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1.1 INTRODUCCION

La sefializacion horizontal es un elemento fundamental de la infraestructura vial urbana,
ya que orienta e transito y garantiza condiciones adecuadas de seguridad para
conductores, peatonesyy ciclistas. A través de lineas, simbolosy leyendas aplicadas sobre
la calzada, se definen carriles, pasos peatonales, zonas de detencion y otras referencias

clave que permiten una circulacion més ordenaday segura.

Sin embargo, estas marcas viaes se deterioran con el paso del tiempo debido al tréfico
constante, las condiciones climéticasy, en muchos casos, al uso de materiales que no estén
disefiados para soportar tales exigencias. Esto provoca una pérdida progresiva de
visibilidad, especialmente durante la noche o en dias de lluvia, afectando su capacidad de

reflgjar laluz y de cumplir su funcién como guiavisual sobre lavia.

Ante esta situacion, es necesario evaluar periodicamente el estado de los recubrimientos
utilizados en lasefializacion horizontal paraasegurar su efectividad. Este estudio se enfoca
en analizar las propiedades visuales de estas marcas aplicadas en las vias urbanas de la
ciudad de Tarija, considerando aspectos como visibilidad, durabilidad y retrorreflectancia,
con €l objetivo de verificar si cumplen con los estéandares técnicos requeridos.

Los resultados obtenidos permitiran contar con informacion técnica precisa que sirva
como base para mejorar 10s procesos de aplicacion, mantenimiento y control de estas
sefiales. De esta manera, se busca contribuir directamente ala mejora de la seguridad vial
urbanay a una circulacion mas eficiente en la ciudad.

1.2 JUSTIFICACION

En Tarija, la sefializacion horizontal presenta deficiencias evidentes de visibilidad y
durabilidad. Esto se debe principamente al uso de pinturas no formuladas para
demarcacion vial, como la Laca Duco, que carece de materiales retrorreflectivos y no
ofrece una resistencia adecuada al desgaste provocado por € transito constante ni a las

variaciones climéticas.



Como consecuencia, las marcas viales se deterioran répidamente y pierden su funcion
como guia visual sobre la calzada, especiamente durante la noche o en condiciones de
[luvia, cuando una adecuada visibilidad resulta fundamental. Esta pérdida de referencia
dificulta la orientacion de los conductores y eleva considerablemente €l riesgo de
siniestros viales.

A nivel operativo, este deterioro obliga al Gobierno Municipal a realizar repintados con
alta frecuencia, generando gastos innecesarios sin resolver € problema de fondo. Estas
labores se gecutan principalmente en horario nocturno para evitar congestion en horas
pico, pero implican cortes de via que no solo causan molestias a la poblacion, sino que
también representan un riesgo para conductores, peatones y personal operativo,

especia mente en zonas de baja visibilidad.

Frente a estarealidad, se requiere un analisis técnico que permita evaluar el estado actual
de las marcas viales, considerando parametros como €l espesor, la retrorreflectancia, el
peso volumétrico y el grado de desgaste superficial. Con base en estos resultados, sera
posible establecer criterios técnicos que mejoren la calidad, durabilidad y funcionalidad
de la sefidizacion horizontal, contribuyendo a una infraestructura vial més segura y

eficiente paratodos |os usuarios.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 Situacion problémica

En las vias urbanas de Tarija, la sefidizacion horizontal presenta un deterioro
generalizado, especialmente en avenidas principales, intersecciones, zonas escolares y
sectores con alto flujo vehicular. En estos lugares, las marcas viales han perdido
visibilidad o estan tan desgastadas que ya no cumplen su funcion de guiar correctamente

alos usuarios sobre |la calzada

Este problema se vuelve mas critico durante la noche o en dias de lluvia, cuando la baja
capacidad de reflgjar laluz impide que las marcas se distingan con claridad. Esto dificulta
gue los conductoresidentifiquen los carriles, zonas de cruce o lugares de detencion, 1o que
incrementa €l riesgo de accidentes y afecta directamente la seguridad vial. Las causas de
este desgaste estan relacionadas con diversos factores como el transito constante, la

exposicion a sol y lalluvia, @ polvo acumulado y, principamente, €l uso de pinturas no
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adecuadas para demarcacion vial. Todo esto contribuye a que las marcas pierdan su
calidad, durabilidad y funcionalidad con el tiempo.

Ademés, no se cuenta con informacion técnica actualizada sobre el estado real de estas
demarcaciones, 1o que limita una adecuada planificacién de mantenimiento. Sin datos
claros sobre aspectos como visibilidad, espesor o nivel de desgaste, las intervenciones que
se realizan suelen ser medidas temporales que no resuelven e problema de fondo y

generan costos frecuentes.
1.3.2 Problema

¢Se puede determinar €l estado actual de los recubrimientos de demarcacién vial en las
vias urbanas de la ciudad de Tarija mediante el andlisis de sus propiedades visuales, y a
partir de ello, establecer s cumplen con las condiciones necesarias de visibilidad,

durabilidad y seguridad, para proponer mejoras que optimicen su desempefio?

14 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo general

Analizar las metodol ogias aplicadas paramedir dimensiones, extraer muestras, determinar
el espesor y evaluar laretrorreflectancia del os recubrimientos de demarcacion vial envias
urbanas de la ciudad de Tarija, con € fin de valorar sus propiedades visuales y verificar
su cumplimiento respecto al Manual de la ABC y la ficha técnica de la pintura Farben,

contribuyendo asi amejorar la seguridad vial de los usuarios.
1.4.2 Objetivos especificos

e |dentificar y ubicar las vias urbanas a evaluar, como parte del proceso previo al
analisistécnico.

e Maedir en campo la longitud, € ancho y la iluminancia reflejada de las marcas
viales, paraestimar su retrorreflectancia, evaluar su visibilidad nocturnay verificar
su conformidad con la normativa vigente.

e [Extraer muestras del recubrimiento directamente de las marcas viales, para
analizar en laboratorio su espesor y peso, aplicando procedimientos basados en
normas ASTM.



e Cadcular € area, volumen y peso volumétrico de cada muestra, con el propésito de
valorar lacalidad del recubrimiento segiin su densidad y uniformidad.

e Comparar los resultados obtenidos con los valores de referencia del Manual de la
ABC Yy lafichatécnica de la pintura Farben, afin de verificar el cumplimiento de
los pardmetros técnicos exigidos.

e Proponer medidas técnicas basadas en los resultados del estudio, orientadas a
mejorar la visibilidad, durabilidad y funcionalidad de las marcas viales, en

beneficio de la seguridad vial urbana.
1.5 HIPOTESIS

La evaluacién técnica de | as propiedades visuales de |os recubrimientos de demarcacion
via permite determinar con precision su estado actual y verificar si cumplen con los
requisitos de visibilidad, durabilidad y funcionalidad establecidos paralas vias urbanas de
laciudad de Tarija.

1.6 VARIABLESINDEPENDIENTESY DEPENDIENTES

1.6.1 Variable independiente

e Caracterigticas del recubrimiento de demarcacion vial (tipo de pintura, color y

espesor especificado).
1.6.2 Variable dependiente

e Condiciones de las demarcaciones viales (dimensiones reales, espesor aplicado,

peso de las muestras, peso volumétrico calculado y retrorreflectancia estimada).

1.6.3 Conceptualizacion y operacionalizacion de variables
Tablal. 1 Variableindependiente

Variable Definicion . - . -
. . Dimension | Indicadores Valoracion
independiente conceptual
Caracteristicas Propiedades Tipode | Tipo de pintura | Se evaluaron para
del visualesy fisicas| pintura, utilizada, color | determinar su
recubrimientode | del material color, observado, influenciaen la
demarcacion vial | aplicado parala | espesor. espesor visibilidad,
sefidizacion especificado. adherenciay
horizontal. durabilidad de las
marcas viales.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 1. 2 Variabledependiente

oariable Definicion Medicion | Unidad Relacion
ependiente conceptual
Dimensiones de | Tamario fisico de | Medicion del (cm) Permite verificar si
lasmarcasviales | lasmarcas sobre | largoy ancho y las marcas
la calzada, con cinta (m) cumplen con las
esencial parasu métricay dimensiones
correcta flexdmetro. establecidas en la
visihilidad. normativa.
Espesor Grosor delacapa | Medicion con (mm) Un espesor
de pintura micrometro adecuado mejora
aplicada sobre la digital. laresistenciaal
superficie vial. desgastey la
durabilidad del
recubrimiento.
Peso delas Masadel material | Pesaje con (9) Reflgjala cantidad
muestras recolectado balanza de material
directamente digital. aplicado y permite
desde las marcas calcular €l peso
viaes. volumétrico del
recubrimiento.
Peso volumétrico | Relacion entre el Céculoa (g/emd) Indicas €
pesoy el volumen | partir del peso recubrimiento
del recubrimiento | y volumen de tiene una densidad
aplicado. cada muestra. adecuada para
resistir el trénsitoy
el desgaste.
Retroreflectancia | Capacidad delas | Medicion de | (cd/m?lux)| Esfundamental
marcas viales para| lailuminancia paragarantizar la
reflgar laluz reflgjada con visibilidad
hacia el conductor | luxometro. nocturnay
en condiciones contribuir ala
nocturnas. seguridad vial.

Fuente: Elaboracion propia

1.7 DISENO METODOLOGICO

1.7.1 Componentes
1.7.1.1 Unidad de estudio
La unidad de estudio estuvo conformada por las demarcaciones viales existentes sobre

pavimentos flexibles en vias urbanas de |a ciudad de Tarija. Se incluyeron distintos tipos
de marcas, como lineas de carril, pasos peatonales, flechas, lineas de detencion, resatosy



sefiales de prohibicidn de estacionamiento, con € propésito de analizar sus propiedades

visualesy verificar si cumplen su funcion dentro del sistema de sefializacion horizontal .
1.7.1.2 Poblacion

La poblacion estuvo compuesta por todas las demarcaciones viaes presentes en el drea
urbana de la ciudad. Muchas de estas han sido g ecutadas con materiales no formulados
especificamente para sefializacion vial, como pinturas tipo Laca Duco, que carecen de

elementos retrorreflectivos, afectando su visibilidad, durabilidad y desempefio funcional.
1.7.1.3 Muestra

La muestra estuvo constituida por 30 intersecciones urbanas seleccionadas en distintas
zonas. La eleccidn se baso en |os siguientes criterios:

e Estado de conservacion: Marcas con diferentes niveles de desgaste.
e Antiguiedad del recubrimiento: Sefiales con tiempos variables de aplicacion.
e Ubicacidén: Sectores representativos con caracteristicas residenciaes,

comerciales, escolaresy de alto transito.
1.7.1.4 Muestreo

Se aplicd un muestreo no probabilistico de tipo intencional, definido a partir de

observacion directa en campo. La seleccion de zonas se baso en tres criterios principales:

e Deteriorovisible: Paraincluir distintos niveles de desgaste.
e Condicionescriticas: Zonas de atacirculacion o con antecedentes de accidentes.

e Diversidad urbana: Sectores con diferentes usosy caracteristicas geomeétricas.

1.7.2 Métodosy técnicas empleadas

1.7.2.1 Definicion, seleccion y/o elaboracion de métodosy técnicas
a. Enfoquey método aplicado

Se empled & método inductivo, ya que se partié de observaciones y mediciones
especificas en campo y laboratorio para generar conclusiones generales sobre €l estado y
desempefio técnico de las marcas viales.



b. Técnica de muestreo

El muestreo fue de tipo no probabilistico, basado en la seleccién dirigida de sitios que

reflgjaran distintas condiciones reales de las demarcaciones. Se buscé garantizar una

muestra representativa de la variedad de estados de conservacion, tipos de recubrimiento

y entornos urbanos.

1.7.2.2 Técnicas empleadas para la recoleccion de informacion

a) Observacion directa

Se inspeccionaron visualmente las marcas para evaluar su estado, visibilidad, desgaste,

acumulacion de capas 'y conservacion general.

b) M ediciones en campo

Dimensiones: Se midieron el largo y el ancho de cada marca con cinta métricay
flexémetro para calcular su areay verificar el cumplimiento con la normativa de
laABC.

Retrorreflectancia: Se evaud utilizando un luxdmetro, mediante un método
indirecto basado en laley del inverso del cuadrado de la distancia, conforme ala
norma ASTM E808 y considerando |os parametros de las normas ASTM E1710,
D7585y E3320.

c) Analisisen laboratorio

Extraccion: Se extrgjeron fragmentos con formén y martillo, segin ASTM
E1729.

Espesor: Medido con micrometro digital, conforme alanorma ASTM D1005.
Peso: Determinado con balanza digital de precision.

Peso volumétrico (densidad): Calculado dividiendo el peso por €l volumen (drea
X espesor promedio).

1.7.2.3 Descripcion delosinstrumentos para la obtencion de datos

Para la recoleccion y andlisis de los datos, tanto en campo como en laboratorio, se

utilizaron los siguientes instrumentos:



Cintamétricadefibradevidrio (50 m): Paramedir longitudes de marcas viales
y anchos de calzadas.

Flexdmetro metélico (5 m): Para medicion de anchos en marcas y elementos
urbanos.

Reglasmilimétricas (30y 50 cm): Paradetalles en marcas curvasy como soporte
para el sensor del luxdmetro.

L uxémetro digital: Para medir iluminancia reflejada en condiciones nocturnas.
Vehiculo con faros halégenos. Como fuente de iluminacién que simula
condiciones real es de conduccion.

Formoén metalico (3/4”): Paralaextraccion de muestras de pintura.

Martillo de construccién: Complemento para el formon, sin alterar la forma de
la muestra.

Brochasde cerday poliéster (3”): Paralimpiar las superficies de extraccion.
Guantes de proteccion: De hilo recubierto con latex, para seguridad y
mani pulacion precisa.

Bolsitas plasticas (50 x 60 mm y 80 x 120 mm): Para almacenar y conservar las
muestras.

Cinta masking: Para etiquetar las bolsas con identificacion correspondiente.
Marcador permanente: Pararotular datos clave en cada muestra.

Micrémetro digital: De alta precision, utilizado para medir el espesor segin
ASTM D1005.

Balanza digital de precision: Para determinar €l peso exacto de cada fragmento.
Cuaderno decampoy planillas: Pararegistrar sisteméticamente |os datos.
Teléfono celular con cdmara: Para documentar graficamente el estado de las

marcasy el proceso de muestreo.



1.7.2.4 Procedimiento de aplicacion

"ANALISIS DE METODOLOGIAS PARA LA
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El andlisis de las metodologias aplicadas para vaorar las propiedades visuales de los
recubrimientos de demarcacion vial en vias urbanas de la ciudad se desarroll6 mediante
etapas organizadas, que incluyeron observacion en campo, mediciones técnicasy andlisis

en |laboratorio. El procedimiento aplicado fue el siguiente:

Seleccion de calles e identificacién de marcas viales: Se recorrieron diversas zonas
urbanas, identificando calles con demarcaciones visibles. Se seleccionaron 30
i ntersecciones representativas, considerando estado de conservacion, antigiiedad, nivel de
trafico y ubicacion geogréfica. La muestra incluyé marcas nuevas, desgastadas y

repintadas.

Observacion visual en campo: Se inspeccionaron las marcas para evaluar su color,
desgaste, uniformidad y visibilidad diurnay nocturna. Se identificaron deficiencias como

pérdida de retrorreflectancia, acumulacién de capas y deterioro irregular.
M ediciones técnicas en campo:

¢ Dimensiones. Medidas con cinta métrica, flexémetro y reglas milimétricas.
e Retrorreflectancia: Medida con luxémetro digital en condiciones nocturnas,

aplicando laley del inverso del cuadrado de la distancia conforme a ASTM E808.
Extraccion y andlisisen laboratorio:

e Extraccion: Realizadacon formony martillo, segin ASTM E1729.
e Espesor: Medido con micrometro digital (ASTM D1005).
e Peso: Determinado con balanza digital.

e Densidad: Calculadaapartir del pesoy volumen de la muestra.

Procesamiento y andlisis de resultados. Los datos se organizaron en planillas,
analizandose con cal cul os estadisticos y comparaciones con normastécnicas (ABCy ficha

técnica Farben), identificando desviacionesy deficiencias.

Conclusiones y recomendaciones. Se establecieron las principales fallas técnicas
observadas, y se formularon recomendaciones orientadas a meorar la calidad,

mantenimiento y seguridad de la sefializacién horizontal.
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1.7.3 Procedimiento para el andlisisy la interpretacion de la informacion

Para e andlisis de los datos recolectados, se aplicaron herramientas de estadistica
descriptiva que permitieron organizar, resumir e interpretar los resultados de las

mediciones realizadas alas demarcaciones viales. El proceso se desarroll6 en tres fases:
a. Medidas de tendencia central:

Se calcularon media, medianay moda para cada variabl e evaluada (dimensiones, espesor,
densidad y retrorreflectancia), con € fin de representar el comportamiento general de los
datos:

Media aritmética (X):
Formula:

Di=1Xi

>
I

Donde:

X = Mediaaritmética.

x; = Vaoresdelas mediciones.
n = NUmero total de datos.
Mediana (Med):

e

Valor central de la serie ordenada. Si “n” es par:

Formula:
2
Med — n/2+m/2+1)
2
Donde;
Med = Mediana.

n/2yn/2 + 1 = Posiciones centrales en la distribucién de datos.
M oda:

Vaor mas frecuente en el conjunto de datos.
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b. Medidas de dispersion:

Se utilizaron para evaluar la variabilidad de |os datos respecto ala media:

Rango (R):

Féormula:
R = Xpmax — Ximin
Donde:

R = Rango.

Xomax = Vaor maximo registrado.
Xomin = Vaor minimo registrado.
Desviacion estandar (S):

Formula:

n—1

Donde:
S = Desviacion estandar.
x; = Valores de las mediciones.
n = NUmero total de datos.
n — 1 = Correccion de sesgo en muestras pequefias.
Coeficientedevariacion (C,):
Formula:
S

Cy =% * 100
Donde:
C, = Coeficiente de variacion (%).
S = Desviacion esténdar.

X = Mediaaritmética.

Dieq(x — X)?

12



c. Visualizacion de datos:
Parafacilitar lainterpretacion, |os resultados fueron representados mediante:

e Histogramas: Distribucion de dimensiones, espesor, peso volumétrico y
retrorreflectancia.
e Tablas: Organizacion de resultados por punto de muestreo para su andisis

comparativo.
Conclusion del andlisis

El uso de estas herramientas permitio identificar deficiencias técnicas, niveles de
cumplimiento normativo y variaciones en e desempefio de las marcas viales. Estos
hallazgos fueron clave para formular conclusiones y recomendaciones que contribuyan a

mejorar la calidad de la sefializacion horizontal en laciudad de Tarija.
1.8 ALCANCE DEL ESTUDIO

Este estudio se centro en analizar las condiciones visuales de las marcas viales en distintas
viasurbanas delaciudad de Tarija, especia mente en sectores donde presentaban desgaste,
baja visbilidad o problemas de conservacién. Se evaluaron aspectos como las
dimensiones fisicas, e espesor del recubrimiento, el peso volumétrico del material y la
retrorreflectancianocturna, con el objetivo de conocer su estado actual y proponer mejoras
gue permitan que estas sefial es sean mas visibles, duraderas y funcionales para todos los

usuarios viales.

El andlisis se reaiz6 en 30 intersecciones seleccionadas mediante recorridos y
observacion directaen campo, segun criterio personal, considerando zonas representativas
y puntos criticos. La seleccion incluyo lugares con mayor deterioro, bgja visibilidad o
sefidlizacion incompleta, asi como sectores cercanos a unidades educativas, centros de
salud, mercados, plazas, canchas deportivas y avenidas principales, donde la intensidad
del transito exige una sefiaizacion clara y efectiva. La justificacion detallada de estos

puntos se presenta en el capitulo 111.

En cada interseccion se evaluaron todas las marcas viaes visibles sobre la calzada,
incluyendo lineas de carril, pasos peatonales, flechas direccionales, lineas de detencion,

cordones de acera, resatos y sefiales de prohibicion de estacionamiento. En total se

13



analizaron 142 marcas, todas medidas directamente en su estado real, sin estimaciones ni
simulaciones. Para asegurar que la muestra fuera representativa, se aplico la formula de
muestreo estadistico para proporciones propuesta por Cochran (1977) en sulibro Técnicas
de Muestreo:

Z*xpx(1-p)
22

n =

Donde:

n = NUmero minimo de marcas a eval uar.
Z = 1,96 (nivel de confianza del 95%).

p = 0,5 (maxima variabilidad).

e = 0,1 (margen de error del 10%).
Sustituyendo los valores:

_(1,96)% 0,5+ (1 —0,5)
B (0,1)2

= 96,04

Esto indicaba que debian evaluarse al menos 96 marcas viales. Al analizarse 142, se

superé ampliamente ese minimo, lo que otorgé mayor solidez alos resultados.

Es importante sefidlar que la unidad de andlisis fueron las marcas viales y no las
intersecciones, ya que cada marca cumple una funcion especifica y puede evaluarse de
forma independiente. Ademas, para conocer con mayor precision la calidad del
recubrimiento y su uniformidad, se extrgeron tres muestras por cada tipo de marca,
obteniendo un total de 444 fragmentos. Estas muestras se analizaron en laboratorio para
determinar su espesor, peso y peso volumeétrico, aplicando procedimientos basados en
normas ASTM.

En resumen, este estudio se desarroll6 con un enfoque técnico claro y directo, basado en
observaciones de campo, respaldado estadisticamente y complementado con andlisis de
laboratorio. Todo ello permitio obtener resultados concretos que sirvieron de base para
proponer mejoras orientadas a optimizar |a sefializacion horizontal y mejorar la seguridad

via en laciudad de Tarija
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES SOBRE LA
VALORACION DE LAS PROPIEDADES
VISUALESDE LOSRECUBRIMIENTOS

DE DEMARCACION VIAL EN VIAS
URBANAS



CAPITULO 11

ASPECTOS GENERALES SOBRE LA VALORACION DE LAS PROPIEDADES
VISUALESDE LOSRECUBRIMIENTOS DE DEMARCACION VIAL EN VIAS
URBANAS

21 GENERALIDADES

La sefializacion horizontal corresponde ala aplicacion de marcas viales conformadas por
lineas, areas, flechas, simbolosy leyendas que se adhieren sobre el pavimento, bordillos
o sardineles y estructuras de las vias de circulacion o adyacentes a ellas, asi como a los
dispositivos que se colocan sobre la superficie derodadura, con el fin deregular, canalizar
el transito o indicar la presencia de obstaculos. Estas se conocen como
DEMARCACIONES.

En algunos casos, la demarcacion es usada para complementar las 6rdenes o advertencias
de otros dispositivos, tales como las sefiales verticales y semaforos; en otros, transmiten
instrucciones que no pueden ser presentadas mediante el uso de ninguin otro dispositivo,

lo que las hace mucho méas comprensibles.

Dado gue se ubican en la calzada, las demarcaciones presentan la ventagja frente a otros
tipos de sefiaes, de transmitir su mensaje a conductor (usuario) sin que éste distraiga su
atencion del carril en que circula. Sin embargo, tienen como desventaja que son percibidas
a menor distancia, su visibilidad se ve afectada por la lluvia, neblina, polvo, material

suelto, o por otros vehiculos que circulen en lavia.

En general, todas las vias deben contar con las demarcaciones requeridas, segun 1o
especificado en este capitul o, siendo obligatorias tanto en vias pavimentadas rurales como
en urbanas. Para que la sefializacién horizontal cumpla la funcién parala cual se usa, se
requiere uniformidad respecto a las dimensiones, disefio, simbolos, caracteres, colores,

frecuencia de uso, circunstancias en que se empleay tipo de material usado.

Las marcas viales o demarcaciones deberan ser antideslizantes con el objetivo de evitar
incidentes a los usuarios de la via sobre la superficie del pavimento, asi como

retrorreflectivas para facilitar su visibilidad (Agencia nacional de seguridad vial, 2022,
p.8).
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2.2 FUNCION

Las demarcaciones, a igua que las sefiales verticales, se emplean para regular la
circulacién del transito, advertir o guiar alos usuarios de lavia, por |o que constituyen un

elemento indispensable parala seguridad vial y la gestion del transito.
Pueden utilizarse solas 0 como complemento a otros dispositivos de sefidizacion.

En algunas situaciones son el Unico y/o mas eficaz medio para comunicar instrucciones a

|os conductores.
23 UBICACION

La ubicacion de la demarcacion debe ser tal que garantice a usuario que viga a la
vel ocidad méximapermitida de lavia, ver y comprender su mensaje con suficiente tiempo
para reaccionar y eecutar la maniobra adecuada de modo que satisfaga uno de los

siguientes objetivos:

e Indicar € inicio, confirmacion, continuidad o fin de unarestriccion o autorizacion,
en cuyo caso la demarcacion debe ubicarse en el lugar especifico donde esto
ocurre.

e Advertir o informar sobre maniobras o acciones que se deben o pueden realizar

més adelante.
24  CLASIFICACION
L as demarcaciones aplicables a vias urbanas y rurales, se clasifican por:

e Disposicion (ubicacion): Lineas longitudinalesy lineas transversales.

e Caracteristicas: Color, formay altura.

e Funcion: Estacionamiento, paraderos, intersecciones (cruces), delineacion,
separacion de carrilesy otros.

e Ambito de aplicacion: Entorno urbano y entorno rural.

Existen otras demarcaciones que no es posible clasificar dentro de las anteriores, ya que
ninguno de sus componentes predomina sobre los otros; dentro de ellas se pueden
considerar requerimientos para aplicaciéon de medidas de gestion de transito (como
transito calmado, entre otras) (Agencia nacional de seguridad vial, 2022, p.12).
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2.4.1 Disposicion

o Lineaslongitudinales. Son las lineas que se ubican paralelas a ge de cualquier
via urbana o rural. Tienen por objeto: Delimitar carriles y calzadas por donde es
seguro circular. Estas pueden ser de los siguientes tipos:

e Lineas que separan flujos opuestos. Sencillas, dobles, de linea continua,
segmentada o punteada.

e Lineas que separan carriles en vias multicarril: Continuas 0 segmentadas.

e Lineasde borde de calzada: Continuas.

0 Lineastransversales: Son las lineas que se ubican en forma perpendicular al ge
de lavia, tanto en &mbito urbano como rural. Su objeto esindicar la existencia de
lineas limite, entendiéndose como las lineas que no pueden ser sobrepasadas si hay
prelacion al derecho de paso a peatonesyy ciclistas, o, entre vehicul os; estas son:

e Lineasde detencion.
e Lineasde cedaéd paso.

e Lineasdecruce.

2.4.2 Caracteristicas
2.4.2.1Color

Blancas. Lineaslongitudinalesy transversales, simbolosy leyendas.

Amarillas: Marcadores de obstécul os, lineas que separan flujos y zonas de detencién de
buses en paraderos.

2.4.2.2 Forma

e Lineas
e Simbolos, flechasy leyendas. Se emplean tanto para guiar y advertir a usuario

delas vias, como pararegular la circulacion de vehiculos y peatones.
2.4.2.3Altura
Planas: Aquellas de hasta 6 mm de altura.

Elevadas: Aquellas de mas de 6 mm y hasta 21 mm de altura para las tachas, y 150 mm

para los otros delineadores de piso que son utilizadas para complementar a las primeras.
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El hecho de que esta demarcacidn sea elevada aumenta su visibilidad, especialmente al
ser iluminada por la luz proveniente de los faros de los vehicul os, alin en condiciones de
[luvia, situacion en la cual, generalmente, la demarcacion plana no es eficaz (Agencia
nacional de seguridad vial, 2022, p.14).

25 DEMARCACIONESPLANAS

251 Materialesdelasdemarcaciones planas

e Tiposde pintura parademarcacion vial

L as pinturas paralademarcacion vial son productos especia mente elaborados pararesistir
laabrasion y € trafico vehicular, se utilizan normalmente parala demarcacién horizontal
de pavimentos y parala orientacion del tréfico vehicular y peatonal.

La sefidizacion via (también llamada demarcacion de lineas o demarcacion de
pavimento) puede aplicarse con diversos materiales y pinturas, segun la superficie y la
marca. Cada material tiene diferentes propiedades, como la antideslizamiento, la
reflectividad, ladurabilidad y el rendimiento.

L os materiales mas frecuentemente utilizados en la sefializacion vial y de pavimento son:

e Pinturas; Estas se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de solvente como pintura
a base de agua, a base solvente o porcentaje de solidos del 100%.

e Pinturas reflectantes.

e Pinturasacrilicas.

e Pinturas metil-metacrilato, también conocida como MMA, pléstico en frio o dos
componentes, pléstico en frio llana, es la nueva tecnologia en pinturas para los
regquerimientos de demarcacion vial.

e Pinturas termopl asticas.

e Cintas preformadas.

e Otros. Cualquier otra sustancia que cumpla con los requisitos minimos y sea
avalada por e administrador via o la autoridad de transito competente.

2.5.2 Métodosde aplicacion de pintura para demarcacion vial

Para aplicar los distintostipos de pintura para demarcacion vial existen métodos muy
diferentes entre si. Entre |os mas comunes tenemos:
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Brocha y rodillo: Si bien la brochay rodillo se ve cada vez menos, y no es una
opcion para el pintor profesional, sigue siendo la aternativa elegida en algunas
aplicaciones. Es un proceso lento, con un acabado deficiente e cual hace
sumamente poco productivo y rentable la aplicacion de pinturas de demarcacion.

Hay que mencionarlo ya que aln es una alternativa utilizada.

Figura 2. 1 Pintado dela demar cacion con brochay rodillo

Fuente: Sikcel, 2024

Equipo airless. Los equipos airless para demarcacion vial utilizan €l principio de
pintura a alta presiéon sin aire incorporado. En estos equipos funcionan gracias a
una bomba de alta presion capaz de mover y proyectar através de una boquilla de

aplicacion lapintura.

