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1.1 Antecedentes

En la ciudad de Bermejo, tenemos una tendencia de crecimiento continuo, dicho
crecimiento no se ve reflejado en la mejora del Sistema de Transporte Urbano, por ende,
transitar por las calles de la ciudad en horas pico es muy complicado debido a la
congestion vehicular que se sufre todos los dias.

En los ultimos afios el nimero de habitantes se ha incrementado, lo cual se ve reflejado
en el crecimiento de la poblacién comercial. Este desarrollo estd generando ciertos
inconvenientes en el transporte urbano debido a que las vias existentes estan siendo
sobrecargadas. Hoy en dia, existen problemas de congestion vehicular en casi todas las
zonas escolares como consecuencia del aumento del flujo vehicular tanto pablico como
privado, principalmente en la zona de los mercados y las avenidas principales.

En los mercados mas cercanos a la zona de las chalanas se puede apreciar que el flujo
peatonal es mas intenso que en los mercados mas alejados, como por ejemplo la zona del
mercado Bolivar que no muestra una situacion diferente ya que el flujo vehicular es mas
intenso que el flujo peatonal

Un estudio de trafico vehicular y peatonal permitird determinar las causas del
congestionamiento vehicular en las zonas de estudio de la ciudad de Bermejo, con el
propdsito de mejorar el trafico vehicular y peatonal, previo conocimiento de la cantidad
de vehiculos y peatones que circulan por las calles, datos que seran obtenidos de los
aforos.

En Ingenieria de Trafico existen diversos métodos empiricos de analisis que en funcion
de las caracteristicas de la via permiten conocer la capacidad de la misma. De ellos, el
principal método es el Manual de Capacidad de Carreteras HCM 2000 (Highway Capacity

Manual) el cual sera la herramienta basica para poder realizar el presente trabajo.

1.2 Situacion problematica
Es fundamental, en la planeacién y operacion de la circulacion vehicular, conocer las
variaciones periodicas de los volumenes de transito dentro de las horas de méxima

demanda, debido al crecimiento poblacional y la cantidad de automdviles por habitante
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descontrolado, la ciudad de Bermejo se encuentra presentando los primeros sintomas del
gran problema de trafico vehicular en cuestion de congestionamiento vehicular en
intersecciones de zonas focalizadas: La red vial es estrecha, las aceras de igual manera
son estrechas, estan en mal estado y, en muchos casos, sélo existen los cordones, existe
problemas en la sefializacion vertical y horizontal, no existe infraestructura destinada a
los ciclistas como las ciclo vias o al transporte publico como carriles exclusivos, no
existen paradas para buses, no existen lugares claramente establecidos para el
estacionamiento. Las vias carecen de identidad pues no estan disefiadas en funcién de las
condiciones, no obstante, estos centros concentran gran parte de la ubicacion de diferentes
lugares puablicos y privados, como tal es el caso de la localidad de Bermejo que en sus
alrededores de su zona central tiene la ubicacion de diferentes bancos, colegio, escuela,
mercado, paradas de transporte publico, oficinas publicas, etc. y generan una importante
demanda de servicio de transporte, causando congestion particularmente en lo horarios
pico por la concentracion de lineas de transporte publico, la cantidad de vehiculos
privados y de peatones, asi como de los numerosos vehiculos estacionados. La falta de un
estudio de trafico que brinde soluciones, y el incremento de las tasas de motorizacion, la

situacion se vuelve peor cada afio, afectando a la poblacién en general.

1.2.1 Problema

¢Como influye un estudio de trafico para la intervencién en puntos conflictivos de trafico
vehicular y peatonal y que alternativas deben plantearse para alcanzar el propdsito de
mejorar significativamente la circulacion, la seguridad y la accesibilidad urbana en las

principales zonas comerciales de la Ciudad de Bermejo?

1.3 Justificacion de la investigacion

En la ciudad de bermejo se tuvo un incremento notable tanto en su poblacién como en el
aspecto socio econdmico y por supuesto en lo referido a su parque automotor, segun las
proyecciones el 2021, haciendo que estos antecedentes planteen la prioridad de
proporcionar y dotar de seguridad y comodidad a todos sus habitantes de esta ciudad.
Uno de los pardmetros mas valiosos con los que cuenta una sociedad es su infraestructura,
su sistema vial y sus niveles de servicio. Actualmente la ciudad de Bermejo, cuenta con

un gran numero de obras de infraestructura vial en construccion: pavimentos rigidos,



enripiados, apertura de calles mejoramiento de sus arterias, por lo cual hacen que las
condiciones de circulacion vayan mejorando y requiriendo de todos los aditamentos
complementarios pero indispensables para la circulacion.

La implementacidon de sefializaciones en las calles, los seméaforos en buen funcionamiento
y la educacion vial en los usuarios sera la forma de conseguir un trafico fluido, seguro y

aceptable.

1.4 Hipotesis

El alto flujo vehicular en las principales zonas comerciales de la ciudad de bermejo reduce
la accesibilidad vehicular y peatonal lo que afecta negativamente las ventas en los
comercios y también aumenta el riesgo de accidentes durante las horas pico.

Si se realiza un estudio de trafico vehicular y peatonal nos servira como prevencion y
sustento en un analisis de trafico realizado para conocer los futuros problemas y

soluciones.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

Estudiar la situacion actual de trafico a través del volumen vehicular y peatonal, mediante
los principales parametros y niveles de servicio del trafico en las principales arterias
comerciales, con el propoésito de identificar los puntos criticos de congestién vehicular,
para asi poder proponer alternativas de solucion que mejoren la eficiencia, seguridad y

accesibilidad de la Ciudad de Bermejo.

1.5.2 Objetivos especificos

e Describir la situacion actual de las calles y avenidas de la Ciudad de Bermejo.

e Elaborar un inventario de la zona de estudio, para la identificacion de los puntos
que se necesitaran para este estudio de trafico vehicular y peatonal.

e Realizar aforos correspondientes del trafico vehicular y peatonal a las horas
establecidas teniendo en cuenta el método utilizado para dicho estudio: volumen,
velocidad y estacionamientos (como elementos principales).

e Determinar la influencia del flujo peatonal en la evaluacion del nivel de servicio

segun el analisis de trafico.



o Identificar los tipo de obstaculos que se presentan en las calles y avenidas de la
ciudad de Bermejo y explicar las consecuencias principales que se presentan.

o Identificar si existen puntos en los cuales es necesaria la semaforizacion.

e Determinar la influencia de la coordinacion de seméaforos en la evaluacion del
nivel de servicio segun el analisis de trafico.

e Elaborar un inventario de la zona de estudio, para la identificacion de los puntos
que requieran sefializacion y el tipo de sefial a implementar.

e Elaborar un andlisis de los resultados obtenidos para mejorar la circulacion

vehicular atreves de alternativas de solucién.

