reducir el flujo vehicular, la ubicacion y

distancias de las sefiales se observaran a detalle en los anexos 111 de los planos.
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2.1. Definicion de trafico vehicular
Es el fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista. Se presenta
también con muchas similitudes en otros fendmenos como el flujo de particulas y el de
peatones. Los vehiculos a menudo entran en conflicto con otros vehiculos y peatones
porgue sus rutas previstas de viaje se cruzan y, por lo tanto, interfieren con las rutas de los
demas.
2.2. La ingenieria de tréafico
La ingenieria de trafico es una rama de la ingenieria civil, que se encarga de estudiar
analizar y buscar soluciones para que la inter relacion entre usuarios peatones y
conductores, vehiculos publicos, privados, vias, carreteras y calles puedan permitir una
circulacién adecuada y que de seguridad a los usuarios.
El andlisis del trafico es fundamental para conocer la movilidad de los ciudadanos y
disefiar adecuadamente las infraestructuras. En este sentido, podemos diferenciar entre
dos tipos de analisis:

e Andlisis macroscépico, que esta centrado en el comportamiento promedio de los

conductores, es decir, en su conjunto.
e Analisis microscopico, centrado en el comportamiento individual de cada
conductor.

La concentracion de las personas en las ciudades ha provocado un aumento significativo
del trafico motorizado urbano, lo que ha conducido a un aumento de la congestion,
asimismo, la movilidad en entorno interurbano también ha experimentado un aumento en
los ltimos afos debido, principalmente, a la mejora de la funcionalidad y aumento de la
capacidad de la red de carreteras. (Wales, 2023).
2.3. Objetivos y alcance de la ingenieria de trafico
La ingenieria de transito tiene la finalidad de analizar la movilidad en una zona
determinada, considerando de manera coordinada los diferentes elementos que participan
en ella y simulando la interaccion de los nuevos proyectos de infraestructura con la red

existente, para proponer soluciones a la medida de cada proyecto. Castello, 2023).



La Ingenieria de Transito analiza lo siguiente:

Caracteristicas del Transito

Utilizan diversas magnitudes que reunen las caracteristicas de los vehiculos y
usuarios.

Las magnitudes son: la velocidad, volumen, densidad, separacion entre vehiculos
Sucesivos, intervalos entre vehiculos, tiempos de recorrido y demoras, origen y
destino del movimiento, la capacidad de las calles y carreteras.

Reglamentacion del Transito

Como ser: la responsabilidad y licencias de los conductores, peso y dimensiones
de los vehiculos, control de accesorios obligatorios y equipo de iluminacion,
acusticos y de sefialamiento.

También se debe tomar en cuenta la prioridad de paso, transito en un sentido,
tiempo de estacionamiento y el control policiaco en intersecciones.

Planificacion Vial

Realizar las investigaciones para poder adaptar el desarrollo de las calles y
carreteras a las necesidades del transito, para conocer los problemas que se
presentan al analizar el crecimiento demografico, las tendencias del aumento en el
namero de vehiculos y la demanda de movimiento de una zona a otra.
Administracion

Para tener buenos resultados se debe considerar varios aspectos tales como:
econdmicos, politicos, fiscales, de relaciones publicas, de sanciones, etc. (Tapiay
Veizaga, 2006).

2.4. Solucion al problema de transito

Las soluciones se plantean a partir de un analisis de factores que intervienen en el

problema del transito como ser:

Diferentes tipos de vehiculos en la misma vialidad

Diferentes dimensiones, velocidades y caracteristicas de aceleracion.
Superposicion del transito motorizado en facilidades viales
Pocos cambios en trazo urbano, carreteras que no han evolucionado.
Falta de planificacion en el transito

Construccion de vias con especificaciones antiguas.



- Elautomovil no considerado como una necesidad publica
Falta de apreciacion de las autoridades y publico en general a la importancia del
vehiculo automotor.
- Falta de asimilacion por parte del gobierno y del usuario
Legislacion y reglamentos no acordes a la evolucion del transporte, falta de
educacion vial. Se plantean tres tipos de solucidn que se pueden dar al problema
del transito: Solucidn integral, solucion parcial de alto costo y solucién parcial de
bajo costo.
2.4.1. Solucién integral
Dadas las caracteristicas del vehiculo moderno se plantea construir nuevos tipos de
vialidades gue sirvan a este vehiculo, es decir, que se busca el equilibrio de la ofertay la
demanda, este tipo de solucion es casi imposible de aplicar en las ciudades actuales porque
equivaldria a destruir todo lo existente y construir las vialidades con especificaciones
modernas.
2.4.2. Solucién parcial de alto costo
Consiste en realizar cambios necesarios en las vialidades aprovechando al maximo lo que
se tiene, cuyos cambios requeriran fuertes inversiones economicas, por ejemplo:
ensanchamiento de calles, modificaciones de intersecciones rotatorias, creacion de
intersecciones canalizadas, sistemas de control automatico con semaforos,
estacionamientos publicos y privados.
2.4.3. Solucién parcial de bajo costo
Realiza el aprovechamiento maximo de las condiciones existentes, con cambios que
requieran poca inversion. Tiene una gran importancia y participacion la reglamentacion
del trénsito, asi como la disciplina y educacion de parte del usuario. (Tapia y Veizaga,
2006).
2.5. Elementos de la ingenieria de transito
Existen 3 elementos basicos que componen la Ingenieria de trafico que son:
- El Usuario
- El Vehiculo
- LaViao Vialidad
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2.5.1. El usuario

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

En la mayoria de los casos las calles y carreteras son compartidos por los peatones y
vehiculos, excepto en la Autopistas el trafico de los peatones es prohibido. Los accidentes
sufridos por peatones se deben a que no respetan las zonas destinadas a ellos.

2.5.1.2. El conductor

Para el estudio de los conductores es necesario conocer el comportamiento o factores que
influyen en sus condiciones fisicas y psiquicas, sus conocimientos, su estado de &nimo.
Se ha encontrado para el conductor un tiempo minimo de reaccién para actuar que se
detallara a continuacion:

- Para un vehiculo sin movimiento un tiempo promedio de 0.25 seg. por ejemplo, el
tiempo de reaccidn para arrancar el vehiculo cuando el seméforo cambia de rojo a
verde.

- Para un vehiculo sin movimiento en semaforos aislados un tiempo de 0.25 seg.

- Para un vehiculo en movimiento en semaforos aislados un tiempo de 0.83 seg.

- Enalgunos casos podria llegar hasta 2 6 3 seg.

2.5.2. El vehiculo

Es latecnologia propia de cada sistema de transporte a través de la cual se ejecuta la accion
de transportarse de un sitio a otro.

Actualmente, es inevitable que aumente el nimero de vehiculos cada afio, lo que es
deseable y conveniente, logrando asi reducir méas la actual relacion de habitantes por
vehiculo.

Tipos de Vehiculos:

- Automoviles

- Camiones

- Autobuses

- Vehiculos de dos ruedas

- Otros
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Los tipos de vehiculos en Bolivia responden a la clasificacién vehicular de la ABC

(Administradora Boliviana de Carreteras) son:

Tabla N° 3. Clasificacion de vehiculos
CODIGO TIPO DE VEHICULO
1 Automdviles y Vagonetas
2 Camionetas (hasta 2 Tn.)
3 Minibuses (hasta 15 pasajeros)

MB Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes)

B2 Buses Medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes)
: e : P T &4
B3 Buses Grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) ot o T T oom!
C2m Camiones Medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) E I , I
hrs

C2 Camiones Grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes)

C3 Camiones Grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) m

CSR Camiones Semirremolque

i "o —voT"

Y o

12 Otros Vehiculos t%

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras

CR Camiones Remolque

2.5.2.1. Clasificacion y caracteristicas del vehiculo
Los vehiculos se clasifican en 2:
- Vehiculos ligeros o livianos.
- Vehiculos pesados (Camiones y autobuses).
2.5.2.1.1. Los vehiculos livianos
El vehiculo liviano debe tener un peso en vacio inferior a 3.500 kg o 3.5 Toneladas, es

decir el vehiculo sin pasajeros y sin carga, pero con todos sus combustibles operativos
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necesarios, como: el aceite de motor, trasmision, combustible, entre otros, ademas debe
tener llanta sencilla en el eje trasero.
Los vehiculos ligeros pueden ser utilizados en:
- Intersecciones menores en zonas residenciales donde el nimero de vehiculos que
realizan vueltas no es significativo.
- Intersecciones mayores que dispongan de carriles de estacionamiento y cruces
peatonales demarcados.
2.5.2.1.2. Los vehiculos pesados
Camiones de diversos tipos, y en menor medida los buses, experimentan reducciones
importantes en su velocidad de operacion cuando existen tramos en pendiente.
Los vehiculos pesados pueden ser utilizados en:
- Terminales de pasajeros y de cargas.
- Autopistas y arterias rapidas, siempre y cuando sea grande el numero de
movimientos de vueltas.
2.5.2.2. Pesos brutos méximos permitidos por ejes y grupos de ejes
Los pesos maximos permitidos por cada eje o por cada grupo de ejes para la circulacion
de vehiculos de transporte de carga y/o de pasajeros en la Red Vial Fundamental, son los
siguientes:
Tabla N° 4. Pesos brutos méaximos permitidos por ejes y grupos de ejes

PESO BRUTO
TIPOS DE CONFIGURACIONES DE EJE | MAXIMO PERMITIDO
Y GRUPOS DE EJES VEHICULARES POR EJE O GRUPQOS

DE JES (TONELADAS
Eje sencillo (direccional o fijo) de 2 llantas 7,00
Eje sencillo de 2 !Iantas con cubvierta extra 770
ancha y suspension neumatica ’
Eje tipo tindem de 4 llantas 10,00
Eje sencillo de 4 llantas 11,00
Eje tipo tindem de 4 llantas con cubierta extra 12,00

ancha y suspension neumatica
Eje tipo tandem de 6 llantas 14,00
Eje tipo tandem de 6 llantas con un eje con

. hy . 16,00
cubiertas extra anchas y suspension neumatica
Eje tipo tridem de 6 llantas 17,00
Eje tipo tindem de 8 llantas 18,00
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Eje tipo tridem de 6 llantas con cubierta extra

- o 18,00
ancha y suspension neumatica
Eje tipo tridem de 10 llantas 21,00
Eje tipo tridem de 10 llantas con un eje con
, - - 22,00
cubiertas extra anchas y suspension neumatica
Eje tipo tridem de 12 llantas 25,00

Los pesos por eje vehicular permitidos en la tabla precedente, estan determinados para

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras

vehiculos con un ancho de seccién de llanta de 270 milimetros, equivalente a 10,6

pulgadas o superior.

Para vehiculos con llantas con anchos de seccion menores de 270 milimetros, se aplicaran

los siguientes criterios:

Tabla N° 5. Rango de ancho de seccion de llanta y peso bruto total
RANGO DE ANCHO DE PESO BRUTO TOTAL MAXIMO
SECCION DE LLANTA PERMITIDO

Vehiculo con Eje[Vehiculo con Eje
delantero sencillo de | delantero sencillo de
De Hasta: 2 llantas y un eje|2 llantas y un eje
trasero sencillo de 2 |trasero sencillo de 4
Ilantas Ilantas
175 mm (6,8"") 1190 mm (7,5"") |5,50 toneladas 7,00 toneladas
190 mm (7,5°7) | 270 mm (10,6"") | 7,00 toneladas 10,00 toneladas

Fuente: Administradora Boliviana de Carreteras

2.5.2.3. Distancia para detener un vehiculo

e Distancia de parada

La distancia de parada o distancia total para detener un vehiculo, depende de los

tiempos de percepcion, de reaccion y de frenado.

Por lo tanto, la distancia de parada o distancia total se expresa:

Donde:

Dpzdp+dr+df

d, = Distancia de recorrida durante el tiempo de Percepcion.

d, = Distancia de recorrida durante el tiempo de Reaacidn.

d¢ = Distancia de recorrida durante el tiempo de Frenado.




e Distancia de frenado (df)
La distancia de frenado depende de:
- La friccion entre llantas y pavimento.
- El peso del vehiculo.
- El nimero de ejes
- El tipo de pavimento, etc. (ABC. 2004).
2.6. La via o vialidad
La via es el medio ambiente fisica donde se realiza la accidn de transportarse, dependiendo
de sus caracteristicas geométricas y fisicas, ofrecerd mayor o menor seguridad a sus
usuarios; si la distancia de visibilidad, el peralte, las curvas de transicién, el estado de
deterioro de su carpeta de rodamiento, son satisfactorios redundara en beneficio de los
usuarios.
2.6.1. Clasificacion de las vias
a) Segln su competencia
b) Segun sus caracteristicas
c) Segun el tipo de terreno
d) Segun su funcién
e) Segun la velocidad de disefio. (Tapiay Veizaga, 2006).
2.7. Caracteristicas del transito
El ingeniero vial debe conocer las caracteristicas del transito, porque le sera atil durante
el desarrollo de proyectos viales y planes de transporte, en el analisis del comportamiento
economico, en el establecimiento de criterios de disefio, en la seleccion e implantacion de
medidas de control de tréansito.
2.7.1. Velocidad vehicular
En un sistema vial la velocidad es considerada como un pardmetro de céalculo para la
mayoria de los elementos del proyecto.
d
iy
Donde:
v = velocidad constante (km/h)
d = distancia recorrida (km)

t = tiempo de recorrido (h)
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2.7.2. Velocidad de punto
Conocida también como velocidad instantanea, es la velocidad de un vehiculo a su paso
por un punto especifico de una via. Se presentan dificultades practicas para la medicion
de la velocidad de punto ya que la misma por definicion se presenta en un tramo de
recorrido bastante corto.
2.7.3. Velocidad media temporal
Es la media aritmética de la velocidad de todos los vehiculos que pasan por un punto
durante un intervalo de tiempo seleccionado. Para datos de velocidades de punto no
agrupados, la velocidad media temporal se define como:

n v

i=1
v, ===
n

Donde:

Vt = velocidad media temporal

Vi = velocidad del vehiculo i

n = namero total de vehiculos observados 6 tamafio de la muestra

2.7.4. Velocidad media espacial

La velocidad media espacial o velocidad media-espacio, es la media aritmética de las

velocidades de los vehiculos que en un instante dado ocupan un tramo de una via.
. d
ue = =

Z?:l tl
n

[

t =

Donde:

Ve = velocidad media espacial

d = distancia dada o recorrida

t = tiempo promedio de recorrido

n = namero total de vehiculos observados 6 tamafio de la muestra

2.7.5. Velocidad de recorrido, global o de viaje

Conocida también como velocidad de recorrido total, queda definida como la distancia
total recorrida, en un tramo relativamente largo, dividida entre el tiempo total de recorrido.

En el tiempo de recorrido se incluye las demoras debidas a los transitos ajenos a la
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voluntad del conductor, no incluye demoras fuera de la via como ser: lugares de
recreacion, restaurantes, estaciones de servicio, etc.
2.7.6. Velocidad de marcha
La velocidad de marcha o velocidad de crucero se define como la distancia total recorrida
dividida entre el tiempo de marcha. El tiempo de marcha excluye todas las paradas y
demoras.
2.7.7. Velocidad de proyecto
La velocidad de proyecto o velocidad de disefio, es la velocidad méxima a la cual pueden
circular los vehiculos con seguridad sobre una seccion especifica de una via, cuando las
condiciones atmosféricas y del trafico son tan favorables que las caracteristicas
geométricas del proyecto gobiernan la circulacion.
La velocidad de proyecto debe ser seleccionada de acuerdo a: la importancia o categoria
de la futura via, los volimenes de tréfico, la topografia de la region, uso del suelo y la
disponibilidad de recursos econémicos. Es conveniente mantener constante la velocidad
de proyecto, la velocidad de proyecto puede variar en distintos tramos de la via.
Las velocidades de proyecto maximas actualmente son de 112 km/h en E.E.U.U. y de 120
km/h en Europa.
2.7.7.1. Meétodos para determinar la velocidad
e Método del Cronémetro
Midiendo una distancia sobre la via, se calcula con un cronémetro el tiempo que
emplea el vehiculo en recorrerla. Se 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.
e Medidores de Velocidad
Existen dos clases, los que usan un motor de velocidad constante y un embrague
eléctrico y los electrénicos que emplean un circuito de descarga calibrada.
e Radar
Estos instrumentos son portéatiles y cuando se apunta con ellos a un vehiculo indican

inmediatamente su velocidad en un cuadrante, con una precision de unos 3 km/h.
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2.8. Volumenes de transito absolutos o totales

Se define como volumen vehicular a la cantidad de vehiculos que circulan en definida de

una carretera o calle en un periodo de tiempo determinado, que normalmente se toma 1

hora, 1 dia dando origen a un nuevo concepto de transito diario y transito horario

respectivamente.

Son volumenes de transito que estan clasificados de acuerdo al lapso de tiempo

determinado para su calculo, este lapso puede ser un afio, un mes, una semana, un dia o

una hora.

- Transito anual (TA): Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso de 365 dias
consecutivos. (T = 1 afio).

- Transito mensual (TM): Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso de 30 dias
consecutivos. (T = 1 mes).

- Transito semanal (TS): Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso de 7 dias
consecutivos. (T =1 semana).

- Transito diario (TD): Es el niumero de vehiculos que pasan en el lapso de 24 horas
consecutivas. (T = 1 dia).

- Tréansito horario (TH): Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso de 60
minutos consecutivos. (T =1 hora). (Tapia y Veizaga, 2006).

2.9. Volumenes de transito promedio diarios (T.P.D.)

Este es el promedio de los conteos de 24 horas recogido en un nimero de dias mayor a 1,

pero menor a un afio. Volimenes en periodos cortos menores a un afio que sean igualmente

significativos en sus valores.

2.9.1. Trafico promedio diario anual (T.P.D.A))

Es el promedio de los conteos de 24 horas, recolectados todos los dias del afio.

T.P.D.A.= E
365
2.9.2. Trafico promedio diario mensual (T.P.D.M.)
T.P.D.M.= m
30
2.9.3. Trafico promedio diario semanal (T.P.D.S.)
T.P.D.S.= LS
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2.10. Volumenes de transito promedio horario (T.P.H.)
La cantidad de vehiculos que circulan por una carretera o calle en un espacio o tiempo
determinado de una hora es el TPH, ese valor es mucho mas sensible que el TPD, es decir
el TPH nos puede dar valores de variacion horaria donde se puede identificar las
variaciones de volumen que se producen en cada hora a lo largo del dia pudiendo también
obtenerse cuales son las horas de mayor volumen u horas pico, cuéles son las de menor
volumen u horas de baja intensidad, etc.
De acuerdo a investigaciones se establecid la relacion de T.P.D.y T.P.H.
T.P.H.=12-15% T.P.D.
La relacion es solo para valores maximos.
2.10.1. Volumen horario maximo anual (V.H.M.A.)
Es el maximo volumen horario que pasa por un punto o seccion transversal de una via
durante un afio; es decir, 1 de 8760 horas en la que se registra el mayor volumen de tréfico.
2.10.2. Volumen horario de maxima demanda (V.H.M.D.)
Es el méximo ndmero de vehiculos que pasan por un punto o seccion transversal de una
via durante 60 minutos consecutivos; representa el periodo de maxima demanda que se
registra durante un dia.
2.10.3. Volumen horario de proyecto
El volumen horario de proyecto o volumen horario de disefio, es un volumen proyectado
que sirve para determinar las caracteristicas geométricas de la via. No se considera el
maximo volumen horario como volumen de proyecto ya que se alcanzaria un costo
elevado de inversion. (Tapia y Veizaga, 2006).
2.11. Variacion de los volumenes de trafico
Se refiere a las variaciones periddicas que sufre el volumen de trafico en las horas del dia,
los dias de la semana, los meses del afio y en el sentido de la circulacion.