Figura2. 2 Equipoairlessvial powrliner 3500

Fuente: INL, sf.

Equiposdeextrusién: Losequiposcon sistemas de extrusion utilizan lagravedad
para proyectar las pinturas. Lo mas comin son los extrusores de pintura
termoplastica, funcionan cargando una zona con pintura'y abriendo €l paso para

que se libere la pintura sobre el piso. Con e movimiento horizontal superior se

19



genera una linea de demarcacion. La extrusion por 1o genera es un sistema més

lento para la aplicacion de pintura.

Figura2. 3 Thermolazer promdt
: LR

Fuente: Lara, 2025

Para la demarcacion vial, se utilizan tanto equipos manuales como automatizados. Los
manual es incluyen herramientas basi cas como rodillos, plantillas y equipos de pinturacon
pistola. Los automatizados son méaguinas més grandes, como trazadoras de lineas y
méaquinas termopl asticas, que utilizan pintura a alta presiéon o materiales termopl asticos

para crear marcas viales.

Figura 2. 4 Moldespara sefializacion vial

Fuente: Roadgrip, sf.

e Linedazer V 3900 equipo automatico para demarcacion vial

El equipo Linelazer V3900 hp automético para demarcacion vial horizontal vy
complementaria es ideal para pintar lineas longitudinales y transversales, simbolos y

leyendas, estacionamientos, achurados, bermas, soleras, entre otras.
20



Caracteristicas:

Ideal paralineas, simbolos, leyendas, pistas exclusivasy caleteras.
Guialaser incorporada, para un correcto desempefio en €l trazado de lineas.
Pantalla Smart Control para medir y monitorear |os avances de su trabgjo.
Aplicapinturas de tréfico, base agua o solvente.

Reduccion de vibraciones para pintar lineas con perfectas terminaciones.

O O O o o o

Pistolas semi automaticas, sistema de gjuste, perfecta alineacion en menor tiempo.

El equipo de demarcacion via Linelazer V 3900 de Graco es la elegida por los

profesionales por su amplia variedad de aplicaciones de marcado vial de pavimento.

Figura 2. 5 Equipo moder no para demar cacion vial

Fuente: TECMAPRO, 2024
2.5.3 Dimensionesy apariencia de las demar caciones planas

L as dimensiones de las demarcaciones planas se especifican en relacion con la velocidad
méxima permitida de laviaen la que se ubican. Cuando se requieramejorar lavisibilidad
de unademarcacion o darle un énfasis, tales dimensiones pueden ser aumentadas, siempre
gue un estudio técnico lo justifique, y se mantengan las proporciones entre leyendas y

simbolos.
2.5.4 Retroreflexion de las demar caciones planas

L as demarcaciones deben ser visibles en cualquier periodo del diay bajo toda condicion
climatica; por ello se elaboran con materiales apropiados, incluyendo retroreflectivos

como microesferas de vidrio o similar, y se someten a procedimientos que aseguran su
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retroreflexion. Estos elementos tienen un papel importante en la seguridad vial, yaque, de
las propiedades de |os materiales, depende lafuncionalidad que brindan |as demarcaciones
planas, pues permiten que sean méas visibles en lanoche a ser iluminadas por las luces de
los vehiculos, retornando parte significativade laluz que reflejan hacialafuente luminosa
(Agencianacional de seguridad vial, 2022, p.19).

2.5.4.1 El fendbmeno deretror eflexion

La retroreflexion es la capacidad de algunas superficies de reflgjar 1a luz hacia la fuente
gue originalmente la propaga, independientemente del &ngulo deincidenciainicia. Enlas
marcas en el pavimento, este fendbmeno tiene lugar cuando la luz de los faros de un
vehiculo es refractada por las microesferas de vidrio y una parte de €lla, reflejada por la

superficie embebida de la microesfera, regresa en la misma direccion de incidencia.

En la figura siguiente se aprecia €l esquema de posiciéon del conductor, los faros del

vehiculo y los angulos de iluminacion (€p) y observacion (ap).

Figura 2. 6 Esqguemadeposicion dd conductor y delosfaros

Fuente: Quispe, 2020

En el esguema se aprecian las caracteristicas para una geometria de medida de 30 m,
considerando la alturadel faro del vehiculo 0,65 my laalturade los ojos del conductor
1,20 m, bajo esta disposicién € angulo de iluminacion es 1,24° y €l éngulo de
observacion es 2,29°.

2.5.4.2 Materialesretroreflectantesy visibilidad

Lareflectancia o reflexién luminica de una superficie es la capacidad que tiene esta para
reflgjar laluz, y laretroreflexion de un material esla capacidad que tiene paradevolver la
luz en sentido contrario a que incide (Boily y Tremblay, 2014). Esto ultimo, es la

propiedad que ayuda a 0jo (receptor) a percibir en condiciones de baja iluminacion,
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debido a que muy poca luz es dispersada cuando se refleja; 10os materiales reflectantes
aparecen mas brillantes a cierta distancia del observador (ejemplo paralos conductores de

vehicul0s).

Figura 2. 7 Esquema sobred fendmeno deretror eflexion

La luz retorna en un cono en una
direccién similar a la fuente de luz

Retroreflector

Fuente: Rivera, 2009

La retroreflexién en la sefializacion horizontal de estructuras viales, ocurre gracias a la
presencia de esferas de vidrio en la pintura, que crean una superficie adecuada para la

ocurrencia de este fendmeno optico.

Cabe indicar que también existen dispositivos prisméticos, colocados generalmente en
conjunto con la sefializacion horizontal, denominados vialetas, también conocidos como
“ojos de gato”, mediante los cuales también se logra generar el fendmeno de

retroreflexion.

Las esferasde vidrio aplicadas ala sefializacién horizontal se comportan como mindsculas
lentes que concentran los rayos de luz que inciden en la superficie; los rayos de luz se
concentran en unade las superficiesde lasesferasde vidrio, traslasuperficie delas esferas
se encuentra el pigmento integrado en la sefidlizacion horizontal que causa un efecto de

espej o, generando de nuevo larefraccion del rayo de luz haciala pared de las esferas.

Figura 2. 8 Representacion dd fendbmeno delareror eflectividad

Esfera de Vidrio

Haz de luz

retroreflejado “—___ Seiializacién

Haz de luz incidente—____ B

s IR 4t --'.x
& .u- ’7'}, 3‘9"&"7" R
- 1

&'n 'r~,:"

Fuente: Carl'as, 2009
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255 Medicion delaretroreflectividad

Lavisibilidad de la sefializacion vial, esta directamente rel acionada con la cantidad de luz
gue incide en la sefializacion y que es reflgjada hacia los ojos de los conductores de los

vehiculos, lo cual puede ser evaluado através de lamedicion de laretroreflectividad.

Laretroreflectividad puede ser evaluada cuantitativamente. En términos mateméticos, la
retroreflectividad en la relacion entre la luminancia reflectada respecto a la iluminancia
delos faroles de los vehicul os, bajo ciertas geometrias. Cabe sefialar que estas geometrias
estan basadas en la distancia horizontal entre la fuente de luz (faros del vehiculo) a punto
donde se ubica la marca de tréfico, la distancia vertical de lafuente de luz a pavimento,
la distancia vertical desde el pavimento hasta e punto donde se ubican los ojos del

conductor y los angulos que se generan entre los flujos de luz incidente y de observacion.

Existen dos geometrias que se utilizan para la medicion en la sefidizacion horizontal,
identificadas como geometria de medicion de 15 my 30 m; es importante indicar que los
valores de retroreflectividad, medidos con diferente geometria, no son comparablesy no

ha sido posible obtener una relacion confiable entre ambos resultados.

Cabe sefidar que actualmente la geometria que més se utiliza corresponde a 30 m, los
parametros asociados a dicha geometria han sido obtenidos tomando como referencia un
vehiculo pequefio europeo para pasajeros (Wolfwagen Rabbit), el cual posee unaalturade
faroles de 0,65 m y la altura promedio de vision del conductor es de 1,20 m. En las

siguientes figuras se presenta de manera esqueméti calas caracteristicas de cadageometria.

Figura 2. 9 Geometriademedicion de 30 metros

Fuente: Rivera, 2009
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Figura 2. 10 Geometriade medicion de 15 metros

Fuente: Rivera, 2009
A continuacion, se abordan aspectos sobre los parametros indicados en las figuras.

e Angulo deobservacién: Ese dngulo entre el rayo de luz provocado por lafuente
luminosay €l rayo de luz retroreflgjado por el material retroreflectivo que regresa
alos ojos del conductor. Este parametro es importante, ya que la cantidad de luz
reflegjada disminuye con un incremento en e angulo de observacion.

e Alturadefaroles: Esladistancia entre la superficie del pavimento y los faroles
del vehiculo. En vista que los faroles son normamente paralelos a la superficie, a
mayor altura se logra una mayor distancia de iluminacién de la sefializacion.

e Alturadevision del conductor: Esladistancia entre la superficie del pavimento
y los ojos del conductor. Al incrementarse la altura de vision, se logra una mayor

proyeccién de la sefiaizacion vial.
2.5.5.1 Retroreflectividad unidad de medicion y desempefio

L a demarcacion desempefia funciones definidas de acuerdo con €l esquemadel control de
transito, y se consideran un complemento de las sefiales verticales y semaforos, son
utilizadas también para brindar instrucciones que son exclusivamente transmitidas por este
medio.

Por lo anterior, se puede afirmar que la demarcacion es un elemento clave en la seguridad
vial, razon por la cual se hace vital asegurar su buen estado. Para la demarcacion via se
ha definido la retroreflectividad como la medida de desempefio, utiliza como unidad las

milicandelas por metro cuadrado por lux (mcd/m?/ lux).
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Como se observa en la siguiente figura, a mayor retroreflectividad mayor capacidad de
reflgjarse la luz en la demarcacion, especialmente en horas de la noche, 1o que también

permite que sea mas segurala via para ser transitada (Garcia, 2015).

Figura2. 11 Variacion ilugrativa delaretror eflectividad

Fuente: Guiade retroreflexion, principiosy evaluacion de la sefializacion via, 2014
26  VISIBILIDAD

Tomando en consideracion que la sefidizacion horizontal se ubica sobre la calzada,
presenta la ventaja, frente a otros tipos de sefid es, de transmitir su mensaje a conductor
sin que éste distraiga su atencion de la pista en que circula. Desde este punto de vista, €
lograr unamejor sefializacion horizontal constituye un objetivo prioritario de la seguridad

via. (Ministerio de obras publicas y comunicaciones, 2011, p.22).

No obstante, como desventagja, su visibilidad se ve afectada por variables ambientales,
tales como nieve, lluvia, polvo, ato transito y otros. Por lo tanto, frente a maniobras de
alto riesgo tales como zonas de no adelantar, entre otras, deben siempre ser reforzadas con

la sefializacion vertical correspondiente.

2.6.1 Vighbilidad nocturna (retroreflectancia)

2.6.1.1 Demar caciones planas

L as demarcaciones deberan ser visibles en cualquier periodo del diay bajo toda condicién
climatica, por ello se confeccionan con materiales apropiados, como pinturas que, junto a
microesferas de vidrio, se someten a procedi mientos que aseguran su retroreflexion.

Esta propiedad, permitira que las microesferas sean visibles en lanoche a ser iluminadas

por las luces de los vehicul os, ya que una parte significativa de laluz que reflegjan retorna
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hacia la fuente luminosa. Estas demarcaciones deberdn cumplir con los valores minimos

de retroreflexion indicados en la siguiente tabla.

Tabla2. 1 Retrorflectanciainicial a 30 dias (mod/m#lux)

Angulos Colores
lluminacion [ Observacién | Blanco | Amarillo
3.5° 4.5° 300 180
1.24° 2.29° 200 120

Fuente: A.B.C. Manual dispositivos de control de transito, 2009

L os valores minimos de retroreflectancia que se deberan cumplir para que se deba gjecutar

el repintado de las marcas sobre el pavimento, corresponderan a los indicados en la

siguiente tabla.

Tabla 2. 2 Retror eflectancia para repintados

Angulos Colores
lluminacion | Observacién | Blanco | Amarillo
3.5° 4.5° 120 95
1.24° 2.29° 90 70

Fuente: A.B.C. Manual dispositivos de control de transito, 2009

2.6.2 Vigbilidad diurna (color y factor de luminancia)

2.6.2.1 Color demar caciones planas
Las lineas longitudinales y marcas deben ser blancas o amarillas.

Amarillo: El color amarillo define la separacion de corrientes de trénsito de sentido
opuesto en vias de doble sentido con calzadas de uno o varios carrilesy lineas de barrera.

Blanco: El color blanco define la separacion entre transito en e mismo sentido y la
demarcacion de borde de calzada, pasos peatonales y espacios de estacionamiento. Las

flechas, simbolosy letras seran de color blanco.

27 DEMARCACIONESELEVADAS

En condiciones de lluvia, las demarcaciones planas suelen cubrirse con una pelicula de
agua, lo que en algunos casos puede limitar su visibilidad y retrorreflectividad. Una
manera de dar a conocer las regulaciones y otra informacion sefidizada con
demarcaciones planas es reforzandolas con demarcaciones elevadas. Para lograr una

demarcacion elevada se puede empl ear:
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e Tachas
e Deélineadores de piso.

e Demarcaciones resaltadas.
2.8 LINEASLONGITUDINALES

Las lineas longitudinales tienen por objeto, fundamentamente, delimitar carriles y
calzadas para indicar al conductor y usuario de las vias, la presencia de zonas con y sin
prohibicion de adelantar o cambiar de carril; zonas con prohibicion de estacionar y para
efectuar virge a la izquierda; y para delimitar carriles dedicados a uso exclusivo de
determinados tipos de vehiculos;, por egemplo, carriles exclusivos para bicicletas,

motocicletas o buses, entre otros vehicul os permitidos.
2.8.1 Cladificacion delaslineaslongitudinales
Seguin la funcion que cumplen, las lineas longitudinales se clasifican en:

e Lineas “centrales” que separan flujos opuestos.
e Lineas que separan carriles.

e Lineasde borde de calzada.

Figura2. 12 Lineaslongitudinales

Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
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2.9
291

CARACTERISTICASDE LASLINEASLONGITUDINALES

Color

2.9.1.1Blanco

El color blanco se usa paraindicar alos conductores:

L a separacién de flujos que van en la misma direccion.

El costado derecho del pavimento en ladireccién del flujo en vias de doble sentido
de circulacion.

El costado derecho e izquierdo del pavimento en la direccion del flujo vehicular

en vias con un mismo sentido de circulacion.

29.1.2 Amarillo

El color amarillo se usa paraindicar alos conductores:

292

L a separacion entre flujos que van en sentido opuesto en vias de una sola calzada

de dos sentidos.
Significado dela formay ancho de laslineas longitudinales

Unalinea doble indica el méximo nivel de restriccidn o restricciones especiales.

Una linea continua significa que ningun conductor con su vehiculo debe

atravesarla ni circular sobre ella, y cuando la marca separe los dos sentidos de

circulacion, significa que no se debe circular por laizquierda de ella

Una linea segmentada indica que esta permitido su traspaso.

Linea normal: Tendr& anchos diferenciados en funcion del tipo de via asi:

- 10 cm: cicloviasy vias bidireccionales o unidireccionales en calzadas sencillas
(seccion transversal < 6 m).

- 12 cm: vias bidireccional es de calzada sencilla (seccion transversal > 6 m).

- 15 cm: vias de calzada doble.

Linea doble: Son dos lineas paral€l as separadas, como minimo, por una distancia

no menor al ancho minimo de una linea longitudinal 10 cm.

Linea segmentada: Es una linea normal, separada por brechas espacios libres de

pintura que separan segmentos de linea (Ministerio de obras publicas y transporte

de Colombia, 2015, p.368).
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210 LINEASCENTRALESQUE SEPARAN FLUJOS OPUESTOS

Estas lineas estén localizadas en e ge central de vias bidireccionales, para indicar la

circulacién de flujos en sentidos opuestos.

e Son de color amarillo cuando separan flujos que circulan en sentidos opuestos.
¢ El ancho de estas demarcaciones varia segun €l tipo de lineay el tipo de via.
e Sedeben localizar en toda via bidireccional:
- Con ancho de calzada de 5,5 m 0 mas.
- Enviasurbanas, en calzadas con ancho inferior a6,5 m, son de linea continua.

e Estaslineas pueden ser de tipo: segmentada, continua, doble o mixta.
L as particul aridades de estas lineas se describen a continuacion:
2.10.1 Lineas centrales segmentadas que separ an flujos opuestos

Estas lineas pueden ser traspasadas y se emplean donde las caracteristicas geométricas de

lavia permiten el adelantamiento y los giros hacia laizquierda.

Figura 2. 13 L ineas centrales ssgmentadas

‘H Sentido del Transito Demarcacion tlevada

- (Tacha) \
\. D cacion ! P _—.l

Plana
Sentido del Transito ||

Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
2.10.2 Lineas centrales continuas que separ an flujos opuestos

Se emplean donde las caracteristicas geométricas de las vias no permiten €
adelantamiento y/o giros hacia la izquierda. Estas lineas no pueden ser traspasadas por

ningun vehiculo.

Figura 2. 14 L ineas centrales continuas

‘" Sentido del Transito

i [
o o
O

]
—11 m]
/ ~.. Demarcacion
/ Plana
Demarcacion Elevada Sentido del Transito ||
[Tacha)

Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
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2.10.3 Lineas centrales mixtas que separan flujos opuestos

Las lineas centrales mixtas consisten en dos lineas amarillas paraelas, una continuay la

otra segmentada, de un ancho minimo en funcion del tipo de via.

Figura 2. 15 Lineascentralesmixtas

Demarcacion | |
‘|| Sentido del Transito / Rarcacion | [ |
a [m] a
m]
T
Demarcacion Elevada
(Tacha) sentido del Transito ||

Fuente: Ministerio de obras publicas y transporte de Colombia, 2015
211 LINEASDE BORDE DE CALZADA

Dichas lineas tienen como funcidn, indicar a los conductores, especiamente en
condiciones de visibilidad reducida, donde se encuentra el borde exterior de lacalzada, |0
que les permite posicionarse correctamente dentro de ésta, de forma segura 'y asi tener

menor probabilidad de invadir un carril en contraflujo.
Figura 2. 16 Lineasde borde de calzada

Sentido del Transito ||’ Demarcacion

Plana
AN
| | | 1 1 ]
l\ Demarcacion Elevada l—% p—‘

[Tacha)

Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
212 LINEASTRANSVERSALES

Las lineas transversales se utilizan en cruces para indicar € lugar antes del cual los
vehiculos deben detenerse y para demarcar sendas destinadas al cruce de peatones o de
bicicletas (Ministerio de obras publicas y transporte de Colombia, 2015, p.383).

2.12.1 Clasificacion
Atendiendo alafuncién que cumplen, las lineas transversal es se clasifican en:

e Lineas de detencion: Indican € lugar antes del cual los vehiculos que se

aproximan a unainterseccion o a un paso para peatones deben detenerse.
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e Lineas de ceda € paso: Indican € lugar antes del cual los vehiculos que se
aproximan a una interseccion deben detenerse si en e flujo vehicular de la via
prioritaria, se aproxima un vehiculo que impida cruzar lainterseccion.

e Lineas de cruce: Estas delimitan y sefialan e sendero destinado al cruce de

peatones o de ciclistas en la calzada vehicular.
2.12.2 Caracteristicas

e Mensaje: Ademés de sefidar € lugar mas cercano a una interseccion, a un paso
para peatones o a un cruce de ciclistas, donde los vehiculos deben detenerse,
indican la prioridad de cruce de los usuarios tipo peatén o ciclista, sobre los
vehicul os motorizados.

e Forma: Laslineastransversales son generalmente continuas, con excepcion delas
lineas de ceda € paso, las cuales por la indicacion que trasmiten deben ser
segmentadas.

e Color: Lasdemarcaciones de lineas transversales son de color blanco.
2.13 DEMARCACIONESPARA INTERSECCIONES

En esta seccién se muestra cdmo debe tratarse cada tipo de interseccion y larelacion e
integracion que debe existir entre las sefidles, seméforos y demarcaciones segun la
condicion operativa de |os distintos casos, a saber:

e Interseccién controlada por sefial pare.

e Interseccién controlada por sefial ceda el paso.
e Interseccion regulada por semaforos.

e Interseccion con restriccion de bloqueo.

e Cruce peatonal.
2.13.1 Interseccién controlada por sefial pare

Una interseccion es controlada por una condicion “PARE” para establecer la prelacion de
circulacion en lasintersecciones; cuando se presente, sedebeinstalar lasefial vertical pare,

acompariada por lalinea de detencidn continua.
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Figura 2. 17 Cruce controlado por sefial pare

Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
2.13.2 Interseccion controlada por sefial ceda el paso

Una interseccion controlada por una condicion “CEDA EL PASO”, se presenta cuando es
posible que los conductores de la via, sin necesidad de detenerse, cedan €l paso a los
vehiculos que circulan por laviaalacual se aproximay existe un espacio suficiente para
cruzarla o paraincorporarse a ésta, con seguridad.

Figura 2. 18 Crucecontrolado por sefial ceda d paso
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Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
2.13.3 Interseccién regulada por semaforo

La demarcacién transversal de una interseccion regulada por seméforo, esta compuesta
por una linea de detencion continua y las lineas que delimitan la senda para € cruce
peatonal y/o de bicicletas (Agencia nacional de seguridad vial, 2022, p.86).
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Figura 2. 19 Cruceregulado por seméaforo

Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
2.13.4 Interseccion con restricciéon de bloqueo

Esta demarcacion tiene por objeto notificar alos conductores la prohibicion de obstruir
unainterseccién por cualquier razon, impidiendo u obstruyendo lacirculacién transversal.
Por lo tanto, estas marcas se instalan en cualquiera de los cruces anteriormente
mencionados que presentan altos niveles de congestion.

Figura 2. 20 Demar cacidn parazonascon restriccion de bloqueo
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Fuente: Ministerio de obras publicas y transporte de Colombia, 2015
2.13.5 Cruce peatonal

Estas marcas son de color blanco, y pueden ser de uno de |os siguientes cuatro tipos que

se describen en més detalle a continuacion:

e Cruce cebra
e Cruce sendero peatonal .
e Paso peatonal con resalto tipo trapezoidal.

e Cruce escolar.



21351 Crucecebra

L as demarcaciones de un cruce cebra consisten en una linea de detencién por sentido de
circulacién, gque indique a los vehiculos € limite maximo de detencion antes del paso
peatonal, y una sucesion de lineas paraelas de 40 a 50 cm de ancho, separadas entre si de
40 a 100 cm y colocadas en posicion perpendicular al flujo peatonal en forma “cebreada”;
todas estas de color blanco, con una longitud recomendada igual a ancho de las aceras

entre las que se encuentren situadas, pero en ninguin caso menor de 2 m.

Figura2.21 Crucedecebra

Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
2.135.2 Cruce sender o peatonal

Esta demarcacion se puede aplicar a cualquier cruce peatonal ubicado en los accesos o
salidas devias, con o sin semaforos, donde lavel ocidad operativa sea de 50 km/h o menor.
Su demarcacion consiste en dos lineas continuas paralelas transversales alavia, de 30 cm
de ancho como minimo y de color blanco, trazadas con una separacion entre ambas que
se determina por e ancho de las aceras entre las que se encuentren situadas.

Figura 2. 22 Cruce sendero peatonal

Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
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21353 Cruce peatonal con resalto trapezoidal

Este paso consiste de una plataforma elevada. Se pueden ubicar en los accesos y salidas
de vias que no cuenten con un seméforo. Se pueden emplear en cruces peatonal es a mitad
de cuadra con semaforos 0 sin seméforos, adecuando la entrada y salida del resalto
mediante rampas para evitar tropezaderos. La superficie del cruce podra tener un color

especial 0 unatextura especial para destacar su presencia.

Figura 2. 23 Cruce con resalto trapezoidal
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Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
21354 Cruce escolar

Estos cruces se ubican cercanos a las escuelas y en un lugar con buena visibilidad.
Consisten en dos lineas continuas paralel as transversales alavia, de 30 cm de ancho como
minimo y de color blanco. Cuando se trate de una zona con velocidad operativa de 60
km/h o mayor € cruce debe ser cebreado (Ministerio de obras publicas y transporte de
Colombia, 2015, p.393).

Figura2. 24 Cruce ecolar
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Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
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2.14 LEYENDAS, FLECHASY SIMBOLOS

Son aquellas demarcaci ones especiales que se ubican sobre el pavimento con € propésito
de guiar, advertir o regular € trafico. Se incluyen en este tipo de demarcacién flechas,

sefiales como ceda €l paso y parey leyendas como despacio entre otras.
2.14.1 Clasificacion
Estas demarcaciones se clasifican en:

e Flechas
e Leyendas

e Otros simbolos.

2.14.2 Caracteristicas
21421 Funcién

Estas demarcaciones tienen como funcién indicar la direccion y sentido en que los
vehiculos pueden circular en forma segura, en un carril; advertir sobre riesgos, y, en

algunos casos, regular lacirculacion.
2.14.2.2 Forma

Debido a que estas sefiales se ubican horizontalmente sobre e pavimento, el conductor
del vehiculo percibe primero la parte inferior; por tanto, los simbolos, leyendas y/o
flechas, deben ser mas alargadas en el sentido longitudinal que las sefiales verticales, para
que el conductor las perciba de manera proporcionada.

21423 Color

Lademarcacion de flechasy leyendas es blanca, pudiéndose utilizar colores distintos para
otros simbolos, siempre y cuando dichos colores correspondan a los especificados, para
cada caso.

21424 Ubicacion

Estas sefial es deben demarcarse en el centro de cada uno de los carriles en que se aplican.
Si las condiciones ddl transito o de lavialo hacen necesario, estas demarcaciones pueden
ser repetidas alo largo de la misma, 10 que otorga més oportunidades a los conductores

para percibir el mensgje (Agencia nacional de seguridad vial, 2022, p.58).
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215 FLECHAS

Son demarcaciones localizadas sobre €l pavimento, con forma de saeta, que indican €l o
los sentidos de circulacion del transito, permitidos en e carril o calzada donde estén

ubicadas; se utilizan como sefia de reglamentacion o informacion para el conductor.

Se emplean para contribuir ala seguridad vial, fluidez del tréfico, y amejorar € nivel de

servicio delaviay/o de lainterseccion, segun el caso.
Seguin las maniobras permitidas por cada una de ellas, las flechas se clasifican en:

e Flechadefrente.
e Flechadegiro.
o Flechadefrentey degiro.

o Flechadefrentey de sdlida
2.15.1 Flechadefrente

Indicaque el carril donde se ubica, esta destinado al flujo de trafico que continlda en linea
recta. En general, se utilizan en carril o carriles de aproximacién a intersecciones, en
empalmes o enlaces; en la proximidad de éstos, con € fin de reforzar y guiar de forma
segura a tréfico (Manual de sefializacion vial de Colombia, 2022, p.64).

Figura2. 25 Flechadefrente
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Fuente: Manual de sefializacion urbana horizontal, 2019
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2.15.2 Flechadegiro

Indica que € carril donde se ubica, esta destinado al flujo de tréfico que gira de manera

exclusiva, en ladireccion y sentido sefialado por laflecha

Figura2. 26 Flechasdegiro

Fuente: Manual de sefializacidn urbana horizontal, 2019

Figura2. 27 Flechadegiro aladerecha eizquierda

Fuente: Ministerio de transporte y comunicaciones, 2018
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2.15.3 Flechadefrentey degiro

Indicaque e carril donde se ubica, esta destinado tanto al flujo de trafico que contintdaen

linearecta, como a que giraen ladireccion y sentido indicado por |aflecha.

Figura 2. 28 Flechadefrentey degiro
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Fuente: Manua de sefializacion urbana horizontal, 2019
2.16 DEMARCACION DE BORDILLOSO CORDONESDE ACERA

L os cordones son piezas de piedra o fabricadas de hormigon simple en forma rectangular,
gue se suelen colocar a ambos lados de la calzada de una via que permiten proteger y dar

funcionalidad a calles, avenidasy aceras.

El corddn que bordea a pavimento tiene como funcién definir netamente las superficies
destinadas al transito de vehiculosy a de peatones. Esto evita que tanto el agua como los

vehiculos invadan la acera. De acuerdo a su funcion los bordillos se clasifican en:

e Bordillos traspasables. Son los que tienen como fin dificultar algo la salida de
los vehiculos de la cal zada, pero pueden ser traspasados facilmente por [os mismos
en casos de urgencia. Reducen el ancho efectivo de la calzada (por aejarse los
vehiculos de ellos) en unos 20 cm de dia, pero lareduccién por lanoche es nula.

e Bordillosbarreranormales. Sonlos mas usados en nuestra ciudad, se proyectan

para evitar que los vehiculos que vayan a bajas velocidades puedan subir
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facilmente alas aceras y atropellar facilmente alos peatones. Tienen de 15 cm de
altura en adelante pero no deben pasar de 20 cm a fin de que no dafien a los
automaoviles gue se estacionen contra ellos.

e Bordillosbarreraaltos: Tienen mas de 20 cm de alturay su mision esimpedir a
toda costa que | os vehicul os se salgan de la cal zada son usados en sitios peligrosos
tales como puentes, viaductos o junto a precipicios.

Figura2. 29 Corddn deacerasin demarcacion

) SRR | W e B

=R —

Fuente: Elaboracién propia

Se deben demarcar los bordillos o cordones de acera que puedan constituir un riesgo para
la seguridad via de los usuarios, 0 que sirvan para encauzar €l transito, con € fin de
resaltar su ubicacion y visibilidad.