1.6 Unidades de estudio, decision muestral y ubicacion

1.6.1 Unidad de estudio

La unidad de estudio es el trafico vehicular en las zonas comerciales de Bermejo ya que
permitira ver el comportamiento de los vehiculos y peatones en las calles de la ciudad,
que los usuarios hacen uso para poder transportar sus productos y hacer uso de las
diferentes calles con las que cuenta un trazado urbano, con una asignacion estable y
ordenamiento adecuado se tendrd una movilizacion del trafico para que los usuarios

puedan transitar sin tener interrupciones o posibles accidentes.

1.6.2 Poblacién

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

circular rdpidamente.

1.6.3 Muestra

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

la demanda vehicular.



1.6.4 Muestreo

El procedimiento que se realizara para los aforos correspondientes de los parametros del
trafico, para obtener la informacion requerida que se necesitara para asignar el trafico, se
realizara tomando datos de muestras en zonas del area urbana donde existan redes mas
importantes y calles con mayor circulacion, mediante el método manual aforando
volumenes de los diferentes vehiculos que transitan por dichas calles en las horas pico,
asi mismo tomando los tiempos de circulacion de los vehiculos, midiendo las distancias

determinadas para poder tener las velocidades con las que transitan.

1.7 Métodos y técnicas empleadas
Uno de los aspectos fundamentales para la elaboracién del presente Estudio de Tréfico de
la Ciudad de Bermejo son los referidos a la toma de datos: aforos, y, la metodologia

empleada para conseguirlos.

Estos aforos se tomaron para estimar las caracteristicas del trafico: volimenes,

velocidades y estacionamientos.

Los medios para recopilar los datos son los siguientes:

e Imagen satelital: para determinar las ubicaciones de los puntos de aforo
permitiendo tener una ubicacion exacta de donde partir para realizar la toma de
datos correspondientes.

¢ Reloj o crondémetro: para controlar los intervalos de tiempo en el que se realizaran
la recoleccion de datos.

¢ Planilla de aforo: es donde se registrara toda la informacion que se obtiene de la
toma de datos.

e Computadora: instrumento en el que se realizara el contenido de este estudio y se
procesaran los datos obtenidos.

Se realizaron aforos tres veces al dia: mafiana, medio dia y por la tarde, pero tratando de
identificar estas horas con algun fendmeno que ocurre en ese periodo, generalmente horas

pico.



Para el presente estudio de trafico en la ciudad de Bermejo se utilizé el método tedrico
empirico, debido a que se realizaron observaciones y mediciones dentro del trabajo de
campo, mediante los cuales se encontraron los datos necesarios para la realizacion de este

proyecto, ademas de realizar un analisis y sintesis de la investigacion.

1.7.1 Procedimiento para el andlisis y la interpretacion de la informacion
FIGURA 1:ANALISIS DE INFORMACION PARA EL ESTUDIO DE TRAFICO

TRAFICO EN LAS ZONAS COMERCIALES DE BERMEJO
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Fuente: Elaboracion propia.

1.8 Alcance

Este proyecto tiene un alcance descriptivo y propositivo, ya que se enfoca en evaluar las
condiciones actuales del trafico vehicular y peatonal de las principales zonas comerciales
de la ciudad de Bermejo como ser la zona de las chalanas y la zona del mercado bolivar
que son los lugares con mas afluente vehicular y peatonal, mediante la recoleccion y
analisis de datos asi mismo se realizara aforos para estimar las caracteristicas del trafico,

volumen, velocidades, capacidad y estacionamientos.

Para los parametros de volimenes vehiculares y peatonales se realizé la toma de datos
(aforos manuales), para la denominada toma de datos en fracciones de hora, bajo la

siguiente metodologia.



Se efectud aforos tres dias a la semana, dos habiles y un dia no habil, con el fin de que
estos sean representativos de todos los dias de la semana; ademas tres veces al dia,
mafiana, medio dia y por la tarde generalmente en las horas pico. Estos aforos se realizaran

tres horas al dia por fracciones de 1hr. en los puntos establecidos de la zona de estudio.

Para el pardmetro de velocidad se efectud similar modalidad en la forma de toma de datos
en fracciones de hora correspondiente a volimenes, con el objeto de determinar las

velocidades de punto en secciones ya definidas con anterioridad.

Para el parametro de estacionamientos, se realizé aforos correspondientes a las horas de
actividad comercial y laboral anotando la cantidad de vehiculos estacionados por

manzanos lo cual nos determina la demanda de estacionamientos.

En cuanto se refiere a la colocacion de los semaforos y sefializacion se identificd si existen

puntos en los cuales es necesaria la implementacion de estos pardametros.

Se evalud el problema de trafico para poder determinar las soluciones necesarias para la
regulacion de trafico vehicular y peatonal dando mayor seguridad al usuario y peaton. En
términos de aplicabilidad, los resultados servirdn como insumo técnico para autoridades
locales o departamentales, y como referencia académica para futuras investigaciones

similares.

El estudio no se aplica al comportamiento de barrios aledafios ni cruces con avenidas
principales, limitdndose al area de estudio de la ciudad en los puntos de intersecciones

establecidas anteriormente.
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CAPITULO Il
ESTUDIO DE TRAFICO VEHICULAR Y PEATONAL DE LAS PRINCIPALES

ZONAS COMERCIALES DE LA CIUDAD DE BERMEJO

2.1 Ingenieria de tréafico

Se define como la rama de la ingenieria que trata del planeamiento, trazado y
funcionamiento de las redes viarias, asi como de los aparcamientos, terrenos colindantes
y zonas de influenciay de su relacidn con otros medios de transporte. Su objetivo principal
es conseguir que la circulacion de personas y mercancias, se realice de la forma mas
segura, eficaz, econdmica y comoda.

De forma més concreta la ingenieria de trafico tiene por objetivo obtener la informacion,
analizar y plantear soluciones sobre la problematica del transporte tomando en cuenta a
todos los elementos que intervienen.