» Variaciones Horarias: El volumen de trafico es diferente a lo largo de las horas

del dia pudiendo existir horas de maximo flujo, horas de flujo medio, etc.
= Variaciones Diarias: A lo largo de los dias de la semana el volumen de tréafico es
diferente generalmente presentandose estas diferencias entre los dias habiles de

trabajo y los dias no habiles y feriados que existen. Esta variacion diaria permite
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una metodologia mas adecuada del control de la circulacion en los dias de maximo
volumen.

» Variacion Semanal: A lo largo de las semanas esta generalmente con respecto a
las estaciones del afio puede existir una leve variacion entre los volimenes de
trafico, aunque no es de mucha frecuencia.

= Variacion Mensual: A lo largo de los meses del afio puede existir una variacién
del volumen de tréfico generalmente por épocas relacionadas con las estaciones
del afio y con los periodos de vacaciones, es decir los meses de vacaciones de fin
de afio a los meses de verano son los que tienen un incremento en los volimenes.

= Variaciones por Sentido: En carreteras o calles que tengan ambos sentidos de
circulacién también es importante establecer las variaciones que estas tienen,
aunque normalmente deben tener valores similares, algunas caracteristicas muy
particulares podrian hacer variar la cantidad por sentido. (Tapia y Veizaga, 2006).

2.12. Volumen directriz

Denominamos volumen directriz o volumen de disefio al volumen de trafico que se emplea
para proyectar una via, 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 maximo. Para ello se ha definido que el
volumen directriz numéricamente se obtenga de un ordenamiento descendente del TPH
maximo correspondientes a los 365 dias de un afio denominado el valor “trigésimo”. Para
algunos proyectos de menor envergadura también se han utilizado de ese mismo
ordenamiento el valor 50 o el valor 80 como volUimenes directrices. Es muy probable que
en algunas carreteras o calles de ciudades no se tengan aforos de volimenes 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. (Tapia y Veizaga, 2006).

2.13. Densidad

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

unidades de vehiculos por kilometro (veh/km).

20



Se puede medir la densidad de trafico de un tramo de una via con la ayuda de una
fotografia aérea, en la cual se contaria facilmente las cantidades de vehiculos; tambien es
posible calcular la densidad en funcién de la intensidad y velocidad.

La formula para el célculo de la densidad es la siguiente: (Tapia y Veizaga, 2006).

Volumen

Dendidad = m

2.14. Aforos de volumen
Los aforos de volumen realizados en un punto o seccién de una via nos permiten obtener
datos relacionados con el movimiento de automoviles respecto al tiempo y espacio, las
caracteristicas de los aforos dependen del tipo de andlisis solicitado en una via. Los aforos
de volumen sirven para efectuar:
- Estudios prioritarios de conservacion (mantenimiento)
- Estudios prioritarios de construccion
- Estudios prioritarios de sefializacion.
2.14.1. Métodos de aforo
= Maétodo de Aforo Manual: Son aquellos que registran a vehiculos haciendo trazos
en un papel o con contadores manuales. Mediante éstos es posible conseguir datos
que no pueden ser obtenidos por otros procedimientos, como clasificar a los
vehiculos por tipo, nimero de ellos que giran u ocupantes de los mismos. Los
recuentos pueden dividirse en 30 minutos e incluso 15 cuando el transito es muy
denso.
Para hacer los recuentos se deben preparar hojas de campo.
- Se usan por lo general para contabilizar volimenes de giro y volumenes
clasificados.
- En este estudio se realiza el aforo hasta 24 horas por 7 dias.
- Laduracion del aforo varia con el propésito del aforo. Algunos aforos clasificados
pueden durar hasta 24 horas.
- Durante periodos de transito alto, es necesario mas de una persona para efectuar

los aforos. La exactitud y confiabilidad de los aforos depende del tipo y cantidad
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del personal, instrucciones, supervision y la cantidad de informacion a ser obtenida
por cada persona.

Metodo de Contadores Mecanicos: Son aquellos que emplean instrumentos para
realizar el registro de vehiculos, sin que se requiera de personal permanente. Estos
instrumentos se basan en principios como el de la célula fotoeléctrica, presiones
en planchas especiales o por medio de detectores magnéticos o hidraulicos.
Atendiendo a su movilidad los contadores pueden ser fijos o portatiles. (Tapia y
Veizaga, 2006).

2.15. Periodo de aforo de transito vehicular

De acuerdo a las necesidades de cada proyecto o estudio se pueden tener tres tipos de

recuento de acuerdo a la periodicidad. Para realizar el trabajo de recuento de volimenes

se debe tener establecido antes de empezar con el trabajo que tipo de registro de campo se

va a utilizar.

Permanente

Periodicos

De tiempo especifico

Aforo Permanente: Son aquellos que se realizan generalmente con contadores
automaticos que han sido instalados en una seccion de la carretera que se van
registrando diariamente los volimenes para luego procesarlos, tener las
variaciones semanales, mensuales y anuales.

Aforo Periddico Cuando no se puede disponer de equipo permanente para toda la
red vial que realice el trabajo del recuento de volumenes se establecer que es muy
atil realizar recuentos periddicos en ciertas épocas del afio. Estos recuentos
periédicos a lo sumo tienen un tiempo de un mes y por un maximo de tres veces
al afo.

Aforo de Tiempo Especifico: Para dichos proyectos, se pueden tener 5 dias 0 30
dias de recuento constante es decir las 24 horas del dia en ese tiempo especifico y
procesar esa informacion proyectandola a volumenes diarios, mensuales y anuales,
de acuerdo a la variabilidad que pueda tener el volumen en diferentes épocas del
afio se elegiran la época méas adecuada mas significativa. (Tapiay Veizaga, 2006).
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2.16. Alternativas de aforo

Definir cuanto tiempo se va realizar los aforos para estudiar su comportamiento es

importante y necesario en la actualidad. El aforo consiste en contar y clasificar los

vehiculos que pasan por un punto fijo en la carretera, cuando requerimos informacion
tenemos dos alternativas.

- Segun ABC se establece como tiempo de aforo minimo para un proyecto vial 7 dias
de la semanay las 24 horas del dia.

- Segun la AASTHO establece un proyecto vial cuyo registro de volimenes son
requeridos, primero se establece un dia completo de aforo cuyo resultado establece las
tres horas picos del dia en funcion a ello se realiza el aforo en funcion a esas horas
pico por tres dias a la semana, dos dias habiles y un dia no habil durante un periodo
del mes. (Tapia 'y Veizaga, 2006).

2.17. Interseccion

Una interseccion vial hace referencia a aquellos elementos de la infraestructura vial y

de transporte donde se cruzan dos o mas caminos. Dichas infraestructuras permiten a

los conductores el intercambio entre caminos. Este cruce de caminos se puede dar con

una interseccion a nivel o con una interseccion a desnivel.

2.17.1. Intersecciones a nivel

Las intersecciones viales a nivel se refieren al término de acceso a la seccion vial que

ingresa a la zona de conflicto, es decir, si el conductor esta en una interseccion, la zona

de conflicto es el ‘centro’ donde podrian ocurrir los posibles accidentes. Este espacio
se refiere a la suma de las areas donde se interceptan las trayectorias de los diferentes
posibles movimientos.

En lineas generales, existen cuatro tipos de movimientos:

- Giro ala derecha

- Movimiento directo

- Giro a laizquierda

- Movimientoen U
Es frecuente que las intersecciones a nivel tengan carriles exclusivos de giro a la derecha
0 a la izquierda, con el fin de aumentar la capacidad de la interseccion y para evitar el

blogueo de otros vehiculos por aquellos que estan en espera.
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2.17.1.1. Intersecciones controladas
Estas requieren algun tipo de control para que los vehiculos puedan circular de forma
segura. Existen diferentes codigos y sistemas de control de intersecciones que permiten
prevenir el uso simultaneo de vehiculos en movimientos en conflictos. Algunos de los
sistemas de control son:

- Sefial de Stop

- Sefial de Ceda el Paso

- Semaforo

- Rotondas o Glorietas

- Sefial de Calzada con prioridad

- Sefial de Interseccion a nivel con prioridad
2.17.2. Intersecciones a desnivel
Las intersecciones a desnivel son las de mayor capacidad. Se les puede denominar
enlaces o intercambiadores y estn basados en la idea de segregar en diferentes niveles
las corrientes en conflicto por medio de tuneles o viaductos. Normalmente, los
diferentes niveles en la interseccidn son interconectados por medio de rampas. Estas
conexiones permiten realizar cambios de camino. Este tipo de soluciones se utilizan en
autovias o autopistas y en intersecciones que a nivel no son viables.
Las intersecciones a desnivel de trébol son las més frecuentes y se utilizan cuando el
flujo de las dos vias es alto. De forma similar, se pueden encontrar intersecciones en
molino, diamante, espagueti y de turbina. (Navarro, 1195).
2.18. Media aritmética de la muestra
La media aritmética es un valor obtenido de sumar todas las mediciones y al final

dividirlas entre el nimero de mediciones hechas.

Media aritmetica de la Muestra: X = =
TR ., _ X t+Xpt e+ Xy

Media aritmeética de la Poblacion: X = N

Donde:

n = Tamafo de la muestra.
N = Tamafio de la poblacién.

xi = Valor de cada medicion. (Tapia y Veizaga, 2006).
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2.19. Desviacion estandar
Es una medida de dispersion muy utilizada que nos indica cuanto se alejan las medidas de
la media. (Tapiay Veizaga, 2006).

Desviacion estandar de la muestra:

i (xi —%)2

n—1

o (xi— X)?
o= /—
n

Es una medida de dispersion que indica la variabilidad de los datos medidos respecto de

_ 2L Ei=X)?
s = /T

Desviacién estandar poblacional:

2.20. Varianza

la media aritmética.

Varianza de la muestra:

Varianza poblacional:

Una relacion muy utilizada es:

2.21. Capacidad vehicular
La capacidad se define como el méximo numero de vehiculos que pueden circular por una
via en un periodo determinado bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura
vial, del transito y de los dispositivos de control. Refleja la habilidad de la via para
acomodar una corriente de movimiento de vehiculos
De acuerdo a los manuales de capacidad se ha visto por conveniente definir tres tipos
de capacidad que son:

1) Capacidad posible

2) Capacidad practica

3) Capacidad directriz

25



1) Capacidad practica o posible
Definimos a este tipo de capacidad como la cantidad maxima de vehiculos que pueden
pasar por un punto o de un carril o via durante 1 hora bajo condiciones ideales de transito
y caracteristicas fisicas y geométricas.
2) Capacidad practica
La capacidad practica es la cantidad de vehiculos que pasan por un punto durante 1 hora
sin que las condiciones de circulacion originen demoras, peligros y restricciones
intolerable en la maniobrabilidad de los vehiculos por los conductores la medida de
intolerable resulta ser subjetiva y relativa, por lo tanto, dependerd de cada estudio o
proyecto cuyas caracteristicas particulares ayuden a definir hasta donde puede ser
tolerable un tipo de circulacion.
3) Capacidad directriz
Para fines de disefio se ha establecido una definicion de capacidad directriz a la cantidad
de vehiculos que pasan por un punto durante 1 hora teniéndose una condicion de
circulacién correspondiente a un nivel de servicio C.
2.21.1. Tipos de via para capacidad vehicular

a) Vias interrumpidas

b) Vias ininterrumpidas

Capacidad real = capacidad tedrica* C1 * C2 * C3

C1* C2 * C3 = coeficientes de reduccién de capacidad dados por el manual de capacidad
a) Vias interrumpidas

- Capacidad en accesos urbanos

- Capacidad en intersecciones semaforizadas

- Capacidad en ramales

- Capacidad en transporte publico

- Capacidad de peatones y bicicletas
b) Vias ininterrumpidas

- Capacidad en carreteras de dos carriles

- Capacidad en autopistas

- Capacidad en carreteras multicarril
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a) Capacidad en vias interrumpidas
A diferencia de lo que ocurre en las carreteras o vias ininterrumpidas, en calles urbanas se
considera a las vias de caracter interrumpido debido a que en la circulacion existen una
serie de factores que producen paralizacion y demoras en la circulacién haciéndose el
trafico interrumpido.
Entre esos factores los méas importantes son

a) Semaforos en intersecciones a nivel

b) Agentes de transito que guian la circulacién en intersecciones

¢) Cruce de peatones

d) Detencidn de vehiculos por diferentes causas

e) Detencion de omnibuses de transporte publico para el ascenso o descenso de

pasajeros

Métodos de determinacion de capacidad vehicular

- Meétodo HCM

- Otros métodos

- Método en nuestro pais
Capacidad en vias interrumpidas por método HCM
Capacidad Real = Cap Basica* Coef. Practico* Factores de Reduccion
Capacidad bésica se determina de abaco

- zonade lavia

- caracteristicas del area

- ancho del acceso

GraficoN° 1.  Capacidad vias interrumpidas un acceso

CAPACIDAD VIAS INTERRUMPIDAS UN ACCESO
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(1) Zona central con estacionamiento prohibido.

(2) Zona central estacionamiento a la derecha.

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

(5) Zona central estacionamiento a ambos lados.

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
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GraficoN°2.  Capacidad vias interrumpidas dos accesos

CAPACIDAD VIAS INTERRUMPIDAS DOS ACCESOS -

VOLUMEN TOTAL PARA UN ACCESO

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

(2) Zona central con estacionamiento prohibido.

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

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

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).

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

y se hacen las siguientes reducciones.

a)

b)

c)

d)

Las capacidades practicas en promedio son un 10% mas bajos a los valores dados por
el abaco

Sustraer un 1% por cada 1% que los dmnibuses y camiones pasen del 10% del nimero
total de vehiculos.

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

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

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

Por estacionamientos permitidos restar 1.80 metros del ancho del acceso y luego hacer
las correcciones ya indicadas. (Orgaz, 2015).

2.22. Nivel de servicio

El Nivel de Servicio es una medida de la calidad de fluidez.

La Capacidad y Nivel de Servicio estimados son necesarios para la mayoria de las

decisiones y acciones en la Ingenieria de Trafico y Planes de Transportacion.

Esta medida describe las condiciones de operacién de un flujo vehicular. Se describe en

términos de conflictos de las direcciones de giros dentro de la interseccidn no sefializada.
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Nivel de servicio A: Condicion de flujo libre sin volumenes de saturacion y altas
velocidades, no se presentan restricciones para maniobrar y tener una velocidad constante.

Figura N° 1. Nivel de servicio A

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Nivel de servicio B: Las condiciones de velocidades se encuentran un poco restringidas
por las condiciones del transito para los conductores que mantienen una velocidad
deseada.

Figura N° 2. Nivel de servicio B

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Nivel de servicio C: Los volumenes de transito mas altos y presentan mayores
restricciones que posibilita la maniobrabilidad a los conductores y se producen demoran
de bajas magnitudes.

El promedio minimo de espacio entre vehiculos esta en el rango de 220 pies (67 m.) u 11
longitudes de vehiculo.
Figura N° 3. Nivel de servicio C

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
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Nivel de servicio D: Las condiciones de flujo se presentan con mayor inestabilidad a por
los cambios de transito de forma transversal entre calles menores.

Figura N° 4. Nivel de servicio D

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Nivel de servicio E: La condicién de flujo es mucho menos inestable debido a los altos
volumen de transito y las bajas velocidades que se presenta a los conductores de las cuales
ya presentan demoras considerables.

Figura N° 5. Nivel de servicio E

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
Nivel de servicio F: La condicién de flujo que se presenta es totalmente congestionado,
la velocidad representa muy baja y las demoras son muy altas. (Tapia y Veizaga, 2006).

Figura N° 6. Nivel de servicio F

o 1

Fuente: Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1998).
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2.23. Sefalizacién

La sefializacion vial responde a la necesidad de organizar y brindar seguridad en caminos,
calles, pistas o carreteras. La vida y la integridad de quienes transitan por dichas vias
dependen de lo que la sefalizacion indique, de la atencion que se le preste y de la
responsabilidad de asumir lo que ordenen.

La Sefalizacion vial cumple las siguientes funciones

- Organiza el transito

- Advierte los peligros

- Ordena conductas de seguridad

- Comunica informaciones utiles

El aspecto més delicado de la seguridad en la circulacion es debido a que ninguna via es
igual en toda su longitud, sino que presenta cambios, tales como:

Curvas ciegas

Pasos ferroviarios a nivel

Estrechamientos de la calzada
- Tramos resbaladizos, etc.
La sefializacion basicamente se divide en:
1) Senalizacion vertical
2) Sefializacion horizontal
2.23.1. Sefalizacion vertical
Las sefiales verticales son placas fijadas en postes o estructuras instaladas sobre la via o
adyacentes a ella, que mediante simbolos o leyenda determinadas cumplen la funcion de
prevenir a los usuarios sobre la existencia de peligros y su naturaleza, reglamentar las
prohibiciones o restricciones respecto del uso de las vias, asi como brindar la informacién
necesaria para guiar a los usuarios de las mismas.
Caracteristicas de las sefiales verticales
Las caracteristicas basicas son:
- Mensaje: Transmite un mensaje inequivoco, puede estar compuesto por un simbolo y
una leyenda.
- Formayy color: Depende del tipo de sefial.