Figura 2. 30 Corddn de acera con demarcacion
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Fuente: Elaboracion propia

2.17 REDUCTORESDE VELOCIDAD, RESALTOSO ROMPE MUELLES

El exceso de velocidad con relacion a ciertas condiciones de la viay del entorno es uno
de los principales factores que contribuyen al riesgo, ocurrencia y gravedad de los
siniestros de transito. Existe diversidad de dispositivos disefiados con el propésito de
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inducir al conductor a reducir su velocidad de operacion (Ministerio de obras publicas y
transporte de Colombia, 2015, p.658).

El resalto, segun su disefio, es capaz de reducir la velocidad promedio hastaa 30 km/h, o
que los hace especialmente aptos para vias urbanas de carécter local y de uso de suelo
predominantemente residencial y/o donde se ubican establ ecimientos educacionales.

Se usan en situaciones como las siguientes:

e En zonas urbanas en donde se requiere transitar a baas velocidades por la
presencia permanente de peatones que cruzan lavia.

e En zonas escolares ubicadas en &reas urbanas.

e En cruces de vias de accesos no regulados, donde se requiere reducir la vel ocidad.

e Tramos de vias donde se registra exceso de velocidad.

L os reductores de velocidad tipo resalto cominmente utilizados se clasifican atendiendo

Su geometria en los siguientes tipos:

e Resdlto trapezoidal o pompeyano.
e Resalto parabdlico o circular.

e Resdlto portatil.

e Resdtotipo cojin.

2.17.1 Resalto trapezoidal o pompeyano

Estos dispositivos, ademés de cumplir lafuncion de reducir lavelocidad de |os vehiculos,
sirven como pasos peatonales o de bicicletas. Su rasante se debe situar aun nivel hasta 0,1

m sobre la rasante normal de laviavehicular.

Figura 2. 31 Resalto trapezoidal o pompeyano

Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
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2.17.2 Resalto parabdlico o circular

Estos dispositivos cumplen lafuncion de reducir lavelocidad delos vehiculos que circulan
por la calzada, ya que a pasar a mayor velocidad causan una oscilacién importante en €l
vehiculo; para evitar dicho efecto, los conductores bajan su velocidad.

Figura2. 32 Resalto parabdlicoo circular

Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015

2.17.3 Resalto portatil

Son dispositivos el aborados en caucho, plastico o cualquier otro tipo de material sintético
de bajo peso y de alta resistencia al impacto que se colocan sobre la superficie de lavia
como reductores de velocidad temporales. Pueden ser utilizados para operativos
policiales, de control de trénsito o de orden publico, en zonas escolares a las horas de
entraday/o salida de |os estudiantes 0 en cualquier otra circunstanciaen laque serequiera

|a reduccion de las vel ocidades de los vehicul os.

Figura 2. 33 Resalto portétil
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Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015
2.17.4 Resaltotipo cojin

Son dispositivos elaborados en caucho, plastico, concreto u otros materiales de ata
resistencia a impacto que se colocan sobre la superficie de lavia con € fin de camar la
velocidad de los vehicul os, ubicandose en medio de los carriles de circulacion vehicular.
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Figura 2. 34 Resaltotipo cojin

Fuente: Ministerio de obras publicasy transporte de Colombia, 2015

218 COLORESDE LASDEMARCACIONES

L as demarcaciones se deben instalar con |os colores especificados para cada una de ellas,
de acuerdo a color aceptado por los cuatro pares de coordenadas de cromaticidad en
términos del Sistema Colorimétrico Estandar CIE 1931 y € factor de luminancia, valor
asociado a la mayor o menor “claridad” o “luminosidad” de un color, segln se establece
en la norma ASTM D4956, condicién que deben mantener o de lo contrario deben ser
repuestas (Ministerio de obras publicas y transporte de Colombia, 2015).

Figura 2. 35 Coor denadasde color parademarcaciones

Coordenadas Cromdticas

Color X y X y X y X

Blanco 0,355 0,355 0,305 0,305|0,285 0,325[0,335 0,375

Amarillo | 0,443 0,399 | 0,545 | 0,455 | 0,465 0,535 0,389 0,431
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Fuente: Manual de sefializacion de transito demarcaciones, 2001



219 LA IMPORTANCIA DE LA SENALIZACION EN LA SEGURIDAD VIAL

2.19.1 Importancia de la seguridad vial

La seguridad vial no es solo un concepto, es una prioridad fundamental en nuestra

sociedad. Cada afio, miles de vidas se ven afectadas por accidentes de tréfico, y la

necesidad de tomar medidas para reducir estos riesgos es imperativa.

En este contexto, la sefializacion horizontal emerge como un elemento critico paramejorar

laseguridad en nuestras vias. A continuacion, se detallan |os aspectos clave que destacan

Su importancia:

Facilita la orientacion: La sefializacion horizontal desempefia un papel esencial
al ayudar alos conductores acomprender lasreglas detrafico y las condiciones de
la via. Esto reduce la confusion, permitiendo a los conductores tomar decisiones
informadas y seguras.

Meora la visibilidad: La visibilidad en la via es un factor crucia para la
seguridad vial, especialmente durante la noche o en condiciones climaticas
adversas. Lasmarcasy lineas pintadas en la calzada aumentan la visibilidad de las
condiciones de la via, de las sefides y de otros vehiculos, 10 que contribuye
significativamente ala prevencion de accidentes.

Promueve la orden y e cumplimiento: La sefidizacion horizontal establece
limites, reglas y advertencias, o que fomenta el cumplimiento de las normativas
de tréfico. Al delinear carriles, zonas de adelantamiento o limites de velocidad, la
sefalizacion horizontal guia a los conductores hacia un comportamiento més

seguro y respetuoso de las leyes de tréfico.

2.19.2 Rol dela sefializacion vial

La sefidizacion horizontal cumple un papel fundamental en la seguridad vial

desempefiando |as siguientes funciones clave:

Definir carriles: Marcas como las lineas continuas o discontinuas dividen los
carriles de lavia, lo que regula & flujo de tréfico y contribuye a evitar colisiones

frontales y adel antamientos peligrosos.



Indicar prioridades: En interseccionesy cruces, la sefializacion horizontal indica
claramente quién tiene prioridad, o que ayuda a evitar colisiones y garantiza una
circulacion seguray ordenada.

Advertir sobre peligros: Las sefiales de advertencia pintadas en el pavimento
alertan alos conductores sobre condiciones peligrosas, como curvas pronunciadas,
zonas de peatones, zonas escolares, entre otras. Esta advertencia temprana es

esencial parala prevencién de accidentes.

2.19.3 Beneficios de una buena sefializacién horizontal

La inversion en una sefidizacion horizontal efectiva conlleva una serie de ventgjas

significativas parala seguridad vial y la gestion del trafico, entre las cuales destacan:

Reduccién de accidentes: Una sefidizacion clara y visible disminuye
significativamente la probabilidad de colisiones y atropellos, 1o que, en dltima
instancia, salvavidasy reduce lesiones graves.

Ahorro de tiempo y combustible: El flujo de tréfico €eficiente, dirigido por una
sefializacion adecuada, reduce la congestion en las vias, ahorrando tiempo y
combustible paralos conductores.

Mejoradelacalidad devida: Vias segurasy bien sefializadas no solo garantizan
laseguridad, sino que también contribuyen a bienestar delacomunidad, al reducir

el estrés de conducir y promover una movilidad mas eficiente y segura.

2.19.4 Mantenimientoy durabilidad

El mantenimiento y la durabilidad de la sefializacién horizontal son aspectos cruciales

para su efectividad y, en Ultimainstancia, para la seguridad vial. Estas son algunas de las

consideraciones clave en este ambito:

Reparacion: Con el tiempo, las marcas y lineas de la sefializacion horizontal se
desgastan debido al trafico constante y alas inclemencias del tiempo. Por lo tanto,
es esencia llevar a cabo programas regulares de mantenimiento gue incluyan la
repintada de las marcas desgastadas.

Seleccion de materiales duraderos: La eleccion de materiales de alta calidad es

fundamental para la durabilidad de la sefidizacion horizontal. Esto incluye la
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seleccion de pinturas y termoplésticos resistentes al desgaste y a clima. Los
materiales reflectantes de calidad también garantizan que las marcas sean visibles
tanto de dia como de noche.

Programas de mantenimiento preventivo: Ademés de las reparaciones
reactivas, es importante implementar programas de mantenimiento preventivo.
Estos programas incluyen inspecciones regulares para identificar sefiales de
desgaste o0 dafio antes de que se conviertan en problemas mayores. Las
reparaciones tempranas pueden ahorrar tiempo y dinero alargo plazo.

Impacto del clima: El clima puede ser un factor importante en el mantenimiento
de la sefializacién horizontal. Las regiones con inviernos frios y nevados pueden
experimentar un desgaste mas rapido de las marcas debido al uso de sal y ala
congelacion y descongelacidn frecuente. Por |o tanto, es fundamental adaptar las
estrategias de mantenimiento a las condiciones climaticas locales (Reynober,
2023).
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CAPITULO 111

APLICACION PRACTICA PARA LA EVALUACION DE LASPROPIEDADES
VISUALESDE LOSRECUBRIMIENTOS DE DEMARCACION VIAL

3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Laevaluacion se realizo en la zona urbana de la ciudad de Tarija, ubicada en la provincia
Cercado. Se abarcaron intersecciones distribuidas desde el norte, pasando por el centro,
hasta €l sur de la ciudad, incluyendo barrios con diferentes caracteristicas urbanas y

condiciones viaes.

Figura3. 1Mapade Tarijaubicacion dd areadeesudio

Provincias del departamento
de Tarija

Fuente: Educabolivia, 2022

El objetivo fue analizar el estado actual de la sefializacién horizontal en puntos criticos,
considerando situaciones reales que afectan su visibilidad y funcionamiento,

especiamente en |o relacionado con la seguridad vial.
3.1.1 Criterios de seleccion de los puntos evaluados

La seleccion de puntos se basd en observacién directa en campo, criterio técnico y
conocimiento general de la ciudad. Se definieron 30 intersecciones que presentaban
deficiencias visibles en la sefializacion horizontal. Los criterios considerados fueron los

siguientes:



e Desgaste 0 ausencia de demarcacion vial: Se priorizaron intersecciones donde
las marcas viales estaban deterioradas, poco visibles o incompletas, 1o que afecta
directamente la seguridad en la via.

e Zonas con presencia constante de peatonesy vehiculos: Se tomaron en cuenta
puntos cercanos a unidades educativas, centros de salud, mercados, avenidas
principalesy vias de alta circul acion, especialmente en horarios pico.

e Sefializacion deficiente o poco efectiva: Se incluyeron lugares donde la
sefidizacion horizontal o vertical era insuficiente o generaba confusion,
principa mente paralos conductores.

e Antecedentes de accidentes de transito (gestion 2012): Se consideraron
intersecciones donde se registraron hechos de transito en afios anteriores, segun
datos disponibles de la gestion 2012.

e Condicionesdealtoriesgo: Sedligieron puntosque, por sus caracteristicasfisicas
o de circulacién, presentan mayor probabilidad de incidentes debido ala falta de
sefializacion adecuada.

¢ Incidentesrecientes (gestion 2024): Se utiliz6 un mapa de calor elaborado por la
Direccién de Accidentes de Transito de Tarija, que muestra las zonas con mayor
frecuencia de accidentes durante 2024. Esta herramienta permitio reforzar la

seleccion de varios puntos eval uados.
L os detalles de estos registros se presentan en el Anexo A.

En resumen, los puntos seleccionados representan una muestra representativa de las
condiciones actuales de la sefializacion horizontal en la ciudad. La seleccidn se baso en
criterios técnicos claros, observacion en campo e informacion oficial, 1o que proporciona

unabase solida para el andlisis posterior.

L as intersecciones se encuentran distribuidas en barrios como: El Campesino, La Loma,
Centro, Senac, German Busch, Lourdes, Villa Avaroa, San Bernardo, 6 de agosto, La
Pampa, El Constructor, Juan XXIII, Moto Méndez, Morros Blancos, San Jorge |, entre
otros. Esta diversidad permitié evaluar el comportamiento de los recubrimientos viales en

distintos entornos urbanos y condiciones particulares de cada zona.
A continuacion, se presenta latabla con las intersecciones sel eccionadas:
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Tabla 3. 1 Nombresdelasinter secciones sdeccionadas

N° de punto I nter secciones Zona
P.1 Av. Panamericana— Av. Circunvalacion Urbana
P.2 Av. Tiguipa— Calle El Rancho Urbana
P.3 Av. Froilan Tgjerina— Calle Ernesto Trigo Urbana
P.4 Calle Cochabamba — Calle Humberto Portocarrero| Urbana
P.5 Av. Panamericana— Av. Integracion Urbana
P.6 Av. Los Ceibos— Av. Julio Arce Cadtillo Urbana
P.7 Calle Sevilla— Cadle LaMadrid Urbana
P.8 CalleBallivian — Av. Domingo Paz Urbana
P.9 Av. Mgjillones — Calle Pando Urbana

P.10 Calle General Trigo — Calle 15 de abril Urbana
P.11 Calle Sucre— Cale Algjandro del Carpio Urbana
P.12 Calle Daniel Campos— Calle Ayoroa Urbana
P.13 Calle Coldn — Cdlle Virginio Lema Urbana
P.14 Av. Colon — Av. 11 defebrero Urbana
P.15 Calle Suipacha— Calle Santa Maria Urbana
P.16 Av. Los Callgjones— Av. Dr. Angel Baldiviezo Urbana
P.17 Calle Isaac Attie— Av. Victor Paz Estensoro Urbana
P.18 Calle Méndez — Calle Cochabamba Urbana
P.19 Calle Santa Cruz — Av. Humberto Arce Urbana
P.20 Calle O'Connor — Calle Bolivar Urbana
P.21 Av. Néstor Paz — Calle Antonio Borda Urbana
p.22 Calle Padilla— Av. Belgrano Urbana
P.23 Av. LaPaz — Calle Oruro Urbana
P.24 Av. Sanandita— Av. Aguayrenda Urbana
P.25 Av. Julio Delio Echazl — Av. La Gamoneda Urbana
P.26 Calle Hugo Banzer — Cale Jose M. Acha Urbana
p.27 C. José Antonio Larrea— C. Cap. Juan José Garcia| Urbana
P.28 Av. Romero — Av. Héroes del Chaco Urbana
P.29 Av. Panamericana— Av. Cnl. Carlos Diaz Sossa | Urbana
P.30 Av. El Periodista— Calle Julio La Faye San Urbana

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. 2 Mapa de ubicacién delospuntosevaluadosen d esudio

e & e

Fuente: Elaboracién propia - Google Earth

A continuacién, se presenta la justificacion especifica de cada punto seleccionado para el
estudio, incluyendo el motivo de su eleccidn y su ubicacion referencial. Como gjemplo
ilustrativo, el punto 1 incluye una imagen satelital (Google Earth) con su entorno
inmediato; las imagenes correspondientes a los demés puntos se encuentran disponibles
en el Anexo B.

Cuadro 3. 1 Jugtificacion delos puntosevaluadosen d estudio

Punto 1. Inter seccion Av. Panamericana— Av. Circunvalacion
Se selecciond por ser una de las principales vias de ingreso ala ciudad desde €l norte,
con circulacion frecuente de vehiculos livianos, pesados y transporte publico. A pesar
de contar con seméforos, la sefializacion horizontal esta incompleta y visiblemente
desgastada, mientras que la sefializacion vertical presenta baja visibilidad durante la

noche. Ademas, la ciclovia ubicadaen lajardinera central no cuenta con continuidad ni
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sefializacion clara, 1o que representa un riesgo tanto para ciclistas como para peatones.
A esto se suma la presencia cercana de un centro de salud, unafarmaciay una estacion
de servicio, lo gque genera movimiento peatona constante durante todo €l dia. Por estas
condiciones, y considerando |os accidentes registrados en esta interseccion durante los
anos 2012 y 2024, se determind su inclusion dentro del estudio.

) S Ny
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Punto 2: Interseccion Av. Tiguipa- C. El Rancho
Seincluyd por su ubicacion frente a una unidad educativa que ocupatodala cuadra, con
presencia constante de estudiantes, especiamente en horarios de ingreso y salida. No
cuenta con semaforos ni sefializacion vertical, o que aumenta €l riesgo peatonal. Al
tratarse de una interseccion en “T” con paso frecuente de vehiculos, motos y transporte

publico, lafalta de regulacion agravalainseguridad vial en la zona.

Punto 3: Interseccion Av. Froilan Tejerina— C. Ernesto Trigo
Se considerd por su ubicacion frente a la unidad educativa Eulogio Ruiz y Lidia
Reynoso, donde en horas pico hay alta concentracion de peatonesy vehiculos. Aunque

hay semaforos, estos no funcionan, y tampoco hay sefidizacion vertical, 1o que agrava
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el riesgo en una zona escolar. En 2024 se registraron accidentes en € lugar, 1o que

reforz6 lanecesidad deincluirlo en € estudio.

Punto 4. Inter seccion C. Cochabamba — C. Humberto Portocarrero
Seeligio por su cercaniaalarotondadelaAv. Panamericanay alas unidades educativas
José MariaVélaz y Fey Alegria, o que generatransito peatona frecuente, sobre todo
en horas pico. Las aceras son angostas (1,40 m) y no hay semaforos, lo que aumenta el
riesgo para peatones. Si bien existen sefiales verticales como limite de velocidad y
prohibicién de giro, no se respetan, especiadmente por motociclistas. Ademés, €
estacionamiento sobre la calle Humberto Portocarrero (de 5,20 m de ancho) reduce el
espacio disponible y afecta la seguridad. Y a se registraron accidentes en este lugar en
2012y 2024.

Punto 5: Interseccion Av. Panamericana— Av. Integracion
Se consider6 por el alto movimiento vehicular en horarios criticos, como a mediodiay
por latarde, |0 que representa un riesgo constante para peatones. Aungue hay seméforos
y dos sefiales verticales, en 2012 se registraron accidentes graves, incluyendo un
fallecido, y en 2024 ocurrieron nuevos incidentes. Estos antecedentes muestran gque la

interseccién presenta condiciones inseguras, por 1o que seincluyd en el estudio.

Punto 6: Interseccion Av. Los Ceibos— Av. Julio Arce Castillo
Se selecciond por e constante movimiento peatonal, dado que en lazonahay comercios,
un centro de salud y una parada de transporte publico. Aunque cuenta con semaforos,
carece de sefidlizacion vertical y las marcas viales estan desgastadas, 10 que afecta la
seguridad de peatones y conductores. En 2024 se registraron accidentes en este punto,

lo quellevo aincluirlo en e estudio.

Punto 7: Interseccion C. Sevilla— C. LaMadrid
Se selecciono por la alta presencia peatonal en tardes y noches, por la cercania a la
plazuela Uriondo y el gimnasio del hotel Los Ceibos. Las aceras son angostas (1,20 m),
las marcas via es estan deterioradasy solo hay unasefial que obligaagirar alaizquierda
desde La Madrid hacia e puente San Martin, o que causa confusion y maniobras
riesgosas. Ademés, no hay semaforos pese al transito constante, ya que es una salida

del centro. Por estas condiciones, seincluyé en el estudio paramejorar laseguridad vial.
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Punto 8: Interseccion C. Ballivian — Av. Domingo Paz
Se €ligié por la constante presencia peatonal, ya que en lazona hay tiendas, un mercado
y una autoescuela. Aunque hay una sefal de “PARE”, no cuenta con semaforos, |0 que
incrementa € riesgo para peatones y conductores. Los vehiculos que suben por
Ballivian deben ceder € paso a los que bajan por la Av. Domingo Paz, donde la

velocidad suele ser alta. Por estas condiciones, fue incluido en € estudio.

Punto 9: Interseccién Av. Mgjillones— C. Pando
Se considero por su ubicacion frente al mercado Avaroa, donde en dias deferiahay ata
circulacion de peatones y vehiculos. Es una interseccion en “T” con marcas viales
desgastadas, cales angostas y sin seméforos. El estacionamiento sobre la avenida,
especialmente en dias de feria, reduce el espacio disponible, genera congestion y

aumenta el riesgo de accidentes. Por estos factores, fue incluida en el estudio.

Punto 10: Interseccion C. General Trigo— C. 15 de abril
Se seleccion0 por su cercania a la plaza principal y edificios gubernamentales, donde
hay constante circulacion peatonal y vehicular. Aunque cuenta con seméforos y
sefidlizacion vertical, el incumplimiento de la prohibicion de estacionar alrededor de la
plaza reduce el espacio via y agrava la congestion en horas pico. Esto incrementa el
riesgo de incidentes, especia mente para peatones, por o que fueincluido en el estudio.

Punto 11: Interseccion C. Sucre— C. Algjandro del Carpio
Se consider6 por €l flujo constante de vehiculos y peatones en las tardes y noches.
Aungue hay semaforos y sefializacion vertical, algunos vehiculos que ingresan desde
Av. Victor Paz Estensoro circulan a alta velocidad, frenan de formabrusca o ignoran la
luz roja, generando riesgo. Las aceras son angostas (desde 0,78 m), lo que dificulta el
paso peatonal. Ademés, en 2024 se registraron accidentes en esta intersecciéon y su

conexion con lacale Avaroa, o que motivo su inclusién en € estudio.

Punto 12: Interseccion C. Daniel Campos— C. Ayoroa
Se selecciond por el constante movimiento peatonal generado por la unidad educativa
José Manuel Avila, la plaza Avaroa y una cancha deportiva muy concurrida en las
noches. Aungue hay sefidizacion vertical y marcas viales, la falta de semaforos y la
pendiente de la calle Daniel Campos reducen la visibilidad, aumentando el riesgo.
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Ademés, durante € horario escolar, la via se bloquea parciamente, 10 que genera

maniobras imprevistas y posibles conflictos con vehiculos en la calle Ayoroa.

Punto 13: Interseccion C. Colon — C. Virginio Lema
Se €ligio por e constante movimiento de peatones y vehiculos durante el dia, debido a
la cercania con la plazuela Sucre y comercios de la zona. Aungque hay semaforos y
sefidlizacion, el estacionamiento indebido alrededor de la plaza reduce €l espacio para
lacirculacion vehicular. Ademas, las aceras en la calle Col6n son las més estrechas del

estudio, con un ancho de apenas 0,72 m, lo que aumenta el riesgo para los peatones.

Punto 14: Interseccion Av. Colén — Av. 11 defebrero
Se consider6 por la ata afluencia peatonal durante el diay lafalta de semaforos, pese a
gue ambas avenidas son de doble via. La Unica sefial vertical, que prohibe el giro en U,
no es respetada por varios conductores, 10 que genera maniobras peligrosas. Estas
condiciones generan un entorno con bajo control vial y alto potencial de accidentes, por

lo que este punto fue incluido para evaluacion.

Punto 15: Interseccion C. Suipacha - C. Santa Maria
Se €eligid por su ubicacion frente a la unidad educativa Lourdes y la plaza del mismo
nombre, que generan un flujo constante de peatones, principalmente estudiantes.
Aungue cuenta con sefializacion vertical y horizontal, la falta de seméforosy la escasa
iluminacion nocturna aumentan el riesgo de accidentes. Durante |os horarios escolares,
el transito serestringe en la calle Suipacha, y los vehicul os que circulan por SantaMaria
deben rodear la unidad educativa, provocando maniobras imprevistas y posibles
conflictos viales. Por estas razones, se considerd un punto relevante parala eval uacion.

Punto 16: Interseccion Av. Los Callejones— Av. Angel Baldiviezo (Av. La Banda)
Se consider6 por € importante flujo de vehiculos y peatones, debido a la cercania de
dos institutos, una autoescuela y accesos a lugares concurridos como la gruta de
Chaguaya y € puente Peregrino. Aunque cuenta con sefializacion vertical y marcas
vides, lafaltade seméaforosy lavelocidad del transito en ambas avenidas aumentan el
riesgo, especialmente durante la noche. Ademas, en 2024 se registraron incidentes en

este sector, 1o que reforzo su inclusion en el estudio.
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Punto 17: Interseccién C. | saac Attie— Av. Victor Paz Estensoro
Se selecciond por su cercania a la unidad educativa Tarijay a coliseo con canchas
deportivas, 10 que genera constante presencia de jovenes y peatones. Aunque cuenta
con semaforos y sefializacion vertical, muchos conductores no respetan los limites de
velocidad ni las restricciones de giro. Ademas, al ser la Unicavia de doble sentido en la
zona, €l riesgo de accidentes es mayor. Los incidentes registrados en 2012 y 2024

motivaron su inclusién en el estudio.

Punto 18: Interseccién C. Méndez — C. Cochabamba
Se consideré por la ata afluencia peatonal vinculada a comerciosy servicios cercanos.
Aunque cuenta con seméforos, la calle Cochabamba inicia alli su doble sentido en una
via angosta, 1o que, sumado a estacionamiento indebido y la velocidad de algunos
vehiculos que ignoran la sefial, eleva el riesgo. Los accidentes registrados en 2024

confirmaron la necesidad de incluir este punto en el estudio.

Punto 19: Interseccion C. Santa Cruz — Av. Humberto Arce
Se considero por laalta circulacion peatona durante todo el dia, debido ala cercaniade
una plaza, parque infantil, canchas deportivas y € hospital San Juan de Dios. La
ausenciade seméforos, €l desgaste delasmarcasviaesy laescasailuminacién nocturna
aumentan el riesgo. Ademés, el cruce hacia e puente colgante, angosto para €l doble

sentido de la calle Santa Cruz, representa un punto critico.

Punto 20: Interseccion C. O’Connor — C. Bolivar
Se selecciond por la alta circulacion peatona durante todo el dia, debido a la cercania
del parque Bolivar, restaurantes, comercios, una farmacia, cajeros autométicosy otros
servicios. Aunque hay semaforos, algunos conductores no respetan la luz roja, lo que
incrementa el riesgo de accidentes. Ademés, el estacionamiento indebido en ambas
calles reduce el espacio vial, y los pasos peatonales estaban incompletos por trabajos

recientes de reparacion del pavimento. Por estas condiciones, fueincluido en €l estudio.

Punto 21: Interseccion Av. Néstor Paz — C. Antonio Borda
Se consideré esta interseccion por la alta circulacion peatonal, especiamente en

horarios escolares, debido a la cercania de la unidad educativa Octavio Campero

Echazl. Aungque cuenta con marcas viaes y sefidizacion vertical, la ausencia de
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semaforos y la velocidad de los vehiculos que circulan por la avenida aumentan €

riesgo, sobre todo al atardecer y en la noche, cuando lailuminacion es escasa.

Punto 22: Interseccion C. Padilla— Av. Belgrano
Se selecciond por e flujo constante de peatones hacia comercios y una parrogquia
cercana. Lacalle Padilla es de doble sentido y angosta, y el estacionamiento en ambos
lados reduce la visibilidad y €l espacio para circular. La falta de semaforos agrava €l

riesgo para peatones y conductores, por lo que seincluyd en el estudio.

Punto 23: Interseccion Av. LaPaz — C. Oruro
Se selecciond por e constante movimiento peatonal durante el dia, vinculado alaferia
de ropa americana, comercios, peluquerias, un sindicato de transporte y el parque
Bolivar. La interseccion no cuenta con seméforos y presenta circulacion continua de
vehiculos, lo que, sumado a estacionamiento en ambas vias, reduce el espacio via y
complica €l transito, especialmente en dias de feria. Los hechos de transito registrados

en 2024 motivaron su inclusion en el estudio.

Punto 24: Interseccion Av. Sanandita— Av. Aguayrenda
Se selecciond por € flujo constante de peatones haciael centro de salud El Constructor,
una plaza, un parque infantil y una cancha deportiva. La ausencia de seméforos y
sefidlizacion vertical, sumada a la velocidad de los vehiculos y la escasa iluminacion
nocturna, incrementa el riesgo de accidentes. En 2024 se registraron accidentes en este

punto, motivo por el cual fueincluido en €l estudio.

Punto 25: Interseccion Av. Julio Delio Echazt — Av. La Gamoneda
Se selecciond por su cercania a puente colgante y al hospital Obrero, donde €l
movimiento peatonal y vehicular seincrementa, especialmente en diasdeferia. Lafata
de seméforos, sefiales clarasy el desgaste de las marcas viales facilitan la circulacion a
altavelocidad y maniobras riesgosas. Aungue existe unarotonda, |a escasa sefializacion
y la iluminacion deficiente durante la noche aumentan el riesgo. Los accidentes
registrados en 2024 motivaron su inclusion en el estudio.

Punto 26: Interseccion C. Hugo Banzer — Jose M. Acha
Se considerd por su proximidad ala unidad educativa Juan XXII1, que genera un flujo

constante de peatones, sobre todo en horarios escolares. Lafalta de seméforosy sefiales
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verticales, sumada a la forma triangular del cruce, aumenta el riesgo de colisiones.
Ademas, la iluminacion nocturna es limitada, o que eleva el peligro para peatones y

conductores. Por estas condiciones, se decidio incluir este punto en el estudio.

Punto 27: Interseccion C. José Antonio Larrea— C. Juan José Garcia
Se €ligio por e constante movimiento peatonal, especialmente en horarios de salida
laboral, fines de semanay por la cercania al parque infantil, una cancha deportivay el
local de eventos Los Pinos. La falta de seméaforos, sefidizacion vertical y una
iluminacion adecuada durante la noche incrementa e riesgo de accidentes,
especialmente en los horarios de mayor afluencia. Por estas razones, se considero

necesario incluir este punto en el estudio.

Punto 28: Interseccion Av. Romero— Av. Héroesdel Chaco
Se selecciond por ser un punto de conexion entre dos avenidas principales, con
circulaciéon vehicular constante. La ausencia de seméaforos, sefidizacion vertical y
marcas viales visibles facilita maniobras imprudentes como giros sin precaucion o
frenadas bruscas. Esta situacion se agrava por la escasa iluminacion nocturnay lafalta

de regulacion clara, 10 que representa un riesgo para todos |0s usuarios.