Esta definicién recoge bien todos los campos que competen a la ingenieria de trafico,
desde las soluciones de pequefios problemas locales, hasta la elaboracion de complejos
planes de transportes y ha sido aceptada universalmente. (Rafael Cal y Mayor Reyes
Spindola/1994)

2.1.1 Problema del tréafico

2.1.1.1 Factores que intervienen en el problema de trafico

Si hacemos una comparacion entre los elementos que convergen en el problema de trafico
que son: camino o trazo urbano, vehiculo y usuario (conductor y peatén), se puede notar
que el problema actual radica en que vehiculos cuya tecnologia ha avanzado en forma
sorprendente, estan circulando por caminos o trazos urbanos cuyas caracteristicas fisicas
y geométricas ya no estan acordes a la necesidad actual y cuyo aumento de usuarios en
los centros poblados también ha tenido un indice importante creando mayores
necesidades, por lo que se debe encontrar soluciones que traten de equilibrar estos de tal
manera que un vehiculo moderno pueda transitar por los caminos y trazos urbanos en

condiciones aceptables y cuyos usuarios estén satisfechos en sus necesidades.



2.1.1.2. Soluciones del problema

Solucion integral

Si a partir de un andlisis se comprueba que no existe relacion entre los vehiculos que
actualmente circulen y las carreteras fisicamente construidas hace muchos afios, una
solucion integral significaria, retirar toda la parte fisica y planificar una nueva estructura
de acuerdo a las necesidades.

Esta solucion por el alto costo que significaria en la mayoria de los casos no es viable,
aunque se considera la mejor solucion.

Solucion parcial de alto costo

Este tipo de solucion parte del hecho de mantener lo més posible las condiciones fisicas
actuales realizando modificaciones parciales que mejoren la circulacién vehicular y
peatonal como el ensanchamiento de calles y carreteras, modificacion de las
intersecciones, creacion de intersecciones a desnivel, instalar un sistema de seméaforos,
crear estacionamientos publicos y privados, etc.

Sin embargo, todas estas soluciones requieren fuertes inversiones y por lo tanto es una
solucion costosa.

Solucion parcial de bajo costo

Este tipo de solucion se basa en el aprovechamiento maximo de las condiciones fisicas
existentes tratando de realizar la menor obra fisica posible, plantear o proyectar lo maximo
en cuanto a regulacién funcional, el trafico vehicular y circulacion peatonal; entre otras
cosas esta solucion involucra una readecuacién de las normas y reglamentos de tréansito,
medidas de educacion vial, readecuacion del nimero de carriles y sentidos de circulacion,
sefializacion adecuada, aprovechamiento éptimo de las zonas de estacionamiento, etc.
Sin duda por las caracteristicas de nuestro pais econémicamente es esta ultima solucién
la mas viable a la que se debe propender a través de un estudio y analisis a partir de la Ing.
Civil. (Victor Gabriel Valencia Alaix/2007)

2.1.2. Metodologia

Para atacar este problema, debemos seguir cuatro pasos sucesivos, que permitiran
el planeamiento del mismo, de tal manera que la solucion sea légica y practica. Los
cuatro pasos necesarios serian los siguientes:

e Recopilacion de informacion



e Procesamiento de la informacion

e Analisis de la informacidn procesada

e Planteamiento de soluciones
Recopilacion de informacion
En esta recopilaciéon de datos son precisamente las estadisticas, los informes oficiales,
aforos, mediciones, encuestas relevamiento. Los periodos de recoleccion de informacion
pueden ser variables sin embargo le recomendacion es la siguiente: Si las condiciones
operativas y presupuestarias nos dan la posibilidad esta recoleccién de informacion debe
tener un tiempo de un afio considerando todos los dias del afio esto permitira tener datos
historicos en todas las temporadas del afio y en todas las horas del dia. En la mayoria de
los casos no siempre es posible esta resolucion porque demanda muchos recursos
econdmicos y humanos lo mas frecuente desde la recoleccion de la informacién se realiza
periodos menores que pueden ser 3 meses 0 1 mes este Gltimo como minimo ademas de
reducir el periodo de recoleccidon en meses también pueden reducirse en dias consolidando
solo 3 dias a la semana, de manera que se tomen 2 dias habiles y 1 no habil para la
recoleccion de informacion.
Es también posible reducir las horas de recoleccion de informacion dentro de cada dia
tomando el criterio de las 3 horas pico que serian las principales del dia cuya
determinacion debe realizarse en un trabajo previo durante una semana.
Procesamiento de la informacion
Una vez que se termine con la recoleccion de la informacion para los diferentes estudios
que van a englobar el estudio de trafico, se debe realizar el correspondiente procesamiento
de informacion, dependiendo del tipo de informacion si son aforos, mediciones, encuestas
estas tendran que ser procesadas totalmente y apoyado en la herramienta estadistica, se
harén la depuracion correspondientes y se determinaran indicadores de tendencia central,
indicadores de desviacion e indicadores de probabilisticos.
Analisis de la informacion procesada
Esta etapa es en la que la ingenieria de trafico debe establecer las causas técnicas que
originan el problema de manera que identificadas las causas se pueda establecer

claramente que solucién se debe adoptar y a que variable se debe atacar, este resultado
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debe salir de un andlisis de todos los valores procesados y valores obtenidos de manera
que sean el respaldo de la seccion a determinar.
Planteamiento de soluciones

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

técnicay en la viabilidad econdmica. (Victor Gabriel Valencia Alaix/2007)

2.2. Elementos fundamentales del trafico
Con el proposito de estudiar los aspectos operacionales de la Ingenieria de Transito, es
importante analizar, de manera muy general, los elementos basicos que hacen que se
produzcan los flujos de transito interactuando entre si.
Existen 3 elementos basicos que componen la Ingenieria de trafico que son:

e El usuario

e El vehiculo

e Laviaovialidad

2.2.1. Elemento usuario

Es muy importante tener en cuenta el comportamiento del usuario para la planeacion,
estudio, proyecto y operacion de un sistema de transporte automotor.

El usuario estd relacionado con los peatones y conductores, que son los elementos

principales a ser estudiados para mantener el orden y seguridad de las calles y carreteras.

2.2.1.1. El peaton

Se considera como peatdn potencial a la poblacion en general, desde personas de un afio
de edad hasta mas de cien afios.

En la mayoria de los casos las calles y carreteras son compartidos por los peatones y
vehiculos, excepto en la autopista el trafico de los peatones es prohibido.