- Tamafo: Esta en funcion de la velocidad.
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- Retrorreflexion: Las sefiales que se instalen deberan ser legibles para los usuarios y su
ubicacién debe ser acorde con lo establecido en este manual, para permitir una pronta
y adecuada reacciéon del conductor aun cuando éste se acerque a la sefial a alta

velocidad.
Figura N° 7. Retrorreflexion

,Angulo do observacdn

D, kel
~~~~~ Linea luces - sefal -==== Linea luces - sefal
Perpendicular a la sefial Linea sefal - conductor

«—  Angulo de entrada +— Angulo de observacién
Fuente: Manual técnico Disefio de Carreteras en Bolivia (G. Claudio Pérez Droguet)
- Ubicacion lateral: La ubicacion lateral de una sefial vertical, dependera a la distancia,

medida desde el borde de la calzada, a la cual sera instalada.

Figura N° 8. Ubicacion transversal de sefiales verticales — distancia y altura

£n Temapien En Terrapien

En Terrapkan
En Zona Urbana e

L iyt

be

En Corte En Corie
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| —— —

» Ancho de Tratiagd
de b Bacrars

*55m
L 22m
u‘: e,
-
Marco Tipo Bandana En Trinchera

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Tabla N° 6. Ubicacion transversal de sefiales verticales (distancia y altura)
. . A (m) H (m)
Tipo de Via Minimo | Minimo | Minimo
Carreteras 2,0 1,5 2,2
Caminos 1,5 1,5 2,2
Vias Urbanas 0,6 2 2,2

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Funcion y clasificacion de las sefiales verticales

De acuerdo con la funcién que cumplen, las sefiales verticales se clasifican en:

1) Sefiales preventivas: Las sefiales de advertencia de peligro (preventivas) tienen como
propdsito advertir a los usuarios la existencia y naturaleza de riesgos y/o situaciones
imprevistas presentes en la via o en sus zonas adyacentes, ya sea en forma permanente
o temporal.

2) Sefales reglamentarias: Tienen por finalidad notificar a los usuarios de las vias las
prioridades en el uso de las mismas, asi como las prohibiciones, restricciones
autorizaciones existentes. Su trasgresion constituye infraccién a las normas del
transito.

3) Seiales informativas: Las sefiales informativas tienen como proposito orientar y
guiar a los usuarios de sistema vial, entregandoles informacion necesaria para que
puedan llegar a sus destinos de la forma mas segura, simple y directa posible.

1) Sefales preventivas

Las sefiales de advertencia de peligro, llamadas también preventivas, tienen como

propdsito advertir a los usuarios la existencia y naturaleza de riesgos y/o situaciones

especiales presentes en la via 0 en sus zonas adyacentes, ya sea en forma permanente o

temporal. Se identifican como base con el cédigo SP.
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Forma

En general, las sefiales de advertencia de peligro, tienen la forma de un cuadrado con una
de sus diagonales colocada verticalmente, con la excepcion de CRUZ DE SAN ANDRES
(SP 33), y las Placas de Refuerzo.

Color

Su color de fondo es amarillo. Los simbolos, leyendas y orlas, son de color negro.

Todos los colores, utilizados por ejemplo en la sefial SP 35 Seméforo, con excepcién del
negro, deben cumplir con lo especificado.

* SP-34. Semaforo (amarillo, negro, rojo y verde)

« SP-35. Prevencion de pare (amarillo, negro, rojo y blanco)

*SP-36. Prevencion de ceda el paso (amarillo, negro, rojo y blanco)

Ubicacion

Las sefiales de advertencia deben ubicarse con la debida anticipacion, de tal manera que
los conductores tengan el tiempo adecuado para percibir, identificar, tomar la decision y
ejecutar con seguridad la maniobra que la situacién requiere. Este tiempo puede variar de
3 segundos, como en el caso de las sefiales de advertencia mas sencillas, CURVA
pronunciada derecha (SP 4) o pendiente fuerte de bajada (SP 16), hasta 10 segundos en el
caso de sefiales de advertencia de situaciones complejas como cruces o bifurcaciones (SP
18 a SP 30).

Por lo tanto, la distancia requerida entre la sefial y la situacion que advierte queda
determinada por la velocidad méxima de la via y el tiempo a que se refiere el parrafo
anterior (distancia = tiempo x velocidad méaxima), no pudiendo ser dicha distancia menor
a 50 m. Estas pueden ser ajustadas, hasta en un 20%, dependiendo de factores tales como:
geometria de la via, accesos, visibilidad, transito y otros.

En el caso especial de las sefiales que advierten sobre restricciones en la via, que afectan
solo a ciertos vehiculos, ellas deben ubicarse antes del empalme con la ruta alternativa
que evita la restriccion o antes del lugar donde un vehiculo afectado por la limitacién
pueda virar en “U”. Dicha ruta alternativa debe contar con sefializacion informativa que
permita a los conductores retomar la via original sin dificultad. En la se esquematiza esta

situacion.
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Cuando la distancia entre la sefial de advertencia y el inicio de la condicion peligrosa es
superior a 300 m, se debe agregar a la sefial una placa adicional que indique tal distancia,
como lo muestra la Figura 9.

Si dicha distancia es menor a un kilémetro, la indicacion se da en multiplos de 100 my si
es mayor, se redondea a kildbmetros enteros.

Figura N° 9. Ubicacion de sefiales preventivas de restriccion

Comienzo restriccion

—_—

Camine a Cochabamba

—_—

Desvio a Cochabamba

S

Senales que advierten la restnceion

Fuente: Manual técnico Disefio de Carreteras en Bolivia (G. Claudio Pérez Droguet)
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Figura N° 10.

Clasificacion de sefiales preventivas

SP-01 : SP-02 : SP-03 : SP-04 : SP-05 SP-06 SP-07 SP-08 :
CURVA PELIGROSA CURVA PELIGROSA | CURVA PRONUNCIADA | CURVA PRONUNCIADA | CURVA Y CONTRACURVA | CURVA Y CONTRACURVA|  CURVA SUCESIVAS CURVA SUCESIVAS
A LA IZQUIERDA A LA DERECHA A LA IZQUIERDA A LA DERECHA PELIGROSA IZQ-DER PELIGROSA DER-IZQ PRIMERA-IZQUIERDA PRIMERA-DERECHA
SP09 : SP-10 : SP-11 : §P-12 : SP-13 SP-14 SP-15 SP-16 :
CURVA Y CONTRACURVA | CURVA Y CONTRACURVA INTERSECCION ViA LATERAL VIA LATERAL - % : » BIFURCACION
PRONUNCIADA ZQ-DER | PRONUNCADA DER-1ZQ DE VIAS IZQUIERDA DERECHA BIFURCACION EN “T" | BIFURCACIONEN “Y IZQUIERDA
SP-17 : SP-18 : SP-19 : SP-20 : SP-21 SP-22 SP-23 SP-24 :
BIFURCACION BIFURCACION BIFURCACION INCORPORACION DE | INCORPORACION DE i RIZADA
DERECHA ESCALONADA ZQ-DER | ESCALONADA DER-IZQ onen TRANSITO ZQUIERDA | TRANSITO DERECHA SEWALORO SNERHOE
SP-25 : SP-26 : SP-27 | SP-28 : SP-29 SP-30 SP-31 E SP-32
RESALTO SERESION DESCENSO REDUCCION SIMETRICA PREVENCION REDUCCION ASIMETRICA| REDUCCION ASIMETRICA| ENSANCHE SIMETRICO
PELUGROSO DE LA CALZADA DE PARE DE LA CALZADA 1ZQ DELACALZADA DER DE LA CALZADA
SP-33 i SP-34 SP-35 : SP-36 SP-37 SP-38 I SP-39 : SP-40
PREVENCIONDE ~ [ENSANCHE ASIMETRICOJENSANCHE ASIMETRICO) PESO MAXIMO TOTAL CIRCULAQON EN FLECHA
CEDA EL PASO DELACALZADADER | PUENTE ANGOSTO TUREL PERMITIDO DOS SENTIDOS DIRECCIONAL
SP41 : SP43 SP44 I SP45 SP-46 : SP-47 : SP-48
TRES CARRILES TRES CARRILES SUPERFICIE MAQUINARIA :
{UNO EN ConTRAFLUJO)| ZONA DE DERRUMBE | o' e c ONTRAFLUIO] DES ZANTE AGRICOLA EN LA Via | PEATONES EN LA VIA ZONA ESCOLAR ZONADEPORTIVA
SP49 SP-50 SP-51 SP52 SP53 SP-54 SP-55 SP-55A
INICIAQON DE INIJACION DE
ANIMALES EN LA ViA ALTURALIBRE ANCHO LIBRE CRUCEANIVEL BARRERA PASO A NIVEL SEPARADOR SEPARADOR
CON EL FERROCARRIL [DOS SENTIDOS] UN SENTIDO)
SP-56 SP-56A SP-57 SP-59 SP-67 SP-101 §P-102 P-103
A/
/| K
TERMINACION DE VIA TERMINACION DE VIA 4
QACLSTASEN RIESGO DE APROXIMACION TRABAJOS EN MAQUINARIA
CON SEPARADOR CON SEPARADOR FINAL DEL PAVIMENTO h Y ry .
5 0 SEATIOOIS NG RO LA VIA ACCDENTE OBRA EN LA VIA LAVIA ENLAVIA
SP-104 SP-105 SP-106
CARRIL CERRADO r
BANDERERO |DER-CENT-IZQ) DESViO

Fuente: Manual técnico Disefio de Carreteras en Bolivia (G. Claudio Péerez Droguet)
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2) Seiales reglamentarias

Las sefiales reglamentarias tienen por finalidad notificar a los usuarios de las vias, las
prioridades en el uso de las mismas, asi como las prohibiciones, restricciones,
obligaciones y autorizaciones existentes. Su trasgresion constituye infraccion a las normas
del transito y acarrea las sanciones previstas en la Ley.

Se debera evitar, de no ser estrictamente necesario, la inscripcion de leyendas o mensajes
adicionales en las sefales verticales reglamentarias. Estas sefiales se identifican con el
codigo SR.

Clasificacion

A continuacion, se representa un resumen con todas las sefiales para luego describir para
cada una su diagramacion y los criterios para su utilizacion:

FiguraN° 11.  Clasificacion de sefiales reglamentarias

SR-01 SR-03 SR-04 SR-05 SR-06 SR-07 SR-08

4
S,
©
@
®
@

GIRO A LA IZQUIERDA PROHIBIDO GIRAR GIRO A LA DERECHA PROHIBIDO GIRAR
CEDAELPASO SIGADEFRENTE NOPSE SOLAMENTE A LA IZQUIERDA SOLAMENTE A LA DERECHA

SR-11 SR-12 SR-13 SR-14 SR-16 SR-17 SR-18

®
®
@
®
@
@

PROMIBIDO oA TRES CARRILES (UNO | TRES CARRILES [DOS PROHIBIDO EL c'"cmmmvaxcm’s‘""m VEHICULOS PESADOS. cmgtsu‘;\ca:ioct fc?sHL;BE'DA
S B EN CONTRAFLUJO) | EN CONTRAFLUIO) | CAMBIO DE CALZADAl  airovoroRes A LA DERECHA CABER
SR-19 SR-21 SR-22 SR-23 SR-24 SR-25 SR-26

<,
@
@
@
@
@

PEATONES CURVA SUCESIVAS ICIRCULACION PROHIBIDAICIRCULACON PROHIBIDAJORCULACION PROHIBIDA URC::EACM A c’r)m?;ﬂln/\ jcReLLAc el PROHIBIDO

R
g
n
g
o
R

ALA IZQIERDA PRIMERA-DERECHA | DE CABALGADURAS DE BIGCLETAS DE MOTOQCLETAS el e ADELANTAR
SR-28 SR-28A SR-29 SR-30 SR-31 SR-32 SR-33 SR-34
FROMBIOO A0 PARQLIEAR FROLEEIDO PESO MAXIMO TOTAL | ALTURA MAXIMA ANCHO MAXIMO Zona o8
PARQUEAR NI DETENERSE PITAR VELOCIDAD MAXIMA ESTACIONAMIENTO
PERMITIDO PERMITIDA PERMITIDO S TANE

SR-35 SR-37 SR-38 SR-39 SR-40 SR-41

®
&
@
1

1

®
®m
5

CIRCULACION DE SENTIDO UNICO SENTIDO DE PROHIBIDO DEJAR O ZONA DE CARGUE
RETEN PARADERO
LUCES BAJAS cicLovia DE CIRCULACION | CIRCULACION DOBLE RECOGER PASAJEROS Y DESCARGUE
SR-43 SR-44 SR-45 SR-46 SRO-0 SRO-0 SRO-0;
® @ @ @
PROHIBIDO EL INDICACION DE INDICAQON DE y
CARGUE Y DESCARGUE|  ESPACIAMIENTO SEPARADOR TRANSITO | SEPARADOR TRANSITO VIA CERRADA DESViO PASO UNO A UNO
A LA IZQUIERDA A LA DERECHA

Fuente: Manual técnico Disefio de Carreteras en Bolivia (G. Claudio Pérez Droguet)
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3) Senfales informativas

Las sefiales informativas o de informacion, tienen por objeto guiar al usuario de la via
suministrandole la informacion necesaria sobre identificacion de localidades, destinos,
direcciones, sitios de interés turistico, geograficos, intersecciones, cruces, distancias por
recorrer, prestacion de servicios, etc.

En particular se utilizan para informar sobre:

a. enlaces o empalmes con otras vias

b. pistas apropiadas para cada destino

c. direcciones hacia destinos, calles o rutas

d. inicio de la salida a otras vias

e. distancias a que se encuentran los destinos

f. nombres de rutas y calles

g. servicios y lugares de atractivo turistico existentes en las inmediaciones de la via
Ubicacion

La ubicacion longitudinal de las sefiales informativas queda determinada por su funcion,
segun la especificacion de cada sefial. Para su instalacion, el lugar podra ser ajustado hasta
un 20%, dependiendo de las condiciones del sector y de los diferentes factores tales como
la geometria de la via, accesos, visibilidad, transito, etcétera.

Clasificacion

Sefiales que guian a los usuarios a su destino.

- De pre sefalizaciéon (IP)

- Dedireccion (ID)

- De confirmacion (IC)

- De identificacion vial (1V)

- De localizacion (IL)

Sefiales con otra informacion de interés

- De servicio (IS)

- De atractivo turistico (IT)

- Seiiales ambientales (1A)

- Otras sefiales para autopistas y autovias (IAA)

- Otras (10)

38



- Informativas de control (ICO)
- Tamafo especial (IT(E)- IS(E))

FiguraN°12.  Clasificacion de sefiales informativas

TODOhOCO Huanuni f§ Perco 118
’ Visicla 28
A 500 m ] Pecataya 20 Jj Betanzos
DIRECCION _ : "
0 "‘ESEN?‘I,JZACION CONF"::AC'ON LOCAL::ACI N

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

FiguraN°13.  Clasificacion de sefiales informativas

Puesto
Sanitario

Balneario
Playa

Estacionamiento

Aeropuerto Gomeria catts rodanles Correo

Servicio Estacion de o Servicio
Telefanico Servicio Telesférico Mecanico

Lugar para ]
Recreacion Restaurante

Terminal Punto Estacidn de
Omnibus Panoramico Ferracarril

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC



2.23.2. Sefnalizacién horizontal
La sefializacion horizontal presenta mayor ventaja frente a otros tipos de sefiales, de
transmitir su mensaje al conductor sin que este distraiga su atencion de la pista por la que
circula. El lograr una mejor sefializacion horizontal constituye un objetivo prioritario de
una la seguridad vial. No obstante, como desventaja, su visibilidad se ve afectada por las
variables ambientales, tales como nieve, lluvia, polvo y otros. Por esta razén, en maniobras
de alto riesgo tales como zonas de no adelantar, o de detencién PARE, siempre se deben
reforzar con la sefializacion vertical correspondiente.

Segun la altura: (Planas y Elevadas)

- Planas: Son sefiales son aquellas que presentan una altura de 6 mm de alto.

- Elevadas: Son sefiales un poco mas elevadas que las anteriores en un rango de 6 mm
a 21 mm, utilizadas para completar a las primeras. Una demarcacion elevada aumenta
su visibilidad, especialmente al ser iluminada por los focos de os vehiculos, son
visibles aun en condiciones de lluvia, situacién en la cual, generalmente la
demarcacion plana pierde eficacia.

Segun su forma
- Lineas longitudinales
- Lineas trasversales
- Simbolos y leyendas
- Otras demarcaciones

a) Lineas longitudinales

Este tipo de linea, se utiliza para delinear sub ejes longitudinales principales de la

calzada de una via. Se tiene:
- Lineas de eje
- Lineas de carril

Lineas de eje

Las lineas de eje central se utilizan en calzadas bidireccionales para indicar donde se

separan los flujos de circulacidn opuestos. Estas lineas se ubican generalmente al centro

de dichas calzadas; sin embargo, cuando la asignacion de pistas para cada sentido de
circulacion es desigual.

Estas lineas de eje podran ser: discontinuas, continuas dobles o mixtas.
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- Linea amarilla discontinua
Se utiliza para demarcar la separacion de carriles con sentido de flujo opuesto
donde se permite la maniobra de adelantamiento.

FiguraN°14.  Disefio de lineas discontinuas

- 450 == 750 == 450 == 750 == 450 =
Carreteras | : F ! I !

=300~ = 500 = =300=~= 500 ==300=-= 500 = =300~
Caminos |- | P— fe=—s

*Dimenslones en cm 12
Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
- Linea doble amarilla continua

Se las utiliza para demarcar la separacion de carriles con sentido de flujo opuesto

donde no es permitida la maniobra de adelantamiento.

FiguraN°15.  Ejemplo de lineas continuas dobles

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
Lineas de carril
La funcion de las lineas de pista es ordenar el transito y posibilitar un uso méas seguro y
eficiente de las vias, especialmente en zonas congestionadas. Estas lineas separan flujos
de transito en la misma direccion, y pueden ser de dos tipos:
Segmentadas y Continuas.
- Linea blanca discontinua
Utilizadas para demarcar la separacion de carriles de un mismo sentido de flujo
donde si es permitida la maniobra de adelantamiento.
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- Linea blanca continua
Demarcar la separacion de carriles de un mismo sentido de flujo donde no es
permitida la maniobra de adelantamiento.
Se prohibe reglamentariamente el cambio de pistas en cruces, disponiéndose lineas
de pistas continuas, también controlados por sefiales estaticas ceda el paso o pare,
de igual forma controlado por sefiales dinamicas “semaforo” en una linea de 20
metros medidos desde la linea de detencion.

FiguraN°16.  Dimensiones de demarcacién continua

'