Punto 29: I nter seccién Av. Panamericana — Av. Carlos Diaz Sossa
Se selecciond por la circulacion constante de personas y vehiculos, debido a la
proximidad de una estacion de servicio, la cércel publica y una parada
interdepartamental. Aunque cuenta con semaforos y sefializacion vertical, las marcas
viales estan desgastadas y la iluminacion nocturna es insuficiente. Estas condiciones,
sumadas al exceso de velocidad y e incumplimiento de normas, incrementan el riesgo
de incidentes. Ademas, la ciclovia ubicada sobre |a jardinera central expone tanto a
peatones como a ciclistas a Situaciones peligrosas. En este punto se registraron

accidentes en 2012 y 2024, 1o que respalda su inclusién en el estudio.

Punto 30: Interseccion Av. El Periodista— C. Julio La Faye San
Se consider6 por la constante circulacion de peatones y vehiculos durante e dia,
especialmente en horarios escolares y laborales, debido a la cercania de la unidad
educativa San Jorge, un centro de salud, una cancha deportiva y diversos comercios.

Estainterseccién carece de semaforosy sefializacion vertical, y lailuminacion nocturna
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es limitada, lo que incrementa €l riesgo para quienes transitan por € sector. En 2012 se
registro un atropello con victimas fatales en este cruce y su conexion con la Av.
Panamericana, y en 2024 volvieron a ocurrir incidentes, aungue sin consecuencias

graves. Por estas razones, se decidi6 incluir este punto en €l estudio.

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién, se mencionan las caracteristicas generales de |os puntos eval uados:

3.2 CARACTERISTICAS GENERALESDEL AREA DE ESTUDIO
Tabla3. 2 Caracteridicas generalesdelos puntosevaluadosen d estudio

Punto de estudio 1

Av. Panamericana - Av. Circunvalacion

Ancho de las aceras

3ma4,20m

Ancho delas cales

8,94 mal280m

Sentido de circulacion

Doble via en ambas avenidas, una en cada direccion.

Ciclovia

Ubicada en la jardinera de la Av. Panamericana, se extiende
desde lainterseccion hasta la parada del norte.

Marcasviaes

- Lineas de detencién
- Pasos peatonales
- Cordones de acera

Sefales verticales

- Paso peatonal

- Prohibicién de estacionar

- Cedad paso

- Rotonda

- Rutaobligatoria para transporte pesado

Seméaforos

Presentes en lainterseccion

Infraestructura cercana

Centro de salud Guadalquivir.
Estacion de servicio Agrupa.
Mastil en el centro de larotonda.

Punto de estudio 2

Av. Tiguipa - Calle El Rancho

Ancho de las aceras

3,47 ma3,50 m

Ancho delas cales

6,15ma9,20m

Sentido de circulacion

Av. unasolaviacon dos carriles, uno en cada direccion.
Calle un solo carril de un solo sentido de circulacion.

- Lineas de separacion de carril
- Rompe muelles

Marcas viales - Flechas
- Lineas de detencion
- Pasos peatonales
Sefales verticales - No hay sefiales verticales
Seméforos - No hay seméforos
Unidad educativaHermann Gmeiner, que ocupatodalacuadra
Infraestructura cercana

enlaAv. Tiguipa
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Punto de estudio 3

Av. Froilan Tejerina - Calle Ernesto Trigo

Ancho delas aceras

350ma3,75m

Ancho delas cales

6,50 ma9,50m

Sentido de circulacion

Av. Froilan Tejerina: dos vias, una en cada direccion.
Calle un solo carril de dos sentidos de circulacion.

- Rompe muelles
- Lineas de detencion

Marcas viales - Pasos peatonales
- Cordones de acera
Sefiales verticales - No hay sefales verticales
Seméaforos No hay seméforos
U.E. Euloglo Ruiz en la Av. Froilan Tejerina, ubicado en el
Infraestructura cercana | carril de llegada viniendo desde la torre, frente a la calle

Ernesto Trigo.

Condiciones de
trénsito

Congestion vehicular y peatonal durante la sdida de
estudiantes, con trafico de micros, banderitas, taxisy peatones,
convirtiendo la interseccién en un lugar peligroso en horas
pico.

Punto de estudio 4

C. Cochabamba - C. Humberto Portocarrero

Ancho de las aceras

1,40 ma2,60m

Ancho delas cales

520mall,30m

Sentido de circulacion

Calle Cochabamba: doble sentido de circulacion.
Calle Humberto Portocarrero: un solo sentido de circul acion.

Marcas viaes

- Lineas de separacion de carril
- Rompe muelles

- FHechas

- Lineas de detencion

- Pasos peatonales

- Cordones de acera

Sefiales verticales

- Nogirar alaizquierda

- Cedad paso

- Limite de velocidad 10 km/h
- Prohibido estacionar

- Zonaescolar

- Rompe muelles

Seméforos

- No hay seméforos

Infraestructura cercana

Pasarela peatonal sobre la Av. Panamericana.
U.E. nocturna José Maria Vélaz.

Condiciones de
transito

Alto tréfico vehicular y peatonal en lainterseccion durante las
horas pico, especialmente en horarios de entrada y salida de
estudiantes, sin seméforos que regulen el transito, lo que
aumenta el peligro en la zona.

Punto de estudio 5

Av. Panamericana - Av. I ntegracion

Ancho de las aceras

3,15ma5,15m

Ancho delascales

9,12mal4,40m
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Sentido de circulacion

Ambas avenidas son de una sola via con dos carriles, uno en
cada direccion.

- Lineas de separacion de carril

- Hechas
Marcas viales - Lineas de detencién
- Pasos peatonales
- Cordones de acera
Sefiales verticales - aso peatonal
- Giro aladerecha solamente
Seméforos - Presentes en lainterseccion
- Alto trafico vehicular durante las horas pico, especialmente a
Condiciones de o . s .
transito mediodiay por latarde, |0 que convierte lainterseccion en un

lugar peligroso para los peatones.

Punto de estudio 6

Av. LosCeibos- Av. Julio Arce Castillo

Ancho delas aceras

250ma3,35m

Ancho delascalles

6,70ma9o,75m

Sentido de circulacion

Av. Los Ceibos: es de doble via, una en cada direccion.
Av. Julio Arce Castillo: una sola via con dos carriles, uno en
cadadireccion.

-  Hechas
Marcas viaes - Lineas de detencion

- Pasos peatonaes

- Cordones de acera
Seiales verticales - No hay sefaes verticales
Semaforos - Presentes en lainterseccion
Infraestructura cercana | Centro de salud tabladita.

Condiciones de
tréansito

Alto trafico de personas durante el dia, que se detienen para
hacer compras, acceder al centro de salud, y esperar microsy
banderitas, lo gque convierte la interseccion en un lugar
peligroso para los peatones.

Punto de estudio 7

Calle Sevilla- CalleLaMadrid

Ancho delas aceras

1,20mal,72m

Ancho delascalles

525mal2,80m

Sentido de circulacion

Calle Sevilla: un solo sentido de circul acion.
Calle LaMadrid: un solo sentido de circulacion.

- Lineas de separacion de carril

- Flechas
Marcas viaes - Lineas de detencion
- Pasos peatonales
- Cordones de acera
Sefiales verticales - Seﬁal, de circulacion obligatoria hacia € puente San
Martin.
Semaforos - No hay seméforos
Infraestructura cercana | Plazuela Uriondo.
Condiciones de Durante el dia, especidmente por la tarde y noche, varias
transito personas se congregan en este lugar, en la plaza, jovenes en
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trdnsito hacia el gimnasio del hotel Los Ceibos, personas que
se dirigen a sus trabgjos, entre otras actividades. La fata de
semaforos convierte lainterseccion en un lugar peligroso para
vehiculos y peatones.

Punto de estudio 8

Calle Ballivian - Av. Domingo Paz

Ancho delas aceras

245maz2,9m

Ancho delas cales

525ma6,50m

Sentido de circulacion

Calle Ballivian: un solo sentido de circulacion.
Av. Domingo Paz: es de doble via, una en cada direccion.

- Flechas
Marcas viales - Lineas de detencion

- Pasos peatonales

- Cordones de acera
Sefaes verticales - Sefia de pare
Seméforos - No hay semaforos

Condiciones de
transito

Alta afluencia de peatones durante todo e dia debido a la
cercania de tiendas, € mercado, y una autoescuela. La
ausencia de semaforos hace que la interseccion sea peligrosa
paravehiculosy peatones.

Punto de estudio 9

Av. Mgjillones - Calle Pando

Ancho delas aceras

1,75ma3,70 m

Ancho delas calles

6,00ma9,10m

Sentido de circulacion

Calle Pando: un solo sentido de circulacion.
Av. una solaviacon dos carriles, uno en cada direccion.

Marcas viaes

- Lineas de separacion de carril
- Flechas

- Lineas de detencién

- Pasos peatonales

- Cordones de acera

Sefales verticales

- Prohibido estacionar
- Paso peatonal
- No estacionar en todala cuadra

Seméaforos

- No hay seméforos

Infraestructura cercana

Mercado Avaroa

Condiciones de
transito

Alta afluencia de peatones durante e dia de feria de ropa
americana. La falta de seméforos y el estacionamiento en la
avenida hacen que lainterseccion sea peligrosa para el tréfico
vehicular y peatonal.

Punto de estudio 10

Calle General Trigo - Calle 15 de abril

Ancho de las aceras

1,00ma3,40m

Ancho delascdles

527ma9,45m

Sentido de circulacion

Calle Genera Trigo: un solo sentido de circulacion.
Calle 15 de abril: un solo sentido de circulacion.

Marcas viaes

- Flechas
- Lineas de detencion
- Pasos peatonales
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- Cordones de acera

- No estacionar en todala cuadra

Sefiales verticales - Sefidesparabicicletas

Seméforos - Hay seméforos en lainterseccién
Plaza principal Luis de Fuentesy Vargas.

Infraestructura cercana | Alcaldia Municipal de Tarija.

Gobierno Auténomo Departamental de Tarija.

Condiciones de
tréansito

Alta afluencia de peatones y vehiculos debido a la cercania
con la plaza principal y edificios gubernamentales. El tréfico
se congestiona durante las horas pico, convirtiendo la
interseccion en un lugar peligroso, especiadmente para
personas en situacion de vulnerabilidad.

Punto de estudio 11

Calle Sucre - Calle Algandro del Carpio

Ancho delas aceras

0,78 ma2,50 m

Ancho delas cales

6,00ma7,05m

Sentido de circulacion

Cdle Sucre: un solo sentido de circulacion.
Calle Algiandro del Carpio: un solo sentido de circulacion.

- FHechas
Marcas viales - Lineas de detencion
- Pasos peatonales
- Cordones de acera
~ . - Prohibido estacionar
Sefiales verticales - Sefides parabicicletas
Seméforos - Hay seméforo en lainterseccion
Infraestructura cercana | Empresa de tel ecomunicaciones Viva.

Condiciones de
tréansito

Alta afluencia de peatones y vehiculos, especiamente por la
tarde y noche. El cruce puede ser peligroso a pesar de la
presencia de seméforo, ya que algunos vehiculos que vienen
desde la Av. Victor Paz Estensoro llegan a gran velocidad,
frenando bruscamente o incluso se pasan €l semaforo en rojo,
creando riesgos para otros conductores y peatones.

Punto de estudio 12

Calle Daniel Campos - Calle Ayoroa

Ancho de las aceras

215ma2,30m

Ancho delascalles

6,00ma7,03m

Sentido de circulacion

Calle Daniel Campos: un solo sentido de circulacion.
Calle Ayoroa: un solo sentido de circulacion.

Marcasviaes

- Rompe muelles

- Flechas

- Lineas de detencion
- Pasos peatonales

Sefiales verticales

- No estacionar en todala cuadra
- Zonaescolar

- Paradade micros

- Rompe muelles

Semaéforos

- No hay seméforo en lainterseccion

Infraestructura cercana

Frente alaplaza Avaroa, U.E. José Manuel Avila.
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Canchadeportivajunto ala plaza Avaroa.

Restricciones de
circulacion

Calle Daniel Campos se bloguea en la interseccion durante
horarios de entrada/salida escolar, evitando giros desde
Ayoroa.

Condiciones de
transito

Alto flujo de personas nifios, jOovenes durante e dia, riesgo
elevado por falta de seméforos y visibilidad limitada en la
subidade lacalle Daniel Campos.

Punto de estudio 13

Calle Col6n - Calle Virginio Lema

Ancho delas aceras

0,72mal,70m

Ancho delascalles

530 ma8,50 m

Sentido de circulacion

Calle Colén: un solo sentido de circulacion.
Calle Virginio Lema: un solo sentido de circulacion.

Marcas viaes

- Flechas

- Lineas de detencion

- Pasos peatonales

- Cordones de acera

- Marcade prohibido estacionar

Sefiales verticales

- No estacionar
- Paradade micros
- Seflales parabicicletas

Seméforos

- Hay seméforos en lainterseccién

Infraestructura cercana

Plazuela Sucre.
Empresa de tel ecomunicaciones Tigo.

Condiciones de
tréansito

Alta concentracion de personas durante todo el dia. El
estacionamiento alrededor de la plaza reduce € espacio para
circular, aumentando el riesgo de accidentes. Las aceras
angostas en la Cale Colon hacen que sea especialmente
peligroso para los peatones.

Punto de estudio 14

Av. Colén - Av. 11 defebrero

Ancho de las aceras 295ma347m
Ancho delas calles 6,10ma7,37m
Sentido de circulacién | Ambas avenidas son de doble via, una en cada direccion.
- Flechas
Marcas viales - Lineas de detencion
- Pasos peatonales
- Cordones de acera
Sefiales verticales - Prohibido girar en U
Seméforos - No hay semaforos en lainterseccion
Condiciones de Alto flujo de personas durante el dia. La falta de semaforos
trdnsito aumenta el riesgo de accidentesy atropellos a peatones.

Punto de estudio 15

Calle Suipacha - Calle Santa Maria

Ancho de las aceras

3,00ma3,90m

Ancho delascalles

10,15ma13,80 m

Sentido de circulacion

Calle Suipacha: una solavia con dos carriles, uno en cada
direccion.




Calle Santa Maria: una solavia con dos carriles, uno en cada
direccion.

Marcasviaes

- Lineas de separacion de carril
- Rompe muelles

- Flechas

- Lineas de detencion

- Pasos peatonales

- Cordones de acera

Sefiales verticales

- Vedocidad maximade 10 km/h
- Zonaescolar
- Rompe muelles

Seméforos

- No hay seméforos en lainterseccion

I nfraestructura cercana

Plaza Lourdes.
Frente ala plaza, en todala cuadra de lainterseccion, se
encuentrala U.E. Lourdes.

Condiciones de
transito

Alta afluencia de peatones, especialmente estudiantes y
visitantes de la plazay tiendas, durante todo € dia. Lafaltade
seméforos y la escasa iluminacion nocturna aumentan €l
riesgo tanto para vehiculos como para peatones,
particularmente en la noche.

Punto de estudio 16

Av. Los Callejones - Av. Dr. Angel Baldiviezo

Ancho delas aceras

2,10maz2,85m

Ancho delascalles

6,20 mal0,45m

Sentido de circulacion

Av. Los Callgones: una sola via con un solo carril de
circulacion.
Av. Angel Baldiviezo: es de doble via, una en cada direccién.

Marcas viaes

- Lineas de separacion de carril
- Flechas

- Lineas de detencidn

- Pasos peatonales

- Cordones de acera

Sefiales verticales

- Limite de velocidad: 10y 40 km/h
- Zonaescolar
- Paso peatonal

Semaéaforos

- No hay seméforos en lainterseccion

Infraestructura cercana

Instituto Técnico Domingo Savio y Simén Bolivar.
Autoescuela Indianapolis.
Grutavirgen de Chaguayay el puente Peregrino.

Condiciones de
transito

Alto flujo de personas durante € dia, especialmente en
horarios de entrada y salida de los institutos. El cruce es
peligroso por la falta de seméforos y el tréfico rapido en las
avenidas, lo que aumenta e riesgo de accidentes,
especia mente durante la noche.

Punto de estudio 17

Callelsaac Attie - Av. Victor Paz Estensoro

Ancho de las aceras

1,75ma4,00m

Ancho delas cales

6,00ma9,10 m
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Sentido de circulacion

Calle Isaac Attie: un solo sentido de circulacion.
Av. unasolaviacon dos carriles, uno en cada direccion.

Marcasviaes

- Lineas de separacion de carril
-  FHechas

- Lineas de detencion

- Pasos peatonales

- Cordones de acera

- Marcade prohibido estacionar

Sefiales verticales

- Zonaescolar

- Prohibicién de girar alaizquierda
- Cedad paso

- Prohibicién de girar ala derecha

- Veocidad méximade 40 km/h

Seméforos

Si hay seméaforos en la interseccion

Infraestructura cercana

Uni dad educativa Tarija.

Condiciones de
transito

Alta frecuencia de peatones, especialmente nifios y jovenes,
durante horarios de entrada y salida de la unidad educativa;
trdnsito peligroso debido a vehiculos que no respetan sefiales
y circulan aalta velocidad.

Punto de estudio 18

Calle M éndez - Calle Cochabamba

Ancho delas aceras

1,75maz225m

Ancho delascalles

597ma7,90 m

Sentido de circulacion

Calle Méndez: un solo sentido de circulacion.
Calle Cochabamba: doble sentido de circul acion.

Marcasviaes

- Flechas

- Lineas de detencion
- Pasos peatonales

- Cordones de acera

Sefales verticales

- Prohibido estacionar
- Sefid informativa de hospital

Semaéforos

- S hay semaforos en lainterseccion

Condiciones de
transito

Alta frecuencia de peatones durante todo el dia debido a la
presencia de establecimientos comercialesy servicios; transito
peligroso por estacionamiento en la cale Cochabamba y
vehicul 0s que no respetan sefial es de transito.

Riesgosy peligros

Peligrosidad del cruce por estacionamiento en la cale
Cochabamba, alta velocidad de algunos vehiculos, y €l doble
sentido de circulacion que inicia en lainterseccion de lacale
Cochabamba, dificulta la circulacién y aumenta €l riesgo de
accidentes.

Punto de estudio 19

Calle Santa Cruz - Av. Humberto Arce

Ancho de las aceras

2,30ma3,45m

Ancho delas cales

480ma7,30m

Sentido de circulacion

Calle Santa Cruz: doble sentido de circulacion.
Av. unasolaviacon dos carriles, uno en cada direccion.

Marcas viaes

- Flechas
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- Lineas de detencién
- Pasos peatonales
- Cordones de acera

Sefiaes verticales

- Cedad paso
- Paso peatonal
- Seflal informativa de hospital

Semaéaforos

- No hay seméforos en lainterseccion

Condiciones de
trénsito

Alta frecuencia de peatones durante todo €l dia; personas se
dirigen a sus trabagjos, hogares, a la cancha deportiva o al
hospital.

Riesgosy peligros

Peligrosidad del cruce por laausenciade seméaforos, vehiculos
gue descienden a gran velocidad, riesgo al cruzar e puente
angosto y poca iluminacion en el lugar durante la noche,
aumentando el riesgo de accidentes.

Punto de estudio 20

Calle O'Connor - Calle Bolivar

Ancho delas aceras

2,35ma3,05m

Ancho delas cales

6,95 mal0,65m

Sentido de circulacion

Calle O'Connor: un solo sentido de circulacion.
Calle Bolivar: un solo sentido de circulacion.

- Flechas
Marcas viaes - Lineas de detencion
- Pasos peatonales
- Cordones de acera
~ . - Prohibido estacionar en toda la cuadra
Sefiales verticales - Sefid informativa de hospital
Seméforos - S hay seméaforos en lainterseccion
Infraestructura cercana | Parque Bolivar
Condiciones de Alta frecuencia de peatones durante todo el dia debido a la
transito presenciadel pargue, puntos de venta, serviciosy restaurantes.

Riesgosy peligros

Peligrosidad del cruce por estacionamiento en ambascalles, |o
gue reduce € espacio para circular; algunos conductores
ignoran e semaforo en rojo, aumentando e riesgo de
accidentes o atropellos.

Punto de estudio 21

Av. Néstor Paz - Calle Antonio Borda

Ancho de las aceras

345ma4,30m

Ancho delas cales

760mall57m

Sentido de circulacion

Av. una solaviacon dos carriles, uno en cada direccion.
Calle Antonio Borda: doble sentido de circulacion.

- Lineas de separacion de carril
- Rompe muelles

Marcas viaes - Flechas
- Lineas de detencién
- Pasos peatonales
- Cordones de acera
Sefiales verticales - Prohibido estacionar en todala cuadra

- Sefid informativa de hospital
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Seméforos

- No hay seméforos en lainterseccion

Infraestructura cercana

U.E. Octavio Campero Echazu.

Condiciones de
transito

Alta frecuencia de peatones, especialmente nifiosy jovenes,
en horarios de entrada y salida de la unidad educativa, y
durante el dia por latardey noche.

Riesgosy peligros

Peligrosidad del cruce debido a la fata de seméforos,
vehiculos que transitan a gran velocidad, especialmente por la
avenida; escasa iluminacion nocturna, lo que aumenta el
riesgo de accidentes y atropellos, especialmente por la noche.

Punto de estudio 22

Calle Padilla - Av. Belgrano

Ancho delas aceras

1,15ma250m

Ancho delascalles

6,85 mal0,60 m

Sentido de circulacion

Calle Padilla: doble sentido de circulacion.
Av. unasolavia, con un solo sentido de circulacion.

- Lineas de separacion de carril

- Flechas
Marcas viales - Lineas de detencién
- Pasos peatonales
- Cordones de acera
Sefaes verticales - Sefial vertica de pare
Semaforos - No hay seméforos en lainterseccion
Condiciones de Transito de peatones durante € dia, especiamente personas
transito gue van atrabagjar, tiendas o la parroquialos fines de semana.

Riesgosy peligros

El cruce es peligroso debido a la falta de seméforos y el
estacionamiento de vehiculos que reduce € espacio de
circulacion, especialmente en la calle Padilla, que permite
trafico en ambas direcciones, 1o que incrementa el riesgo para
conductoresy peatones.

Punto de estudio 23

Av.LaPaz- CalleOruro

Ancho delas aceras

225maz295m

Ancho delascalles

7,00mal2,00m

Sentido de circulacion

Av. una solaviacon dos carriles, uno en cada direccion.
Calle Oruro: un solo sentido de circulacion.

Marcasviaes

- Hechas

- Lineas de detencién
- Pasos peatonales

- Cordones de acera

Sefales verticales

- Sefid vertical de pare
- Paradade micros

Seméforos

- No hay seméforos en lainterseccion

Restricciones de
circulacion

L os vehiculos solo pueden girar en las direcciones permitidas
por la cale y la av. Durante la feria de ropa americana, no
pueden continuar recto por la calle Oruro debido a
congestionamiento y solo pueden girar alaizquierdao derecha
sobrelaAv. LaPaz.
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Condiciones de
transito

Transito de peatones durante todo el dia, especialmente por la
tarde y noche, con personas que se dirigen a sus trabajos,
tiendas, peluquerias, sindicato, parque, €tc.

Riesgosy peligros

El cruce es peligroso debido a la falta de seméaforos y e
estacionamiento de vehiculos en lacalle Oruro y Av. LaPaz,
sobre todo durante la feria, 1o que reduce e espacio de
circulacion y aumenta €l riesgo para vehiculosy peatones.

Punto de estudio 24

Av. Sanandita - Av. Aguayrenda

Ancho delas aceras

3,40ma3,50m

Ancho delascalles

9,06 ma9,20 m

Sentido de circulacion

Ambas avenidas son de una sola via con dos carriles, uno en
cada direccion.

- Lineas de separacion de carril

-  Hechas
Marcas viaes - Lineas de detencion

- Pasos peatonales

- Cordones de acera
Sefaes verticales - No hay sefidles verticales
Seméaforos - No hay semaforos en lainterseccion

Centro de salud El Constructor

Infraestructura cercana | Plaza Biosaludable

Cancha deportivay un pargue

Condiciones de
transito

Trénsito constante de personas durante todo el dia, incluyendo
personas que van a centro de salud, jovenes que van a la
cancha, visitantes de la plaza, nifios que van a parque, entre
otras actividades.

Riesgosy peligros

El cruce es peligroso debido a lafalta de seméforosy sefiades
verticales. Los vehiculos llegan a gran velocidad, frenan
bruscamente o giran sin precaucion 1o que aumenta el riesgo
de accidentes, especiamente por la noche debido a la escasa
iluminacion.

Punto de estudio 25

Av. Julio Ddlio Echazl - Av. La Gamoneda

Ancho delas aceras

2,77mas5,00m

Ancho delascales

Av. Julio Delio Echazu: calle més estrecha: 7,00 m; calle
mas amplia: 11,85 m.

Av. La Gamoneda: calle més estrecha: 7,20 m ancho del
puente; calle mas amplia: 10,00 m.

Ancho de éreas verdes

Variaentre 3,00 my 3,90 m.

Sentido de circulacion

Av. Julio Delio Echazu: es de doble via, unaen cada
direccion.

Av. La Gamoneda: una solavia con dos carriles, uno en cada
direccion.

Marcas viaes

- Lineas de separacion de carril
- Rompe muelles

- Flechas

- Lineas de detencion
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- Pasos peatonales

- Cordones de acera
Seiales verticales - Paso peatonal
Seméforos - No hay seméaforos en lainterseccion
Puente colgante sobre la quebrada EI Monte conecta las
Infraestructura cercana

avenidas La Gamoneday Potosi.

Riesgosy peligros

Cruce peligroso por falta de seméaforos y sefides verticales.
Los vehiculos llegan a gran velocidad, frenan bruscamente o
giran sin precaucion causando accidentes, especia mente entre
motocicletas y automdviles. La escasa iluminacion nocturna
aumenta el riesgo de accidentes.

Punto de estudio 26

Calle Hugo Banzer - Calle Jos¢ M. Acha

Ancho delas aceras

1,78 maz2,70m

Ancho delascalles

7,30ma8,95m

Sentido de circulacion

Calle Hugo Banzer: doble sentido de circulacién.
Calle José M. Acha: doble sentido de circulacion.

- Lineas de separacion de carril
- Rompe muelles

Marcas viaes - Flechas L,
- Lineas de detencion
- Pasos peatonales
- Cordones de acera
Sefiales verticales - Zonaescolar
Seméforos No hay seméforos en lainterseccion
I nfraestructura cercana | Uni dad educativa Juan X X111

Condiciones de
transito

Trénsito intenso de peatones, especialmente en horarios de
entraday salida del colegio, asi como por latarde. Transito de
nifos, jovenes, padres de familia y personas que realizan
compras en tiendas cercanas.

Riesgosy peligros

Cruce peligroso por la falta de semaforos, especialmente en
una zona escolar. La forma triangular de la interseccion
aumenta el riesgo de colisiones. Escasa iluminacion nocturna
gue aumenta el riesgo de accidentes.

Punto de estudio 27

C. Jos2 Antonio Larrea— C. Juan José Gar cia

Ancho de las aceras

220maz250m

Ancho delas cales

6,00ma7,90m

Sentido de circulacion

Ambas calles son de doble sentido de circulacion.

- Lineas de separacion de carril
- Rompe muelles

Marcas viales - Flechas
- Lineas de detencién
- Cordones de acera
Sefaes verticales - No hay sefidles verticales
Semaforos - No hay seméforos en lainterseccion
Local de eventos Los Pinos.
Infraestructura cercana

Pargue Biosaludable distrito 10.
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Condiciones de
transito

Transito peatona significativo durante la mafiana, tarde y
noche, especiadmente en horarios de salida y regreso del
trabgo y durante los fines de semana. Personas acuden a
parque o esperan € transporte publico.

Riesgosy peligros

Cruce peligroso por lafalta de seméforos y sefiaes verticales,
junto con laescasailuminacién nocturna. Riesgo elevado para
peatones, especialmente en la noche y durante los fines de
semana cuando hay mayor transito de personasy vehicul os.

Punto de estudio 28

Av. Romero - Av. Héroesdel Chaco

Ancho de las aceras

2,20maz2,95m

Ancho delas cales

Av. Romero: carril debgjada 6,85 my 6,95 m; carril de subida
7,00my 7,03 m.

Av. Héroesdel Chaco: 6,00 m direccion desde Av. Font, 14,12
m direccion opuesta.

Ancho de areas verdes

Variaentre 1,97 my 2,00 m.

Sentido de circulacion

Av. Romero: es de doble via, una en cada direccion.
Av. Héroes del Chaco: dos vias desde laAv. Font, unaviacon
circulacion en ambas direcciones desde e puente de la
guebrada San Pedro.

Marcasviaes

- Lineas de separacion de carril
- Flechas

- Lineas de detencién

- Pasos peatonales

- Cordones de acera

Sefales verticales

- Sefid de pare

Seméforos

- No hay seméforos en lainterseccion

Riesgosy peligros

Interseccion peligrosa por la fata de seméforos y sefides
verticales. Altavelocidad de vehicul os, frenadas bruscas, giros
sin precaucion, accidentes frecuentes, especialmente entre
motocicletas y automoviles. Escasa iluminacion nocturna, 1o
gue aumenta € riesgo de accidentes o atropell os.

Punto de estudio 29

Av. Panamericana - Av. Cnl. Carlos Diaz Sossa

Ancho delas aceras

205ma2,80m

Ancho delascalles

Av. Panamericana: 8,85 my 9,15 m llegando de la rotonda
aeropuerto, 11,90 my 12,00 m llegando de la nuevaterminal.
Av. Cnl. Carlos Diaz Sossa: 8,40 my 9,50 m direccion céarcel
publica, 17,00 m direccién opuesta.

Ancho de areas verdes

Variaentre 6,10 m Av. Cnl. Carlos Diaz Sossay 13,75 m Av.
Panamericana.