Los accidentes sufridos por peatones se deben a que no respetan las zonas destinadas a
ellos, ya sea por falta de conocimiento u otro factor. Por lo tanto, se debera estudiar al

peaton no solamente por ser victima, sino porque también es una de las causas, para la
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cual es necesario conocer las caracteristicas del movimiento de los peatones y la influencia
que tienen ciertas caracteristicas como ser la edad, sexo, motivo de recorrido, etc.
Practicamente todos somos peatones, por lo tanto, a todos nos interesa este aspecto.
También puede decirse, que el nimero de peatones en un pais casi equivale al censo de la
poblacion. La fotografia de la figura ilustra en cierta manera esta afirmacion.

La fotografia de la figura 2.4 muestran los semaforos peatonales, los cuales permiten un
mejor control para el cruce de peatones en las intersecciones donde el trafico vehicular es
excesivo debido al incremento del automotor.

El peatdn no se ha asimilado al medio, en general, ain no ha comprendido lo que significa
el transporte automotor. En las actividades comunes del peatdn en las calles, en la vida
diaria, sigue existiendo una situacion anormal.

Esto se nota més especificamente con personas que viene de fuera del medio, como el
provinciano que llega a una ciudad, esta indeciso en los cruceros esperando un momento
oportuno, sin saber de qué lugar vienen los vehiculos y repentinamente trata de cruzar

corriendo. (Rafael Cal y Mayor Reyes Spindola/1994)

2.3. Parametros fundamentales de la ingenieria de trafico
Los parametros fundamentales del trafico son aquéllos que se presentan en el problema
del trafico, necesariamente por lo que son necesarios estudiar y saber su comportamiento
a nivel de vias urbanas o carreteras.
Los parametros considerados fundamentales son:

e Volumen de trafico

e Velocidad de circulacion

e Densidad de trafico

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

V =DIT (2.2)

12



Donde:

V = Velocidad (km/h)

D = Distancia de recorrido (km)

T = Tiempo de circulacion (h)

Esta velocidad esta bajo control del conductor, porque este es quien determina la distancia
y también el tiempo en que se tarda en recorrer dicha distancia. EIl conductor puede

ahorrar tiempo o puede desperdiciarlo.

2.3.2. Principios basicos de la circulacion
Medidas de la Circulacion
El estado de funcionamiento de cualquier corriente de circulacién se define por medio de
tres medidas primarias:

e Velocidad.

¢ Volumen y/o intensidad,

e Densidad.
Calles urbanas
Los conflictos peatonales y las obstrucciones de carriles creadas al detenerse o pararse los
vehiculos, son tipicos de las calles del centro. La funcion de las calles del centro puede
cambiar con la hora del dia; algunas calles se convierten en operaciones de tipo arterial

durante las horas pico de trafico.

2.3.3. Factores que influyen en el flujo

El entorno de la calle incluye las caracteristicas geométricas de la instalacion, el caracter
de la actividad en el borde de la carretera y los usos de la tierra adyacentes. El entorno
refleja el nimero y ancho de carriles, el tipo de mediana, la densidad del camino de
acceso/punto de acceso, el espacio entre intersecciones sefializadas, la existencia de
estacionamiento, el nivel de actividad peatonal y el limite de velocidad.

La interaccion entre vehiculos est4 determinada por la densidad del trafico, la proporcién
de camiones y autobuses y los movimientos de giro. Esta interaccion afecta la operacién
de los vehiculos en las intersecciones y, en menor medida, entre las sefiales.

El control del trafico (incluidas las sefiales y los letreros) a una parte de todos los vehiculos

a frenar o detenerse.
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2.3.4. Factor de hora pico

El factor de hora pico (FHP), se expresa como la relacién que siempre seré igual o0 menor
que la unidad, entre la cuarta parte del volumen de transito durante la hora pico y el
volumen mayor registrado durante el lapso de quince minutos dentro de dicha hora pico.
Para condiciones congestionadas 0.92 y para flujo uniforme a lo largo de la hora pico 0.88

es una estimacion razonable de PHF.

2.3.5. Duracion del periodo de analisis

El periodo de andlisis tipico es 15 minutos, sin embargo, si la demanda crea una cola
residual para el periodo de analisis de 15 minutos (es decir, v/c mayor que 1.00), el analista
debe considerar el uso de periodos de analisis multiples o un periodo de analisis mas largo
para mejorar la estimacion del retraso.

2.3.6. Factores del estudio de trafico vehicular

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

dando origen a un nuevo concepto de transito diario y transito horario respectivamente.

2.3.6.2 Transito promedio diario (TPD)

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

Si bien el concepto de TPD se establecid para estudios cuyo tiempo iba a ser de un afio,
en la practica se han dado que normalmente para proyectos especificos de carreteras,
aperturas de calles, ampliacion de avenidas, etc. Se realicen estudios de volimenes en
periodos cortos menores a un afo que sean igualmente significativos en sus valores.
Tréansito promedio horario (TPH)

La cantidad de vehiculos que circulan por una carretera o calle en un espacio o

tiempo determinado de una hora es el TPH, ese valor es mucho mas sensible que el
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TPD, es decir el TPH nos puede dar valores de variacidon horaria donde se puede
identificar las variaciones de volumen que se producen en cada hora a lo largo del
dia pudiendo también obtenerse cuales son las horas de mayor volumen u horas
pico, cuales las de menor volumen u horas de baja intensidad, etc. EI TPH tendra
un valor maximo que tedricamente tendria que ser utilizado para fines de disefio
geométrico, sin embargo, dado la posibilidad de que ese valor sea maximo solo se
presente en pocas horas durante el dia hacen que no sea un valor recomendable para
el disefio.
2.3.7. Estacionamiento
Se define como estacionamiento al area o superficie destinadas a la ocupacién por parte
de vehiculos en un determinado tiempo que pueden estar ubicadas dentro o fuera de la
via.
Causas del estacionamiento
El detener un vehiculo ya sea momentéanea o en forma permanente se debe a diferentes
causas que de acuerdo a estudios realizados normalmente los méas usados son:

e Comerciales

e Laborales

e De negocios

e De diversion
Las primeras dos causas son las mas importantes y las mas usuales, porcentualmente las
mas importantes, incluidos a estas a los de transporte publico que con un fin laboral tienen
que detener su vehiculo para el ascenso y descenso de pasajeros.
Oferta y demanda en estacionamiento dentro de la via
El objetivo fundamental dentro del estudio de este ya sea para una via, 0 zona 0 en
conjunto para todo el trazo urbano es la determinacion de la oferta de estacionamiento y
la demanda del mismo y a partir de estos dos elementos tratar de encontrar un equilibrio
entre ambos. (Rafael Cal y Mayor Reyes Spindola/1994)

2.4. Semaforizacion
Entendemos por semaforizacion a aquel factor de la ingenieria de trafico cuyo objetivo es
mejorar la circulacion en las intersecciones a través de dispositivos especialmente creados

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

peatones debe ser coordinado.