Carreteras - 20 cm

Caminos i 15 cm

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
b) Lineas trasversales
Estas lineas tienen la funcion de definir puntos de detencion y/o sendas de cruce de
peatones y ciclistas, pueden ser de dos tipos; Lineas de Detencién y Lineas de Cruce.
Lineas de detencion
Estas lineas indican el lugar, ante el cual los vehiculos que se aproximan a un cruce 0 paso
para peatones, deben detenerse. En vias urbanas con velocidades maximas permitidas
iguales o inferiores a 60 km/h, y en caminos, el ancho minimo debe ser de 20 cm. En
cambio, cuando se trate de vias urbanas con velocidades méximas superiores a 60 km/h,
y en carreteras, el ancho minimo sera de 30 cm.
- Cruce controlado por sefial ceda el paso
En este caso, la linea de detencidén corresponde a una demarcacion transversal
conformada por una linea segmentada doble y constituyendo un complemento a la
sefial vertical CEDA EL PASO (SR-2).
Las lineas de detencion indican al conductor que enfrenta la sefial CEDA EL PASO,
el lugar mas proximo a la interseccion donde el vehiculo debera detenerse, buscando

optimizar la visibilidad del conductor sobre la via prioritaria.
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Las lineas de detencion CEDA EL PASO deberadn demarcarse siempre, y debera

presentar las siguientes caracteristicas, en cuanto a ancho y longitudes de segmentos

y brechas.

FiguraN°17.  Linea de detencion ceda el paso

|- ] A%
| 1+ | |

FiguraN°18.  Demarcacion en cruce regulado sefial ceda el paso

1500 a 2000

375

—
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ZI0A37Y

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
Cruce controlado por sefial pare
La linea de detencion indica al conductor que enfrenta la sefial Pare, el lugar mas
proximo a la interseccion donde el vehiculo debe detenerse.
Debe ubicarse donde el conductor tenga buena visibilidad sobre la via prioritaria
para reanudar la marcha con seguridad.
Estas lineas de detencion deben demarcarse siempre, constituyendo una
complementacion de la sefial vertical PARE (SR-1) y debera presentar las

caracteristicas, en cuanto a ancho, mostradas en la Figura 19.
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FiguraN°®19.  Sefalizacién horizontal en cruce regulado sefial pare

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Cruce regulado por seméaforo

La demarcacién transversal de un cruce peatonal regulado por seméaforo esta
compuesta por una linea de detencion continua y un paso peatonal.

La linea de detencion indica al conductor que enfrenta la luz roja de un seméforo,
el lugar més proximo al paso peatonal regulado donde el vehiculo tendra que
detenerse. Se debera ubicar a un (1) metro, de la linea de borde de la senda
peatonal.

Estas lineas deben demarcarse siempre, constituyendo una complementacion al
sistema de semaforos y deberd presentar las caracteristicas, en cuanto a ancho,

mostradas en la Figura 20.
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FiguraN°20.  Demarcacion en cruce peatonal regulado por seméaforo

-

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
Lineas de cruce
Lineas de cruce en paso peatonal tipo cebra
Esta demarcacion, se utiliza para delimitar una zona de la calzada donde el peaton tiene
derecho de paso en forma irrestricta. Dicha zona se compone de una linea transversal
segmentada, en que cada segmento tiene un ancho de 50 cm, una brecha de 50 cm, y un
largo constante que puede variar entre 2,0 - 5,0 m segn volumen del flujo peatonal que
solicitara el cruce. El borde de la banda mas proxima a cada solera debe ubicarse
aproximadamente a 50 cm. de ésta.
La linea de detencion asociada al cruce peatonal indicara al conductor que enfrenta un
paso de cebra, el lugar mas préximo al cruce donde el vehiculo debera detenerse, tal como
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se puede apreciar en la Figura 21. Misma exigencia deberan cumplir Pasos Peatonales

Tipo Cebra emplazados en esquinas.

En casos especiales de alto transito peatonal, se podrd utilizar un ancho mayor,

dependiendo de la evaluacion que se efectlie en cada situacion.

Figura N° 21.

=
b
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X

= -

Saolera

-—

{*): L es funcian del Volumen Horano ded Flujo Peatonal

Largo paso peatones frente a un alto flujo peatonal

a = Bracha
b = Ancho
L = Largo

a=sb=50cm.

L

200 a 500 cm.

)

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

¢) Simbolosy leyendas

Se emplean para indicar al conductor maniobras permitidas, regular la circulacion y

advertir sobre peligros. Se incluyen en este tipo de demarcacion flechas, sefiales como

ceda el paso y pare, leyendas como lento, entre otras.

Estas se clasifican en:

Flechas

Leyendas

Flechas

Las flechas demarcadas en el pavimento se utilizan fundamentalmente para indicar y

advertir al conductor, la direccion y sentido que deben seguir los vehiculos.

Segun las maniobras asociadas a ellas se tienen los siguientes tipos de flechas:

Flecha recta
Flecha de viraje
Flecha recta y de viraje

Flecha recta y de salida

Flecha de advertencia inicio linea de eje central continua

Flecha de incorporacion a pistas de transito exclusivo

Flecha de incorporacion a pistas de transito lento
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Leyendas

Se emplean tanto para guiar y advertir al usuario como para regular la circulacion.

d) Otras demarcaciones

La demarcacion de flechas y leyendas es blanca, se puede usar colores distintos, tales

como amarillo, negro, etc.

Resaltos

Para la instalacion de resaltos se requerird, disponer los antecedentes estadisticos que

registren accidentes, o en su defecto que las encuestas de los usuarios de la via denuncien

el exceso de velocidad. (ABC, 2004).

Previo al resalto, siempre deberd demarcarse en el pavimento la leyenda lento.
FiguraN°22.  Resalto

>

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
2.24. Semaforos
2.24.1. Definicion
Se define como semaforo a los dispositivos electromagnéticos y electrdnicos, que se usan
para facilitar el control de transito de vehiculos y peatones.
2.24.2. Funcion
La funcién principal de un seméaforo en el control de una interseccion es dar el paso
alternativamente a los distintos grupos de vehiculos y/o peatones, de tal manera que éstos
pasen a través de la interseccion con un minimo de problemas, riesgos y demoras.
2.24.3. Tipos de Semaforos
Existen dos tipos de semaforos que son:
a) Semaforos Vehiculares

b) Seméaforos Peatonales
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2.24.4. Definiciones sobre los componentes del seméforo
e Cara: es la parte del semaforo que regula uno o mas movimientos de la circulacion
para vehiculos provenientes de un solo sentido.

Figura N°23.  Cara de un semaforo

Fuente: https://ww.semaforos.com.mx (sitio web)
e Unidad 6ptica: Conjunto formado por la lente, reflector, bombillo, porta bombillo

y puerta. Da una sola indicacion luminosa.

Figura N°24.  Unidad dptica de un semaforo con el sistema para evitar el efecto

- i
Empaque
p- :

Bombillo ,"’

/
Reflector purabolide /

Lente \\\

Fuente: Modificado de ASCON. (1990).

e Cabeza: es el conjunto de una o mas caras del semaforo.

e Lente: es la parte de la unidad Optica, que por su refraccion dirige la luz
proveniente del bombillo y su reflector, hacia el conductor o peaton.

e Indicacién del seméforo: es la iluminacion de la lente o lentes del seméaforo.
Puede ser: roja, amarilla o verde. En paises como Alemania y Suiza se utilizan
otros colores como el azul y el blanco.

e Unidad de control o controlador: mecanismo que sirve para realizar los cambios

de luces en el seméaforo; se encuentra alojado en un gabinete.
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FiguraN°25.  Unidad de control o controlador

Fuente: Folleto informativo de INMER. (1994). México, D. F. México.
Controlador maestro: Es un seméaforo tomado como referencia. En sistemas
pequerios el equipo central de control puede estar en sus cercanias.

Fase: Es la parte de un ciclo de un seméaforo durante la cual uno o mas
movimientos reciben derecho de via. Las fases se delimitaran en la via cuando
haya un cambio de derecho de paso, o sea, cuando un movimiento vehicular o
peatonal es detenido y otro inicia, hay cambio de fase. Una fase se identifica con
el comienzo de al menos un movimiento que gana el derecho de paso y termina
con la finalizacién de al menos de un movimiento que lo pierde.

Intervalo: Periodo de tiempo en el ciclo de un semaforo durante el cual las
indicaciones no cambian en absoluto.

Donde:

(1)...(®) Movimientos vehiculares

Fi = Instante de inicio de la fase i del seméforo, conide 1a 3.

Vi = Duracion de la indicacion verde del seméaforo para la fase i.

li = Duracion del intervalo de entre verde de la fase i.

C = Duracion de ciclo en segundos.
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Figura N°26.  Diagrama de programacion de tiempos del semaforo y ciclo

0 50 83 100(seg)

Fuente: Modificado de ASCON. (1990).

e Ciclo: Cualquier sucesion completa de las indicaciones de un seméaforo.

e Duracion del ciclo (c): Tiempo total en que un seméaforo completa el ciclo.

e Desfase: Para fines de coordinacion, es el nimero de segundos que tarda en
aparecer la indicacion de luz verde en un semaforo, después de un instante dado,
que se toma como punto de referencia de tiempo. Puede ser expresado en % de
ciclo, y también se usa para referirse al tiempo necesario para despejar
intersecciones complejas.

2.24.5. Clasificacion de seméforos

De acuerdo con el mecanismo de operacion de sus unidades de control, segun esto los

semaéforos se clasifican en:

a) Semaforos para el control del transito de vehiculos: (los criterios utilizados para
esta clase de seméaforos son igualmente aplicables en ciclo rutas)

1. Semaforos pre sincronizados o de tiempos predeterminados (semaforos de tiempo
fijo).

2. Semaforos accionados o activados por el transito.

a. Totalmente accionados.

b. Parcialmente accionados.
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b) Semaforos para pasos peatonales:

1. En zonas de alto volumen peatonal.

2. En zonas escolares.
c) Seméforos especiales:

1. Seméforos de destello o intermitentes.

2. Semaforos para regular el uso de carriles.

3. Semaforos para puentes levadizos.

4. Semaforos para maniobras de vehiculos de emergencia.

5. Seméaforos y barreras para indicar la aproximacién de trenes.
2.24.6. Ventajas y desventajas de los semaforos
Los seméaforos son dispositivos valiosos para la regulacion del transito de vehiculos y
peatones. Sin embargo, debido a que asignan el derecho de via a los movimientos del
transito en forma alternada, ejercen una gran influencia en el flujo vehicular.
Los seméaforos si se instalan y funcionan correctamente, aportaran una o mas de las
siguientes ventajas:
a) Evitar conflictos entre vehiculos o entre éstos y los peatones interrumpiendo
periddicamente el transito en una via, y permitiendo el paso libre de vehiculos y peatones
en la otra.
b) Ordenar el transito en un sentido determinado y, en ciertos casos, aumentar la capacidad
de los carriles de circulacion.
c) Disminuir la frecuencia de accidentes, especialmente colisiones en &ngulo recto.
d) Bajo condiciones favorables, pueden ser coordinados para favorecer una circulacion
continua a una velocidad determinada, en un sentido dado.
Cuando las instalaciones de semaforos se justifican, pero estan mal proyectadas o, por el
contrario, no se justifican y se instalan, ocasionan las siguientes desventajas:
a) Demoras excesivas en el transito.
b) Fomentan la desobediencia a las indicaciones de los semaforos.
¢) Inducen a usar rutas menos convenientes, para evitar dichos dispositivos.
d) Incrementan significativamente la frecuencia de ciertos accidentes (especialmente las

colisiones por atrés). (Ascon, 1990).

51



2.24.7. Componentes del seméforo
El seméaforo consta de 2 partes (soporte y cabeza) los cuales se conforman por una serie
de elementos fisicos, como cara, lente, visera y placa de contraste. Sus definiciones y
caracteristicas se muestran a continuacion:
2.24.7.1. Soporte: Es la estructura que sujeta la cabeza del seméaforo y tienen como
funcién situarlos elementos luminosos del semaforo en la posicion en donde el conductor
y el peaton tengan la mejor visibilidad y puedan observar sus indicaciones. Algunos
elementos de soporte deberan permitir ajustes angulares, verticales y horizontales de las
caras de los semaforos.
Por su ubicacion en la interseccion, los soportes se clasifican asi:
» Ubicacion a un lado de la via:

- Postes

- Ménsulas cortas
» Ubicados en la via:

- Ménsulas largas sujetas a postes laterales

- Cables de suspensién

- Postes y pedestales en islas

Figura N° 27.  Seméforo suspendido por cables

N ~
N4

ALTURA LIBRE
5,50 m minimo
6,00 m Maximo

i

0,60 m 0,60 m

Fuente: Ingenieria de trafico (Ronald Johnson)
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FiguraN°28.  Semaforo suspendido en ménsula sujeta a poste lateral.

ALTURA MINIMA 4,50 m
ALTURA MAXIMA 6,00 m

s
Ja CARRIL CARRIL
o m CARRIL

Fuente: Ingenieria de trafico (Ronald Johnson)

Figura N°29.  Semaéforo en poste o ménsula corta.

ALTURA LIBRE
2,50 m Minimo
4,50 m Maximo

- —
I 1,0m ! 0.60m

SOBRE POSTE SOBRE MENSULAS CORTAS

Fuente: Ingenieria de trafico (Ronald Johnson)
2.24.7.2. Cabeza: Es la armadura que contiene las partes visibles del seméaforo. Cada
cabeza contiene un nimero determinado de caras orientadas en diferentes direcciones.
Se utilizan para sefalizar y regular el transito de peatones, bicicletas o vehiculos a motor

y pueden constar de uno o mas focos.
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FiguraN°30.  Cabeza del seméaforo

CARA DE SEMAFORO CABEZA DE SEMAFORO

Sefal lumimose Carcasa Visera

Pantalla
ansrrefisjante (con
franja perimatral
refiajante)

B
s
I

Unidad de Convral |

Diujos fora oo sscaa
Fuente: https://ww.semaforos.com.mx (sitio web)
2.24.8. Elementos principales de la cabeza del semaforo
2.24.8.1. Visera: Es un componente que se coloca encima o alrededor de cada una de las
unidades épticas, para evitar que los rayos del sol incidan sobre éstas y den la impresion
de estar iluminadas, asi como también para impedir que la sefial emitida por el seméaforo
sea vista desde otros lugares distintos hacia el cual esta enfocado.
2.24.8.2. Placa de contraste: También llamada pantalla antirreflejante. Es un componente
opcional utilizado para incrementar la visibilidad del seméaforo y evitar que otras fuentes
luminicas confundan al conductor. Su color de fondo debe ser oscuro sin brillo y no retro
reflectivo. El ancho de la placa de contraste debe ser como minimo el doble del ancho de
la cara y la dimension de los sobre anchos deben ser simétricos. Las inscripciones que
Ileven los modulos luminosos deben ser unicamente flechas y pictogramas del peaton o
de una bicicleta.
2.24.8.3. Lente: La lente o sefial luminosa es la parte de la unidad Optica que por
refraccion dirige la luz proveniente de la bombilla'y de su reflector en la direccion deseada.
El diametro de los lentes es de 0.20m a 0.30m para instalaciones nuevas deben usarse
lentes de 0.30m para asegurar su mejor visibilidad. Sus indicaciones deben distinguirse
claramente desde una distancia minina de 300m en condiciones atmosféricas normales;
tratandose de flechas direccionales, estas deben distinguirse desde una distancia minima
de 60m.Se recomienda que la cara de un semaforo tenga por lo menos tres lentes: rojo,
amarilloy verde y cuando mas, cinco lentes: rojo, ambar, flecha de frente (1), flecha

izquierda («—) y flecha derecha (—).

54



FiguraN°31.  Disposicion de los lentes en la cara de un seméforo

00 000 0000 OO@e 00O
00 00000000 0000 000

Fuente: Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones

2.24.8.4. Cara: La cara de un seméaforo es el conjunto de unidades Opticas (lente, reflector,
ldampara o bombillo y portaldmpara) que estan orientadas en la misma direccion. En cada
cara del seméaforo existirin como minimo dos, usualmente tres, 0 mas unidades épticas
para regular uno 0 mas movimientos de circulacion.
Por seguridad, se recomiendan dos caras para cada acceso a la interseccion, que pueden
complementarse con semaforos para peatones. Ya que el doble seméaforo permite ver las
indicaciones, aunque uno de ellos sea tapado por un vehiculo grande, lo mismo que
representa un factor de seguridad cuando hay exceso de anuncios luminosos o cuando se
ha fundido alguna de las ldmparas.
2.24.9. Tipos de semaforo para transito vehicular
Existen tres tipos de seméaforos:

1. Seméforos de tiempo fijo.

2. semaforos accionados por el transito.

3. semaforos con control normalizado (con control centralizado mediante un puesto

de control).

2.24.10. Semaforos de tiempos fijos
Son los que regulan el transito de acuerdo con uno o mas programas de tiempos
determinados previamente y que permanecen invariables. Las caracteristicas de disefio de
estos semaforos, permiten ajustarlos a las variaciones de los volimenes de los vehiculos

en periodos de disefio particulares (Pico, valle, otro).
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2.24.11. Parametros bésicos de control

a)

b)

d)

f)

Ciclo: Es el tiempo requerido para una secuencia completa de las indicaciones de
un semaforo.

Fase: Parte del ciclo correspondiente a cualquier movimiento de vehiculos o
combinacién de movimientos simultaneos, que reciben el derecho de paso durante
uno o mas intervalos. Intervalo: Tiempo que dura cualquier indicacion del
seméforo.

Desfase: Para fines de coordinacion, es el nimero de segundos que tarda en
aparecer la indicacién verde en un seméaforo, después de un instante dado, que se
toma como punto de referencia temporal. Se expresa en segundos o en porcentaje
de ciclo.

Reparticion o asignacion del verde: Es la porcién del ciclo que ofrece un periodo
verde a cada corriente de transito.

Programa: Son las instrucciones que definen la forma en que cada semaforo
operara en el tiempo (intervalos, desfase, ciclo). Estas instrucciones se pueden
transmitir como una serie de sefiales eléctricas o por radio a cada seméaforo o
controlador local. Hay un programa definido para cada periodo de disefio (Pico,
valle, otro) para cada dia tipico (laboral de la semana, fin de semana y especiales,
por ejemplo, cuando hay eventos con gran asistencia de personas). (Veizaga, 2006)
Plan: Es el conjunto de programas preparados para un dia tipico laboral de la

semana, fin de semana o especial.

2.24.12. Requisitos basicos para la instalacion de semaforos
De acuerdo a las recomendaciones que plantea la U.S. BUREAU OF PUBLIC ROADS,

1988, no deben instalarse semaforos en una interseccién a menos que satisfagan dos o mas

de los requisitos que se mencionan a continuacion:

a) Si se iguala o sobrepasa el volumen minimo de vehiculos.

b) Cuando es necesaria la interrupcion de transito continuo.

c) Si se iguala o sobrepasa el volumen minimo de peatones.

d) Para facilitar el movimiento progresivo de los vehiculos.

e) Si existen antecedentes sobre accidentes.

) Por la combinacion de requisitos anteriores.
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- Requisito 1. Volumen minimo de vehiculos: Este requisito se basa en los
volimenes vehiculares que usa la interseccion y supone que es posible identificar
una via principal y una secundaria. Los volimenes se miden en vehiculos por hora

(y no automoviles equivalentes).

Tabla N° 7. Volumen vehicular minimo
N° de carriles por cada acceso Volumen minimo veh/h
Via Principal | Via Secundaria | Via Principal en ambos | Via Secundaria en acceso
accesos de mayor ingreso |

100% 80% 100% 80%

1 1 500 400 150 120

2 0 mas 1 600 480 150 120

2 0 mas 2 0 mas 600 480 200 160

1 2 0 mas 600 480 200 160

Fuente: Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones
- Requisito 2. Interrupcidn del transito contindo. Este requisito se aplica cuando las
condiciones de circulacién en la via principal sean tales que el transito de la via
secundaria sufra demoras inusitadamente largas al entrar en la via principal o al
cruzarla. Este requisito se satisface cuando durante en cada una de cualquiera de
las 8 horas de un dia promedio, en la calle secundaria se tiene los voliumenes
minimos indicados en la tabla siguiente, y si la instalacion de semaforos no

trastorna el movimiento progresivo del transito.

Tabla N° 8. Volumen vehicular minimo
N° de carriles por cada Via Principal Via Secundaria
acceso
Via Principal Via Secundaria Total ambos accesos En acceso mavor volumen
100% 80% 100% 80%
1 1 750 600 75 60
2 0 mas 1 900 720 75 60
2 o mas 2 o mas 900 720 100 80
1 2 0 mas 750 600 100 80

Fuente: Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones
Los volimenes en las vias principal y secundaria corresponden a las mismas ocho horas.
Durante esas ocho horas, el sentido de circulacion del volumen mayor de la via secundaria,
puede ser en otro acceso durante las demas horas. Si la velocidad media dentro de la cual
estd comprendido el 85% del transito de la via principal excede de 60 km/h, o si la

interseccion queda dentro de la zona urbana de una poblacion con 10.000 habitantes o
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menos, el requisito de interrupcion de transito continuo se reduce al 70% de los volumenes

indicados en la tabla. (Veizaga, 2006).

Tabla N° 9. Volumen minimo de vehiculos y peatones
Tipo de Veh/hora Total Periodo de
peatones/hr
Intersecciones [Calzada Calzada con Mantenimiento

no dividida |Cantero Central

Fuera del 600 1000 150 8

area escolar

En area 800 2500 2

Escolar

Fuente: Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones
2.24.13. Caracteristicas de los semaforos para el control del transito de vehiculos
2.24.13.1. Aspectos generales
Las caracteristicas de los semaforos que interesan tanto a los conductores como a los
peatones, 0 sea, su ubicacion, disefio, indicaciones y significados legales de los mismos
son idénticos tanto para los de tiempo fijo como para los accionados por el transito, la
diferencia consiste en el mecanismo que los rige.
2.24.13.2. Numero de lentes por cara de semaforo
De acuerdo a las recomendaciones del Departamento del Distrito Federal de México,
1987, las caras de un seméaforo, excepto las de semaforos para peatones, deben tener por
lo menos tres lentes: rojo, amarillo y verde.

FiguraN°32.  Posicion de lentes en un semaforo vertical de cinco lentes.

COLOR INDICACION

ROJO PARE

AMARILLO TRANSICION

VERDE SIGA DE FRENTE

VERDE SIGA A LA IZQUIERDA

VERDE SIGA A LA DERECHA

o)) )

Fuente: https://ww.semaforos.com.mx (sitio web)
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Figura N° 33.  llustracion de los intervalos de una fase del seméforo

A7
o
! I
Movimiento 1 i Y AI E“
I |
| '
| :;e[el rial
! RR
I S |
Lo
1 |
(SF I
| 19: '
I z 5

Fuente: Modificado de ASCON. (1990). Boletin informativo de Ascom Z.
2.24.13.3. Color y posicién de los lentes
De acuerdo al Departamento del Distrito Federal de México, 1987. Es aconsejable que el
soporte de la cara de los semaforos sea vertical y las lentes colocadas de arriba a abajo, en
el siguiente orden: primero la roja, en el centro la amarillay abajo la verde. Cuando se use
disposicion horizontal, se seguira la misma secuencia de colores de izquierda a derecha.

FiguraN°34.  Colory posicién de los lentes

COLOR INDICACION

ROJO PARE

TRANSICION

AMARILLO

VERDE

Fuente: https://ww.semaforos.com.mx (sitio web)
2.24.14. Ubicacion de los seméforos
Los semaforos de acuerdo al tipo de interseccion deben ser ubicados en cada uno de los
accesos de la interseccion, totalmente visible a los conductores.
Pueden existir varias formas de ubicacion de semaforos. (Ascon, 1990).
1) Semaforos independientes sobre postes

2) Semaforos con ménsula corta
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3) Semaforo con ménsula larga

4) Semaforos colgantes
2.24.15. Caracteristicas de los semaforos vehiculares
Los seméaforos vehiculares estan constituidos por los siguientes elementos:

a) Cabeza

b) Caras

c) Focos

d) Postes
2.24.16. Condiciones de instalacion
Para ser instalados seméaforos independientes o redes de seméaforos de tiempo
predeterminado se deben cumplir ciertas condiciones normalizadas por el manual de
capacidad de la AASTHO y a asumidos por la mayoria de los paises de América latina
estas condiciones son.
2.24.17. Cruce de peatones
Con el seméaforo peatonal en verde se puede cruzar. Si estd en rojo o titilando hay que
esperar en la vereda. No hay que iniciar el cruce si hay vehiculos atascados en la
interseccion, por mas que el seméforo peatonal lo indique, ya que éstos pueden arrancar
en cualquier momento. (ABC, 2004).

Figura N°35.  Cruce de peatones
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC.
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CAPITULO 111
APLICACION PRACTICA DE LAS AVENIDAS BARRIENTOS ORTUNO,
BOLIVAR Y LUIS DE FUENTES



3.1. Ubicacion del proyecto

El proyecto en estudio se encuentra ubicado en la ciudad de Bermejo. Pertenece a la
provincia de Arce del departamento de Tarija, la misma que se encuentra ubicada en el
extremo sur del departamento, entre las coordenadas geograficas 22° 35° 24” y 22° 52°
09” de Latitud Sur y 64° 26> 30” y 64° 14’ 55” de Longitud Oeste (22°35'24"S
64°14'55"0).

El estudio de trafico vehicular fue realizado en la ciudad de Bermejo en las Avenidas
Barrientos Ortufio, Bolivar y Luis de Fuentes de la Ciudad de Bermejo.

La avenida Barrientos Ortufio son de una sola via y cuenta con siete intersecciones, la
avenida Bolivar son de doble via y cuenta con siete intersecciones y dos rotondas, la
avenida Luis de Fuentes son de doble via y cuenta con seis intersecciones.

Figura N° 36. Ubicacion geografica del municipio de Bermejo

Flor de QOro

J. M. Linares

Fortin Campdro
(Puesto Wilgar)

(2

Fuente:
https://www.udape.gob.bo/portales_html/portalSIG/atlasUdape1234567/atlas02_2001/id
23.htm.
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FiguraN°37.  Barrios de la ciudad de Bermejo

Gatomrr Ao iens Nurasgnl 3¢ Burmags
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7~ -t e Daparnamngns e Catca

Fuente:
https://www.udape.gob.bo/portales_html/portalS1G/atlasUdape1234567/atlas02_2001/id
23.htm.

La ciudad de Bermejo como también las ciudades de los alrededores del mundo tienen

Rb Semejo

una situacion problematica del congestionamiento vehicular, al incremento de la
poblacion también aumenta los problemas de trafico vehicular, en otros paises con un
indice de crecimiento alto optan por construir carreteras por encima de otras debito al alto
congestionamiento vehicular.
Area de estudio de las Intersecciones de la ciudad de Bermejo son:

Figura N°38.  Area de estudio de las 30 intersecciones
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Fuente: Imagen satelital del Google Earth Pro
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La delimitacion del area de estudio es de 120 hectareas.

Se realizd el estudio de 30 intersecciones en las avenidas principales de la Ciudad de
Bermejo, tomando en cuenta las intersecciones que aportan el flujo vehicular a las
avenidas en estudio.

3.2. Caracteristicas de las avenidas en estudio

La avenida mas transitable es la Av. Barrientos Ortufio, Bolivar y Luis de Fuentes donde
se encuentra los mercados principales de la ciudad de Bermejo debido al flujo de vehiculos
livianos se provoca el congestionamiento, la avenida Luis de Fuentes es donde

mayormente existe congestion vehicular.

FiguraN°39.  Lugar mas transitado avenida Luis de Fuentes
-\ _

R L S . BN

Fuente: Elaboracion Propia.

La avenida Luis de Fuentes es donde mayor congestion existe, mas adn en las horas pico,
al no haber un ordenamiento de estacionamiento de vehiculos, falta de sefializacion como
horizontal y vertical.

Figura N°40.  Falta de sefializacion horizontal

Fuente: Elaboracion Propia.
No existe la sefalizacién horizontal, ya que estas sefiales tienen su funcién de

proporcionar al conductor informacion para circular con seguridad.
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FiguraN°41.  Sefializacion vertical

Calle ’
Py /=

Fuente: Elaboracion Propia
La sefializacion vertical requiere un mantenimiento porque no se notan con claridad, en
algunas intersecciones no cuentan con sefiales verticales. La sefial vertical cumple la
funcién de reglamentar, advertir sobre peligros o informar acerca de direcciones y

sentidos.
FiguraN°42.  Vehiculos mal estacionados

>

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 10. Clases de vehiculos considerados en el estudio

CODIGO TIPO DE VEHICULO FIGURA
1 Automoviles y Vagonetas @
2 Camionetas (hasta 2 Tn.) @ -
3 Minibuses (hasta 15 pasajeros) ﬁ
MB Microbuses (hasta 21 pasajeros; de 2 ejes) m
B2 Buses Medianos (hasta 35 pasajeros; de 2 ejes) 'b_‘_,
B3 Buses Grandes (mas de 35 pasajeros; de 3 ejes) J%?L_T[_jﬁa
C2m Camiones Medianos (de 2,5 a 10,0 t; de 2 ejes) = I . i

C2 Camiones Grandes (mas de 10,0 t; de 2 ejes) Z

C3 Camiones Grandes (mas de 10,0 t; de 3 ejes) M

CSR Camiones Semirremolque

i'r——wr

CR Camiones Remolque ﬁ —
12 Otros Vehiculos ¢,"ﬂ >

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el estudio del proyecto se consider6 los tipos de vehiculos que se encuentran en la
Tabla N° 10.
3.3. Metodologia de aforo
a) Aforo de undia
Se realizo el aforo un dia lunes de 15 horas de 06.00 a.m. a 21.00 p.m. en la
interseccion 2 de la Av. Bolivar y Luis de Fuentes como de subidade N - Sy
bajada S — N para encontrar las horas pico del movimiento maximo de vehiculos,
y serén las horas que se realizara para aforar un mes de las 30 intersecciones en

estudio.
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Volumen (veh./h)

Tabla N° 11. Volumen de aforo hora pico interseccién 2 (S-N)

Av. Bolivar — Av. Luis de Fuentes (S-N)
Horas Volumen (Veh/h)

6:00 - 7:00 243

7:00 - 8:00 267
8:00 - 9:00 232

9:00 - 10:00 218

10:00 - 11:00 259

11:00 - 12:00 285

12:00 - 13:00 207

13:00 - 14:00 140

14:00 - 15:00 132

15:00 - 16:00 126

16:00 - 17:00 184

17:00 - 18:00 234

18:00 - 19:00 285

19:00 - 20:00 270

20:00 - 21:00 191

Fuente: Elaboracion Propia.

GraficoN°3.  Volumen de aforo hora pico
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 12. Volumen de aforo hora pico interseccién 2 (N-S)

Av. Bolivar — Av. Luis de Fuentes (N-S)
Horas Volumen (Veh/h)

6:00 - 7:00 254

7:00 - 8:00 287
8:00 - 9:00 261

9:00 - 10:00 231

10:00 - 11:00 253

11:00 - 12:00 271

12:00 - 13:00 246

13:00 - 14:00 190

14:00 - 15:00 157

15:00 - 16:00 149

16:00 - 17:00 223

17:00 - 18:00 261

18:00 - 19:00 299

19:00 - 20:00 253

20:00 - 21:00 167

Fuente: Elaboracion Propia.

Grafico N°4.  Volumen de aforo hora pico
Volumen vs Horas
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Fuente: Elaboracion Propia.

b) Aforo de una Semana

Se realizo el aforo de una semana en las tres horas pico de 1 hora en cada acceso

de la interseccion 2 de la Avenida Bolivar y Luis de Fuentes. Los dias de mayor

circulacién vehicular son: lunes, miércoles y sabado estos dias se realizé el aforo

durante un mes de cada interseccion, con sus respectivos accesos.

Tabla N° 13. Volumen de aforo (veh/hr.) de una semana interseccion 2
Accesos Interseccion 2 (Av. Bolivar-Luis de Fuentes)
Z1 Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Sabado | Domingo
7:00 - 8:00 380 372 320 312 276 220
11:00-12:00 | 336 324 324 308 252 244
18:00- 19:00 | 488 416 464 408 428 200
Z2 Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Sabado | Domingo
7:00 - 8:00 236 192 200 188 204 188
11:00 - 12:00 | 256 220 244 220 240 200
18:00- 19:00 | 264 248 257 232 236 196
Z3 Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Sabado | Domingo