Ancho delaciclovia

Variaentre 2,97 my 3,10 m, ubicada en el medio del area
verde de la Av. Panamericana

Sentido de circulacion

Av. Panamericana: tres vias (unade ida, una de vueltay una
tercera con circulacién en ambos sentidos).
Av. Carlos Diaz Sossa: dos vias, una en cada direccion.

Marcas viaes

- Rompe muelles
- Lineas de detencion
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- Pasos peatonales

- Cordones de acera

- Sefial deciclovia
Sefaes verticales - Rotonda

- Ruta obligatoria para transporte pesado
Seméforos - S hay seméforos en lainterseccion

Condiciones de
transito

Tréfico vehicular constante durante todo el dia, especialmente
hacia la parada del chaco, la nueva terminal y otros destinos.
Trénsito peatonal para esperar transporte, realizar compras,
visitas alacércel publica, uso delaciclovia.

Punto de estudio 30

Av. El Periodista - Calle Julio La Faye San

Ancho de las aceras

Variaentre2,50 ma2,65m

Ancho delascales

Variaentre 7,00 m més estrechay 7,55 m méas amplia.

Sentido de circulacion

Laavenida es de doble via, una en cada direccion.
La calle de una solavia con circulacion en ambos sentidos.

Marcas viaes

- Rompe muelles

-  Hechas

- Lineas de detencion
- Pasos peatonales

- Cordones de acera

Sefales verticales

- No hay sefidles verticales

Seméaforos

No hay seméforos en lainterseccion

I nfraestructura cercana

Empr&m Metales del Oriente SR.L.
Posta de salud San Jorge
Unidad educativa San Jorge

Condiciones de
transito

El trénsito esintenso durante todo el dia, especialmente en las
horas de entrada y salida del colegio, personas que se dirigen
al centro de salud, a sus trabajos, entre otras actividades. Este
flujo constante de peatonesy vehiculosincrementaladensidad
del tréfico en lainterseccion.

Riesgosy peligros

Estainterseccion es peligrosa debido alafalta de seméaforosy
sefid es verticales, |0 que es especialmente preocupante por la
proximidad del colegio. La escasa iluminacion nocturna
aumenta aln més el riesgo de accidentes o atropellos.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1 Descripcion general del area deestudio

A continuacién, se detallan los principal es aspectos observados en |os puntos eval uados:

e Aceras Se identificaron variaciones en su ancho, desde 0,72 m en las mas

estrechas hasta 5,15 m en las mas amplias, 10 que influye en la accesibilidad

peatonal y ladistribucién del espacio vial.
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Figura 3. 3 Proceso demedicion dd ancho delasaceras
sl . W -

Fuente: Elaboracion propia

Callesy avenidas: Las calles presentan un ancho variable, entre 4,80 my 22,30
m, con circulacién en un solo sentido o doble via, mientras que las avenidas son

de doble via con circulacion en ambos sentidos.

Figura 3. 4 Proceso de medicion del ancho delascalles

'/’ % i I3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.5 Digribucion dedireccionesy sentidosdecir culacion vehicular

Taller ProMotors

Cerrajeria Automotriz

Lavanderia "ALBERTH M- Clreyp,,,
acy,
Coronado

Taller Mecanico
Julio.Cruz

Fuente: Elaboracién propia— Google Maps
73



Areas verdes: Funcionan como separadores de carriles en algunas avenidas y
presentan anchos entre 2,00 my 13,75 m, lo que aporta tanto a la seguridad como

alaorganizacion del transito.

Figura 3. 6 Medicion dd ancho delasareasverdesen lasavenidas

» - .

Fuente: Elaboracion propia

Demarcacion vial: Se observa una predominancia de los colores blanco y

amarillo, donde:

0 Las sefiaes horizontales como pasos peatonales, lineas de detencion y flechas
direccionales son de color blanco.

0 Laslineasde separacion de carriles, marcas de prohibicion de estacionamiento,
bordes de &reas verdes y cordones de acera son de color amarillo.

0 Los reductores de velocidad combinan ambos colores para mejorar su
visibilidad.

Figura 3. 7 Digribucion y aplicacion de coloresen lasdemar cacionesviales

Fuente: Elaboracion propia
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Sefalizacion vertical: De los 30 puntos evaluados, 23 cuentan con sefiales
verticales que orientan a conductores y peatones, mientras que 7 intersecciones
carecen de dllas, |o que puede generar confusion en la circulacion y aumentar el

riesgo de incidentes viales.

Figura 3. 8 Sefiales verticalesen los puntosde estudio
= h 4 3 »

Fuente: Elaboracion propia

Semaforizacion: Solo 10 intersecciones disponen de semaforos paralaregulacion
del tréfico, mientras que 20 carecen de estos dispositivos, o que puede afectar la
organizacion del flujo vehicular y la seguridad de los usuarios.

Figura 3. 9 Presencia de seméfor osen lasinter secciones evaluadas

Fuente: Elaboracion propia

75



e Infraestructura circundante: Los puntos de estudio estdn ubicados en
proximidad a diversos espacios de interés como estaciones de servicio, mercados,
locales comerciales, restaurantes, centros educativos, librerias, farmacias, centros
de salud, clinicas, iglesias, plazas, parques, canchas deportivas, pasarelas
peatonales y puentes. La presencia de estas infraestructuras influye en ladindmica
del transito y refuerza la necesidad de una sefializacion via eficiente para
garantizar la seguridad y orientacion de los usuarios.

3.3 MEDICIONES DE CAMPO SOBRE LA DEMARCACION VIAL

Se realizaron mediciones detalladas de todas las marcas viaes presentes en cada punto
evaluado. Para cada una se registraron su largo y ancho, y en el caso de los cordones de
acera, también se midié laatura. A continuacién, se detalla el procedimiento aplicado.

3.3.1 Procedimiento parala mediciéon de la demar cacion vial

a. Lineasde separacion decarriles

e Se midieron e ancho y la longitud de cada linea, aplicando € mismo
procedimiento paralineas dobles paralelas.

e Las mediciones iniciaron desde el punto donde comienza la demarcacion en la
interseccion, generalmente desde la linea de detencion, hasta su punto final donde

|a sefidizacion se une o contindia en otra via.

Fuente: Elaboracién propia
b. Resaltos o rompe muelles

e Seregistraron el anchoy €l largo del resalto, asi como & ancho delafranjaquelo
delimita.
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e Ademas, se midi6 la longitud de los lados paralelos y € ancho de las franjas
inclinadas sobre el resalto.

Figura 3. 11 Medicion deresaltoso reductoresdeveocidad

Fuente: Elaboracion propia
c. Flechas direccionales
e Semidio lalongitud total de cada flecha, incluyendo la seccién rectay la parte
curva.

e Sedetermind la altura de la parte curva, midiendo la distancia vertical desde la

base recta hasta su punto mas alto.

Figura 3. 12 Medicion deflechasdireccionales
g N . o

Fuente: Elaboracién propia
d. Lineasde detencién o de pare

e Se midieron €l largo y € ancho de cada linea, considerando su disposicion

rectangular.
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Figura 3. 13Medicion delineasde detencidn
' ’,’,-3.. .'r_\. e B :y’ ‘\,‘,. . ; '._'. i s SR 4 R

Fuente: Elaboracion propia

e. Pasos peatonales o cruces de cebra

e Semidio6 lalongitud y € ancho de cada franja del paso peatonal, incluyendo la

primeray laUltima, para verificar launiformidad de las dimensiones.

Figura 3. 14 Medicion defranjasen pasos peatonales

Fuente: Elaboracion propia
f. Cordonesde acerasy areas verdes

e Seregistraron lalongitud, el ancho y la altura de los cordones de aceray éreas

verdes, abarcando tanto tramos rectos como Curvos.
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Figura 3. 15 Medicion dedimensionesen cordonesde acerasy éreasverdes

A
b] )

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Resultados de las mediciones de campo sobr e las demar caciones viales

A continuacion, se presentan las dimensiones obtenidas en campo parael punto 1y 2.

L as dimensiones correspondientes a |os demés puntos eval uados se incluyen en el

Anexo D.

Tabla 3. 3Dimensonesdelasmarcasvialesdd punto deestudio unoy dos

Punto de estudio 1 Largo|Ancho|Altura| Total | Pintura
Av. Panamericana - Av. Circunvalacion| (m) (m) (m) |(franjas)| (color)
Tipo de demarcacion via Total
1 935 | 041
2 9,90 | 0,40
. . 3 9,05 | 0,40
Linea de detencion 4 1160 041 Blanca
5 [1425| 0,39
6 8,20 | 0,40
Tipo de demarcacion via Total
1 4,05 | 0,40 10
2 3,00 | 041 11
3 3,05 | 0,38 14
Paso peatonal 7 405 | 041 13 Blanca
5 4,00 | 041 15
6 4,00 | 0,40 11
Tipo de demarcacion via Total
1 130,30 0,12 | 0,16
Cordon de acera 2 |513| 008 | 0,16 Amarilla
3 |6053| 0,10 | 0,16
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4 11,15| 0,09 | 0,14
5 12062 010 | 0,14
6 12985 0,10 | 0,17
7 |5582| 009 | 0,18
8 17,30 | 0,09 | 0,20
Punto de estudio 2 Largo|Ancho|Altura| Total | Pintura
Av. Tiguipa- Calle El Rancho (m) (m) (m) |(franjas)| (color)
Tipo de demarcacion vial Total
Lineas de separacion de carriles L | 7007 009 Amarilla
2 |7246| 0,11
Tipo de demarcacion vial Total
1 | 281 | 040
Linea de detencion 2 | 440 | 040 Blanca
3 |39 | 040
Tipo de demarcacion vial Total
1 | 300 | 039 7
Paso peatonal 2 1300 | 040 11 Blanca

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Calculo de areas delas demar caciones viales

1. Linea de detencion

Largo =9,35m; Ancho=0,41m

Ancho I

Y

-~

Largo

A = base x altura = 9,35m * 0,41 m

A = 3,83 m?

Cuadro 3. 2 Areasdelasdemar cacionesdelineas de detencién

Linea dedetencion

Areaparcial

Areatotal | Demarcacion

Total

(m?)

(m%)

(color)

3,83

3,96

3,62

4,76

5,56

OO WINF

3,28

25,01

Blanca

Fuente: Elaboracion propia




2. Paso peatonal

Largo = 4,05 m; Ancho = 0,40 m; Total = 10 franjas

F 3

Largo

Ancho
A = (base * altura) * total
A=(4,05m=0,40m) = 10
A =16,20 m?

Cuadro 3. 3 Areasdelas demar caciones de pasos peatonales

Paso peatonal | Area parcial | Areatotal | Demar cacion
Total (m?) (m?) (color)

109,74 Blanca

OO0 WN|F
N
P
(61
(o]

Fuente: Elaboracion propia
3. Cordon de acera
a=ancho=0,12m; b = altura= 0,16 m; c = largo = 30,30 m

az
b] -

C

A = (base * ancho) + (base * altura)
A =(30,30m=*0,12m) + (30,30 m * 0,16 m)
A =8,48m?

Cuadro 3. 4 Areasdelos cordonesdeaceray deéreasverdes

Cordon de acera | Area parcial | Areatotal | Demar cacion

Total (m?) (m?) (color)

1 8,48 )
5 12.32 72,21 Amarilla




15,74

2,56

4,95

8,06

15,07

NGO~ W

5,02

Fuente: Elaboracion propia

4. Linea de separacion de carril

Largo = 70,07 m; Ancho =0,09 m

Ancho 1

r 9

Largo
A = base * altura
A=7007m=+0,09m
A =6,31m?

v

Cuadro 3.5 Areasdelaslineas de separacion decarriles

Lineadecarril | Area parcial | Areatotal | Demarcacion
Total (m?) (m?) (color)
1 6,31 .
5 7.97 14,28 Amarilla

5. Rompe muelle o resalto

Fuente: Elaboracion propia

8,30m

OZIm

g

021m‘jVL

Areade@

8,80m

Fuente: Elaboracion propia

Ay = 2« (base x altura) + 2 * (base * altura)




A =2%(830m=0,26m)+2x*(2,70m=0,26 m)
A, = 5,72 m?

Areade

A, = (base * altura) * total
A, =(242m=0,19m) = 17
A, = 7,82 m?

Areade &

base * altura
N
2
0,21m=0,44m
A3 = 2 * < )
2
A; = 0,09 m?

Areade [
A, = base * altura
Ay, =1,34m=*0,19m
Ay = 0,25 m?

As = base * altura
As; =136 m*0,19m
As = 0,26 m?
Areatotal del resalto:
Aotal = 41 + A3 + A3 + Ay + A
Atotar = 5,72 m? + 7,82 m? + 0,09 m? + 0,25 m? + 0,26 m?
Asorar = 14,14 m?

Cuadro 3.6 Areasdelosrompemudlesoresaltos

Resaltos | Area parcial | Area total | Demar cacion
Total (m?) (m?) (color)

1 14,14 .
5 12.87 27,01 Amarilla

Fuente: Elaboracion propia

83



6. Flecha direccional

Este calculo se presenta de forma resumida; el desarrollo completo se encuentra en el
Anexo D.

2,70m AlZ alzom

—0, 41 m—

Fuente: Elaboracion propia
a. FérmuladeHeron:

A=\/s*(s—a)*(s—b)*(s—c)
_a+b+c
S=——"F—

Donde:

A = Areadel triangulo (m?).
a, b, c = Longitudes de los lados del triangulo (m).

s = Semiperimetro (m).



Célculo del area Al:

_0,72m+1,00m+0,70m

= 1,210 m?
2 m

S

Ay =/1,210 m = (1,210 m — 0,72 m) = (1,210 m — 1,00 m) = (1,210 m — 0,70 m)
Ay = 0,252 m?

b. Férmula de un segmento circular:

h
Asegmento = > * (b +/b%2+ 4« hz)

Donde:

Agegmento = Area de un segmento o sector circular (md).
b = Longitud de la cuerda (m).

h = Altura del segmento circular (m).

Célculo ddl area A2:

_0,04m
27 2

+(041m +/0412m + 40,042 m)

A, = 0,017 m?

Areatotal dela flecha direccional:

Arorar = 0,252 m? + 0,017 m? + 0,084 m? + 0,044 m? — 0,009 m? + 0,252 m? + 0,017 m?
+ 0,086 m? + 0,047 m? — 0,009 m? + 0,073 m2 + 1,107 m?

Aorar = 1,961 m?

Cuadro 3. 7 Areasdelasflechasdireccionales

Flechas | Areaparcial | Areatotal | Demar cacion
Total (m?) (m?) (color)
1 1,961
2 1,359 5,03 Blanca
3 1,705

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 EXTRACCION DE MUESTRASDE PINTURA DE LA DEMARCACION

M etodologia aplicada: Norma ASTM E1729 — Practica estandar para la recoleccion

de muestras de pintura seca en campo para su posterior analisis

Para recolectar las muestras de pintura directamente desde las marcas viales en calles
urbanas de Tarija, se aplicé un método basado en la norma ASTM E1729, que establece
una metodol ogia estandar parala extraccion manual de recubrimientos secos adheridos a
pavimento. Esta técnica fue adaptada a las condiciones reales de trabajo en campo,

permitiendo obtener muestras representativas sin aterar sus caracteristicas.

Debido a que la pintura se encuentra firmemente adherida a pavimento, se aplicd un
método de extraccion destructiva, mediante €l uso de herramientas manuales para
desprender pequefios fragmentos del recubrimiento. En cada interseccién se tomaron tres
muestras por cada tipo de marca via presente, asegurando una cantidad adecuada y

representativa para su andlisis posterior en laboratorio.
a. Herramientasy materiales utilizados

Las herramientas fueron manuales y apropiadas para extraer las muestras sin alterar las

condiciones originales del recubrimiento:

e Formon metalico (3/4”): Para desprender los fragmentos directamente desde la
superficie.

e Martillo de construccion: Paragolpear €l formén con golpes controlados.

e Brocha de cerdas plasticas (3”): Paralimpiar la marca antes de la extraccion.

e Guantesdetrabajo: Paraproteger las manos durante el procedimiento.

e Lijasfinas: Pararetirar restos de asfalto sin afectar laintegridad de la pintura.

e Bolsas pléasticas (pequeiias y grandes): Para amacenar las muestras de forma
separada y organizada por punto de estudio.

e Cinta adhesiva y marcador: Para etiquetar cada muestra con € tipo de marca

vial y el nimero de interseccion correspondiente.
b. Procedimiento de extraccion

El proceso se desarroll6 en |os siguientes pasos.
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1. Limpieza dela superficie

Se limpié cada marca con una brocha para eliminar polvo y suciedad antes de la

extraccion.
2. Extraccién del recubrimiento

Se marcé un éarea definida sobre la marca (cuadrada o rectangular) y se desprendieron

fragmentos aplicando gol pes controlados con € formény el martillo.

3. Lijadoy seleccion

A las muestras con restos de asfato se les realizd un lijado cuidadoso, retirando
Unicamente el material externo sin dafiar la pintura.

4. Etiquetado y almacenamiento

Cada muestra se guardd en una bolsa pequefia identificada con el tipo de marcavial. Las
muestras recol ectadas en una mismainterseccion se agruparon en una bolsa grande con €l

numero del punto de estudio.

Este procedimiento aseguré una correcta identificacion y conservacion de todas las
muestras hasta su andlisis en laboratorio.
Aplicacién en campo

El método se aplicd en los 30 puntos de estudio, extrayendo muestras de todas las marcas
viales presentes. En total, se recolectaron 444 muestras de pintura, las cuales fueron
analizadas en laboratorio para determinar su espesor, volumen y peso volumeétrico, como

parte de la evaluacion de sus propiedades visuales.

Figura 3. 16 Etiquetado de bolsas par aidentificacion de muestras

P.5
Av.Pa o - AwTnk
Ps P.5 P5 R5 P
SEPARACION FLECHA LiNEA Paso CorRpON
DE DE PEATONA, De

CARRIL PARE ACERA

Fuente: Elaboracion propia
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Figura3. 17 Limpiezadela superficiedelasdemar cacionesviales

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 18 Extraccion de muestras de pinturaen demar cacionesviales

Lineasde separacion decarril y resaltos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. 19 Lijado, sdeccidn y almacenamiento de muestrasde pintura

- = __."_
e £ R2S - p25 T
PAso P SEPARACION R25 &
PEAUL WA 7 | S 'du RO’ ROMPE
e CARRIL ) g MUEWLE
PARE AcERA "y
i

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 20 Resguar do delas muestr asde pintur a sdeccionadas
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Fuente: Elaboracion propia
3.5 MEDICIONESDE LASMUESTRASDE PINTURA EN LABORATORIO

M etodologia aplicada: Norma ASTM D1005 — Mé&odo de prueba estandar para la
medicion del espesor de pelicula seca derecubrimientos utilizando micr dmetr os

L as muestras de pintura recolectadas en campo fueron llevadas a Laboratorio de Fisica
delaUniversidad paradeterminar su espesor y peso. Paralamedicion del espesor seaplicd
el Procedimiento D delanorma ASTM D1005, que establece €l uso de micrometros para

medir el grosor de capas secas de pintura extraidas de su superficie original.

Este método permitié obtener datos precisos sobre la cantidad de materia aplicado en la
demarcacion vial, lo cual es clave para evaluar la calidad, durabilidad y uniformidad del
recubrimiento.
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Proceso de medicion en laboratorio
El procedimiento se desarroll6 en |as siguientes etapas:
a. Preparacion del espacio y equipos

e Se gestionod la autorizacion con el encargado del laboratorio, Ing. Paco Sarzuri
Joel, para el uso del espacio y los equipos requeridos.

e Se emplearon un micrometro digital para medir el espesor y una baanza
electronica de precision pararegistrar €l peso.

e Ambos equipos fueron verificados y calibrados en presencia del encargado antes

deiniciar las mediciones.
b. Organizacién de las muestras

e Lasmuestras seretiraron cuidadosamente de sus bolsasindividual es para proceder
con las mediciones, evitando cualquier dafio.

e Se verifico que estuvieran en buen estado, tal como fueron guardadas tras su
extraccion, ya que en campo se habia retirado cas todo € material adherido

mediante un lijado cuidadoso, manteniendo Unicamente la capa de pintura.
c. Medicién del espesor

e Cada muestra fue colocada entre las mordazas del micrometro digital, siguiendo
lo indicado por lanorma ASTM D1005.

e Seaplico unapresion minimay uniforme para no dafiar la muestra.

e Se redizaron tres mediciones por muestra (en ambos extremos y en € centro),

cuyos valores fueron promediados posteriormente para obtener el espesor final.
d. Medicion del peso

e Luego, cada muestra fue colocada en la balanza electrénica para registrar su peso
en gramos (g).

e Todas las mediciones se realizaron con & mismo equipo para asegurar
uniformidad.

e Seanotd un Unico valor de peso por muestra.
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e. Registroy resguardo

e Todos los datos fueron registrados en una planilla organizada por nimero de
muestra, tipo de marcavia y punto de estudio.
e Finalmente, las muestras se guardaron nuevamente en sus bolsas etiquetadas para

Su conservacion y posterior medicién de &rea.
Conclusion del procedimiento

La aplicacién del Procedimiento D de la norma ASTM D1005 permitié obtener
mediciones claras, precisas y confiables del espesor de la pintura. Asimismo, lamedicion
del peso bajo condiciones controladas proporcioné datos exactos para calcular € peso
volumétrico y analizar las propiedades visuales del recubrimiento aplicado en la
sefializacion horizontal.

Figura3.21 LaboratoriodefiscadelaUAJM.S.

AP

Fuente: Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, 2017

Figura 3. 22 Preparacion delasmuestras para su medicion en labor atorio
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 23 Medicion dd espesor delasmuestras con micr ometro

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 24 Medicion dd peso delasmuedtrasen balanza
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Fuente: Elaboracién propia
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3.5.1 Resultados de las mediciones de las muestras de pintura

En este apartado se presentan |os resultados obtenidos de | as mediciones de espesor y peso
de las muestras de pintura recolectadas. A modo ilustrativo, se incluyen las tablas
correspondientes a punto 1. Los resultados completos de todos los puntos evaluados se

encuentran en los Anexos G (espesor) y H (peso).

Tabla 3. 4 Espesoresdelasmuestras obtenidosen laboratorio

Punto 1 Av. Panamericana - Av. Circunvalacion
Espesores Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Pintura
Tipo de sefial (mm) (mm) (mm) (color)
Linea de detencion|0,44|0,54|0,66|0,61|0,62|0,65|0,39|0,34|0,38| Blanca
Paso peatonal 0,92/0,90/0,93|0,79/0,78/0,72|0,38|0,38|0,46| Blanca
Cordondeacera |0,97|/0,95/1,01|0,65|/0,60|0,64|0,81|0,76|0,78| Amarilla

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. 5 Pesosdelas muedtras obtenidosen labor atorio

Punto 1 Av. Panamericana - Av. Circunvalacion

Pesos Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Pintura

Tipo de sefial (9) (9 (9 (color)

L inea de detencién 0,024 0,034 0,020 Blanca

Paso peatonal 0,102 0,041 0,022 Blanca
Corddn de acera 0,110 0,031 0,058 |Amarilla

Fuente: Elaboracion propia

3.6 CALCULO DEL ESPESOR PROMEDIO DE LASMUESTRASDE
PINTURA

El espesor promedio de cada muestra se calcul 6 a partir de tres mediciones realizadas en

puntos distintos, expresadas en milimetros (mm). Paraello, se utilizd lasiguiente formula:

e t+e,+e3
€prom = 3

Donde:
eprom = ESpesor promedio (mm).
e1, €,, es = Espesores medidos en tres puntos distintos de la muestra (mm).

Este cllculo permitié obtener un valor Unico representativo del grosor de la capa de

pintura, asegurando una evaluacion uniforme del material aplicado.
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Ejemplo: Linea de detencion

Datos:

Muestral: e; = 0,44 mm; e, = 0,54 mm; e; = 0,66 mm
Muestra2: e; = 0,61 mm; e, = 0,62 mm; e; = 0,65 mm

Muestra 3: e; = 0,39 mm; e, = 0,34 mm; e; = 0,38 mm

Calculos:
e Muestral
0,44 mm + 0,54 mm + 0,66 mm
€prom = 3
€prom = 0,55 (mm)
e Muestra?
0,61 mm + 0,62 mm + 0,65 mm
€prom = 3
€prom = 0,63 (mm)
e Muestra3

0,39 mm + 0,34 mm + 0,38 mm
€prom = 3

€prom = 0,37 (mm)

Tabla3. 6 Egpesor promedio delasmuesrasdepintura

Punto 1 Av. Panamericana - Av. Circunvalacion
Espesor promedio | Muestral | Muestra2 | Muestra 3| Pintura
Tipo de sefial (mm) (mm) (mm) (color)
Linea de detencién 0,55 0,63 0,37 Blanca
Paso peatonal 0,92 0,76 0,41 Blanca
Cordon de acera 0,98 0,63 0,78 |Amarilla

Fuente: Elaboracion propia
3.7 CALCULO DEL AREA DE LASMUESTRASDE PINTURA
M etodologia aplicada: M étodo grafico con papel milimétrico

Para determinar €l érea de cada muestra de pintura extraida, se aplicd un método gréfico
utilizando papel milimetrado. Esta técnica fue adecuada para muestras con formas

irregulares, ya que permitio estimar con precision su superficie real.
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Procedimiento aplicado:

0 Se coloco cada muestra sobre el papel milimétrico y se trazd cuidadosamente su
contorno.

0 Secontaron los cuadros completos contenidos dentro del areatrazada.

0 Lasfracciones de cuadros parciales se sumaron hasta completar unidades enteras.

o Finalmente, se multiplico el nimero total de cuadros obtenidos por el érea de un

cuadro (1 mm?) paracalcular €l dreatotal delamuestra.

Formula utilizada:

Am = Neuadros * Acuadro

Donde:

A,, = Areatotal delamuestra(mm?).

N yadaros = NUmero total de cuadros completosy fracciones sumadas.
Acuadro = Areade un cuadro del papel milimetrado (1 mm?).

A continuacion, se presentaunafigurailustrativa con ejemplos del trazado realizado sobre
papel milimétrico, aplicada a distintas muestras, junto con la tabla de érea calculada
correspondiente a punto 1. Los resultados completos del célculo de areas para todas las
muestras se encuentran en el Anexo .

Figura 3. 25 Célculo dd area delas muestras mediante pape milimétrico

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla3. 7 Areas calculadas delas muestras de pintura

Punto 1 Av. Panamericana - Av. Circunvalacion

Areas Muestral | Muestra2 | Muestra3| Pintura

Tipo de sefial (mm?) (mm?) (mm?) | (color)

Linea de detencion 33,50 42,00 38,50 Blanca

Paso peatonal 81,00 40,50 40,00 Blanca
Corddn de acera 97,50 35,50 48,00 |Amarilla

Fuente: Elaboracion propia
3.8 CALCULO DEL VOLUMEN DE LASMUESTRASDE PINTURA
Célculo apartir del areay € espesor promedio

El volumen de cada muestra de pintura se cal cul6 multiplicando el &rea obtenidacon papel
milimetrado por el espesor promedio previamente determinado, utilizando la siguiente

expresion:

Axe
_ prom
Vm 1000
Donde:

V,, = Volumen de la muestra (cm®).
A = Area de lamuestra (mm?).
eprom = ESpesor promedio de la muestra (mm).

Dado que €l &reaesta expresadaen milimetros cuadrados (mm?) y €l espesor en milimetros
(mm), € resultado del producto se obtiene en milimetros clibicos (mm?®). Para convertirlo
a centimetros cuibicos (cm®), se divide entre 1000.

Este valor fue necesario paracalcular €l peso volumétrico de cada muestra, como parte de

la evaluacion de las propiedades visuales del recubrimiento.
Ejemplo: Linea de detencion

Datos:

Muestra 1: A = 33,50 mm?; e,,.om, = 0,55 mm

Muestra 2: A = 42,00 mm?; e,,,.om, = 0,63 mm

Muestra 3: A = 38,50 mm?; e,,.om = 0,37 mm
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Célculos:

e Muestral
- 33,50 mm? * 0,55 mm
m 1000
V., = 0,018 (cm?)
e Muestra?2
v 42,00 mm? * 0,63 mm
m 1000
V,. = 0,026 (cm?)
e Muestra3

- 38,50 mm?2 x 0,37 mm
m 1000
V,, = 0,014 (cm?)

A continuacion, se presentalatabla con el volumen cal culado correspondiente al punto 1.

L os resultados compl etos de los vol imenes cal culados para todas las muestras evaluadas
se encuentran en el Anexo J.

Tabla 3. 8 Volumen calculado delasmuegtrasdepintura

Punto 1 Av. Panamericana - Av. Circunvalacion
Volumenes Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Pintura

Tipo de sefial (cmd) (cm®) (cmd) (color)

L inea de detencién 0,018 0,026 0,014 Blanca
Paso peatonal 0,074 0,031 0,016 Blanca
Corddn de acera 0,095 0,022 0,038 |Amarilla

Fuente: Elaboracion propia

3.9 CALCULO DEL PESO VOLUMETRICO DE LASMUESTRASDE
PINTURA

Determinacion a partir del pesoy e volumen

El peso volumétrico de cada muestra se cal cul 6 dividiendo su peso, medido en laboratorio,

entre el volumen previamente determinado. Se utilizé la siguiente expresion:
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Donde:

P,,; = Peso volumétrico de la muestra (g/cm®).
W, = Peso de lamuestra (g).

¥, = Volumen de la muestra (cmq).