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

tiempos y en diferentes direcciones.

e Tipos de semaforos

e Semaéforos vehiculares

e Tipos de semaforos vehiculares

e Seméaforos de tiempo fijo
Se utilizan en intersecciones donde el flujo de transito es relativamente estable, que no
ocasionen demoras 0 congestionamientos excesivos. Por su sencillez este tipo de
semaforos ha sido hasta ahora el mas utilizado en las zonas urbanas, especialmente cuando

se emplean varios semaforos préximos entre si.

El costo del equipo de tiempo fijo es menor que la del equipo accionado por el transito y

su conservacion es mas sencilla.

2.4.1 Semaforos accionados por el trafico
Estos semaforos reciben informacion del namero de vehiculos que llegan por los accesos
a través de detectores que se instalan en dichos accesos. Teniendo en cuenta las

intensidades de trafico, el regulador del semaforo decide si debe 0 no cambiar la fase.
Los seméforos accionados por el trafico son ideales para intersecciones en carreteras.

2.4.2 Semaforos con control centralizados

Estos tipos de seméforos reciben 6rdenes de un ordenador central, que es el encargad de
controlar todos los seméforos de una zona, el cual recibe informacion del trafico por
medio de detectores colocados en lugares estratégicos y decide lo que conviene realizar

en cada momento. Son utilizados en grandes zonas urbanas.
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2.4.3 Semaforos peatonales
Los semaforos que controlan el paso de peatones son de forma rectangular y tienen dos

luces solamente.

En la parte superior tienen escrita la palabra ALTO de color rojo, que prohibe a los
peatones cruzar la calzada y en la parte inferior tienen escrita la palabra SIGA de color

verde, que les permite cruzar la calzada.

2.4.4 Significado de los colores

FIGURA 2: SIGNIFICADO DE LOS COLORES

~

PARE

CUERPO DE SEMAFORO

PRECAUCION
VARIABLE

SIGA DE FRENTE
SIGA A LA IZQUIERDA

SEMAFOROS ADICIONALES j

SIGA A LA DERECHA

“

00000

Fuente: Libro guia de ingenieria de transito.

El color rojo significa que tanto los vehiculos como los peatones que se encuentran frente
a un seméaforo con luz roja deberan detenerse y esperar que la luz cambie a color verde

antes de proseguir su marcha.

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

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

El color amarillo significa precaucion y este prendido durante unos segundos de transicion

entre la luz verde y roja. (Juan Gabriel Tapia Arandia/2006)
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2.5. Sefalizacion
Definimos a la sefializacion como un componente metodoldgico dentro de la ingenieria
de tréfico cuyo objetivo es que a través de las sefiales se mejore la circulacion vehicular

y peatonal en un trazo urbano o en carreteras.

2.5.1 Sefializacién horizontal
Consiste en marcas pintadas sobre la superficie del pavimento o con elementos que

sobresalen muy poco de este pavimento.

Significado de formas y colores

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

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

prohibicion; ningun vehiculo debera rebasar o cruzar estas rayas.

Las rayas de color blanco pintadas sobre el pavimento en forma continua o discontinua
significan una indicacién. Los vehiculos podran rebasar o cruzar una raya discontinua en
caso de adelantamiento o cambio de carril, debiendo abstenerse de rebasar o cruzar las
rayas continuas, excepto cuando estas estan colocadas a través de la calzada, indicando

una precaucion.

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

para detectar el peligro existente que se aproxima.

2.5.2 Sefializacion vertical
Es aquella que esta colocada en postes verticales sobre la superficie del pavimento en

lugares adecuadamente ubicados.

2.5.3 Significado de formas y colores
Es facil diferenciar los grupos de sefiales por su forma y color. Las formas de las sefiales

son circulares, cuadradas y rectangulares y sus colores son rojo, amarillo, azul y verde.

18



Las sefiales compuestas basicamente por una orla circular roja significan una restriccion
o0 prohibicién y pertenecen al grupo de las sefiales restrictivas. Las sefiales de PARE y
ceda el paso son las Unicas sefiales restrictivas que tienen forma distinta para resaltar su

importancia.

2.6. Capacidad

La capacidad en una interseccion con semaforo se define para cada acceso, como la tasa
de flujo maxima que puede pasar a través de la interseccion bajo condiciones
prevalecientes del transito, de la calle y del semaforo. Esta medida en vehiculos por hora

(veh/h), para intervalos pico de 15 minutos.
Para el analisis de la capacidad se debe calcular:

e La relacion volumen a capacidad (v/c) para movimientos criticos para carriles
simples o grupos de carriles en todo el acceso. Esta relacion se determina para un
intervalo pico de 15 minutos, donde “v” es el flujo actual del acceso o grupo de
carriles y “c” es la capacidad.

e El flujo de saturacién (s) en unidades de vehiculos por hora de luz verde (veh/hv),
esto quiere decir para un 100% del tiempo verde efectivo en un acceso o0 grupo de
carriles dado.

e La relacion de flujo para un acceso o grupo de carriles “1”, (v/s).

2.7. Velocidad
Se define como velocidad a la relacidn que existe entre una distancia que se recorre y el

tiempo en que se tarda en recorrer.

2.7.1 Velocidad de punto
Se define como velocidad de punto aquella que se obtiene en una seccion de carretera o
calle cuyo intervalo de intervalo de distancia esta previamente definido, siendo usuales la

utilizacion de distancias de 50, 75y 100 mts.

La caracteristica principal de este tipo de velocidad es que en las distancias definidas se

toma al vehiculo que va a recorrerla en un flujo libre sin interferencia de demoras.

La determinacion de velocidades de punto dentro del estudio de ingenieria de trafico nos

permite definir las velocidades medias de circulacion en zonas urbanas y las velocidades
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de circulacion en carreteras. Mayor uso en zonas urbanas cuyo estudio puede realizarse

en areas definidas en flujos direccionales o en todo el trazo urbano.