7:00 - 8:00 296 268 292 272 294 168
11:00-12:00 | 280 272 276 224 240 200
18:00 - 19:00 | 332 292 326 296 384 292
Z4 Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Sdbado | Domingo
7:00 - 8:00 240 200 220 188 200 144
11:00-12:00 | 264 248 250 200 208 160
18:00 - 19:00 | 264 232 248 212 240 180
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla N° 14. Promedio de aforo de las tres horas (TPH)
Interseccion 2 Promedio de las tres horas Pico TPH (veh/hr)
Accesos Lunes | Martes Miércoles | Jueves | sédbado Domingo
Z1 401 371 369 343 319 221
Z2 252 220 234 213 227 195
Z3 303 277 298 264 306 220
Z4 256 227 239 200 216 161
Total 1212 1095 1140 1020 1067 797

Fuente: Elaboracion Propia.

68



Gréafico N° 5. Volumen de aforo de una semana

Interseccion 2 Av. Bolivar - Av. Luis de Fuentes
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Fuente: Elaboracion Propia.

Aforo de un mes

Para los aforos de volumenes de un mes se realizd los meses de octubre, noviembre
del 2023 y febrero, marzo, abril y mayo del 2024, los tres dias a la semana como
2 dias hébiles como lunes y miércoles, y un dia no habil el dia sabado. Durante un
periodo de estudio de un mes se aforo considerando los giros ala izquierda, de
frente y giro ala derecha, en las horas pico de las 30 intersecciones de cada acceso.
Se considero el aforo de los diferentes tipos de vehiculos como se observa en la
Tabla N° 10. Tipos de vehiculo. Se utiliz6 el método manual para realizar el conteo
de vehiculos porque este metodo toma en cuenta varias variables como el tipo de
vehiculos si es liviano, mediano o pesado.

Para calcular el TPH de cada acceso de las 30 intersecciones se utilizé segun la
norma AASTHO indicadores estadistico como la media aritmética y la desviacion

estandar.

3.4. Obtencion de parametros de trafico vehicular en la zona en estudio
3.4.1. Procesamiento de volumen vehicular
En la Tabla 15, 16, 17, y 18 se muestra un ejemplo de la interseccion 1 de la planilla de

aforo realizado en la zona en estudio, obteniendo el sumatorio total de cada acceso.
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INTERSECCION 1 AV. BOLIVAR — AV. VICTOR PAZ ESTENSORO

Tabla N° 15. Ejemplo aforo primera semana

INTERSECCION 1
Ahutomoviles Vagonetas t Buses Camiones
Minibuses Microbuses Buses Medianos | Buses Grandes famiones M G. 2 G. 3 ejef. Semirremolqueg C. Remolque o
Dias P/ | g
= =k
Lunes R GI|R|Gb|G | R|GD|GI| R|[GD|GI| R|GD|@GI [ R|GD|GI| R |GD
AccesoZl | 7:00-8:00 | 29 |118| 16| 8 [ 51| 8 | 4 | 40| 8 3 4 7 4 300
11:00-12:00, 40 | 98 [ 20 [ 12| 35| 16| 8 | 25| 12 7 4 4 281
18:00-19:00( 16 [ 90 ( 24 [ 8 [ 13|12 | 8 [ 28| 8 4 4 5 4 4 3 4 235
AccesoZ2 | 7:00-8:00 | 20 | 40 | 16 | 16 [ 45 | 12 12| 4 4 7 8 7 4 5 200
2412013816 12|25 8 414 4 231
32|24 (67| 8 11 225
Aceso Z3 76 | 7257|2412 7 4 4 460
11:00-12:00/ 92 | 43 [ 40| 28| 15]| 16| 12| 6 8 8 8 4 280
18:00- 19:00{120| 72 [ S6 [ 72 [ 81 [ 16 [ 12| 9 9 3 450
Aceso 24 7:00-8:00 | 16 | 82 |100( 8 | 54| 20 12 8 4 4 4 8 320
11:00-12:00] 8 | 43|60 | 8 | 13| 36 6 12 2 4 4 4 200
18:00-19:00( 4 | 62 | 48 | 4 | 27 | 40 4 9 8 3 209
Miercoles| 2/11/2023 | GI [ R |GD| GI | R |GD|GI | R [GD|GI| R [GD|GI| R [GD|GI| R [GD|GI| R [GD|GI| R |GD|GI| R |GD|GI| R |GD|[GI| R |GD|GI| R |GD
Acceso Z1 7:00-8:00 | 24 |101| 8 4 [35] 4 29| 4 4 4 4 4 4 229
11:00-12:00{ 32 | 78 [ 16 ( 8 [ 28 12| 8 [ 21| 8 4 4 4 4 2 4 233
18:00-19:00/ 12 | 91 [ 16| 4 | 20| 6 8 40| 9 7 4 8l14]4) 4 51 4 4 250
Acceso 22 ! 18 | 25| 59 | 12 4 4 8 4 4 8 4 230
16 (16 [ 39| 8 8 116| 4 4 3 4 4 8 4 210
28| 34]56]| 12 8 198
Aceso Z3 60| 52|61]20] 12| 3 8 4 4 4 4 388
11:00-12:00( 88 | 35 (63 [ 40 [ 28 | 18 | 8 8 4 12| 5 4 8 4 3 328
18:00 - 19:00/116| 65 | 48 | 68 | 75| 11 | 16 [ 12 4 7 3 425
Aceso Z4 :00-8:00 | 4 (70 (88| 8 [35] 16 4 8 4 3 4 4 8 256
11:00-12:00( 8 [ 55| 72| 4 | 18 | 40 4 12 4 4 4 4 4 233
18:00-19:00] 4 | 47|58 | 8 | 33| 44 8 | 4 4 8 8 4 230
Sabado | 2/11/2023 [GI | R [GD|GI | R [GD|GI| R [GD|[GI| R [GD|[GI| R [GD|[GI| R [GD|GI| R |[GD|GI| R |GD|GI| R |GD|GI| R |GD|GI| R |GD| GI | R |GD
AccesoZl | 7:00-8:00 | 16 [ 82| 12| 8 [ 36| 4 | 4 | 22 4 4 8 200
11:00-12:00] 20 | 67 [ 16| 4 |32 ]| 12| 8 |16 4 4 4 187
18:00-19:00 12 | 72 24| 12|58 | 16| 8 | 15| 4 4 3 228
AccesoZ2 | 7:00-8:00 | 20 [ 47 | 16 | 20 [ 61 | 12 8 4 188
11:00-12:00/ 32 | 43 [ 1216|152 8 | 4 [ 12 4 183
18:00- 19:00] 16 | 40 [ 20| 20| 40| 12| 4 8 160
Aceso 73 7:00-8:00 112|149 |44 [(52[43]|16| 8 | 4| 4| 4 4 340
11:00-12:00 80 | 39| 44| 56| 17|24 | 12| 4 8 4 288
18:00 - 19:00/120| 70 | 48 | 48 | 78 | 8 8 | 4 4 388
Aceso 24 :00-8:00 | 8 | 61|48 4 |39 8 8 8 4 8 4 200
11:00- 12:00] 4 | 35 | 60 211 36 414 8 4 4 180
18:00-19:00] 8 | 36 [ 50| 4 | 28| 30 4 8 4 4 176
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 16. Ejemplo aforo segunda semana
INTERSECCION 1
Ahutomoviles Vagonetas c. t Buses Camiones
Dias - E ) 2
= ==l
Lunes R GI|R|GD|[G | R|GD|GI| R|[GD|GI| R|GD| @Gl [ R|GD|GI| R |GD
Accesozl [ 7:00-8:00 | 24 |116] 8 | 4 | 44| 4 24| 4 4 4 4 4 4 248
11:00-12:00/ 32 | 76 | 16 | 8 | 28| 12| 8 [22| 8 | 4 | 4 4 4 2 4 232
18:00-19:00 12 | 84 | 16| 4 | 16| 6 8 [36] 9 4 4 1 2 41414 2 2 218
AccesoZ2 | 7:00-8:00 | 16 | 60 | 18 | 25 [ 58 | 12 41 4 8 4 4 8 4 225
11:00-12:00{ 22 [s0 [ 18 [ 16 [ 32| 8 | 8 [ 24| 4 4| a|3|afla]a 205
18:00 - 19:00| 14 | 54 [ 28 | 34 | 60 | 12 10 212
Aceso 73 64150]|68|24|12(10| 8 | 4 4 1 1 410
641401241 18| 8 | 4| 4]10] 4 4 4 414 320
52| 72] 8] 16]20] 12 4[4 1 452
Aceso 24 92| 8 | 48] 32 4 4 1 1 1 1 4 296
11:00-12:00( 8 [ 48[ 68| 4 [ 20 48 1 8 1 1 1 1 1 210
18:00-19:00] 4 |46 | 60| 8 | 32| 44 8 | 4 4 4 4 1 219
Miercoles| 2/11/2023 | GI [ R |GD| GI | R |GD|GI | R [GD|GI | R [GD|GI| R [GD|GI| R [GD|GI| R [GD|GI| R |GD|GI| R |[GD|GI| R |GD|GI| R |GD|GI| R |GD
AccesoZl | 7:00-8:00 | 18 |100| 16 | 8 | 60| 4 | 4 | 44 4 4 8 270
92116| 4 | 62|10 8 [ 32] 4 4 4 280
88|24 (12 (60| 16| 8 [ 16| 4 4 4 260
Acceso 22 63]16] 16| 76 | 12 10 4 215
11:00-12:00/ 32 | 60 [ 12| 16| 72| 8 | 4 [ 12 4 220
18:00-19:00( 20 | 36 [ 32 [ 24 [ 48 [ 12| 8 [ 20 200
Aceso 73 7:00-8:00 |128| 68 | 44 [ 54 [ 52| 16| 8 8| 4] 4 4 390
5616|2412 | 4 8 4 288
48192 | 8 8 9 4 433
Aceso Z4 4 |60 12 4 4 4 8 4 270
11:00 - 12:00] 4 | 68 | 60 32| 40 41 4 4 4 4 224
18:00-19:00( 8 |32 |60 4 | 32| 52 4 4 4 4 204
Sabado 2/11/2023 |GI (| R |GD|GI | R |GD|(GI| R |GD|GI| R [GD|GI| R |GD|GI|R |GD|GI| R |GD|GI| R [GD|GI| R |[GD|GI| R |GD|GI| R |GD| GI| R |GD
Acceso Z1 88| 20| 4 |40]| 4 8 | 36 4 4 8 236
60 24| 8 (44| 8 8 120 4 4 4 4 212
64112]| 4 |46 12| 4 |12 4 1 4 171
Acceso 22 57| 20]12|52]| 8 8 4 4 193
48 116 20] 32| 8 4 |16 1 177
18:00-19:00] 14 | 32 [ 28 | 20| 28 | 8 8 8 4 150
Aceso Z3 40| 40| 20| 8 8 4 4 4 320
3212 (24| 4 4 8 4 222
52172]112)| 4| 4 4 4 428
Aceso Z4 8 | 52| 20 8 8 4 8 4 244
11:00-12:00( 12 | 32 [ 52 | 4 | 31| 28 4 4 8 4 4 183
18:00-19:00] 4 | 40 [ 52| 4 | 29 40 4 8 4 189

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°17.

Ejemplo aforo tercera semana

INTERSECCION 1
Ahutomoviles Vagonetas Buses Camlones
Dias —— ) — 2
B Few | B
Lunes Gl R | GD Gl R | GD
AccesoZl | 7:00 - 8:00 4 245
11:00 - 12:00} 4 248
18:00 - 19:00) 4 273
AccesoZ2 | 7:00 - 8:00 4 212
11:00 - 12:00) 190
18:00 - 19:00) 200
Aceso 73 7:00 - 8:00 4 400
11:00 - 12:00) 8 8 3 315
18:00 - 19:00) 8 4 470
Aceso 24 7:00 - 8:00 8 4 4 4 215
11:00 - 12:00) 12 4 2 1 1 250
18:00 - 19:00) 8 4 200
Miercoles| 2/11/2023 GIl|R|GD|GI|R |GD|GI| R |GD|GI|R |GD|GI| R [GD|GI| R |GD|GI| R [GD|GI| R |GD|GI | R [GD
Acceso Z1 7:00 - 8:00 4 4 4 4 4 251
11:00 - 12:00} 4| a4 4 4 2| a 224
18:00 - 19:00 8 4 9 4 4 4 4 4 4 248
Acceso 22 7:00 - 8:00 4 4 1 4 1 248
11:00 - 12:00} 4l alalals]a 221
18:00 - 19:00 214
Aceso 73 7:00 - 8:00 4 4 4 4 376
11:00 - 12:00) 12| 4 4 8 414 328
18:00 - 19:00 4 8 4 461
Aceso 24 7:00 - 8:00 8 41814 4 4 248
11:00 - 12:00) 12 4 4 4 4 4 216
18:00 - 19:00 4 8 8 4 245
Sabado 2/11/2023 |GI (| R |GD|GI | R |GD|(GI| R |GD|GI| R |[GD|GI| R |GD|GI| R |GD|GI| R |GD|GI| R [GD|GI| R |[GD|GI| R |GD|GI| R |GD|GI| R |GD
Acceso Z1 7:00-8:00 | 24|80 | 12| 8 |52 4 4 | 20 4 4 8 220
11:00-12:00( 44 | 60 [ 16 [ 4 [ 48| 12| 8 [ 28| 4 4 4 232
18:00-19:00 12 | 42 (2412 ]31]| 16| 8 |12 4 4 4 169
Acceso 22 7:00-8:00 | 20| 40| 16| 20| 80| 12 8 4 200
11:00-12:00{ 32 [ 52 (12 [ 16| 32| 8 4 |12 3 171
18:00-19:00] 32 | 44 | 20| 20| 48| 12| 4 8 188
Aceso 73 7:00-8:00 |125| 60| 44|52 |52 |16 8 4 4 4 4 373
11:00-12:00{ 80 | 44 [ 44 [ S6 [ 36|24 (12| 4 8 4 312
18:00 - 19:00/132| 72 | 48 | 48 |104| 8 8 | 4 4 428
Aceso 24 7:00-8:00 | 20|80 | 60 4 | 68| 12 12 8 4 8 4 280
11:00 - 12:00( 12 | 40 | 65 24 | 36 4 4 8 4 4 201
18:00-19:00] 8 | 52| 50| 4 | 44 30 4 8 4 1 205
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla N° 18. Ejemplo aforo cuarta semana
INTERSECCION 1
Ahutomoviles Vagonetas Buses — Camiones
o~ o — ==k
- =g - [~
Lunes Gl R |GD| GI R | GD| GI R |GD| GI R |GD| GI R |GD| GI R | GD| GI R | GD <} R |GD| GI R | GD
AccesoZl | 7:00-8:00 | 32 |100| 16 | 8 [ 44| 8 | 4 [ 28] 8 4 4 268
11:00-12:00) 44 | 82 | 20 (12| 26| 16| 8 [ 24| 12 8 260
18:00-19:00| 16 | 80 [ 12| 8 | 12|12 | 8 |12 8 4 200
AccesoZ2 | 7:00-8:00 | 28 | 52 | 16 | 16 | 48 | 12 12| 4 4 8 224
11:00-12:00 24 | 64 | 24 [ 20| 44| 16| 12| 20| 8 244
18:00-19:00| 28 | 52 [ 32 | 24| 54| 8 12 210
Aceso 23 7:00-8:00 [104]| 80 | 84 |72 68|24|12)| 8 | 4 | 4 460
11:00-12:00) 92 | 64 | 40 [ 28|22 | 16| 12| 8 8 8 8 4 310
18:00-19:00/128| 82 [ 56 | 72| 69| 16 | 12| 8 8 4 455
Aceso 24 7:00-8:00 20|49 | 70| 8 [ 3220 8 8 4 4 4 8 235
11:00-12:00| 16 | 52 | 60 | 8 | 24| 36 8 12 4 4 4 4 232
18:00-19:00] 4 | 83|48 | 4 | 28| 40 4 8 8 4 231
i | 2/11/2023 | GI | R |[GD|GI | R |GD|GI| R |GD|GI| R [GD|GI| R |GD|GI| R |GD|GI| R |GD|GI| R [GD|GI| R |GD|GI| R |GD|GI| R |GD| GI| R [GD
Acceso Z1 7:00-8:00 | 28 [108| 8 4 (40| 4 28| 4 4 4 4 4 4 244
11:00-12:00{ 52 [ 94 [ 16 | 8 [44a[ 12| 8 [ 28] 8 [ 4 | 4 4 4 2| a4 292
18:00-19:00| 16 | 54 | 16 | 4 | 16| 6 8 [28( 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 188
Acceso 22 7:00-8:00 | 20 [ 50 | 18 | 25 | 59 | 12 4 4 8 4 4 8 4 220
11:00-12:00 32 | 56 | 16 (16| 30| 8 | 8 |14 4 414 4 4| 8 4 212
18:00-19:00| 8 | 48 | 28 |34 |54 12 8 192
Aceso 73 7:00-8:00 [ 88| 56|60 |52|64]|20]|12]| 4 8 4 4 4 4 380
11:00-12:00| 78 | 40 | 64 | 40 | 28 | 18 | 8 8 4 12 4 4 8 4 4 324
18:00-19:00/120| 72 | 48 | 68 | 76 | 12 | 16 | 12 4 8 4 440
AcesoZ4 7:00-8:00 [ 18 [ 92|80 | 8 | 60| 16 4 8 4 4 4 4 8 310
11:00-12:00 12 | 60 | 72 | 4 | 20 | 40 4 12 4 4 4 4 4 244
18:00-19:00] 8 | 52|44 | 8 | 32| 44 814 4 8 8 4 224
Sabado | 2/11/2023 [ GI | R |GD| GI| R |[GD| GI | R |GD|GI | R |GD|GI | R |GD|GI | R |[GD|GI| R |GD|GI|[R [GD|[GI|R [GD|[GI| R [GD|GI| R |GD| GI | R |GD
AccesoZl | 7:00-8:00 | 12|92 14| 8 [ 52| 4 | 4 | 28 4 4 8 230
11:00-12:00] 24 | 60 | 16 | 4 | 36| 12| 8 | 16| 4 4 4 188
18:00-19:00) 16 | 45|24 (12 |48| 16| 8 | 12| 4 4 4 193
AccesoZ2 | 7:00-8:00 | 28 | 52 | 16 | 20 | 52 [ 12 8 4 192
11:00-12:00] 28 | 38 | 12 (16| 32| 8 | 4 | 12 4 154
18:00-19:00] 20 | 40 | 20 [ 20| 44| 12| 4 8 168
Aceso 73 7:00-800 [ 88|52 |44 |52(48|16| 8 | 4| 4| 4 4 324
11:00-12:00) 68 | 48 | 44 [ 56| 12| 24 | 12| 4 8 4 280
18:00-19:00/100| 76 [ 48 [ 48| 73| 8 | 8 | 4 4 369
Aceso 4 7:00-800 | 1260 |48 | 4 [36]| 8 8 8 4 8 4 200
11:00-12:00] 8 | 33 | 54 24 | 36 414 8 4 4 179
18:00-19:00] 12 | 62 | 32 | 4 | 32| 30 4 8 4 192

Fuente: Elaboracion Propia
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Se determino la dispersion de datos es decir entre que valores maximos y minimos puede
estar comprendido el valor maximo obtenido en los aforos de cada interseccion y acceso.
Para la determinacion de este rango se procede a ordenar todos los datos, para encontrar
la media aritmética, la desviacion estandar y se define el rango de depuracion.

Tabla N° 19. Procesamiento de datos de volumen vehicular

INTERSECCION 1 Acceso Z1 Acceso Z2 Acceso Z3 Acceso Z4

07:00 | 11:00 | 18:00 | 07:00 | 11:00 | 18:00 | 07:00 | 11:00 | 18:00 | 07:00 | 11:00 | 18:00
08:00 | 12:00 | 19:00 | 08:00 | 12:00 | 19:00 | 08:00 | 12:00 | 19:00 | 08:00 | 12:00 | 19:00
Lunes 300 | 281 | 235 | 200 | 231 | 225 | 460 | 280 | 450 | 320 | 200 | 209
Primera | Miércoles | 229 | 233 | 250 | 230 | 210 | 198 | 388 | 328 | 425 | 256 | 233 | 230
Sébado | 200 | 187 | 228 | 188 | 183 | 160 | 340 | 288 | 388 | 200 | 180 | 176
Lunes 248 | 232 | 218 | 225 | 205 | 212 | 410 | 320 | 452 | 296 | 210 | 219
Segunda | Miércoles | 270 | 280 | 260 | 215 | 220 | 200 | 390 | 288 | 433 | 270 | 224 | 204
Sabado 236 | 212 | 171 | 193 | 177 | 150 | 320 | 222 | 428 | 244 | 183 | 189
Lunes 245 | 248 | 273 | 212 | 190 | 200 | 400 | 315 | 470 | 215 | 250 | 200
Tercera | Miércoles | 251 | 224 | 248 | 248 | 221 | 214 | 376 | 328 | 461 | 248 | 216 | 245
Sabado 220 | 232 | 169 | 200 | 171 | 188 | 373 | 312 | 428 | 280 | 201 | 205
Lunes 268 | 260 | 200 | 224 | 244 | 210 | 460 | 310 | 455 | 235 | 232 | 231
Cuarta | Miércoles | 244 | 292 | 188 | 220 | 212 | 192 | 380 | 324 | 440 | 310 | 244 | 224
Sébado | 230 | 188 | 193 | 192 | 154 | 168 | 324 | 280 | 369 | 200 | 179 | 192

Semanas Dias

Media 245 | 239 | 219 212 202 | 193 385 300 | 433 256 213 | 210
Desviacion | 26 35 35 18 27 23 45 30 29 40 25 20
271 | 274 | 254 230 228 | 216 430 330 | 463 297 237 | 230
219 | 204 | 184 194 175 | 170 340 269 | 404 216 188 | 190

rango

Media | 258 | 256 | 237 | 221 | 215 [ 205 | 408 | 315 | 448 [ 276 | 225 | 220

Media Media Media Media
Total 250 Total 214 Total 390 Total 241

Fuente: Elaboracion Propia

Se determino la media de cada grupo de datos de volumen vehicular como se muestra en
la Tabla N° 19, de las cuatro semanas con su respectiva hora de aforo, luego se determiné
la desviacion estandar para poder establecer los rangos para determinar qué datos seran
los que corresponde para el calculo del volumen final.

Se procedi6 a determinar la depuracion de datos alejados los cuales se muestra en la Tabla
N° 19, se procede a calcular nuevamente la media de cada acceso, con estos valores se
calcula la media de cada uno de los accesos de las 30 intersecciones.

Para las demas intersecciones se realiz6 el mismo procedimiento, como se muestra en

anexos | hojas de célculo.
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3.4.1.1. Resumen de resultados de volimenes vehiculares

En la siguiente tabla se muestra los resultados totales de volumenes vehiculares de las 30

interacciones con sus respectivos accesos.

Tabla N° 20. Resultados de volumenes vehiculares
Int. VOLUMENES (veh/hr.)
N° | Acceso Z1 | Acceso Z2 | Acceso Z3 | Acceso Z4
1 250 214 390 241
2 363 250 305 254
3 293 49 289 60
4 296 232 293 23
5 274 274 93 -
6 262 37 262 31
7 217 318 153 57
8 413 26 - -
9 160 398 - -
10 401 185 - -
11 179 465 - -
12 353 189 - -
13 318 400 - -
14 272 391 - -
15 33 9 - -
16 216 150 - -
17 400 110 - -
18 162 143 - -
19 310 233 - -
20 337 193 - -
21 184 275 - -
22 239 203 - -
23 91 87 - -
24 195 213 - -
25 330 272 148 -
26 32 233 173 -
27 18 227 166 -
28 342 121 166 -
29 58 256 64 -
30 31 218 86 -

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.2. Distancias de los accesos

Se realizo la medicién de las distancias de los accesos de las 30 intersecciones, obteniendo

como resultados como se observa en la tabla N° 21.

Tabla N° 21. Resultados de las distancias de accesos
Distancias de los Accesos (m)

Int.| Acceso Z1 | Acceso Z2 | Acceso Z3 | Acceso Z4
1 6,1 7,45 7,35 7,30
2 7,35 6,45 7,35 7
3 7,55 12 7.4 12
4 6,7 12 7,7 12
5 6,45 6,75 12 -
6 6,38 12,1 6,4 12
7 7,3 13,1 6,1 12,5
8 13,8 12 - -
9 13,1 12,15 - -
10 13,5 12 - -
11 12,35 13,5 -

12 13,1 13 - -
13 12 12,6 - -
14 5,85 12,21 - -
15 11,9 11,95 - -
16 12 11,9 - -
17 10,35 12 - -
18 12,25 10,1 - -
19 12 10 - -
20 10,3 10 - -
21 11,95 11,1 - -
22 12,2 10,1 - -
23 12 12,1 - -
24 12,1 12,1 - -
25 6,55 10 6,5 -
26 12 6,6 6,5 -
27 12 6,6 6,5 -
28 10,4 6,5 6,65 -
29 6,5 12 6,6 -
30 12,1 6,15 6,1 -

Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.3. Lectura de tiempos de los accesos