Este calculo permitié conocer la densidad del recubrimiento aplicado, lo cua resulta

fundamental paraevaluar la calidad del material y su correcta preparacion.
Ejemplo: Linea de detencién
Datos:

Muestra 1: W, = 0,024 g; V,, = 0,018 cm®

Muestra 2: W,, = 0,034 g; V,, = 0,026 cm®

Muestra 3: W,,, = 0,020 g; V,, = 0,014 cm®

Célculos:
e Muestral
_0,024g
vol- ™ 0,018 cm3
onl. = 1! 30 (g/cm3)
e Muestra2
b _ 0034y
vol- ™ 0,026 cm3
onl. = 1,29 (g/cm3)
e Muestra3

00209
vol- ™ 0,014 cm3

Pyo. =1,45 (g/cmB)

A continuacion, se presentalatabla con € peso volumétrico calculado correspondiente al
punto 1. Los resultados completos de los pesos volumétricos obtenidos para todas las

muestras se encuentran en el Anexo K.
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Tabla 3.9 Peso volumérico delasmuestrasde pintura

Punto 1 Av. Panamericana - Av. Circunvalacion

Peso volumétrico | Muestral | Muestra?2 | Muestra3 | Pintura

Tipo de sefial (g/cm® | (glem® | (g/em®) | (color)

Linea de detencion 1,30 1,29 1,45 Blanca

Paso peatonal 1,37 1,31 1,36 Blanca
Corddn de acera 1,16 1,37 156 |Amailla

Fuente: Elaboracion propia

3.10 EVALUACION DE LA RETRORREFLECTANCIA DE LAS
DEMARCACIONESVIALES

Metodologia aplicada: Norma ASTM D7585 - Metodologia estandar para la
evaluacion de la retrorreflectividad de las marcas en € pavimento utilizando

instrumentos portatiles operados a mano

Laretrorreflectancia es una propiedad visual esencial de la sefializacién horizontal, yaque
permite que las marcas viales sean visibles durante la noche a reflgjar laluz de los faros
del vehiculo en direccién a conductor. Esta medicion, por lo genera, se realiza con
retroreflectdmetros especializados, de acuerdo con normas como laASTM E1710, ASTM
D7585 0 ASTM E3320.

En este estudio, debido a la falta de un retroreflectometro, se aplic6 un método de
medicién indirecto con luxdémetro, tomando como base la norma ASTM E808, que se
fundamenta en laley del inverso del cuadrado de la distancia. Esta metodol ogia permitio
calcular la retrorreflectancia a partir de la iluminancia reflgjada y otros parametros

geomeétricos establ ecidos.
a) Condicionesy parametros geométricos de medicion

Para simular una situacién real de conduccion nocturna, se definieron y calcularon los

siguientes parametros:

o Distanciaentreéd vehiculoy la demarcacion: Se evaluaron varias distancias (1
m, 3 my 5m). Ladistancia de 3 m fue la més adecuada, ya que evité sombrasy

proporciond unailuminacién estable y uniforme.
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0 Alturadelosfaros: Se midi6 en campoy fue de 0,60 m, valor representativo de
vehiculos livianos, proximo a vaor referencial de 0,65 m que establecen las
normas.

0 Altura del sensor del luxdmetro: Se determind en 20 cm sobre el pavimento,
calculadaapartir delarelacion geométricaentrelaalturadelosfarosy ladistancia
horizontal desde el vehiculo alos puntos de medicion.

o0 Altura del ojo del conductor: Se consideré un vaor promedio de 1,20 m,
verificado con mediciones en campo y coincidente con |o establecido en norma
como linea de vision de un conductor sentado.

o Angulo deinclinacion del sensor: Se calculé en 15°, determinado a partir de la
relacion entre la altura del ojo del conductor (1,20 m) y la distancia horizontal a
los puntos de medicion, simulando el angulo de observacién del conductor hacia

|a demarcacion.

Estos pardmetros geométricos aseguraron que las mediciones reflgjaran con precision

como percibe e conductor la sefializacion en condiciones nocturnas reales.
b) Procedimiento de medicion

o Posicionamiento del vehiculo: El vehiculo se ubicé en e mismo carril y sentido
de circulacion, con los faros encendidos en luz baja, iluminando directamente las
marcas viales, simulando una situacion de conduccién nocturna urbana.

o Ubicacién y orientacion del luxdometro: Se colocd € sensor a 20 cm del
pavimento e inclinado a 15°, apuntando hacia la demarcacion y en la misma
direccion del transito (a espaldas del vehiculo), replicando la percepcion del
conductor al observar la sefializacion horizontal.

0 Medicién sobrelas marcasviales:

v En marcas longitudinales (lineas de carril, flechas, cordones de acera, pasos
peatonales), se realizaron tres mediciones: extremo derecho, centro y extremo
izquierdo.

v" En marcas transversales (resaltos y lineas de detencion), se midi6 en el centro
delamarcay en ladireccién del haz de luz delos faros.
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0 Correccion por luz ambiental: Se realizaron mediciones adicionales con los
faros apagados pararegistrar lailuminanciadel entorno (alumbrado publico u otras
fuentes) y restarla de los valores principales, asegurando que las lecturas

correspondieran unicamente alaluz reflejada por la demarcacion vial.
c) Célculo delaretrorreflectancia

e Iluminanciareflgjada promedio (lux):

_ Epy + Epy + Egg
ER,prom - 3

Donde;

Erq1, Er, , Egs sONn los valores de iluminancia reflgada medidos en los tres puntos de la

marcavial.

¢ Intensidad deluzreflgyada (cd):

Iz = ER prom * d?
Donde:
d = 3 mesladistancia constante entre €l vehiculo y lamarcavial.
e Areareflgante (m?):

El areareflgante se determind seguin el tipo de marcavial, midiendo en campo hasta qué

distancialaluz proyectada por los faros eraintensay uniforme:

0 Lineasdecarriles: 5,00 miluminadas con mayor intensidad por € faro izquierdo.

o Cordonesdeacera: 3,50 miluminadas por el faro derecho, considerando laatura
del bordillo.

0 Resaltosy lineas de detencion: 3,70 m (1,70 m de ancho del vehiculo mas 1,00
m a cadalado del faro).

0 Flechasy pasos peatonales. Se consider6 toda el area de cadaflechay unafranja
central del paso peatonal, ya que el haz de luz proyectado en forma de cono

iluminaba compl etamente esa superficie.
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Estas distancias fueron verificadas en campo para asegurar que € area reflgante

representara la zona realmente visible desde € punto de observacion del conductor.

e Retrorreflectancia (cd/m?/Iux):

Donde:

R, = Retrorreflectancia (cd/m?/1ux).

Ir = Intensidad de luz reflejada (cd).

Ar = Areareflgante de la demarcacion (m?).
Conclusion sobre la metodologia aplicada

Aungue no se contd con un retroreflectometro, la aplicacion del método indirecto con
luxdémetro, conforme a la norma ASTM E808, permitio estimar |a retrorreflectancia de

formavaéliday técnicamente sustentada.

La adecuada definicion de distancias, alturas, angulos y areas reflgjantes, junto con la
medicion directa de lailuminancia reflejada, permitio obtener resultados representativos
sobre la visibilidad nocturna de la sefializacion horizontal. Esta metodologia se presenta
como una aternativa practica, confiable y replicable para evaluar € desempefio visual de
las demarcaciones viales en campo, cuando no se dispone de equipos especializados,
contribuyendo asi al anadlisis técnico del estado actual de la sefializacion y su impacto en

la seguridad vial.
Figura 3. 26 Esquema geométrico para determinar laalturay orientacion de luxdmetro

- 3.00m

Franja de un paso peatonal ——0.4Im

—0,09

Extremo derecho T

- 3.50m

—- 3,00m -t
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- 3.00m -t

Franja de un paso peatonal

Centro
——0,41m
3,00m
f 3,00m - — — ]
Franja de un paso peatonal =
1.20m =
Extremo izquierdo 0.27m \ (I{’ ,“‘
Xtre ‘ VA |
—— * &
3,00m
(n 5,50m -t
F——0,41m
- 3,00m -

Fuente: Elaboracion propia
a. Determinacion dela altura del sensor del luxémetro
Célculos:
e Extremo derecho de la sefial

060m  hy
350m 0,50m

B _0,60m*0,50m
re 3,50 m

=0,09m

e Centro de |la sefia

0,60m  hy
450m 1,50 m

_ 0,60m=1,50m
2 4,50m

=0,20m

e Extremoizquierdo de la sefid

0,60m  hg
550m 2,50m

b _0,6Om>l<2,50m_027
3T 550m 4™
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e Calculodelaalturapromedio:

hy + hy + hs
hprom = #
0,09m + 0,20 m + 0,27 m
hprom = : =0,20m

hyrom =20 cm
b. Calculo delainclinacion del sensor del luxémetro

Célculos:

0 Extremo derecho de la sefid

. _ (1,20m>
M =\350m
~ tan-1 (1,20 m)
“ =10 350m
a, = 18,9°
0 Centro de |la sefia
N _ <1,20 m)
M2 =\250m
— tan-1 (1,20 m)
%=1\ 50m
a, = 14,9°
0 Extremoizquierdo dela sefial
" _ (1,20 m)
M= \550m
— tan-1 (1,20 m)
=10 550 m
as = 12,3°

o Calculodel angulo promedio:
a, +a, + az
aprom = f

18,9° + 14,9°+ 12,3°
Aprom = 3 = 15,3°

Xprom = 15°




Figura 3. 27 Ubicacion del vehiculo paralamedicion deiluminanciareflgada

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3. 28 Ubicacion del sensor del luxdmetro con laalturay angulo definidos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. 29 Medicion delailuminanciareflgada en lasdemar cacionesviales
Flechas direccionales
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Lineas de detencion o de pare

e
=S

Pasos peatonales o cruces de cebra

Cordonesde aceray areasverdes

Fuente: Elaboracion propia
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3.10.1 Resultados dela medicion deiluminancia reflejada

A continuacion, se presenta latabla con los valores de iluminancia reflejada obtenidos en
campo para€l punto 1. Los datos completos correspondientes atodos | os puntos eval uados

se encuentran disponiblesen el Anexo L.

Tabla 3. 10 Valoresdeiluminanciar eflg ada en lasdemar cacionesviales

Punto 1 Av. Panamericana - Av. Circunvalacion
I luminancia r eflejada en las mar cas viales (lux)
Tipo de sefial Demarcacion M ediC' on M edéa oni M edém on Medicién 4
(color) lzquierda | Centro | Derecha |A. publico
Linea de detencion Blanca 15 19 16 5
Paso peatonal Blanca 13 17 15 4
Cordon de acera Amarilla 8 12 9 3

Fuente: Elaboracion propia
3.10.2 Determinacion delaretrorreflectancia de las demar caciones viales
Ejemplo: Linea de detencion

Datos:

Medicién 1 (extremo derecho delasefid): Ex; = 15 lux
Medicién 2 (centro de la sefial): Ex, = 19 lux

Medicién 3 (extremo izquierdo de lasefial): Ez; = 16 lux
Distancia horizontal (vehiculo - demarcacién): d =3 m

Célculos:

a) lluminancia reflegjada promedio:

15 lux + 19 lux + 16 lux
ERprom = 3

Egprom = 16,67 (lux)
b) Intensidad de luz reflejada:
Ip = ERprom * d?

Iz = 16,67 lux * (3 m)?
I = 150 (cd)
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C) Retrorreflectancia:

R; = 101,35 (cd/m?/lux)

A continuacion, se presenta la tabla con los valores de retrorreflectancia cal culados para
el punto 1. Los resultados completos correspondientes a todos |os puntos evaluados se

encuentran disponiblesen el Anexo M.

Tabla 3. 11 Valoresderetrorreflectanciadelas demar cacionesviales

Punto 1 Av. Panamericana - Av. Circunvalacion
lluminancia| Intensidad| Area Retrorreflectandia
Tipo de sefial promedio | reflgjada |reflgante 5
(Iux) (cd) (m?) (cd/m</lux)
Linea de detencion 16,67 150,00 1,48 101,35
Paso peatonal 15,00 135,00 1,64 82,32
Corddn de acera 9,67 87,00 1,12 77,68

Fuente: Elaboracion propia

3.11 RESULTADOSDE LOSPUNTOSDE ESTUDIO

3.11.1 Dimensiones obtenidas de las demar caciones viales

Tabla 3. 12 Dimendonesdelasdemar cacionesviales

Punto de estudio 1 Av. Panamericana - Av. Circunvalacion
Dimensiones (m) Minimo M aximo Demar cacion

Tipo de seial Ancho Ancho (color)

L inea de detencién 0,39 0,41 Blanca
Ancho [Largo |Ancho |Largo

Paso peatondl 038 | 300 | 041 | 405 | D

Cordén de acera Ancho | Altura | Ancho | Altura Amarilla

008 | 0,14 | 0,12 | 0,20

Fuente: Elaboracion propia



3.11.2 Espesores obtenidos de las demar caciones viales

Tabla 3. 13 Espesoresdelasdemar cacionesviales

Punto de estudio 1

Av. Panamericana - Av. Circunvalacion

Espesores Muestral | Muestra2 | Muestra 3 Pintura
Tipo de seial (mm) (mm) (mm) (color)
Linea de detencién 0,55 0,63 0,37 Blanca
Paso peatonal 0,92 0,76 0,41 Blanca
Cordon de acera 0,98 0,63 0,78 Amarilla

Pintura Espesor minimo Espesor maximo
(color) (mm) (mm)
Blanca 0,37 0,92
Amarilla 0,63 0,98

Fuente: Elaboracion propi

a

3.11.3 Pesos volumétricos obtenidos de las demar caciones viales
Tabla 3. 14 Pesosvoluméricosdelas demar cacionesviales

Punto de estudio 1 Av. Panamericana - Av. Circunvalacion
Pesosvolumétricos |Muestral|Muestra2 | Muestra3| Pintura
Tipo de sefia (gr/em®) | (gr/cm®) | (gr/cm®) | (color)
L inea de detencién 1,30 1,29 1,45 Blanca
Paso peatonal 1,37 1,31 1,36 Blanca
Corddn de acera 1,16 1,37 1,56 Amarilla
Pintura Peso volumétrico minimo | Peso volumétrico maximo
(color) (gr/icm?) (gr/icm?)
Blanca 1,29 1,45
Amarilla 1,16 1,56

Fuente: Elaboracion propia

3.11.4 Retrorreflectancia obtenida de las demar cacionesviales
Tabla3. 15 Retrorreflectancia delasdemar cacionesviales

Punto de estudio 1

Av. Panamericana - Av. Circunvalacion

lluminancia| Intensidad| Area Retrorreflectancia
Tipo de sefial promedio | reflejada |reflgante 5
(Iux) (cd) (m?) (cd/m?/lux)
L inea de detencién 16,67 150,00 1,48 101,35
Paso peatonal 15,00 135,00 1,64 82,32
Cordoén de acera 9,67 87,00 1,12 77,68
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Demarcacion | Retrorreflectanciaminima | Retrorreflectancia maxima
(color) (cd/m?/lux) (cd/m?/1ux)
Blanca 82 101
Amarilla 78 78

Fuente: Elaboracion propia

3.12 ANALISISDE RESULTADOS

3.12.1 Andlisisdelas dimensiones obtenidas de las demar caciones viales

e Lineasdeseparacion decarriles

Cuadro 3. 8 Dimendonesdelaslineasdecarriles

Dimensiones medidas (m)
Punto | Ancho minimo | Ancho maximo
2 0,09 0,11
3 0,09 0,10
4 0,09 0,10
5 0,09 0,11
7 0,09 0,09
9 0,12 0,12
15 0,08 0,18
16 0,09 0,09
17 0,08 0,13
21 0,05 0,10
22 0,08 0,10
24 0,09 0,11
25 0,13 0,13
26 0,15 0,15
27 0,09 0,09
28 0,18 0,18

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3. 9 Resumen etadigico delasdimensones medidas

Ancho minimo

Ancho méaximo

Media 0,10 | Media 0,12
Mediana 0,09 | Mediana 0,11
Moda 0,09 | Moda 0,10
Desviacion estandar 0,031 | Desviacion estandar 0,029
Varianzade lamuestra |0,00098 | Varianza de la muestra | 0,00086
Coeficiente de variacion | 31,50% | Coeficiente de variacion| 24,77%
Minimo 0,05| Minimo 0,09
Maximo 0,18 | Maximo 0,18
Cuenta 16| Cuenta 16

Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 3. 1 Digtribucion del ancho delaslineasde separacion decarriles

Dimensiones (m)
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Puntos de estudio

Dimensiones minimas del ancho Dimensiones maximas del ancho

= = == Dimension normada en el manual de la A.B.C. ancho minimo (12 ¢cm)

P28

= = = Dimensién normada en el manual de |a A.B.C. ancho maximo (15 cm)

Fuente: Elaboracion propia
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Rompe muelles o resaltos

Cuadro 3. 10 Dimengonesdelosresaltos

Dimensiones medidas (m)
Punto | Longitud | Altura
2 2,70 0,08
3 3,05 0,06
4 3,03 0,07
12 2,85 0,10
25 3,47 0,07
27 3,05 0,09
30 1,84 0,08

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3. 11 Resumen estadigtico delasdimensones medidas

L ongitud Altura
Media 2,86 | Media 0,08
Mediana 3,03 | Mediana 0,08
Moda 3,05| Moda 0,08
Desviacion estandar 0,51 | Desviacion estandar 0,013

Varianza de la muestra 0,26 | Varianzade lamuestra |0,00018

Coseficiente de variacion| 17,74% | Coeficiente de variacion| 17,12%

Rango 1,63 | Rango 0,04
Minimo 1,84 | Minimo 0,06
Maximo 3,47 | Maximo 0,10
Cuenta 7| Cuenta 7

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3. 2 Didribucion delalongitud delosresaltos

Dimensiones (m)

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Histograma de la longitud de los rompe muelles

3,05 3,03 3,05
370 2,85
1,84
P2 P3 P4 P12 P25 P27 P30
Puntos de estudio
Dimensiones de longitud == == = Dimension normada en el manual de la A.B.C. longitud (3,70 m)

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3. 3Didribucion delaaturadelosresaltos

0,08
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0,04

Dimensiones (m)
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Histograma de la altura de los rompe muelles

P2

Dimensiones de altura

P3

P4

0,10

P12

P25

Puntos de estudio

P27

== == == Dimension normada en el manual de la A.B.C. altura (7 cm)

P30

Fuente: Elaboracion propia

e Flechasdireccionales

Cuadro 3. 12 Dimensonesdelasflechasdireccionales

Dimensiones medidas (m)
Punto L,ar_go Lgr _go Punto L,ar.go L,ar _go
minimo | maximo minimo | maximo
1 - - 16 2,95 3,87
2 3,46 3,51 17 3,48 3,56
3 - - 18 3,48 3,50
4 3,31 3,31 19 3,51 3,59
5 3,38 3,51 20 3,29 3,51
6 2,98 3,50 21 3,45 3,53
7 3,48 3,57 22 3,49 3,62
8 3,25 3,49 23 3,49 3,51
9 3,10 3,45 24 3,46 3,52
10 2,83 3,47 25 3,24 3,51
11 3,53 3,53 26 2,97 3,13
12 2,45 3,51 27 3,48 3,53
13 2,46 3,47 28 3,47 3,49
14 3,22 3,39 29 - -
15 3,42 3,54 30 3,49 3,56
Dimensiones medidas (m)
Ancho | Ancho Ancho | Ancho
Punto| . . L Punto| ", . .
minimo | maximo minimo| maximo
1 - - 16 0,40 0,41
2 0,39 0,41 17 0,40 0,40
3 - - 18 0,39 0,40
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4 0,40 0,40 19 0,39 0,40
5 0,39 0,40 20 0,40 0,41
6 0,39 0,40 21 0,40 0,40
7 0,40 0,41 22 0,37 0,40
8 0,39 0,40 23 0,40 0,40
9 0,40 0,42 24 0,40 0,41
10 0,39 0,40 25 0,38 0,39
11 0,41 0,42 26 0,40 0,41
12 0,37 0,40 27 0,38 0,40
13 0,36 0,41 28 0,39 0,40
14 0,40 0,40 29 - -

15 0,39 0,40 30 0,40 0,41

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3. 13 Resumen esadigtico delasdimensones medidas

Largo minimo

L argo maximo

Media 3,26 | Media 3,51
Mediana 3,42 | Mediana 3,51
Moda 3,48| Moda 3,51
Desviacion estandar 0,31 | Desviacion estandar 0,12
Varianza de la muestra 0,095 | Varianzade lamuestra | 0,014
Coeficiente de variacion | 9,42% | Coeficiente de variacion | 3,38%
Rango 1,08 | Rango 0,74
Minimo 2,45| Minimo 3,13
Maximo 3,53 | Maximo 3,87
Cuenta 27 | Cuenta 27
Ancho minimo Ancho maximo
Media 0,39 | Media 0,40
Mediana 0,39 | Mediana 0,40
Moda 0,40| Moda 0,40
Desviacion estandar 0,011 | Desviacion estandar 0,0069
Varianzade lamuestra |0,0001|Varianzade lamuestra |4,8E-05
Coeficiente de variacion | 2,92% | Coeficiente de variacion| 1,72%
Rango 0,05 | Rango 0,03
Minimo 0,36 | Minimo 0,39
Maximo 0,41 | Maximo 0,42
Cuenta 27 | Cuenta 27

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 3. 4 Didribucion de largo delasflechasdireccionales
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Gréfico 3. 5 Digribucion de ancho delasflechasdireccionales
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Lineas de detencion o de pare

Cuadro 3. 14 Dimensonesdelaslineas de detencion

Dimensiones medidas (m)

Punto A'n(;ho A,n gho Punto A'ngho A,n (?ho

minimo | maximo minimo | maximo
1 0,39 0,41 16 0,39 0,39
2 0,40 0,40 17 0,39 0,40
3 0,40 0,40 18 0,38 0,41
4 0,39 0,39 19 0,38 0,40
5 0,40 0,40 20 0,40 0,40
6 0,38 0,40 21 0,39 0,40
7 0,35 0,40 22 0,40 0,41
8 0,36 0,40 23 0,40 0,41
9 0,40 0,42 24 0,40 0,41
10 0,36 0,42 25 0,38 0,42
11 0,41 0,41 26 0,39 0,39
12 0,37 0,41 27 0,36 0,40
13 0,42 0,42 28 0,39 0,40
14 0,40 0,40 29 0,40 0,42
15 0,39 0,40 30 0,40 0,42

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3. 15 Resumen estadigtico delas dimensones medidas

Ancho minimo

Ancho mé&ximo

Media 0,39 | Media 0,41
Mediana 0,39 | Mediana 0,40
Moda 0,40 | Moda 0,40
Desviacion estandar 0,016 | Desviacion estandar 0,0094
Varianzade lamuestra |0,0003|Varianzade lamuestra | 8,8E-05
Coeficiente de variacion | 4,13% | Coeficiente de variacion| 2,31%
Rango 0,07 | Rango 0,03
Minimo 0,35|Minimo 0,39
Maximo 0,42 | Maximo 0,42
Cuenta 30| Cuenta 30

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3. 6 Digribucion de ancho delaslineasdedetencion
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Pasos peatonales o cruces de cebra

Cuadro 3. 16 Dimendones delos pasos peatonales

Dimensiones medidas (m)
Punto L'ar'go L'ar 90 Punto L,ar.go L,a rgo
minimo | maximo minimo | maximo
1 3,00 4,05 16 3,00 3,05
2 3,00 3,00 17 3,00 3,04
3 2,96 2,99 18 2,98 3,00
4 2,96 3,04 19 3,00 3,00
5 3,03 341 20 3,00 3,00
6 2,90 3,02 21 2,72 3,04
7 241 3,24 22 3,50 3,55
8 2,59 3,00 23 3,00 3,05
9 2,50 3,07 24 2,97 3,01
10 3,00 3,94 25 3,50 4,02
11 3,00 3,04 26 3,00 3,02
12 4,03 4,07 27 - -
13 3,02 3,10 28 3,00 3,00
14 2,99 3,03 29 2,97 3,02
15 2,50 3,00 30 2,93 3,10
Dimensiones medidas (m)
Ancho | Ancho Ancho | Ancho
Punto| . . L Punto| . . L
minimo | maximo minimo | maximo
1 0,38 0,41 16 0,40 0,40
2 0,39 0,40 17 0,39 0,40
3 0,40 0,40 18 0,39 0,40
4 0,40 0,40 19 0,39 0,40
5 0,40 0,43 20 0,40 0,40
6 0,39 0,40 21 0,38 0,40
7 0,40 0,41 22 0,40 0,41
8 0,38 0,41 23 0,40 0,41
9 0,39 0,41 24 0,40 0,41
10 0,38 0,40 25 0,38 0,41
11 0,40 0,42 26 0,40 0,40
12 0,38 0,40 27 - -
13 0,40 0,41 28 0,39 0,40
14 0,40 0,41 29 0,40 0,43
15 0,39 0,41 30 0,40 0,41

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3. 17 Resumen esadigtico delasdimensones medidas

L argo minimo

L argo maximo

Media 2,98 Media 3,20
Mediana 3,00 | Mediana 3,04
Moda 3,00/ Moda 3,00
Desviacién estandar 0,31 | Desviacion estandar 0,36
Varianza de la muestra 0,095 | Varianza de la muestra 0,13
Coeficiente de variacion | 10,35% | Coeficiente de variacion | 11,10%
Rango 1,62 | Rango 1,08
Minimo 2,41 | Minimo 2,99
Maximo 4,03 | Maximo 4,07
Cuenta 29| Cuenta 29
Ancho minimo Ancho maximo
Media 0,39 | Media 0,41
Mediana 0,40 | Mediana 0,41
Moda 0,40 Moda 0,40
Desviacion estandar 0,0081 | Desviacién estandar 0,0085
Varianzade lamuestra |0,00006 | Varianza de lamuestra | 0,00007
Coseficientede variacion| 2,05% | Coeficiente de variacion| 2,09%
Rango 0,02 | Rango 0,03
Minimo 0,38 | Minimo 0,40
Maximo 0,40 | Maximo 0,43
Cuenta 29 | Cuenta 29

Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 3. 7 Digribucion del lar go delos pasos peatonales
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Grafico 3. 8 Didribucion dd ancho delos pasos peatonales
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Cordonesdeaceray areasverdes

Cuadro 3. 18 Dimensonesdeloscordonesdeacera

Dimensiones medidas (m)
Ancho | Ancho Ancho | Ancho
Punto| . .. Punto| . .,

minimo | maximo minimo | maximo
1 0,08 0,12 16 0,08 0,16
2 - - 17 0,08 0,17
3 0,09 0,16 18 0,08 0,15
4 0,09 0,09 19 0,06 0,12
5 0,08 0,15 20 0,09 0,10
6 0,09 0,15 21 0,08 0,10
7 0,08 0,15 22 0,14 0,15
8 0,09 0,10 23 0,09 0,10
9 0,07 0,11 24 0,07 0,10
10 0,08 0,20 25 0,10 0,20
11 0,09 0,10 26 0,08 0,19
12 - - 27 0,10 0,15
13 0,09 0,10 28 0,08 0,18
14 0,08 0,20 29 0,08 0,10
15 0,08 0,10 30 0,08 0,10

Dimensiones medidas (m)
Altura | Altura Altura | Altura
Punto| . L Punto| . . -

minima| maxima minima| maxima
1 0,14 0,20 16 0,19 0,20
2 - - 17 0,10 0,16
3 0,17 0,21 18 0,09 0,16
4 0,15 0,16 19 0,10 0,20
5 0,11 0,17 20 0,09 0,14
6 0,08 0,17 21 0,14 0,22
7 0,10 0,23 22 0,12 0,15
8 0,14 0,23 23 0,12 0,18
9 0,12 0,17 24 0,14 0,30
10 0,07 0,17 25 0,15 0,22
11 0,14 0,18 26 0,14 0,20
12 - - 27 0,13 0,17
13 0,12 0,18 28 0,10 0,20
14 0,11 0,16 29 0,15 0,20
15 0,14 0,20 30 0,13 0,19

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3. 19 Resumen estadigtico delasdimensones medidas

Ancho minimo

Ancho méaximo

Media 0,09 | Media 0,14
Mediana 0,08 | Mediana 0,14
Moda 0,08 | Moda 0,10
Desviacién estandar 0,014 | Desviacion estandar 0,037
Varianzade lamuestra |0,00019 | Varianzade lamuestra | 0,0014
Coeficiente de variacion | 16,17% | Coeficiente de variacion | 27,23%
Rango 0,08 | Rango 0,11
Minimo 0,06 | Minimo 0,09
Maximo 0,14 | Maximo 0,20
Cuenta 28 | Cuenta 28
Alturaminima Alturamaxima
Media 0,12 | Media 0,19
Mediana 0,13 | Mediana 0,19
Moda 0,14 | Moda 0,20
Desviacion estandar 0,027 | Desviacion estandar 0,032
Varianzadelamuestra |0,00075 | Varianzade lamuestra | 0,0010
Coeficiente de variacion | 22,05% | Coeficiente de variacion | 17,01%
Rango 0,12 | Rango 0,16
Minimo 0,07 | Minimo 0,14
Maximo 0,19 | Maximo 0,30
Cuenta 28| Cuenta 28

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3. 9 Digribucion de ancho delos cordonesdeacera
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Gréfico 3. 10 Digribucion dela aturadeloscordonesdeacera
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» Andlisisdelas dimensiones delas demar caciones viales

Para este andlisis, se compararon las medidas tomadas en campo con los rangos

establecidos en el Manual de la ABC. En el caso de los cordones de acera, también se

consideraron las especificaciones técnicas de CONCRETEC y la norma NB 1220007

como referencia. A continuacion, se detallan los principales resultados por tipo de

demarcacion, evaluando su cumplimiento y funcionalidad.

a. Lineasde separacion decarriles

Norma: Ancho entre 12 cmy 15 cm.

Resultados: Ancho promedio de 10 cm (rango: 5 cm— 18 cm).

Andlisis: El 81% de los puntos medidos presenta un ancho menor a minimo
exigido, lo que indica desgaste o aplicacion deficiente. Ademas, un 13% supera el
maximo permitido. Estafalta de uniformidad afectalavisibilidad y puede generar

confusion en la conduccion, aumentando el riesgo de maniobras incorrectas.

b. Resaltos o rompe muelles

Norma: Longitud minimade 3,70 m; alturaminimade 7 cm.