2.7.2 Velocidad de recorrido total

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

cuanto menor la velocidad de recorrido total mayor el congestionamiento del trafico.
La relacion que nos permite determinar la velocidad de recorrido total es la siguiente:

VR = dr/(tc+td) (2.2)

Donde:

VR = Velocidad de recorrido total (km./h)
tc = tiempo de circulacion (hr)

td = tiempo de demoras (hr)

dr = distancia de recorrido (km.)

2.7.3 Velocidad de marcha o de crucero

Se denomina velocidad de marcha o de crucero a la que se registra como la relacién de
una distancia de recorrido total sobre el tiempo de circulacion del vehiculo sin tomar en
cuenta el tiempo de demoras, la relacion que nos permite determinar la velocidad de

crucero es la siguiente:
VC=DR/TC (2.3)
Donde:
DR = Distancia de recorrido
TC = Tiempo de circulacion

V/C = velocidad de crucero
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2.8. Plan de aforos

Se denomina aforo al proceso de medir la cantidad de vehiculos y/o peatones que pasan

por un tramo en una unidad de tiempo.

2.8.1. Métodos de aforo

Método Manual

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

datos a recabar en la via, a cargo de una o varias personas. Los tipos de datos pueden ser:

e Composicion vehicular
e Flujo direccional y por carriles
e Volumenes totales

Meétodo automatico

Se realiza mediante dispositivos mecanicos instalados en la via, estos dispositivos
son:

e Detectores neumaticos

e Contacto eléctrico

e Fotoeléctrico

e Radar

e Fotografias

El estudio sobre volumenes de tréfico se realizara en treinta intersecciones con el
propdsito de obtener datos reales relacionados con el movimiento de vehiculos y
peatones, sobre puntos o secciones especificas. Dichos datos se expresaran con
relacion al tiempo, y de su conocimiento se hard posible el desarrollo de
metodologias que permitiran estimar de manera razonable, la calidad del servicio

que el sistema presta a los usuarios.

Los aforos a vehiculos se realizaran para obtener estimaciones de: volumen y

capacidad y los aforos a peatones se realizaran para conocer sus niveles de servicio.

Los aforos volumétricos serdn determinados de forma manual teniendo la ventaja
de establecer una mejor informacion es decir que ademas del niamero de vehiculos

se podréa obtener informacién sobre el tipo de vehiculo, caracteristicas, sentido de
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circulacién y otros.

Se necesitara la ayuda de varias personas para realizar un buen trabajo y garantizar

el mismo.

El aforo volumétrico se realizara con el llenado de una respectiva planilla, en la
cual se tendra los datos del nombre de la calle, la fecha y hora del aforo, del tipo de

vehiculo, la cantidad y del sentido.

Para determinar las horas pico se realizara un aforo vehicular y peatonal en un

periodo comprendido desde horas 2:00 hasta horas 18:00.

El tiempo de realizacion de estos aforos manuales sera segin la Norma Boliviana
donde nos indica que se debe aforar 7 dias continuos en las horas pico, es decir 5
dias continuos de la semana en las horas pico, durante un periodo de 15 minutos.
En el caso del aforo peatonal se contabilizaré a las personas que circulen por las
aceras y calles de las intersecciones.

Los aforos vehiculares se clasificaran:

Segun su tamafio:
e vehiculos livianos
e vehiculos medianos

¢ vehiculos pesados

Segun sus niveles de servicio:
¢ vehiculos publicos

¢ vehiculos privados

2.9. Intersecciones semaforizadas
La capacidad de una calle urbana se relaciona principalmente con el tiempo del seméaforo
y las caracteristicas geométricas de la instalacién, asi como con la composicion del trafico

en la instalacion.

2.9.1 Tasa de flujo de saturacion
El indice de flujo de saturacion es un parametro basico utilizado para derivar la capacidad,
se calcula para cada uno de los grupos de carril establecidos para el anélisis.
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La tasa de flujo de saturacion para las condiciones prevalecientes se puede determinar
directamente a partir de la medicion de campo y se puede usar como la tasa para el sitio

sin ajuste.

2.10. Niveles de servicio
Los niveles de servicio se definen para representar intervalos razonables en el retraso de

control.

Nivel de servicio A, describe las operaciones con baja demora de control, hasta 10 s/veh.
Este nivel de servicio ocurre cuando la progresion es extremadamente favorable y la
mayoria de los vehiculos llegan durante la fase verde. Muchos vehiculos no se detienen
en absoluto. Las longitudes cortas de ciclo pueden tender a contribuir a bajos valores de

retardo.

Nivel de servicio B, describe las operaciones con retardo de control superior a 10 y hasta
20 s/veh. Este nivel generalmente ocurre con una buena progresion, ciclos cortos o0 ambos.
Se detienen méas vehiculos que con el nivel de servicio A, lo que causa mayores niveles

de demora. 18

Nivel de servicio C, describe operaciones con retardo de control superior a 20 y hasta 35
s/veh. Estas demoras mas altas pueden ser el resultado de una progresion justa, longitudes
de ciclo més largas o ambas. Las fallas de ciclo individuales pueden comenzar a aparecer
en este nivel. La falla del ciclo ocurre cuando una determinada fase verde no sirve a los
vehiculos en cola, y se producen desbordamientos. EI nimero de vehiculos que se detiene

es significativo en este nivel, aunque muchos aun cruzan la interseccién sin detenerse.

Nivel de servicio D, describe las operaciones con retardo de control superior a 35 y hasta
55 s/veh. En el nivel de servicio D, la influencia de la congestion se vuelve mas notoria.
Retrasos mas largos pueden resultar de alguna combinacién de progresion desfavorable,
longitudes de ciclo largas y altas relaciones v/c. Muchos vehiculos se detienen, y la
proporcién de vehiculos que no se detiene disminuye. Las fallas individuales del ciclo son

notables.
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Nivel de servicio E, describe operaciones con retardo de control superior a 55 y hasta 80
s/veh. Estos altos valores de retardo generalmente indican una pobre progresion, largas

longitudes de ciclo y altas relaciones v/c. Las fallas individuales del ciclo son frecuentes.

Nivel de servicio F, describe operaciones con retardo de control superior a 80 s/veh. Este
nivel, considerado inaceptable para la mayoria de los conductores, a menudo ocurre con
la sobresaturacion, es decir, cuando las tasas de flujo de llegada exceden la capacidad de
los grupos de carriles. También puede ocurrir a altas relaciones v/c con muchas fallas de
ciclo individuales. La progresion pobre y las longitudes de ciclo largas también pueden

contribuir significativamente a altos niveles de retardo.