Se realizo la medicion con el cronometro el tiempo de cada acceso para una distancia de
25 metros, como se muestra en la Tabla 22.

Tabla N° 22. Tiempos aforados de cada acceso

Tiempos de los Accesos en (sg) de 25 m.

Int. Z1 Z2 Z3 Z4 Int. Z1 Z2 Z3 Z4
1 5,6 54 57 | 550 | 16 5,7 52 - -
2 6,43 | 54 6,2 | 564 | 17 7,3 4,7 - -
3 593 | 853 | 584 | 495 | 18 | 560 | 6,5 - -
4 54 5,2 54 | 527 | 19 5 4,83 - -
5 548 | 5,6 53 - 20 4,8 53 - -
6 4,3 6,2 58 8,3 21 6,4 6,2 - -
7 52 5,6 4,9 4,5 22 | 523 | 5,37 - -
8 52 6 - - 23 | 6,25 | 6,72 - -
9 4,5 5 - - 24 52 | 6,32 - -
10 53 5,6 - - 25 | 925 | 8,36 | 8,65 -
11 6,5 52 - - 26 65 | 6,85 | 7,42 -
12 4,7 53 - - 27 | 565 | 523 | 5,38 -
13 6,3 6,7 - - 28 | 584 | 526 | 5,64 -
14 7,4 7,1 - - 29 7,52 6,3 6,42 -
15 4,5 5,9 - - 30 | 625 | 536 | 521 -

Fuente: Elaboracion Propia
3.5. Calculos de los parametros de trafico en estudio
3.5.1. Capacidad vehicular método HCM
Se procedi6 al célculo de la capacidad vehicular por el método HCM de los Estados
Unidos, considerando las condiciones de reduccion, se determino la capacidad tedrica por
el Abaco en vias interrumpidas un solo acceso y de dos accesos, luego se procedio a la
determinar la capacidad practica multiplicando la capacidad teorica por 0.9, obteniendo la

capacidad real multiplicando la capacidad tedrica por los factores de reduccion.
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INTERSECCION 1

S5O T
S

:/"\l}\ -
=
zZ1

m.‘

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

Condiciones de los Factores de Reduccion

volumen total.

b) Sustraer un 0.5% por cada 1% que el transito que gira a la derecha pasa del 10%
del transito total.

c) Sustraer un 1 % por cada 1 % de los Gmnibus y camiones que pasen del 10 % del
namero total de vehiculos.

d) Por paradas de 6mnibus antes de la interseccion restar el 10 % por parada de
omnibus después de la interseccion, restar el 5 % en zonas centrales y 10 % en
zonas intermedias.

e) Por estacionamientos permitidos restar 1.8 m del ancho del acceso y luego hacer
las correcciones correspondientes.

Acceso Z,

Datos:

Zona central con estacionamiento a la derecha.
Volumen Total Horario = 250 veh/hr

Ancho del Acceso=6,1m—-18m=4,3m

% Gl =18

% GD =17

% Vehiculos Pesados = 2
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Se entra al Abaco Manual de Ingenieria de Transito de un solo sentido con el ancho del
Acceso.

GraficoN° 6.  Abaco capacidad tedrica en vias interrumpidas un solo acceso

CAPACIDAD VIAS INTERRUMPIDAS UN ACCESO
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(1) Zona central con estacionamiento prohibido.
|(2) Zona central estacionamiento a la derecha.l
(3) Alrededores de la zona central, estacionamiento a ambos lados.
(4) Zona central, estacionamiento a la izquierda.
(5) Zona central estacionamiento a ambos lados.

Fuente: Manual de ingenieria de transito
Capacidad Teorica = 550 veh/hr
Capacidad Practica = Cap. Teorica*0,9
Capacidad Practica = 550 * 0,9 = 495 veh/hr
Factores de Reduccion
1) Por Giro a la Izquierda
% Gl =18 %
% Gl >10=18-10 =8 = 1- (8*1/100) = Fgi = 0.92
2) Por Giro a la Derecha
GD=17%
% GD >10=17-10=7=1- (7*0,5/100) = Fgd = 0.97
3) Por Vehiculo Pesado
% Veh. Pesados = 2 %
% Veh. Pesados <10 Fvp=1
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4) Por paradas antes de la interseccion
Fai=0.9
La Capacidad real es:
Cap.Real = Cap. Practica = fgi » fgd = fvp = fai
Cap.Real =495 % 0.92 x0.97 * 1 * 0.9 = 397 veh/hr
Acceso Z,
Datos:
Zona central con estacionamiento a la derecha
Volumen Total Horario = 213 veh/hr
Ancho del Acceso =7.45m—-18m=57m
% Gl=24
% GD =21
% Vehiculos Pesados = 2
Se entra al Abaco Manual de Ingenieria de Transito de un solo sentido con el ancho del
Acceso.
Capacidad Teorica = 670 veh/hr
Capacidad Practica = Cap. Tedrica*0,9
Capacidad Practica = 670 * 0,9 = 603 veh/hr
Factores de Reduccion
1) Por Giro a la Izquierda
% Gl =24 %
% Gl >10=24-10=14 =1 - (14*1/100) = Fgi = 0.86
2) Por Giro a la Derecha
GD=21%
% GD >10=21-10=11=1 - (11*0,5/100) = Fgd = 0.95
3) Por Vehiculo Pesado
% Veh. Pesados = 2 %
% Veh. Pesados <10 Fvp=1
4) Por paradas antes de la interseccion
Fai=0.9
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La Capacidad real es:
Cap.Real = Cap. Practica * fgi = fgd = fvp * fai
Cap.Real = 603 * 0.86 x 0.95 * 1 * 0.9 = 443 veh/hr
Acceso Z;
Datos:
Zona central con estacionamiento a la derecha
Volumen Total Horario = 395 veh/hr
Ancho del Acceso =7.35m-18m=5,6 m
% Gl =46
% GD =21
% Vehiculos Pesados = 2
Se entra al Abaco Manual de Ingenieria de Transito de un solo sentido con el ancho del
Acceso.
Capacidad Teo6rica = 660 veh/h
Capacidad Practica = Cap. Teérica*0,9
Capacidad Practica = 660 * 0,9 = 594 veh/hr
Factores de Reduccion
1) Por Giro a la Izquierda
% Gl =46 %
% Gl > 10 =46-10 =36 = 1 - (36*1/100) = Fgi = 0.64
2) Por Giro a la Derecha
GD=21%
% GD >10=21-10=11=1 - (11*0,5/100) = Fgd = 0.95
3) Por Vehiculo Pesado
% Veh. Pesados = 2 %
% Veh. Pesados <10 Fvp=1
4) Por paradas antes de la interseccion
Fai=0.9
La Capacidad real es:
Cap.Real = Cap. Practica = fgi » fgd * fvp = fai
Cap.Real = 594 * 0.64 * 0.95 x 1 * 0.9 = 325 veh/hr

79



Acceso Z,
Datos:
Zona central con estacionamiento a la derecha
Volumen Total Horario = 246 veh/hr
Ancho del Acceso=7.3m—-18m=55m
% GIl=9
% GD =49
% Vehiculos Pesados = 2
Se entra al Abaco Manual de Ingenieria de Transito de un solo sentido con el ancho del
Acceso.
Capacidad Teodrica = 650 veh/hr
Capacidad Practica = Cap. Teérica*0,9
Capacidad Practica = 650 * 0,9 = 585 veh/hr
Factores de Reduccion
1) Por Giro a la Izquierda
% Gl=9%
%Gl<10=Fgi=1
2) Por Giro a la Derecha
GD=49%
% GD >10=49-10=39 = 1 - (39*0,5/100) = Fgd = 0.81
3) Por Vehiculo Pesado
% Veh. Pesados = 2 %
% Veh. Pesados <10 Fvp=1
4) Por paradas antes de la interseccion
Fai=0.9
La Capacidad real es:
Cap.Real = Cap. Practica = fgi = fgd = fvp * fai
Cap.Real =585 %1% 0.81%1%0.9 =426 veh/hr
El mismo procedimiento de calculo desarrollado en la interaccion 1 se utilizd para las
demas intersecciones, respetando las condiciones de los factores de reduccion, como para

la capacidad teorica, practica y capacidad real.
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Tabla N° 23.

Resumen de capacidad real

Capacidad Real (veh/hr)

Int. | Acceso Z1 | Acceso Z2 | Acceso Z2 | Acceso Z4
1 395 443 325 426
2 358 378 422 439
3 507 868 535 782
4 478 739 559 669
5 416 486 1155 -
6 454 732 478 799
7 516 875 446 703
8 1199 564 - -
9 979 1051 - -
10 1230 879 - -
11 1055 1230 - -
12 1193 674 - -
13 1009 1022 - -
14 520 763 - -
15 1256 174 - -
16 1053 1143 - -
17 891 1293 - -
18 875 1096 - -
19 999 672 - -
20 851 672 - -
21 1098 846 - -
22 1144 811 - -
23 630 1102 - -
24 1091 562 - -
25 451 593 356 -
26 617 470 462 -
27 650 470 462 -
28 784 457 357 -
29 462 879 277 -
30 654 454 419 -

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.2. Calculo de la velocidad de punto

Teniendo los tiempos aforados para una distancia de 25 metros de cada acceso, se calcula

la velocidad de punto en (km/hr) con la siguiente formula.

_ Distancia (m)

Velocidad de punto = ——
Tiempo (sg)

25 % 0.001
5.6 x0.000278

El mismo procedimiento de calculo se repite para las 30 intersecciones con su respectivo

km
Velocidad de punto = = 16.06 (F)

accCeso.

Tabla N° 24. Resumen de velocidad de punto

Velocidad de punto (km/hr)

Int.| Acceso Z1 | Acceso Z2 | Acceso Z3 | Acceso Z4
1 16,06 16,65 15,78 16,35
2 13,99 16,65 14,50 15,94
3 15,18 10,54 15,40 18,17
4 16,65 17,29 16,65 17,06
5 16,41 16,06 16,97 -

6 20,91 17,29 16,65 17,06
7 17,29 16,06 18,35 19,98
8 17,29 14,99 - -
9 19,98 17,99 - -

10 16,97 16,06 - -
11 13,84 17,29 - -
12 19,13 16,97 - -
13 14,27 13,42 - -
14 12,15 12,67 - -
15 19,98 15,24 - -
16 15,78 17,29 - -
17 12,32 19,13 - -
18 16,06 13,84 - -
19 17,99 18,62 - -
20 18,74 16,97 - -
21 14,05 14,50 - -
22 17,19 16,75 - -
23 14,39 13,38 - -
24 17,29 14,23 - -
25 9,72 10,76 10,40 -
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Velocidad de punto (km/hr)
Int.| Acceso Z1 | Acceso Z2 | Acceso Z3 | Acceso Z4
26 13,84 13,13 12,12 -
27 15,92 17,19 16,72 -
28 15,40 17,10 15,94 -
29 11,96 14,27 14,01 -
30 14,39 16,78 17,26 -

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.3. Calculo de densidad

La densidad es el nimero de vehiculos que ocupa cierta longitud dada de una carretera o
carril y generalmente se expresa como vehiculos por kildémetro (veh/km). La densidad es
posiblemente el parametro méas importante en el transito, porque es la medida mas
directamente relacionada con la demanda de transito.

VOLUMEN (veh/hr)
VELOCIDAD (km/hr)

DENSIDAD = 20 /D) _ 4o 60 veh/k
= 16.06 (kmyhr) _ 1> 60 veh/km

Teniendo el volumen vehicular dividido entre la velocidad de punto para encontrar la

DENSIDAD =

densidad, el mismo procedimiento se siguid para calcular las deméas densidades de las 30
intersecciones con sus respectivos accesos, como se observa en la siguiente tabla de
resumen de densidades.

Se realizo la grafica de densidad con los resultados obtenidos en los accesos de las
intersecciones de mayor movimiento vehicular.

Tabla N° 25. Resumen de densidades de accesos

Int. DENSIDA VEHICULAR (veh/km)

N° | Acceso Z1 | Acceso Z2 | Acceso Z3 | Acceso Z4
1 15,60 12,83 24,73 14,71
2 25,93 15,01 21,03 15,94
3 19,32 4,69 18,79 3,29
4 17,77 13,43 17,57 1,32
5 16,72 17,05 5,47 -

6 12,51 2,15 15,73 1,81
7 12,53 19,83 8,31 2,85
8 23,90 1,76 - -

9 8,01 22,14 - -
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10 23,65 11,52 - -
11 12,97 26,90 - -
12 18,44 11,15 - -
13 22,27 29,78 - -
14 22,39 30,85 - -
15 1,63 0,62 - -
16 13,67 8,66 - -
17 32,48 5,75 - -
18 10,07 10,35 - -
19 17,25 12,52 - -
20 17,97 11,35 - -
21 13,07 18,94 - -
22 13,89 12,13 - -
23 6,35 6,53 - -
24 11,26 14,95 - -
25 33,99 25,25 14,24 -
26 2,33 17,76 14,28 -
27 1,16 13,17 9,90 -
28 22,22 7,08 10,42 -
29 4,84 17,94 4,56 -
30 2,16 12,99 5,01 -

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 26. Resumen de densidad de interseccién mas critica

., V. Punto | Volumen | Densidad
Interseccion

(km/hr.) | (veh/hr.) | (veh/km)
Av. Bolivar Av. Luis de Fuentes 25,93 363 13,99
Av. Barrientos O. - C. Potosi 23,90 413 17,29
Av. Barrientos O. - C. Virgen Chaguaya 23,65 401 16,97
Av. Barrientos O. - C. Cochabamba 22,27 318 14,27
Av. Barrientos O. - Ruta Nacional 33 22,39 272 12,15
C. Cochabamba - C. La Paz 32,48 400 12,32
Av. Luis de Fuentes - C. Gualberto Virraroel 33,99 330 9,72
C. Cochabamba - Av. Luis de Fuentes 22,22 342 15,40

Fuente: Elaboracion Propia

Gréafico N° 7. Densidad de interseccion mas critica




C. Cochabamba -

Calles

Av. Barrientos O. -

Densidad de interseccio

Seriesl

n

Av. Luis de Fuentes 15,40
Av. Luis de Fuentes - C. Gualberto Virraroel 9,72
C. Cochabamba - C. La Paz 12,32
Av. Barrientos O. - Ruta Nacional 33 12,15
Av. Barrientos O. - C. Cochabamba 14,27
C. Virgen Chaguaya 16,97
Av. Barrientos O. - C. Potosi 17,29
Av. Bolivar Av. Luis de Fuentes 13,99

Densidad (veh./km)

Fuente: Elaboracion prop

3.5.4. Calculo nivel de servicio

ia

Para el nivel de servicio ya teniendo todas las capacidades de cada acceso y los volimenes

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 y de acuerdo al factor de cargase determina el

nivel de servicio y la descripcion del flujo de transito de cada interseccion con su

respectivo aCCeso.

Tabla N° 27. Niveles de servicio
Nivel de| Descripcion del flujo de | Factor de
Servicio transito carga
A Flujo Libre 0
B Flujo Estable <0,10
C Flujo Estable <0,30
D Proximo al flujo inestable | < 0,70
E Flujo Inestable <10
F Flujo Forzado >b

Fuente: Universidad Mayor de San Simoén

Tabla N° 28.

Resumen nivel de servicio
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Int. | Accesos \C:# /rr?f.n Cz\a/gﬁ/crl]crléd VIC | NS Descripcion del Flujo
Al 250 495 0,51 D | Proximo al Flujo Inestable
1 Z2 214 603 0,35 | D | Proximo al Flujo Inestable
Z3 390 594 0,66 | D | Préximo al Flujo Inestable
Z4 241 585 0,41 D | Proximo al Flujo Inestable
Z1 363 594 0,61 | D | Préximo al Flujo Inestable
» Z2 250 513 0,49 | D | Proximo al Flujo Inestable
Z3 305 594 0,51 D | Proximo al Flujo Inestable
Z4 254 558 0,46 | D | Proximo al Flujo Inestable
Z1 293 612 0,48 | D | Proximo al Flujo Inestable
3 Z2 49 1440 003 | A Flujo Libre
Z3 289 594 0,49 D | Proximo al Flujo Inestable
Z4 60 1440 0,04 A Flujo Libre
Z1 296 531 0,56 | D | Proximo al Flujo Inestable
4 Z2 232 1206 019 | C Flujo Estable
Z3 293 621 0,47 D | Proximo al Flujo Inestable
Z4 23 1440 0,02 A Flujo Libre
Z1 274 513 0,53 D | Proximo al Flujo Inestable
5 Z2 274 540 0,51 D | Proximo al Flujo Inestable
Z3 93 1440 006 | B Flujo Estable
Z1 262 504 0,52 D | Proximo al Flujo Inestable
6 Z2 37 1485 003 | A Flujo Libre
Z3 262 531 0,49 | D | Proximo al Flujo Inestable
Z4 31 1440 002 | A Flujo Libre
Z1 217 585 0,37 D | Proximo al Flujo Inestable
7 Z2 318 1395 023 | C Flujo Estable
Z3 153 495 0,31 | D | Préximo al Flujo Inestable
Z4 57 1530 004 | A Flujo Libre
g Al 413 1332 0,31 D | Proximo al Flujo Inestable
Z2 26 1206 002 | A Flujo Libre
9 Z1 160 1395 011 | C Flujo Estable
Z2 398 1242 0,32 D | Proximo al Flujo Inestable
10 Z1 401 1485 0,27 C Flujo Estable
Z2 185 1206 015 | C Flujo Estable
1 Z1 179 1260 0,14 | C Flujo Estable
Z2 465 1485 0,31 D | Préximo al Flujo Inestable
12 Z1 353 1395 0,25 C Flujo Estable
Z2 189 1386 0,14 | C Flujo Estable
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Int. | Accesos \C:# /rr?f.n Cz\a/gﬁ/crl]crléd VIC | NS Descripcion del Flujo
13 Z1 318 1206 026 | C Flujo Estable
Z2 400 1305 0,31 | D | Préximo al Flujo Inestable
14 Z1 272 621 0,44 | D | Préximo al Flujo Inestable
Z2 391 1242 0,31 D | Proximo al Flujo Inestable
15 Z1 33 1395 002 | A Flujo Libre
Z2 9 1206 001 | A Flujo Libre
16 Z1 216 1206 018 | C Flujo Estable
Z2 150 1395 011 | C Flujo Estable
17 Z1 400 990 0,40 | D | Proximo al Flujo Inestable
Z2 110 1440 008 | B Flujo Estable
18 Z1 162 1314 012 | C Flujo Estable
Z2 143 1269 0,11 C Flujo Estable
19 Z1 310 1206 026 | C Flujo Estable
Z2 233 900 026 | C Flujo Estable
20 Z1 337 945 0,36 | D | Proximo al Flujo Inestable
Z2 193 900 0,21 C Flujo Estable
21 Z1 184 1206 015 | C Flujo Estable
Z2 275 990 028 | C Flujo Estable
99 Z1 239 1242 019 | C Flujo Estable
Z2 203 1269 0,16 | C Flujo Estable
23 Z1 91 1206 008 | B Flujo Estable
Z2 87 1224 007 | B Flujo Estable
24 Z1 195 1224 0,16 | C Flujo Estable
Z2 213 1224 017 | C Flujo Estable
Z1 330 522 0,63 | D | Proximo al Flujo Inestable
25 Z2 272 900 0,30 | D | Proximo al Flujo Inestable
Z3 148 513 0,29 C Flujo Estable
Z1 32 1206 003 | A Flujo Libre
26 Z2 233 522 0,45 | D | Proximo al Flujo Inestable
Z3 173 513 0,34 | D | Préximo al Flujo Inestable
Z1 18 1440 001 | A Flujo Libre
27 Z2 227 522 0,43 | D | Proximo al Flujo Inestable
Z3 166 513 0,32 D | Proximo al Flujo Inestable
Z1 342 990 0,35 D | Proximo al Flujo Inestable
28 Z2 121 513 024 | C Flujo estable
Z3 166 531 0,31 D | Proximo al Flujo Inestable
29 Z1 58 513 0,11 C Flujo Estable
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Int. | Accesos \C:# /rr?f.n Cz\a/gﬁ/crl]crléd VIC | NS Descripcion del Flujo
Z2 256 1206 021 | C Flujo Estable
Z3 64 522 0,12 B Flujo estable
Z1 31 1485 0,02 A Flujo Libre

30 Z2 218 504 0,43 | D | Proximo al Flujo Inestable
Z3 86 495 0,17 C Flujo estable

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.5. Calculo de la semaforizacion

Para el calculo de la semaforizacioén se utilizé la norma AASHTO tomando en cuenta los

volimenes de las intersecciones con sus accesos correspondientes, para el tiempo de ciclo

se utiliz6 el tiempo aforado en los semaforos ya existentes en las intersecciones de la

ciudad de Bermejo, obteniendo como resultado un tiempo de ciclo maximo y minimo.

El tiempo de ciclo en la norma AASHTO se encuentra entre un rango de 35 segundos

como minimo y como maximo de 120 segundos.

Para el tiempo amarillo se encuentra entre 3 segundos y 5 segundos.