Resultados: Longitud promedio de 2,86 m (rango: 1,84 m — 3,47 m); atura
promedio de 8 cm (rango: 6 cm — 10 cm).

Analisis: Ninguno cumple con la longitud minima y el 43% tiene una atura
inferior a la normativa. Esto reduce la eficacia de los resaltos para controlar la

velocidad y puede causar incomodidad o dafios en los vehiculos.

c. Flechas direccionales

Norma: Largo entre 3,90 my 4 m; ancho minimo de 30 cm.

Resultados: Largo promedio de 3,26 m (rango: 2,45 m— 3,87 m); ancho promedio
de 39 cm (rango: 36 cm — 42 cm).

Analisis: Ninguna flecha alcanza € largo minimo, aunque todas cumplen con €l
ancho. La longitud insuficiente reduce su visibilidad, especidmente en

intersecciones donde son clave para orientar alos conductores.
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d. Lineas de detencién o pare

e Norma: Ancho entre20 cmy 30 cm.

e Resultados: Ancho promedio de 39 cm (rango: 35 cm — 42 cm).

e Analisis: Todas las lineas superan el ancho maximo permitido. Aungque esto
mejora la visibilidad, afecta la uniformidad requerida, o que puede confundir en

la sefializacién horizontal.
e. Pasos peatonales o cruces de cebra

e Norma: Largo entre2 my 5 m; ancho entre 30 cmy 50 cm.

e Resultados: Largo promedio de 2,98 m (rango: 2,41 m— 4,07 m); ancho promedio
de 39 cm (rango: 38 cm — 43 cm).

e Andlisis. Todos cumplen con los valores normativos, |0 que garantiza buena
visibilidad y seguridad para los peatones, especialmente en zonas de ata

circulacion.
f. Cordonesde acera

¢ Norma: Ancho entre 10 cmy 15 cm; alturaentre 15 cmy 18 cm.

e Resultados: Ancho promedio de 9 cm (rango: 6 cm — 20 cm); atura promedio de
12 cm (rango: 7 cm— 30 cm).

e Analisis: El 96% no cumple con e ancho minimo y & 93% presenta aturas
inferiores a las exigidas. Estas deficiencias afectan |a separacion entre calzada y

acera, dificultan el drengje y reducen la seguridad paralos peatones.

Conclusion del andlisis

La mayoria de las demarcaciones no cumple con las dimensiones establecidas,
principamente por estar por debgjo de los valores minimos. Esta situacion afecta la
visibilidad, la coherencia en la sefiaizacion y la seguridad via. Es fundamental mejorar
lacalidad de gecucidn y e control en la aplicacion de estas demarcaciones para asegurar

unacirculacion seguray ordenada en la ciudad.

128



Tabla 3. 16 Comparacién delasdimensionesdelasmar casvialescon lanorma ABC

Tipo de marcavial Dimensiones Minimo | Maximo Promedio Cumple
P normadas (ABC) | medido | medido (Si/No)

Lineas de separacion

ed Ancho: 12-15cm | 5cm | 18cm | 10cm
Rompe muelles 1];(1); gr;tui :72(;’]70 = 1é8:mm ::3[3 Z;r:? ZéSSmm
Flechas direccionales :?Eh()(;:?;gf O—Cfnm ég inr:] ?;,2 an:] i;irr:
Lineas de detencion | Ancho: 20 - 30cm 35cm | 42cm 39cm
Posptondes |08 sbam | spom | 4aan | soem
Cordones de acera QEZ?Z 115(3) 1185 ;rnn (73 22 28 Em 1920521

Fuente: Elaboracion propia
Analisis compar ativo de losresultados

La comparacion entre las dimensiones medidas y 1o establecido en la normativa revela
varios incumplimientos que afectan la funcionalidad de las marcas viales:

e Laslineasde carril, resaltos, flechas direccionales, lineas de detencion y cordones
de acera presentan desviaciones respecto alas medidas requeridas, principa mente
por estar fuera de los rangos minimos 0 maximos permitidos. Estas diferencias
afectan lavisibilidad, legibilidad y efectividad de |a sefializacion.

e Sololos pasos peatona es cumplen en todos | os casos con la norma, contribuyendo

positivamente a la seguridad del cruce peatonal.

En conjunto, estos resultados subrayan la necesidad de implementar controles mas
estrictos durante la g ecucion y el mantenimiento de las marcas viales, para garantizar su

correctafuncion y preservar la seguridad vial.
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Tabla 3. 17 Comparacion delasdimensionesdelasmar casviales con normativasinter nacionales

Tino de marca vial Norma ABC Norma Norma Norma Norma Norma Norma | Cumple
b (Bolivia) Paraguay Pera Colombia Chile Argentina | Bradil (ABC)

Iaénggieezeparacl " Anchomin: 12cm  |12cm 10 cm 12cm 15cm 15cm 10 cm
Rompe mudles | Longitudmin:370m |3,70m |&4|450m | X)|3,70m || 4m 380m | (X){370m X
P Alturamin: 7.cm 10cm 10cm 10cm 6cm 6cm 8cm (X
Flechas Largomin:390m  |5m 4,50 m 5m 4m 3,40 m 5m
direccionales Ancho min: 30 cm 15cm 30cm 15cm 30cm 30cm 15¢cm
Lineas de detencion | Ancho min: 20cm |20 cm 50 cm 40 cm 30cm 50 cm 40 cm (<]
Pasos beatonales Largo min: 2 m 2m 3m X)|2m 4m X)|3m X]|3m [Z]
P Anchomin:30cm |50 cm 30cm 40 cm 50 cm 40 cm 40 cm
Cordonesde acera | Alturamin: 15 cm 15 cm 20cm 30cm 20 cm 15 cm 30cm (<]

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda: Cumple con ladimension establecida/ No cumple con la dimensi6n establecida
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» Andlisis comparativo con nor mativas internacionales

Al comparar la normativa boliviana con la de otros paises de la region, se identifican

varios aspectos que deberian mejorarse:

e Las lineas de carril y los rompe muelles presentan dimensiones menores a los
minimos exigidos en la mayoria de los paises analizados, o que afecta su
visibilidad y funcion.

e Las flechas direccionales cumplen con & ancho, pero no con € largo, 1o que
dificulta su reconocimiento por parte de los conductores.

e Aungue las lineas de detencién y los pasos peatonales se gjustan a la norma
nacional, no acanzan los estandares més exigentes de paises vecinos.

e Los cordones de acera son més bajos 0 angostos de |o recomendado, limitando su

capacidad para delimitar correctamente y proteger a peaton.

Estos hallazgos indican que, ademas de cumplir con la normativa boliviana, seria
recomendable considerar las précticas internacionales para elevar lacalidad y efectividad

delas marcas viales.

3.12.2 Analisisdelos espesor es obtenidos de las demar caciones viales

Cuadro 3. 20 Espesoresdelas mar casvialesde color blanco

Espesores (mm
Punto | Minimos| M aximos| Punto | Minimos| M aximos
1 0,37 0,92 16 0,27 1,00
2 0,33 1,02 17 0,59 0,90
3 0,70 1,05 18 0,56 0,92
4 0,42 0,99 19 0,59 0,92
5 0,65 1,03 20 0,66 1,00
6 0,58 0,93 21 0,42 0,84
7 0,38 1,12 22 0,81 0,99
8 0,64 1,14 23 0,49 0,96
9 0,21 1,01 24 0,35 0,76
10 0,58 0,97 25 0,63 0,90
11 0,62 0,93 26 0,25 0,90
12 0,61 0,95 27 0,48 0,72
13 0,56 0,93 28 0,42 1,02
14 0,73 0,94 29 0,60 0,95
15 0,61 0,98 30 0,66 0,82

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3. 21 Digribucién defrecuenciasy por centajes de espesores

Parametrosiniciales

Célculos previos Formulas Dato
NUmero de datos Contar 60,00
Limite inferior Min 0,21
Limite superior Max 1,14
Rango Max - Min 0,93
NuUmero de intervalos 1+3,322 log (NUmero de datos) | 6,91
Tamafo de clase 0 amplitud | Rango / Numero de intervalos | 0,13

Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 3. 11 Higograma dela digribucion de espesores
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Cuadro 3. 22 Resumen estadigtico delos espesores
Espesores minimos Espesor es maximos

Media 0,53 | Media 0,95
Mediana 0,58 | Mediana 0,95
Moda 0,42 | Moda 0,92
Desviacion estandar 0,15 | Desviacion estandar 0,090
Varianza de la muestra 0,023 | Varianzade lamuestra | 0,0081
Coeficiente de variacion | 28,83% | Coeficiente de variacion | 9,45%
Rango 0,60 | Rango 0,42
Minimo 0,21 | Minimo 0,72
Maximo 0,81 | Maximo 1,14
Cuenta 30| Cuenta 30

Fuente: Elaboracion propia
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Graéfico 3. 12 Histograma de espesor esde mar cas blancas (puntos 1 al 15)
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Grafico 3. 13 Higtograma de espesor esde mar cas blancas (puntos 16 al 30)
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Cuadro 3. 23 Espesoresdelasmar casvialesde color amarillo

Espesores (mm
Punto | Minimos| M aximos| Punto | Minimos| M aximos
1 0,63 0,98 16 0,38 0,66
2 0,44 0,81 17 0,41 0,86
3 0,52 0,90 18 0,35 0,62
4 0,35 0,81 19 0,56 0,67
5 0,57 0,76 20 0,61 0,78
6 0,58 0,88 21 0,57 1,01
7 0,36 0,95 22 0,49 0,94
8 0,33 0,70 23 0,45 0,83
9 0,26 0,42 24 0,48 0,71
10 0,67 0,85 25 0,51 0,91
11 0,35 0,70 26 0,30 0,96
12 0,65 0,85 27 0,39 0,79
13 0,65 0,94 28 0,58 0,97
14 0,31 0,37 29 0,37 0,95
15 0,63 0,98 30 0,52 0,84

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3. 24 Digribucion defrecuenciasy por centaj es de espesor es

Parametrosiniciales

Célculos previos Formulas Dato
NuUmero de datos Contar 60,00
Limiteinferior Min 0,26
L imite superior Max 1,01
Rango Max - Min 0,75
NUmero de intervalos 1+3,322 log (NUmero de datos) | 6,91
Tamafio de clase 0 amplitud | Rango / NUmero de intervalos | 0,11

Clase |Frecuencial|F.acumulada|% Frecuencia|% Acumulado
0,26 - 0,37 8 8 13% 13%
0,37 -0,48 8 16 13% 27%
0,48- 0,59 10 26 17% 43%
0,59 - 0,69 9 35 15% 58%
0,69 - 0,80 6 41 10% 68%
0,80- 0,91 10 51 17% 85%
0,91-1,02 9 60 15% 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3. 14 Higograma dela digribucion de espesores
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Cuadro 3. 25 Resumen estadigtico delos espesores
Espesor es minimos Espesor es maximos

Media 0,48 | Media 0,81
Mediana 0,49 | Mediana 0,85
Moda 0,35| Moda 0,98
Desviacion estandar 0,12 | Desviacion estandar 0,16
Varianza de la muestra 0,015 | Varianza de la muestra 0,024
Coeficiente de variacion | 25,81% | Coeficiente de variacion | 19,24%
Rango 0,41 | Rango 0,64
Minimo 0,26 | Minimo 0,37
Maximo 0,67 | Maximo 1,01
Cuenta 30| Cuenta 30

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3. 15 Higograma de espesoresde mar casamarillas (puntos 1 al 15)
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Grafico 3. 16 Histograma de espesor esde mar casamar illas (puntos 16 al 30)
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3.12.3 Analisis delos pesos volumétricos obtenidos de las demar caciones viales

Cuadro 3. 26 Pesosvolumétricosdelasmar casvialesde color blanco

Pesos volumétricos (g/cm?)

Punto| Minimos| M aximos| Punto | Minimos| M aximos
1 1,29 1,45 16 0,97 1,34
2 1,10 1,55 17 0,90 1,42
3 0,99 1,53 18 1,19 1,47
4 0,90 1,52 19 0,95 1,38
5 1,09 1,42 20 1,00 1,30
6 0,98 1,27 21 0,99 1,34
7 1,00 1,43 22 0,90 1,33
8 0,95 1,29 23 1,13 1,48
9 0,98 1,50 24 1,22 1,45
10 1,24 1,48 25 1,25 1,43
11 1,20 1,47 26 1,00 1,40
12 1,18 1,44 27 0,92 1,28
13 1,15 1,49 28 1,19 1,48
14 1,19 1,39 29 0,90 1,29
15 0,96 1,26 30 0,97 1,42

Cuadro 3. 27 Digribucion defrecuenciasy por centaj es de pesosvolumétricos

Fuente: Elaboracion propia

Par&ametrosiniciales

Célculos previos Formulas Dato
NuUmero de datos Contar 60,00
Limite inferior Min 0,90
Limite superior Max 1,55
Rango Max - Min 0,65
NUmero de intervalos 1+3,322 log (NUmero de datos) | 6,91
Tamaiio de clase 0 amplitud | Rango / NUmero de intervalos | 0,09

Numero deintervalos|Limiteinferior | Limite superior

0

1 0,90 0,99
2 0,99 1,08
3 1,08 1,18
4 1,18 1,27
5 1,27 1,37
6 1,37 1,46
7 1,46 1,55
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Clase |Frecuencia|F.acumulada|% Frecuencia|% Acumulado
0,90- 0,99 14 14 23% 23%
0,99-1,08 3 17 5% 28%
1,08-1,18 4 21 7% 35%
1,18-1,27 10 31 17% 52%
1,27-1,37 8 39 13% 65%
1,37-1,46 11 50 18% 83%

1,46 - 1,55 10 60 17% 100%

Fuente: Elaboracion propia

Graéfico 3. 17 Higograma dela distribucion de pesosvolumétricos
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Cuadro 3. 28 Resumen estadigtico delos pesosvolumétricos

Pesos volumeétricos minimos

Pesos volumétricos maximos

Media 1,06 | Media 1,41
Mediana 1,00 | Mediana 1,43
Moda 0,90 | Moda 1,42
Desviacion estandar 0,12 | Desviacion estandar 0,084
Varianza de la muestra 0,016 | Varianzade lamuestra | 0,0071
Coeficiente de variacion | 11,83% | Coeficiente de variacion | 5,97%
Rango 0,39 | Rango 0,29
Minimo 0,90 | Minimo 1,26
Maximo 1,29 | Maximo 1,55
Cuenta 30| Cuenta 30

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 3. 18 Histograma de pesos volumétricos de mar cas blancas (puntos 1 al 15)
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Grafico 3. 19 Histograma de pesos volumétricos de mar cas blancas (puntos 16 al 30)
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Cuadro 3. 29 Pesosvolumétricosdelasmar casvialesde color amarillo

Pesos volumétricos (g/cm?3)

Punto | Minimos| M aximos| Punto | Minimos| M aximos
1 1,16 1,56 16 1,33 1,55
2 1,08 1,45 17 1,35 1,52
3 1,07 1,47 18 0,98 1,44
4 1,14 1,55 19 1,00 1,38
5 1,20 1,46 20 1,32 1,50
6 1,24 151 21 1,11 1,49
7 0,95 1,44 22 1,33 1,43
8 1,17 1,55 23 1,05 1,42
9 1,15 1,50 24 1,30 1,48
10 1,00 1,41 25 1,34 1,52
11 1,31 1,53 26 1,30 1,57
12 0,97 1,35 27 1,00 1,42
13 1,34 1,57 28 1,16 1,47
14 1,32 1,49 29 0,92 1,35
15 1,30 1,48 30 1,30 1,45

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3. 30 Digribucion defrecuenciasy por centaj es de pesosvolumétricos

Parametrosiniciales

Célculos previos Formulas Dato
NuUmero de datos Contar 60,00
Limiteinferior Min 0,92
Limite superior Max 1,57
Rango Max - Min 0,65
NUmero de intervalos 1+3,322 log (NUmero de datos) | 6,91
Tamafio de clase 0 amplitud | Rango / NUmero de intervalos | 0,09

NUmero deintervalos|Limiteinferior | Limite superior

0

1 0,92 1,01
2 1,01 1,11
3 1,11 1,20
4 1,20 1,30
5 1,30 1,39
6 1,39 1,48
7 1,48 1,58




Clase |Frecuencia|F.acumulada|% Frecuencia|% Acumulado
0,92-1,01 7 7 12% 12%
1,01-1,11 3 10 5% 17%
1,11- 1,20 7 17 12% 28%
1,20- 1,30 1 18 2% 30%
1,30-1,39 15 33 25% 55%
1,39-1,48 13 46 22% 7%

1,48 - 1,58 14 60 23% 100%

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3. 20 Higograma dela digribucion de pesosvolumétricos
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Cuadro 3. 31 Resumen esadigtico delos pesosvoluméricos

Pesos volumétricos minimos

Pesos volumétricos maximos

Media 1,17 | Media 1,48
Mediana 1,17 | Mediana 1,48
Moda 1,30 | Moda 1,55
Desviacion estandar 0,14 | Desviacion estandar 0,061
Varianza de la muestra 0,020 | Varianza de lamuestra | 0,0037
Coeficiente de variacion | 12,16% | Coeficiente de variacion | 4,14%
Rango 0,43| Rango 0,22
Minimo 0,92 | Minimo 1,35
Maximo 1,35| Maximo 1,57
Cuenta 30 | Cuenta 30

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3. 21 Higograma de pesosvolumeétricosdemar casamarillas (puntos 1 a 15)
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Graéfico 3. 22 Histograma de pesos volumétricos de mar casamarillas (puntos 16 al 30)
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3.12.4 Andlisisdelaretrorreflectancia obtenida de las demar caciones viales

Cuadro 3. 32 Retrorr eflectancia delasmar casvialesde color blanco

Retrorreflectancia (cd/m?/lux)
Punto|Minima| Maxima |Punto|Minima| Maxima
1 82 101 16 98 139
2 93 110 17 91 121
3 89 132 18 90 116
4 82 112 19 78 97
5 86 100 20 93 128
6 67 90 21 76 99
7 88 115 22 70 103
8 83 112 23 94 124
9 79 98 24 90 105
10 88 125 25 70 119
11 80 100 26 95 126
12 90 119 27 75 92
13 99 127 28 72 96
14 72 94 29 73 97
15 88 110 30 83 116

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3. 33 Digribucion defrecuenciasy porcentajesderetrorreflectancia

Parametrosiniciales
Célculos previos Formulas Dato
NuUmero de datos Contar 60,00
Limiteinferior Min 67,00
Limite superior Max 139,00
Rango Max - Min 72,00
NuUmero de intervalos 1+3,322 log (NUmero de datos) | 6,91
Tamafio de clase 0 amplitud | Rango / Numero deintervalos | 10,42
Numero deintervalos|Limiteinferior | Limite superior
0
1 67 77
2 77 88
3 88 98
4 98 109
5 109 119
6 119 130
7 130 140
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Clase |Frecuencia|F.acumulada|% Frecuencia|% Acumulado
67-77 8 8 13% 13%
77 - 88 8 16 13% 27%
88 - 98 20 36 33% 60%
98 - 109 7 43 12% 2%
109 - 119 9 52 15% 87%
119- 130 6 58 10% 97%
130 - 140 2 60 3% 100%

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 3. 23 Higograma dela distribucion deretrorreflectancia
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Cuadro 3. 34 Resumen edtadigicodelaretrorreflectancia

Retrorreflectancia minima

Retrorreflectancia maxima

Media 83,80 | Media 110,77
Mediana 84,50 | Mediana 111,00
Moda 88,00 | Moda 110,00
Desviacion estandar 9,02 | Desviacion estandar 13,29
Varianza de la muestra 81,34 |Varianzade lamuestra | 176,53
Coeficiente de variacion | 10,76% | Coeficiente de variacion | 11,99%
Rango 32| Rango 49
Minimo 67| Minimo 90
Maximo 99| Maximo 139
Cuenta 30| Cuenta 30

Fuente: Elaboracién propia




Graéfico 3. 24 Hisograma deretrorr eflectancia de mar cas blancas (puntos 1 al 15)
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Grafico 3. 25 Higograma der etrorr eflectancia de mar cas blancas (puntos 16 al 30)
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Cuadro 3. 35 Retrorr eflectancia delasmar casvialesde color amarillo

Retrorreflectancia (cd/m?/lux)
Punto|Minima| Maxima |Punto|Minima| Maxima
1 78 78 16 81 105
2 51 87 17 65 99
3 72 85 18 77 77
4 54 92 19 67 67
5 83 91 20 79 79
6 62 62 21 59 87
7 69 86 22 77 100
8 73 73 23 95 95
9 70 91 24 66 96
10 88 88 25 64 84
11 80 80 26 66 87
12 64 64 27 58 91
13 63 89 28 65 88
14 69 69 29 60 83
15 74 94 30 69 92

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3. 36 Digribucion defrecuenciasy por centajesderetrorreflectancia

Parametrosiniciales

Céalculos previos Foérmulas Dato
Numero de datos Contar 60,00
Limite inferior Min 51,00
Limite superior Max 105,00
Rango Max - Min 54,00
NuUmero de intervalos 1+3,322 log (NUmero de datos) | 6,91
Tamafio de clase 0 amplitud | Rango / NUmero de intervalos | 7,82

Numero deintervalos|Limiteinferior | Limite superior

0

1 51 59
2 59 67
3 67 74
4 74 82
5 82 90
6 90 98
7 98 106
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Clase |Frecuencia|F. acumulada|% Frecuencia|% Acumulado

51 -59 3 3 5% 5%

59 - 67 12 15 20% 25%
67-74 11 26 18% 43%
74 - 82 10 36 17% 60%
82-90 12 48 20% 80%
90- 98 9 57 15% 95%
98 - 106 3 60 5% 100%

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3. 26 Higograma deladigribucion deretrorreflectancia
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Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3. 37 Resumen esadigicodelaretrorreflectancia

Retrorreflectancia minima

Retrorreflectancia maxima

Media 69,93 | Media 85,30
Mediana 69,00 | Mediana 87,00
Moda 69,00 | Moda 87,00
Desviacion estandar 9,95 | Desviacion estandar 10,58
Varianza de la muestra 99,03 | Varianzade lamuestra | 111,94
Coeficiente de variacion | 14,23% | Coeficiente de variacion | 12,40%
Rango 44 | Rango 43
Minimo 51| Minimo 62
Maximo 95| Maximo 105
Cuenta 30| Cuenta 30

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 3. 27 Higograma dererorr eflectanciademar casamarillas (puntos 1 al 15)
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Grafico 3. 28 Higograma deretrorr eflectancia de mar casamarillas (puntos 16 al 30)
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» Andlisis de espesores, pesos volumétricos y retrorreflectancia de las

demar cacionesviales

Este andlisis evalUa las propiedades visuales de las demarcaciones viales en distintas vias
urbanas, comparando |os resultados obtenidos con los val oresindicados en lafichatécnica
de la pintura Farben utilizada por el Gobierno Municipal y con los rangos de referencia
establecidos por el Manual de sefializacion horizontal dela ABC.

a) Andlisis de los espesor es de la demar cacion vial
Valoresrecomendados segun ficha técnica de Farben:

e Espesor minimo: 0,25 mm

e Espesor maximo: 0,50 mm
Resultados obtenidos:
Pintura blanca

e Promedio: 0,53 mm
e Rango: 0,21 - 1,14 mm
Andlisis.
e El 7% delos puntos esta por debajo del minimo, posiblemente por una mezclamuy
diluida o una aplicacion deficiente.

e El 100% supera € espesor maximo, lo que evidencia falta de control técnico

durante la aplicacion.
Pintura amarilla

e Promedio: 0,48 mm

e Rango: 0,26 - 1,01 mm
Andlisis:
e Ningun punto presenta valores por debajo del minimo.

e El 93% superad valor maximo, reflejando una aplicacion sin criterios uniformes

ni supervision adecuada.
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I nter pretacion:

e Las variaciones en los espesores confirman la ausencia de pardmetros técnicos
definidos durante la aplicacion.

e Espesores bgjos reducen laresistenciaa trdnsito y aceleran el desgaste.

e Espesores altos generan capas frégiles que tienden a agrietarse o desprenderse,
afectando la durabilidad del recubrimiento.

b) Analisis de los pesos volumétricos de la demar cacion vial
Valoresindicados segun ficha técnica de Farben:

e Pinturablanca: 1,24 — 1,34 g/lcm®
e Pinturaamarilla: 1,30 — 1,40 g/cm?®

Resultados obtenidos;
Pintura blanca

e Promedio: 1,06 g/cm®
e Rango: 0,90 - 1,55 g/lcm®
Andlisis.
o EIl 93% delos puntos esta por debajo del minimo, lo queindicamezclas masligeras
por exceso de diluyente o mala preparacion.
e El 70% supera el valor maximo, indicando mezclas mas densas sin control en la
dosificacion.
Pinturaamarilla
e Promedio: 1,17 g/lcm3
e Rango: 0,92 - 1,57 g/cm?®
Andlisis:
e El 73% esta por debgjo del valor minimo, asociado a mezclas con exceso de
diluyente.

e El 90% supera e méaximo, reflejando una preparacion inestable sin proporciones
estandarizadas.
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I nter pretacion:

e Ladispersion de vaores evidencia la fata de control técnico y la ausencia de
procedimientos definidos.

e Pesos volumétricos bajos indican menor concentracién de solidos, 1o que reduce
laresistenciadel recubrimiento.

e Pesosatos no se deben amateriales adheridos, ya que las muestras fueron lijadas;
responden a mezclas mas concentradas, producto de una preparacion no

controlada.
c) Analisisdelaretrorreflectancia de la demar cacién vial
Valoresreferenciales segiin el Manual dela ABC (para repintado):

e Pinturablanca: 90 — 120 cd/m?#/lux

e Pinturaamarilla: 70 — 95 cd/m?/lux
Valoresideales para buena visibilidad nocturna:

e Pinturablanca: 200 — 300 cd/m#/lux

e Pinturaamarilla: 120 — 180 cd/m?/Iux
Resultados obtenidos:
Pintura blanca

e Promedio: 84 cd/m?/lux
e Rango: 67 — 139 cd/m?/lux

Andlisis.
e El 77% de los puntos evaluados esta por debajo del valor minimo exigido para
repintado, lo que indica un bajo nivel de retrorreflectancia.
e El 23% restante superalos 90 cd/m?/lux, y solo e 27% superalos 120 cd/m?/Iux,
es decir, € limite superior del rango minimo.

e Sin embargo, ninglin punto alcanza los valores ideales (200 — 300 cd/m?/1ux) que

asegurarian unaretrorreflectancia adecuada para vias urbanas de alto transito.
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Pintura amarilla

Promedio: 70 cd/m?/lux
Rango: 51 — 105 cd/m?/lux

Andlisis:

El 60% de los puntos esta por debajo del valor minimo requerido, lo que reflgja
una sefializacion deficiente en cuanto aretrorreflectancia.

Solo un 13% de los puntos supera los 95 cd/m?/Iux, pero ninguno alcanza los
niveles ideales (120 — 180 cd/m?/Iux).

Inter pretacion:

La mayoria de las demarcaciones evaluadas no cumplen con los niveles minimos
establecidos para repintado, y ninguna presenta valores adecuados para una
retrorreflectancia éptima.

Aungue algunos puntos superan € rango minimo, esto no significa que ofrezcan
una buena visibilidad, ya que los niveles ideal es estan muy por encima.

Estas deficiencias se deben a que | as pinturas utilizadas no contienen microesferas
de vidrio ni aditivos reflectivos, 1o que limita seriamente su capacidad de reflejar
luz.

Como consecuencia, las demarcaciones pierden funcionalidad en horarios
nocturnos, afectando la percepcion visual de los conductores y comprometiendo

la seguridad vial.

Conclusién del analisis de las propiedades visuales

El andlisis revela que las demarcaciones viales evaluadas presentan fallas significativas

en su aplicacion. Los espesores y pesos volumeétricos son irregulares y no cumplen con

los valores recomendados, 1o que indicafalta de control en la preparacion y aplicacion del

material. Ademas, la mayoria de los niveles de retrorreflectancia estan por debajo de los

valores minimos establecidos y muy |ejos delos nivelesideal es para unabuenavisibilidad

nocturna. Estas deficiencias afectan directamente la durabilidad y la eficaciavisual delas

demarcaciones, representando un riesgo real parala seguridad vial.
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Tabla 3. 18 Comparacion delosresultados obtenidos con normativasinter nacionales

NTE
Resultados Manual NBR ASTM | UNE-EN |Cumple
Propiedad | obtenidos | Farben | ABC Hh '(Eg'\é'mllﬁg ('\F",;S) 11862 | D6359 | 1436 | INo

(Min - Max) (Repintado) (Ecuador) (Brasil) | (EE.UU.) | (espaiiola) | cumple
Espesorblanco | 51114 |0,25- 050 - 0,25-0,38| 0,40- 0,60 |0,38-0,64| 0,30 - 0,60 - - No
(mm) cumple
Espesor amarillo | 551 01 |0,25- 0550 - 0,25-0,38| 0,40- 0,60 |0,38-0,64| 0,30-0,60| - - No
(mm) cumple
PCOVOUMENCO | 090-155 |124-134| - |120-150| 140-() | 140-() |130-145| - S
blanco (g/cm®) cumple
Peso VOIUMENTico | o5 1 57 |130- 1,40 - 1,20-1,50| 1,40-(-) | 1,36-(-) |1,30-145| - - No
amarillo (g/lcm?) cumple
Retrorreflectancia NoO
blanca 67 - 139 - 90-120 | 100-250 | 225-(-) | 280-(-) | 250-(-) | 250-(-) | 100-300 | > .
(cd/m?/lux) p
Retrorreflectancia NoO
amarilla 51- 105 - 70-95 | 80-200 | 160-() | 175-() | 150-() | 175-() | 80-200 | o .
(cd/m?/lux) p

Fuente: Elaboracion propia
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» Comparacién con estandar es técnicos e internacionales

La comparacion de los resultados obtenidos con |as especificaciones de la pintura Farben,

el Manual de la ABC y normas internacionales muestra que ninguna de las propiedades

visuales evaluadas cumple con los rangos exigidos.

e Espesores:. Los valores medidos, tanto en blanco como en amarillo, estén por

debajo del minimo recomendado en varios casos, |0 que evidencia una aplicacion

deficiente.

e Pesos volumétricos. Presentan variaciones amplias fuera de los rangos

establecidos, lo que reflgja falta de control en la preparacion del material.

e Retrorreflectancia: Todos los niveles estan por debajo de los minimos

requeridos, afectando la visibilidad nocturna de las demarcaciones.