Datos de entrada requeridos y valores estimados
La tabla 1 muestra los valores por defecto para los pardmetros de entrada en ausencia de
datos locales. Asi también se debe estimar el flujo de saturacién de interseccion, se

requieren datos de ajuste de flujo de saturacién adicionales.

TABLA 1: DATOS REQUERIDOS PARA LAS INTERSECCIONES SENALADAS

Predeterminado

Datos geometricos

Carriles de vuelta exclusivos -

Datos de demanda

Interseccién girando movimientos -

PHF 0.92

Duracién del periodo de analisis 0.25h

Datos de interseccion

Tipo de control -

Ciclo -

Tiempo perdido -
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g/C -

Tipo de llegada (AT) 3 descoordinado, 4 coordinado
Tiempo de extension de unidad (UE) 3.0s
Factor de ajuste de control accionado (k) 0.40 (planificacion)
Factor de ajuste de filtrado ascendente (1) 1.00

Tasa de flujo de saturacion ajustada -

Datos de flujo de saturacion

Tasa de flujo de saturacion de base 1700 pc/h/In
Anchos de carril 3.6m
Vehiculos pesados 2%
Grados 0%

Maniobras de estacionamiento -

Autobus local -

Peatones -

Tipo de area -

Utilizacién del carril -

Fuente: HCM 2000, p 10-17.

2.11. Metodologia de intersecciones semaforizadas

La junta de investigacion de transporte presenta una metodologia para el analisis de
intersecciones semaforizadas del Manual de Capacidad de Carreteras. A continuacion, se
detalla el procedimiento empleado por el HCM 2000.
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2.11.1. Metodologia para el analisis de intersecciones semaforizadas
FIGURA 3: ANALISIS DE INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS.

DATOS DE ENTRADA
Condiciones geométricas
Condiciones del transito
Condiciones semaforicas

AJUSTE DE DEMANDA
Grupo de carriles
Factor de hora pico
Vuelta a la derecha en rojo

AJUSTE DE OFERTA
Flujo de saturacion ideal
Factores de ajuste

MEDIDA DE EFECTIVIDAD
Demoras
Niveles de servicio
Colas

CAPACIDADY RELACION V/C
Capacidad
Relacion Volumen/Capacidad

Fuente: HCM 2000.
2.12. Niveles de servicio
El promedio de demora de control por vehiculo se estima para cada grupo de carril y se
agrega para cada enfoque y para la interseccion como un todo. Los Niveles de Servicio
estan directamente relacionados con el valor de retardo de control. Los criterios se

enumeran en la siguiente tabla.

TABLA 2: CRITERIOS PARA LAS INTERSECCIONES SENALADAS

Niveles de servicio Retardo de control por vehiculo (s/veh)
A <10
B >10-20
C > 20-35
D > 35-55
E > 55-80
F >80

Fuente: HCM 2000, p 16-2.
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2.13. Determinacion de la tasa de flujo

Los volimenes de demanda se proporcionan mejor como tasas de flujo promedio (en
vehiculos por hora) para el periodo de andlisis. Aunque los periodos de analisis son
generalmente de 15 minutos de duracion, los procedimientos permiten cualquier periodo

de tiempo para ser utilizado.

Un caudal maximo de 15 minutos se deriva de un volumen por hora dividiendo los
voliumenes de movimiento por un factor de hora pico (FHP) apropiado, que puede
definirse para la interseccion como un todo, para cada aproximacion, o para cada

movimiento. El caudal se calcula utilizando la ecuacion siguiente.

|4

Vp = m (25)

Donde:

Vp = tasa de flujo durante el periodo maximo de 15 minutos (veh/h)
V = volumen por hora (veh/h)

FHP = factor de hora pico.

2.13.1 Determinacion de la tasa de flujo de saturacion
La tasa de flujo de saturacion para cada grupo de carriles se calcula de acuerdo con la

ecuacion 5.

El indice de flujo de saturacion es el flujo en vehiculos por hora que puede ser acomodado
por el grupo de carril suponiendo que la fase verde se mostré el 100 % del tiempo (es
decir, g/C = 1.0).

5=So*N*fW*fHV*fg*fp*fbb*fa*fLU*fLT*fRT*prb*prb (2.6)
Dénde:

S= indice de flujo de saturacion para el grupo de carril sujeto, expresado como un total

para todas las pistas en el grupo de carril (veh/h)
So= tasa de flujo de saturacion base por carril (veh/h/carril);

N= numero de carriles en el grupo de carriles
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fw= factor de ajuste para el ancho del carril
fHV= factor de ajuste para vehiculos pesados en el flujo de trafico
fg= factor de ajuste para el grado de aproximacion

fp= factor de ajuste para la existencia de un carril de estacionamiento y actividad de

estacionamiento adyacente al grupo de carril

fbb= factor de ajuste para el efecto de blogueo de los autobuses locales que se detienen

dentro del area de interseccion

fa= factor de ajuste para el tipo de area

fLU= factor de ajuste para la utilizacion del carril

fLT= factor de ajuste para giros a la izquierda en el grupo de carriles

fRT= factor de ajuste para giros a la derecha en el grupo de carriles

fLpb= factor de ajuste peatonal para los movimientos de giro a la izquierda

fRpb= factor de ajuste peatonal-bicicleta para los movimientos de giro a la derecha. El
HCM recomienda un valor por defecto para la tasa de flujo de saturacion ideal (carriles
de 3.6 m, pendiente de 0%, mismo tipo de vehiculos, sin estacionamientos ni giros, etc.)

de 1900 vehiculos livianos por hora por carril (veh/h/carril).

2.13.2 Ajuste para el ancho del carril (fW)
El factor de ajuste del ancho de carril, explica el impacto negativo de carriles estrechos
en la velocidad de flujo de saturacion y permite un mayor caudal en carriles anchos. Los

anchos de carril estandar son de 3.6 m

2.13.3 Ajuste para vehiculos pesados y grado (fHV)

El factor de vehiculos pesados representa el espacio adicional ocupado por estos vehiculos
y la diferencia en las capacidades operativas de los vehiculos pesados en comparacion con
los automdviles de pasajeros. El equivalente del automdvil de pasajeros utilizado para

cada vehiculo pesado es de unidades de 2.0 pasajeros y se refleja en la formula.
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2.13.4 Ajuste para el grado de aproximacion (f g)
El factor de grado explica el efecto de las calificaciones en el funcionamiento de todos los

vehiculos.