Con los tiempos de ciclo aforado se procedio al célculo de la semaforizacién, tomando en

cuenta el tiempo de ciclo se encuentra entre 35 y 120 segundos.

Tabla N° 29. Tiempos de ciclo aforados

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N°8.  Tiempo de ciclo aforado

Int. Tiempo de Ciclo Aforado - Amarillo | Verde Total
(s9) (s9) (s9)

2 Av. Bolivar-Av. Luis de Fuentes 20 3 15 38
4 Av. Bolivar-C. Litoral 13 2 16 31
5 C. Aniceto Arce-Av. Bolivar 15 3 36 54
7 Av. Barrientos Ortufio-Av. Bolivar 26 3 15 44
12 | Av. Barrientos Ortuiio-C. Alfredo Ameller 28 3 17 48
13 C. Cochabamba-Av. Barrientos Ortufio 23 3 15 41
25 | Av. Luis de Fuentes-C. Gualberto Villarroel | 33 3 16 52
28 C. Cochabamba-Luis de Fuentes 18 3 16 37
Minimo | 31
Maximo | 54
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Tiempo de Ciclo Aforado

C. COCHABAMBA-LUIS DE FUENTES
AV. LUIS DE FUENTES-C. GUALBERTO..
C. COCHABAMBA-AV. BARRIENTOS..

(=
:é AV. BARRIENTOS ORTUNO-C. ALFREDO..
3 . ]
& AV. BARRIENTOS ORTUNO-AV. BOLIVAR
= -
r C. ANICETO ARCE-AV. BOLIVAR
AV. BOLIVAR-C. LITORAL
AV. BOLIVAR-AV. LUIS DE FUENTES
0 10 20 30 40 50 60
Total Tiempo de Ciclo sg.
Fuente: Elaboracion Propia
INTERSECCION 1
Datos:
AccesoZ,y7Z,

Volumenyz, = 250 veh/hr
Volumeny, = 241 veh/hr
Tiempo amarilloy, = 3 sg
Tiempo amarilloz, = 3 sg
Nota: Adoptd un tiempo de ciclo de 35 segundos.

C= Tamari11021 + TamarilloZ4 + Tfase verde T Tfalse roja
Ecuacion 1

Tfase verde = C— Tamari11021 - TamarilloZ4 - Tfalse roja
Ecuacion 2

Tamarilloz, * Volumeny_ B Tamarilloz, * Volumeny,

Tfase verde Tfase roja
Reemplazando datos en ecuacion 2 se determina el tiempo de fase roja en Z;
3 %250 3 %241

35-3-3— Ttase roja - Ttase roja

Ttase roja — 13 sg.

Para el tiempo de fase verde en Z, reemplazando en ecuacion 1 el tiempo de fase roja.

Z, Av. Bolivar Z, Av. Victor Paz Estensoro
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Tfase verde = C— Tamari11021 - TamarilloZ4 - Tfase roja

Ttase verde = 35—-3-3-13=14 sg.

13 sg. 14 sg.
3sQ. 3sQ.
14 sg. 13 sg.

Datos:

Acceso Z,yZ;

Volumeny, = 214 veh/hr

Volumengz, = 390 veh/hr

Tiempo amarilloz, = 3 sg

Tiempo amarilloz, = 5 sg

Nota: Adoptd un tiempo de ciclo de 35 segundos.

C= TamarilloZz + Tamari11023 + Tfase verde T Tfase roja
Ecuacion 1

Tfase verde = C— TamarilloZz - TamarilloZ3 - rI‘fase roja
Ecuacion 2

Tamarilloz, * Volumen, B Tamarilloz, * Volumenz3

Tfase verde Tfase roja
Reemplazando datos en ecuacion 2 se determina el tiempo de fase roja en Z,
3214 _ 5% 390
35-3-5- Tfase roja - Tfase roja

Ttase roja = 20 sg.
Trase verde = C — Tamarilloz, — Tamarilloz; — Tase roja
Tfase verde = 35 —3 —5—20 = 7 sg.
Z, C. Topater Z5 Av. Bolivar
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20 sg. 7 sQ.

3sQ. 5sg.

7 s9. 20 sg.

Se realizo el mismo procedimiento de calculo para las 30 intersecciones con sus
respectivos accesos, en la Tabla N° 30 se muestra el resumen del tiempo de ciclo, rojo,

amarillo y verde de cada interseccion.

Tabla N° 30. Resumen de tiempos de los seméaforos

INTERSECCION 1 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) TA[T.V. RN TA[T.V.
Av. Bolivar - Av. Victor Paz Estensoro 13| 3 |14 |14 | 3 | 13
C. Topater - Av. Bolivar 20 | 3 7 7 5 20
INTERSECCION 2 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 50 (sg.) R TA[TV.R TA[TY.
Av. Bolivar - Av. Luis de Fuentes 12 | 5 |30 |30 | 3 | 12
Av. Luis de Fuentes - Av. Bolivar 28 | 3 | 14 | 14| 5 | 28
INTERSECCION 3 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) R TA[TV.R TA[TV.
Av. Bolivar - C. Aniceto Arce 3 5 |24 | 24| 3 3
C. Aniceto Arce - Av. Bolivar 24 | 3 3 3 5 | 24
INTERSECCION 4 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) R TA[TV.R TA[TV.
Av. Bolivar - C. Litoral 1 5126 | 26| 3 1
C. Litoral - Av. Bolivar 18 | 3 9 9 5 | 18
INTERSECCION 5 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 50 (sg.) - TA|T.V. - TA|T.V.
Av. Bolivar - C. Beni 7 5 (13 |3 | 3 7
C. Beni - Av. Bolivar 7 5 (13 |3 | 3 7
INTERSECCION 6 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) R TA[TV.IR TA [TV
Av. Bolivar - C. La Paz 2 5125|125 3 2
C. LaPaz - Av. Bolivar 25 | 3 2 2 5 | 25
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INTERSECCION 7

Tiempos (sg.)

[INTERSECCION 19

Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 50 (sg.) h TA[TV. R TA [TV
Av. Bolivar - Av. Barrientos Ortufio 6 3 136 |36 | 3 6
Av. Barrientos Ortufio - Av. Bolivar 9 5 (133|133 3 9
INTERSECCION 8 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) q TA[T.V. TA[T.V.
Av. Barrientos Ortufio - C. Potosi 1 5126 | 26| 3 1
INTERSECCION 9 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 50 (sg.) q TA [TV H TA[T.V.
C. Mariscal A. de S. C. - Av. Barrientos 34 | 3 8 8 5 | 34
INTERSECCION 10 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 50 (sg.) q TA [TV H TA[T.V.
Av. Barrientos Ortuiio - Av. Gualberto V. 9 5 | 3|33 3 9
INTERSECCION 11 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 50 (sg.) q TA [TV H TA [TV
Av. German Busch - Av. Barrientos Ortufio | 34 | 3 8 8 5 | 34
INTERSECCION 12 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 50 (sg.) q TA [TV H TA [TV
Av. Barrientos Ortufio - C. Alfredo Ameller | 10 | 5 | 32 | 32| 3 | 10
INTERSECCION 13 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 50 (sg.) q TA [TV H TA [TV
C. Cochabamba - Av. Barrientos Ortufio 28| 3 |14 |14 | 5 | 28
INTERSECCION 14 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 50 (sg.) q TA [TV H TA [TV
Av. Barrientos Ortufio - C. Tarija 30 | 3 |12 |12 | 5 | 30
INTERSECCION 15 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) q TA [TV H TA [TV
C. LaPaz - C. Potosi 6 5123 |23 | 3 6
INTERSECCION 16 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) q TA[T.V. TA[T.V.
Av. German Busch - C. La Paz 8 5119 |19 3 8
INTERSECCION 17 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) q TA|T.V. H TA|T.V.
C. Cochabamba - C. La Paz 4 5123 |23 | 3 4
INTERSECCION 18 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) H TA. | T.V. TA. [ T.V.
C. Beni - C. Mariscal A. de S. C. 13| 5 |16 |16 | 3 | 13

|
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Tiempo de Ciclo 35 (sg.) ! TA [TV H TA [TV
C. Gualberto Villarroel - C. Beni 8 511919 3 8
INTERSECCION 20 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) q TA [TV H TA. [TV
C. Cochabamba - C. Beni 7 5120 | 20| 3 7
INTERSECCION 21 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) q TA [TV H TA [TV
C. Mariscal A. de S. C. - C. Litoral 19 | 3 8 8 5 | 19
INTERSECCION 22 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) q TA[T.V. H TA[T.V.
C. Litoral - C. Gualberto Villarroel 9 5 |18 | 18 | 3 9
INTERSECCION 23 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) q TA [TV H TA [TV
C. Mariscal A.de S.C.-C. José ManuelB. | 16 | 3 | 13 | 13 | 3 | 16
INTERSECCION 24 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) q TA[T.V. TA[T.V.
C. Gualberto Villarroel - C. José ManuelB. | 17 | 3 | 10 | 10 | 5 | 17
INTERSECCION 25 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 60 (sg.) R T A [TV TA[T.V.
Av. Luis de Fuentes - C. Gualberto Villarroel| 17 | 5 | 35 | 37 | 3 | 17
C. Gualberto Villarroel - Av. Luis de Fuentes| 13 | 5 | 39 | 39 | 3 | 13
INTERSECCION 26 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) R TA.[T.V. TA[T.V.
C. German Busch - Av. Luis de Fuentes 24 | 3 3 3 5 | 24
Av. Luis de Fuentes - C. German Busch - 2 5 125|125 | 3 2
INTERSECCION 27 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) R T ATV TA [TV
C. Alfredo Ameller - Av. Luis de Fuentes 25 | 3 2 2 5 | 25
Av. Luis de Fuentes - C. Alfredo Ameller 1 5 |26 |26 | 3 1
INTERSECCION 28 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 50 (sg.) R TA[TV.R TA[TV.
C. Cochabamba - Av. Luis de Fuentes 9 5 33|33 3 9
Av. Luis de Fuentes - C. Cochabamba 35 | 3 7 7 5 | 37
INTERSECCION 29 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.) R TA TV R TA [TV
Av. Luis de Fuentes - C. Tarija 24 | 3 | 3 | 3 |5 |24
C. Tarija - Av. Luis de Fuentes 3 5 | 24 | 24| 3 3
INTERSECCION 30 Tiempos (sg.)

Tiempo de Ciclo 35 (sg.)

=

TA[TV. R TA [TV
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C. Germén Busch - C. Topater 20 | 3 7 7 5120

C. Topater - C. Germén Busch 5 5 122 ]22)| 3 5
Fuente Elaboracion Propia
3.5.6. Determinacion de la sefializacion

La sefializacion vial responde a la necesidad de organizar y brindar seguridad en caminos,
calles, pistas o carreteras.

Para el estudio realizado en la ciudad de Bermejo de las avenidas Bolivar, Luis de Fuentes
y Barrientos Ortufio se debe de instalar y realizar el mantenimiento correspondiente de las
sefiales verticales que estén dafiadas y el pintado de las sefiales horizontales de toda la
interseccion en estudio de acuerdo al manual de sefializacion de transito. En anexos I11 de
planos se encuentra méas a detalle de la ubicacién y medidas de las sefiales verticales y
horizontales, en la Figura N° 43 y 44 se muestra un ejemplo.

Figura N°43.  Sefializacion vertical
INTERSECCION 1 AV. BOLIVAR — AV. VICTOR PAZ ESTENSORO

1 SENAL DEALTO |2
o] F®&
. ® ®
Fuente: Elaboracién Propia
FiguraN°44.  Sefializacion horizontal
Line blanca descontinua . .
Paso cebra y Flechas direccionales

amarilla continua

r 1 Y f 4 N
."I l". ."I \ A ."I ) Vs :]
/ i ||
; . (o .
] Y Ny ||
L | Y / |

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.7. Alternativas de solucidn al trafico vehicular en la ciudad de Bermejo
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Primera alternativa de bajo costo

Una alternativa es de reducir el volumen vehicular en la avenida Luis de Fuentes, mediante

restringir los vehiculos con una terminacion del nimero de placa como se observa en la
Tabla N° 31, en las horas 7:00 a.m. a 8:00 a.m. 11:00 a.m. a 12:00 p.m. y 18:00 p.m. a
19:00 p.m. Los dias lunes, martes, miércoles, jueves, viernes y sabado se prohibe la

circulacion vehicular en la avenida Luis de Fuentes.

Tabla N° 31. Restriccion de placas
Horas Dias Placas
Lunes 0,1,2y3
Martes 2,3,4y5
7:00 a.m. - 8:00 a.m. Miércoles [4,5,6y7
11:00 a.m. - 12:00 p.m. | Jueves 6,7,8y9
18:00 p.m. - 19:00 p.m. | Viernes 0,1,8y9
Sabado 53y0
Domingo | Sin Restriccion

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura N° 45 muestra como quedara la sefial vertical de restriccion que se aplicara

en las avenidas Luis de fuentes entre las intersecciones 25, 26, 27, 28, y 29.

Figura N° 45.

Primera alternativa de solucion Av. Luis de Fuentes

RESTRICCION DE PLACAS

7 BOLIVIA

‘ 1852PH

Hora:

7:00 P.M. - 8:00 A.M.
11:00 A.M.-12:00 P.M.
18:00 P.M.-19:00 P.M.

Dias

Placas

Lunes

0,1,2y3

Martes

2,34y 5

Miercoles

4,5 6y7

Jueves

6,7,8y 9

Viernes

0,1,8y9

Savado

53y0

Domingo

Sin restriccion

Fuente: Elaboracion Propia
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Segunda alternativa de bajo costo

En las avenidas Bolivar, Barrientos Ortufio y Luis de Fuentes empleando un plan de
semaforizacion con la instalacion de 51 seméforos y sefializacidn horizontal de 3596 m2
de pintados de paso cebra, y el pintado de 145 flechas direccionales y la colocacién de
139 sefiales verticales se propone reducir el volumen de trafico vehicular, la ubicacion y

medidas de sefiales verticales y horizontales se observara mas a detalle en anexos |1l de

los planos.
Figura N° 46. Ejemplo sefalizacion vertical
1 SENAL DE ALTO |2

o e

. 0 ®

Fuente: Elaboracion Propia
Figura N° 47. Ejemplo sefalizacion horizontal
Line blan ntin L
Paso cebra e blanca descontinuay Flechas direccionales

amarilla continua

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



4.1. Conclusiones

» Se concluyo el estudio de las avenidas Barrientos Ortufio, Bolivar y Luis de Fuentes

de la Ciudad de Bermejo, obteniendo los volimenes vehicular como se observa en la
Tabla N° 20 resultados de volumenes.
La avenida Bolivar su valor méximo obtenido de volumen es de 390 veh/hr, Barrientos
Ortufio 465 veh/hr y Luis de Fuentes 330 veh/hr, como valores minimos se obtuvo en
las avenidas Bolivar 217 veh/hr, Barrientos Ortufio 272 veh/hr y Luis de Fuentes 58
veh/hr, dependiendo de la interseccion en estudio como el acceso.

» Se verifico el diagnostico actual de las avenidas en estudio que no cuentan con sefiales
horizontales, y algunas intersecciones no tiene sefializacion vertical

» Mediante método manual se determind las horas pico de 15 horas de aforo de: 06:00
a.m. a 21.00 p.m. dando como resultados las horas (07:00 — 08:00) a.m. y (11:00 a.m.
—12:00 p.m.) y (19:00 — 19:00) p.m. Los dias de mayor movimiento vehicular se
determin los dias lunes, miércoles y sabado, son los dias y horas pico en que se realiz6
los aforos de las 30 intersecciones durante un mes de estudio.

» Se concluyo con la determinacion de los volumenes aforados, se desarrollé los
calculos correspondientes para la determinacion de la velocidad de punto,
capacidades, densidad, niveles de servicio, la ubicacion y ordenamiento de los
semaforos y se dimensiono y ubico las sefiales verticales y horizontales mostrandose
a detalles en los anexos I11 de planos.

» Las avenidas Barrientos Ortufio, Bolivar, Luis de Fuentes, calle Cochabamba y
Gualberto Villaroel se encuentran proximo a flujo inestable con un nivel de servicio
D, empleando alternativas de solucion se logra reducir el volumen vehicular.

» Se tiene sefiales verticales reglamentarias un total de 79 y 60 sefiales informativas,
para la colocacion en las zonas en estudio porque las que hay no son visibles para los
conductores y peatones, re requiere para la sefializacion horizontal el pintado de 3596
m2 de paso cebra y el pintado de 145 flechas direccionales, la colocacion de 51
seméforos en las intersecciones més criticas observandose con claridad en los anexos
Il de planos.

» Empleando la restriccion de los vehiculos en la avenida Luis de Fuentes con una

terminacion del nimero de placa como se observa en la Tabla N° 31, en las horas 7:00

97



a.m. a 8:00 a.m. 11:00 a.m. a 12:00 p.m. y 18:00 p.m. a 19:00 p.m. Los dias lunes,

martes, miércoles, jueves, viernes y sabado se propuso la solucion para reducir el

volumen vehicular que ocasiona congestionamiento y accidentes de transito.

Se concluyo empleando la segunda alternativa de solucidn de bajo costo, con un plan

de semaforizacion con la instalacion de 51 seméaforos y sefializacion horizontal de

3596 m2 de pintados de paso cebra, y el pintado de 145 flechas direccionales y la

colocacién de 139 sefales verticales en todas las avenidas en estudio.

4.2. Recomendaciones

>

Cumplir con los aforos correspondientes, para obtener volimenes mas favorables
en las horas y dias establecidas.

Es recomendable medir las distancias de las calles de los accesos de las 30
intersecciones los dias domingo, al ser un dia de menor movimiento vehicular.

Se recomienda a las autoridades competentes del municipio de Bermejo, reubicar
los seméaforos de la interseccion 29 de la Avenida Luis de Fuente y Calle Tarija,
debido a que no es necesario la instalacion de semaforos, debido a que el flujo
vehicular en la avenida Luis de fuentes es de 58 veh/hr y en la Calle Tarija es de
256 veh/hr, con sefializacion vertical y horizontal es factible la circulacion por la
interseccion.

Las autoridades encargadas de trafico y transito en el area urbana de la ciudad de
Bermejo, deben de controlar a los vehiculos que estén mal estacionados en la
avenida Luis de Fuentes y Calle Gualberto Villarroel, debido a que el movimiento
vehicular en esa &rea es mas transitable, como se observa en la Figura N° 39 y 42
los vehiculos mal estacionados ocasionado congestion y accidentes de transito.
Se recomienda a las autoridades competentes del municipio de Bermejo emplear
las alternativas de solucién planteadas y calculados los parametros de trafico por
mi persona, para reducir el volumen vehicular en las intersecciones que existe

mayor congestion vehicular.
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