Conclusién de la compar acion

L os resultados confirman gue las demarcaciones no cumplen con los estandares minimos

de calidad. Esta situacion compromete directamente la durabilidad y la funcién visual de

la sefializacion, representando un riesgo parala seguridad vial.

3.12.5 Evaluacion del estado de la demar cacién vial

Se evalud € estado actual de la demarcacion horizontal mediante la verificacion de tres

propiedades: espesor, peso volumeétrico y retrorreflectancia. Cada una fue comparada con

| os val ores minimos obtenidos en |as muestras anali zadas, afin de determinar su condicion

funcional.
Tabla 3. 19 Evaluacion dd estado dela demar cacion seglin espesores
Punto | Color Es:p.&eor Ra.n.go Etado dela
de dela minimo especificado demar cacion
estudio| pintura | obtenido (mm) (mm)
py | Blanco 0,37 0,25 - 0,50 Optimo
Amarillo 0,63 0,25 - 0,50 Critico
pp | _Blanco 0,33 0,25 - 0,50 Optimo
Amarillo 0,44 0,25-0,50 Optimo
P3 Blanco 0,70 0,25 - 0,50 Critico
Amarillo 0,52 0,25- 0,50 Critico
py | _Blanco 0,42 0,25 - 0,50 Optimo
Amarillo 0,35 0,25 - 0,50 Optimo
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PS5 Blanco 0,65 0,25-0,50 Critico
Amarillo 0,57 0,25 - 0,50 Critico
P6 Blanco 0,58 0,25- 0,50 Critico
Amarillo 0,58 0,25- 0,50 Critico
p7 |_Blanco 0,38 0,25 - 0,50 Optimo
Amarillo 0,36 0,25- 0,50 Optimo
P8 Blanco 0,64 0,25 - 0,50 (;ritico
Amarillo 0,33 0,25- 0,50 Optimo
P9 Blanco 0,21 0,25- 0,50 (;ritico
Amarillo 0,26 0,25-0,50 Optimo
P10 Blanpo 0,58 0,25- 0,50 Crft?co
Amarillo 0,67 0,25- 0,50 Critico
P11 Blan_co 0,62 0,25- 0,50 er’t_ico
Amarillo 0,35 0,25- 0,50 Optimo
P12 Blan_co 0,61 0,25- 0,50 Crit?co
Amarillo 0,65 0,25 - 0,50 Critico
P13 Blan_co 0,56 0,25- 0,50 Crit?co
Amarillo 0,65 0,25 - 0,50 Critico
P14 BIan_co 0,73 0,25 - 0,50 (;rit_ico
Amarillo 0,31 0,25-0,50 Optimo
P15 Blanpo 0,61 0,25 - 0,50 Crft?co
Amarillo 0,63 0,25- 0,50 Critico
p1g |Blanco 0,27 0,25 - 0,50 (:)pt? mo
Amarillo 0,38 0,25-0,50 Optimo
P17 Blan_co 0,59 0,25- 0,50 g:rl't_ico
Amarillo 0,41 0,25- 0,50 Optimo
P18 Blan_co 0,56 0,25- 0,50 g:rl't_ico
Amarillo 0,35 0,25- 0,50 Optimo
P19 Blan_co 0,59 0,25- 0,50 Crit?co
Amarillo 0,56 0,25 - 0,50 Critico
P20 Blanco 0,66 0,25- 0,50 Critico
Amarillo 0,61 0,25-0,50 Critico
ppy | Blanco 0,42 0,25 - 0,50 Optimo
Amarillo 0,57 0,25-0,50 Critico
P22 Blanco 0,81 0,25- 0,50 Qritico
Amarillo 0,49 0,25-0,50 Optimo
pp3 |Blanco 0,49 0,25 - 0,50 Optimo
Amarillo 0,45 0,25- 0,50 Optimo
ppgq |Blanco 0,35 0,25 - 0,50 Optimo
Amarillo 0,48 0,25- 0,50 Optimo
P25 Blanco 0,63 0,25 - 0,50 Critico
Amarillo 0,51 0,25-0,50 Critico
pog |Blanco 0,25 0,25 - 0,50 Optimo
Amarillo 0,30 0,25-0,50 Optimo
P27 | Blanco 0,48 0,25 - 0,50 Optimo
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» Espesoresdelasdemarcacionesviales

Amarillo 0,39 0,25-0,50 Optimo
ppg | Blanco 0,42 0,25 - 0,50 Optimo
Amarillo 0,58 0,25- 0,50 Critico
P29 Blanco 0,60 0,25- 0,50 g:rl’tico
Amarillo 0,37 0,25-0,50 Optimo
P30 Blanco 0,66 0,25- 0,50 Critico
Amarillo 0,52 0,25 - 0,50 Critico

Fuente: Elaboracion propia

El 55% de las demarcaciones evaluadas presentan espesores fuera del rango

recomendado (estado critico), mientras que & 45% cumple con los valores

especificados (estado optimo).

En varios puntos, |0s espesores son inferiores a minimo requerido, |0 que provoca

un desgaste rdpido y reduce lavida Gtil de la sefializacion.

En otros casos, los espesores superan el maximo recomendado, afectando la

adherencia al pavimento y generando desprendimientos prematuros.

Tabla 3. 20 Evaluacion dd estado dela demar cacion segiin pesosvolumeétricos

Punto | Color Pes,o . Rango
volumétrico e Estado dela
de dela - especificado >
estudio| pintura minimo (g/cm?3) demar cacion
obtenido (g/cm?3)
py | Blanco 1,29 1,19- 1,29 Optimo
Amarillo 1,16 1,30- 1,40 Critico
P2 Blanco 1,10 1,19- 1,29 Critico
Amarillo 1,08 1,30- 1,40 Critico
P3 Blanco 0,99 1,19- 1,29 Critico
Amarillo 1,07 1,30- 1,40 Critico
P4 Blanco 0,90 1,19- 1,29 Critico
Amarillo 1,14 1,30- 1,40 Critico
P5 Blanco 1,09 1,19- 1,29 Critico
Amarillo 1,20 1,30- 1,40 Critico
PG Blanco 0,98 1,19- 1,29 Critico
Amarillo 1,24 1,30- 1,40 Critico
p7 Blanco 1,00 1,19- 1,29 Critico
Amarillo 0,95 1,30- 1,40 Critico
Pg Blanco 0,95 1,19- 1,29 Critico
Amarillo 1,17 1,30- 1,40 Critico
P9 Blanco 0,98 1,19- 1,29 Critico
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Amarillo 1,15 1,30- 1,40 Critico
p1o |Blanco 1,24 1,19- 1,29 C')pti.mo
Amarillo 1,00 1,30- 1,40 Critico
p1y |Blanco 1,20 1,19-1,29 th@ mo
Amarillo 1,31 1,30- 1,40 Optimo
P12 Blan_co 1,18 1,19- 1,29 Cl‘l't?CO
Amarillo 0,97 1,30- 1,40 Critico
P13 Blan_co 1,15 1,19- 1,29 g:rl’t_ico
Amarillo 1,34 1,30- 1,40 Optimo
p14 |Blanco 1,19 1,19-1,29 c}pt@ mo
Amarillo 1,32 1,30-1,40 Optimo
P15 Blan_co 0,96 1,19- 1,29 Qrit_ico
Amarillo 1,30 1,30-1,40 Optimo
P16 Blan_co 0,97 1,19- 1,29 er't_ico
Amarillo 1,33 1,30-1,40 Optimo
P17 Blanpo 0,90 1,19- 1,29 g:rit.ico
Amarillo 1,35 1,30- 1,40 Optimo
p1g | _Blanco 1,19 1,19-1,29 Opti_mo
Amarillo 0,98 1,30- 1,40 Critico
P19 Blan_co 0,95 1,19- 1,29 Crft?co
Amarillo 1,00 1,30- 1,40 Critico
P20 Blanco 1,00 1,19- 1,29 Qritico
Amarillo 1,32 1,30- 1,40 Optimo
Pl Blanco 0,99 1,19- 1,29 Critico
Amarillo 1,11 1,30- 1,40 Critico
P22 Blanco 0,90 1,19- 1,29 (;ritico
Amarillo 1,33 1,30- 1,40 Optimo
P23 Blanco 1,13 1,19- 1,29 Critico
Amarillo 1,05 1,30- 1,40 Critico
pos | Blanco 1,22 1,19- 1,29 Optimo
Amarillo 1,30 1,30- 1,40 Optimo
Po5 Blanco 1,25 1,19- 1,29 Optimo
Amarillo 1,34 1,30- 1,40 Optimo
P26 Blanco 1,00 1,19- 1,29 g:rl'tico
Amarillo 1,30 1,30- 1,40 Optimo
Po7 Blanco 0,92 1,19- 1,29 Critico
Amarillo 1,00 1,30- 1,40 Critico
ppg |_Blanco 1,19 1,19- 1,29 Optimo
Amarillo 1,16 1,30- 1,40 Critico
P29 Blanco 0,90 1,19- 1,29 Critico
Amarillo 0,92 1,30- 1,40 Critico
P30 Blanco 0,97 1,19- 1,29 (}n’tico
Amarillo 1,30 1,30- 1,40 Optimo

Fuente: Elaboracion propia
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» Pesosvolumétricos de las demar caciones viales

El 67% de las muestras estan fuera del rango especificado (estado critico), y solo

el 33% cumple con los valores recomendados (estado 6ptimo).

Valores bajos indican un exceso de dilucion, lo que disminuye la resistencia del

recubrimiento.

Vaores datos reflejan una aplicacion con mayor concentracion de pintura,
afectando su adherenciay durabilidad.

Tabla 3. 21 Evaluacion dd estado dela demar cacion segun retrorreflectancia

Punto | Color Refltlacf[ancia an_go
de dela minima espe(_:lflcado Estado dg [a
estudio| pintura obtenida | (repintado) | demarcacion
(cd/m?/lux) | (cd/m?/lux)
py |_Blanco 82 90- 120 Optimo
Amarillo 78 70-95 Optimo
pp | _Blanco 93 90- 120 Optimo
Amarillo 51 70-95 Critico
P3 Blanco 89 90 - 120 g:rl'ti (0]
Amarillo 72 70-95 Optimo
P4 Blanco 82 90 - 120 Critico
Amarillo 54 70- 95 Critico
PS5 Blanco 86 90 - 120 er'ti co
Amarillo 83 70-95 Optimo
PG Blanco 67 90 - 120 Critico
Amarillo 62 70-95 Critico
p7 Blanco 88 90- 120 Critico
Amarillo 69 70-95 Critico
P8 Blanco 83 90- 120 er’ti co
Amarillo 73 70 - 95 Optimo
P9 Blanco 79 90 - 120 g:rl'ti (0]
Amarillo 70 70 - 95 Optimo
P10 Blan_co 88 90 - 120 Q’I"Fi co
Amarillo 88 70-95 Optimo
P11 Blanco 80 90 - 120 Q’I'ti co
Amarillo 80 70-95 Optimo
p1p | Blanco 90 90- 120 Optimo
Amarillo 64 70-95 Critico
p13 | _Blanco 99 90- 120 Optimo
Amarillo 63 70-95 Critico
P14 Blanco 72 90- 120 Critico
Amarillo 69 70 - 95 Critico
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P15 Blanpo 88 90- 120 Qrit_i co
Amarillo 74 70- 95 Optimo
p1g |_Blanco 98 90 - 120 th@ mo
Amarillo 81 70-95 Optimo
p17 |Blanco 91 90 - 120 Opti_mo
Amarillo 65 70- 95 Critico
p1g |Blanco 90 90 - 120 c:)pt@ mo
Amarillo 77 70-95 Optimo
P19 BIanF:o 78 90 - 120 Crl't? co
Amarillo 67 70-95 Critico
pop |Blanco 93 90- 120 Optimo
Amarillo 79 70- 95 Optimo
P21 Blanco 76 90- 120 Critico
Amarillo 59 70-95 Critico
P2 Blanco 70 90- 120 g:rl’ti co
Amarillo 77 70-95 Optimo
pp3 | _Blanco 94 90 - 120 Optimo
Amarillo 95 70-95 Optimo
ppg |Blanco 90 90 - 120 Optimo
Amarillo 66 70- 95 Critico
P25 Blanco 70 90 - 120 Critico
Amarillo 64 70-95 Critico
pog |_Blanco 95 90- 120 Optimo
Amarillo 66 70-95 Critico
Po7 Blanco 75 90 - 120 Critico
Amarillo 58 70-95 Critico
P28 Blanco 72 90 - 120 Critico
Amarillo 65 70-95 Critico
P29 Blanco 73 90 - 120 Critico
Amarillo 60 70- 95 Critico
P30 Blanco 83 90 - 120 Critico
Amarillo 69 70-95 Critico

Fuente: Elaboracion propia

> Retrorreflectancia de las demar caciones viales

El 60% de las demarcaciones presentan valores por debajo del minimo
recomendado para gecutar € repintado (estado critico), mientras que € 40%
apenas alcanza |l os val ores minimos aceptabl es (estado Optimo).

Ninguna demarcacion cumple con los rangos establecidos para una sefializacion
de calidad, que van de 200 a 300 cd/m?/lux para pintura blancay de 120 a 180
cd/m?/lux para pintura amarilla.
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e Estadeficiencialimitalacapacidad de las marcasviales parareflejar laluz durante

la noche, reduciendo su visibilidad y aumentando el riesgo de accidentes.
Conclusion del estado dela demarcacion vial

La demarcacion horizontal presenta un estado general deficiente. La mayoria de las
muestras analizadas presenta espesores y pesos volumétricos fuera de norma, asi como
niveles de retrorreflectancia insuficientes, incluso para los rangos minimos de repintado.
Estas condiciones afectan directamente la durabilidad, adherencia y visibilidad de la
sefidlizacion, 1o que incrementa el riesgo paralaseguridad vial, especialmente en horarios

nocturnos o de bgja visibilidad.
3.12.6 Comparacion técnicay econoémica de pinturas

Se comparan los costos y caracteristicas de las pinturas actuamente utilizadas por la
Alcaldia con otras especializadas para demarcacion via. El objetivo fue identificar

ventajasy desventajas en términos técnicos, econdmicosy de durabilidad.

Tabla 3. 22 Pinturasutilizadas por la Alcaldia

. Costo |Capacidad | Rendimiento .
Pintura (Bs) (litros) (m2/litro) Capas| Durabilidad
Farben | 95000 | 18 2 1 | =6 meses
(Brasil)
LEI:EL.DPCO 716,88 18 8 2 ~ 3 meses
(Balivia)

Fuente: Elaboracion propia

e Farben: Pintura acrilica de secado rgpido, sin componentes reflectivos. Vida util
media (= 6 meses).
e Laca Duco: Disefiada para autos y madera. Tiene visibilidad limitada y se

desgasta con rapidez (= 3 mese).

Tabla 3. 23 Pinturas especializadas para demar cacion vial

M ar ca/Producto T_| po de Costo Renglmu,anto Espesor
pintura (Bs) (m4/galdn) (mm)
Pintuco F_’mtutraflco Acrilicabase 1.042.30 8 0,34 - 0,48
(Colombia) solvente
Tricolor Fastrack Acrilicacon
reflectante microesferas | 1.050,00 8 0,25
(Chile) reflectantes
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Pintuco plastico en frio Plagtificada | 372,56 3 1,20
(Colombia)

Duravial termoplasico | reropiastica| 1.35000) 11 |040- 0,50
(Ecuador)

Fuente: Elaboracion propia

e Acrilicabase solvente: Resistente, de sacado rgpido, adecuada para zonas de alto
transito.

e Acrilica con microesferas: Altavisibilidad nocturnay buena durabilidad.

e Plastificada: Reflectiva, con alta resistencia, recomendada para vias con mucho
tréfico.

e Termopléastica: De gran adherencia, durabilidad y resistencia sobre superficies de

asfalto o concreto.
3.12.7 Analisisde precios unitarios de las pinturas analizadas

Para determinar €l costo real por metro cuadrado de demarcacion, se elabor6 un andlisis

de precios unitarios utilizando informacion actual de mercado.

L os datos fueron obtenidos de fabricantes, distribuidores y fichas técnicas oficiaes. La
informacion sobre mano de obra fue proporcionada por € Ing. Gustavo Chambi Gareca,

responsable del érea de Disefio e Infraestructura de Movilidad Urbana del Municipio.

Se aplicd un procedimiento técnico riguroso, tal como se realiza en proyectos reales,
considerando materiales, mano de obra, equipos, gastos generalesy utilidad. Esto permiti

obtener €l costo unitario por metro cuadrado para cada tipo de pintura.

Los célculos correspondientes a andlisis de precios unitarios de |l as pinturas analizadas se
encuentran en el Anexo S.

3.12.8 Comparacion de costos de pintado respecto a la pintura Farben

Tomando como referencia la pintura Farben, con un costo unitario de 45,67 BYm?, se
calcularon las diferencias de precio con respecto a otras alternativas analizadas.
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Tabla 3. 24 Diferenciasde cosos unitarios

Material Costo Bs/m? | Diferencia (Bs.) | Diferencia (%)
Farben 45,67 - -
Laca Duco 30,51 15,16 33,19%
Acrilicabase solvente| 172,95 127,28 278,69%
Acrilicareflectante 174,14 128,47 281,30%
Plastificada 166,20 120,53 263,92%
Termoplastica 51,30 5,63 12,33%

Fuente: Elaboracion propia

Aungue la pintura Farben presenta un costo intermedio, |as pinturas especializadas tienen
un precio més elevado. Sin embargo, también of recen mejor visibilidad, mayor adherencia
y mayor durabilidad.

Destaca especialmente la pintura ter moplastica, que presenta una diferencia minima en

costo (12,33%), pero una mejora significativa en rendimiento y vida Util.

Gréafico 3. 29 Compar acion de costos de demar cacion vial

Costo Bs/m? de pinturas utilizadas vs. especializadas

200

180 172,95 g da 166,20
N 160
£
S 140
0 120
§ 100
@]
%S 80
O 60 4567 5130
40 30,51
: -
0
Farben LacaDuco Acrilicabase Acrilicacon Plastificada Termoplastica
solvente  microesferas
incorporadas
Pinturas

Fuente: Elaboracién propia
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3.12.9 Importancia del uso de pinturas adecuadas

El uso de pinturas de baja calidad genera un desgaste acelerado, 1o que obliga a realizar

manteni mientos frecuentes y termina elevando los costos a largo plazo.

En cambio, las pinturas especializadas como |as reflectantes y termopl asticas ofrecen una
durabilidad significativamente mayor, mejor visibilidad nocturna'y mayor resistencia a

trafico constante, 1o que las hace més adecuadas para la sefializacion vial.

Si bien su inversiéon inicial es mas ata, su vida Util prolongaday su menor necesidad de
mantenimiento reducen |os costos operativos y, sobre todo, contribuyen de forma directa

amejorar laseguridad vial para conductoresy peatones.
Conclusion del andlisis

El andlisis realizado demuestra que las pinturas actualmente utilizadas por la Alcaldia,
aunque presentan un menor costo inicial, no cumplen con los requisitos técnicos

necesarios para una sefiaizacion eficaz y duradera.

Las pinturas especializadas, aunque mas costosas a inicio, representan una alternativa

mas eficiente, seguray rentable alargo plazo.

Por €ello, se recomienda priorizar la inversion en este tipo de pinturas dentro de las
estrategias de mejoravial, ya que permiten garantizar una sefializacion mas segura, visible
y sostenible en e tiempo, reduciendo intervenciones constantes y haciendo la

infraestructura vial mas efectiva
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CAPITULO IV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e El estudio permitié evaluar de forma técnica y detallada €l estado actual de la
sefidlizacion horizontal en la ciudad de Tarija, aplicando metodologias précticas
basadas en normas ASTM. Esto permitié obtener resultados claros sobre las
condiciones visuales y fisicas de las marcas viades, identificar deficiencias
puntuales y proponer soluciones concretas para mejorar la seguridad vial de
manera directa.

e Secomprobo que lamayoria de las marcas viales no cumple con las dimensiones
minimas exigidas por la normativa de la ABC ni con estdndares internacionales,
lo cual afecta su funcidn de orientar, advertir y organizar el transito vehicular y
peatonal, especialmente durante la noche o con baja visibilidad.

e El 93% de las muestras analizadas presentd un espesor superior a maximo
recomendado (0,50 mm), con promedios de 0,53 mm en pinturablancay 0,48 mm
en pintura amarilla. Esto evidencia una falta de control técnico y uniformidad en
la aplicacion, 1o que disminuye la adherencia y reduce la durabilidad de la
sefializacion.

e Los pesos volumétricos fueron inferiores a los minimos recomendados por €l
fabricante (1,24 g/cm® para pintura blanca y 1,30 g/cm® para amarilla), con
promedios de 1,06 g/lcm® y 1,17 g/lcm?, respectivamente. Esto evidencia una
preparacion deficiente del material, con mezclas demasiado diluidas, mala
dosificacion y uso de componentes inadecuados, 10 que afecta directamente la
calidad final de las marcas viales.

e Losniveles de retrorreflectancia fueron bajos, con promedios de 84 cd/m?/lux en
pintura blanca y 70 cd/m?/lux en amarilla, ambos por debajo de los valores
minimos exigidos para repintado. Esta deficiencia reduce notablemente la
visibilidad durantelanochey pone en riesgo laseguridad de conductores, peatones
y ciclistas.
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La baja reflectancia se debe principalmente a la falta de microesferas de vidrio u
otros aditivos reflectivos en las pinturas utilizadas, 10 que impide una correcta
reflexion de laluz de los vehiculos.

Se observaron variaciones amplias en los espesores (de 0,21 mmal,14 mm) y en
los pesos volumétricos (de 0,90 g/cm®a 1,57 g/em?®), lo que evidencia la falta de
estandarizacion y control técnico en el proceso de aplicacion, afectando
directamente la calidad y funcionalidad de |a sefializacion.

En general, la sefializacion horizontal presenta un estado deficiente y no cumple
con los estdndares minimos establecidos por la normativa nacional ni por el
fabricante Farben, |0 que representa un riesgo evidente parala seguridad vial.

Se evidencid la gecucion de trabajos de repintado por parte de personas
extranjeras sin formacion técnica, utilizando materiales de origen desconocido y
aplicando marcas fuera de norma. Esto refleja una falta de control por parte del
municipio, que tiene la responsabilidad de garantizar una sefializaci én adecuada.
En varios sectores, tras trabgj os de bacheo o mantenimiento del pavimento, no se
repintan las marcas viales afectadas, 10 que degja sefiales incompletas o ausentes.
Esta situacion genera confusion entre los usuarios y aumenta € riesgo de
accidentes, especialmente durante la noche.

El andlisis de precios unitarios mostré que, aunque la pintura termoplastica tiene
un costo inicial ligeramente mayor (51,30 BS/m? frente a45,67 BS/m? de lapintura
Farben), ofrece mayor durabilidad, mejor visibilidad y menor necesidad de
mantenimiento. Por eso, resulta mas rentable a mediano y largo plazo, sobre todo
en vias de alto tréfico.

L as pinturas convencionales, aungue tienen un menor costo inicial, se desgastan
con rapidez, exigen repintados frecuentes, incrementan los costos de
mantenimiento y reducen la seguridad de |os usuarios debido a su baja durabilidad
y visibilidad.

La metodologia aplicada demostré ser eficaz, practica y facilmente replicable.
Utiliza instrumentos accesibles como € luxdmetro, lo que permite realizar
evaluaciones confiables sin necesidad de equipos costosos. Por ello, representa
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una herramienta técnica Util tanto para € municipio como para otras entidades
encargadas de la sefializacion vial.

Aungue la mayoria de los puntos evaluados presentd deficiencias, € estudio
confirma que es posible realizar evaluaciones técnicas con recursos béasicos,
generando informacién claray Util paralatoma de decisiones.

Se confirmé un incumplimiento generalizado de los criterios minimos de calidad
en la demarcaciéon horizontal, 1o que refuerza la necesidad de que € gobierno
municipal asuma un rol méas activo en el control, supervision y mantenimiento de
la sefializacion, especiadmente en zonas escolares, avenidas principales y
alrededores de centros de salud.

Este estudio representa un aporte concreto desde la ingenieria civil, al evidenciar
con claridad el estado actual de la sefializacion horizontal enlaciudad. A partir de
evaluaciones técnicas realizadas en campo y laboratorio, se identificaron
deficiencias que comprometen la visibilidad, durabilidad y funcionalidad de las
marcas viales, generando un riesgo real paralos usuarios.

Lo valioso de este trabajo no es solo la identificacion del problema, sino la
propuesta de soluciones técnicas viables y accesibles. Se plantea, por ggemplo, €
uso de pintura termopléastica como alternativa mas eficiente, y se presenta una
metodol ogia practica que e gobierno municipal puede implementar para mejorar
laplanificacion y € control de la sefidizacion vial.

Asimismo, se destaca la importancia de contar con una adecuada iluminacion en
intersecciones, unidades educativas, centros de salud, mercados y avenidas
principales, ya que & aumbrado publico cumple un rol clave a mejorar la
visibilidad de las marcasy permitir que los conductores reaccionen atiempo.

El estudio también evidencia que muchas de las fallas detectadas se deben a la
falta de control técnico por parte del municipio, permitiendo que personas sin
formaci on especializadarealicen trabaj os de demarcaci on fuerade norma. Por €llo,
este trabajo constituye también un llamado de atencion a las autoridades locales
para que asuman con mayor responsabilidad la supervision de la sefiaizacion,

priorizando siempre la seguridad de la ciudadania.
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Este proyecto nace de una experiencia personal que marcd profundamente mi
formacion: la pérdida de un ser querido en un accidente ocurrido en una curvasin
sefidlizacion adecuada. Esa vivencia me ensefid que una simple linea blanca o
amarilla puede ser la diferencia entre la vida y la muerte. Desde entonces
comprendi que una buena demarcacion no es solo una exigencia técnica, sino una
medida concreta de proteccion paralas personas.

Por eso, més ala del andlisis técnico, este trabajo busca aportar de manerareal y
significativa al bienestar colectivo. Demuestra que, desde la ingenieria civil, es
posible contribuir directamente a la mejora de la seguridad vial, con propuestas
claras, viables y enfocadas en reducir € riesgo via y preservar la vida de los

usuarios.
4.2 RECOMENDACIONES

e Realizar inspecciones periddicas que permitan verificar €l estado de las marcas
viales, asegurando que cumplan con las dimensiones, & espesor y e nivel de
visibilidad exigidos por la normativa.

e Ultilizar unicamente pinturas especiales para sefializacion vial, con microesferas
de vidrio u otros aditivos reflectivos que mejoren la visibilidad nocturna y
contribuyan ala seguridad.

e Capacitar de forma continua a personal encargado de la demarcacion vial,
asegurando el conocimiento y uso adecuado de materiales, equipos, técnicas de
aplicacion y criterios normativos.

e Asegurar supervision técnica durante todas | as etapas del proceso de demarcacion,
verificando que se cumplan los parametros de calidad en cuanto a dimensiones,
espesor, reflectancia y uso de materiales, con personal calificado y equipos
adecuados.

o Verificar que los equipos de aplicacion estén correctamente calibrados,
controlando presién, velocidad, boquillasy cantidad de descarga, paraasegurar un

espesor uniformey una mayor durabilidad de las marcas viales.
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Restringir que personas no capacitadas realicen trabaj os de demarcacion, mediante
controles municipal es que aseguren |a participacion exclusiva de persona técnico
y el uso de materiales certificados.

Incluir el repintado obligatorio de las marcas vial es af ectadas dentro de | os trabaj os
de bacheo o mantenimiento del pavimento, evitando sectores con sefializacion
incompleta o ausente.

Aplicar pintura termopléstica en vias de ato tréfico, debido a su mayor
durabilidad, mejor reflectanciay reduccién de costos de mantenimiento amediano
y largo plazo.

Incorporar el uso de un retroreflectometro paramedir con precision los niveles de
retrorreflectancia y asi determinar técnicamente el momento oportuno para €
repintado.

Priorizar en los planes de mantenimiento las zonas criticas de mayor riesgo, como
&reas cercanas a unidades educativas, centros de salud, mercados, avenidas
principalesy vias de alta velocidad, donde una sefializacion clara es fundamental
para prevenir accidentes.

Aplicar la metodologia desarrollada en este estudio en otras zonas urbanas y
rurales del municipio, como una herramienta técnica préactica para evaluar y
mejorar la sefiaizacion horizontal, aportando informacion claray Util paralatoma
de decisiones.

Elaborar una normativa municipal especifica para la sefializacion horizontal, que
establezca criterios técnicos claros sobre materiales, aplicacion, mantenimiento y
supervision, con e fin de garantizar calidad, durabilidad y seguridad en todalared
vial urbana.

Fomentar la coordinacién entre e gobierno municipal, universidades vy
profesionales en ingenieria vial, con e fin de impulsar mejoras sostenidas en la
sefidlizacion horizontal, mediante estudios técnicos, programas de capacitacion y

sistemas permanentes de control de calidad.
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