2.13.5 Ajuste para el estacionamiento (fp)

El factor de ajuste de estacionamiento, explica el efecto de friccion de un carril de
estacionamiento en el flujo en un grupo de carril adyacente, asi como también el bloqueo
ocasional de un carril adyacente por vehiculos que entran y salen de espacios de
estacionamiento. Se supone que cada maniobra (ya sea dentro o fuera) bloquea el trafico

en el carril al lado de la maniobra de estacionamiento durante un promedio de 18 s.

2.13.6 Ajuste para bloqueo de bus (fbb)

El factor de ajuste del bloqueo del autobus, explica los impactos de los autobuses de
transito locales que detienen la descarga o recogen pasajeros en una parada de autobus
lateral o lateral lejano a 75 m de la linea de parada. Este factor solo se debe usar cuando
los autobuses bloqueen el flujo de trafico en el grupo de carril del sujeto. Si existen mas

de 250 autobuses por hora, se debe usar un limite practico de 250.

2.13.7 Ajuste por tipo de area (fa)
El factor de ajuste del tipo de &rea, explica la ineficiencia relativa de las intersecciones en

los distritos comerciales en comparacion con las de otros lugares.

El uso de este factor debe determinarse caso por caso. Este factor no se limita a las areas
designadas del distrito comercial central, ni serd necesario usarlo para todas las areas del
distrito comercial central. En cambio, este factor debe usarse en areas donde el disefio
geométrico y los flujos de trafico o peatones, o0 ambos, son tales que los avances del
vehiculo se incrementan significativamente hasta el punto donde la capacidad de la

interseccion se ve afectada negativamente.

2.13.8 Ajuste para la utilizacion del carril (fLU)

El factor de ajuste de utilizacidn del carril, explica la distribucidn desigual del trafico entre
los carriles en un grupo de carriles con més de un carril. El factor proporciona un ajuste
al indice de flujo de saturacion base. El factor de ajuste se basa en el flujo en el carril con

el volumen més alto.
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2.13.9 Ajuste para giro a la derecha (fLT)
Los factores de ajuste de giro a la derecha, estan destinados principalmente a reflejar el
efecto de la geometria. Se usa un factor de bloqueo de peatones y bicicletas para reflejar

el volumen de peatones y bicicletas que usan el cruce de peatones en conflicto.
El factor de giro a la derecha es 1.0 si el grupo de carril no incluye ningun giro a la derecha.

2.13.10 Ajuste para giros a la izquierda (fRT)
El factor de ajuste de giro a la izquierda, se basa en variables similares a las del factor de

ajuste de giro a la derecha, que incluye

e - Silos giros a la izquierda estan hechos de carriles exclusivos o compartidos
e - Tipo de eliminacién gradual (protegido, permitido o protegido mas permitido)
e - Proporcion de vehiculos que giran a la izquierda utilizando un grupo de carril
compartido
e - Flujo opuesto cuando se permiten giros a la izquierda.
Se proporciona un factor adicional para el bloqueo de peatones, basado en los volumenes

de los peatones.

2.13.11 Ajuste para peatones y ciclistas (fRpb)

El procedimiento para determinar el factor de ajuste peaton-bicicleta de giro a la
izquierda, y el factor de ajuste peaton-giro de giro a la derecha se detalla en el apéndice
D del capitulo 16 del HCM 2000.

TABLA 3: FACTORES DE AJUSTE PARA LA TASA DE FLUJO DE SATURACION

Factor Férmula Definicion de Variables Observaciones
Ancho de (W —-3.6) W= ancho de carril W =24
fw =1+ T
carril IfW > 4.8 puede

considerarse para
dos carriles de

analisis
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Vehiculos

fHV

E; = 2.0 v veh

pesados _ 100 %HV=% de vehiculos | equivalente/HV
"~ 100 + %HV(Er — 1) _
pesados-grupo de carriles
Pendiente £ —1— NG -6 <% G<+10
&7 200
%G=%pendiente en el | negativo para
acceso-grupo de carriles cuesta abajo
Parqueos a1 18Ny,
. N-0.1-3z5p5
P N N= namero de carriles por | 0 <N <180
grupo f,>0.050
Nm= nimero de maniobras | f,= 1.000 sin
de parqueo/hora parqueos
Bloqueo de N — 144Np 0 <Np<250
oy = 3600
buses N N= numero de carriles en el | fop>0.050
acceso
Ng= nimero de parada de
buses/hora
Tipo de area f, = 0.900 en CBD CBD= Centro de negocios
fa
= 1.000 en otras areas
Utilizacién fy = Vg/(VgiN)
de carril
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V= proporcion de flujo de
demanda sin ajustar para el
grupo de carriles veh/h

Vg1= proporcion de flujo de
demanda sin ajustar en el
carril Gnico con el volumen
méas alto en el grupo de

carriles, veh/h

Giros Fase protegida PLr= proporcion de giros
Izquierdos Carril exclusivo izquierdos en el grupo de
fir = 0.95 carriles

Carril compartido
fir= 1 + 0.05P, 7
1.0
Giros Carril exclusive Prr= proporcion de giros | frr>0.050
Derechos frr = 0.85 derechos en el grupo de
Carril compartido carriles
frr = 1.0 — (0.15) Py
Carril unico
frr = 1.0 — (0.135)Pgr
Bloqueo por Ajuste giro izquierdo
peatonesy | fipp=1.0-PLr(1-Apwr)(1- | PLr= proporcion de giros
bicicletas PL7a) izquierdos en el grupo
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Ajuste giro derecho
prb: 1.0-PRT(1-Apr)(T-

Prta)

Appt = ajuste en la fase
permitida

PLta= proporcion de giro
izquierdo de la fase
protegida sobre el total de
verde del grupo

Prr= proporcion de giro
derecho en el grupo de
carriles

Prta= proporcién de giro
derecho de la fase protegida

sobre el verde total

Fuente: HCM 2000, p 16-11.

2.14. Determinacion de la capacidad y la relacion V/C

2.14.1 Capacidad

La capacidad en las intersecciones sefializadas se basa en el concepto de flujo de

saturacion y tasa de flujo de saturacién. La capacidad de un grupo de carriles determinado

puede establecerse como se muestra en la siguiente ecuacion:

Donde:

Ci = capacidad del grupo de carril i (veh / h)

Si = tasa de flujo de saturacion para el grupo de carril i (veh / h)

gi = tiempo verde efectivo para el grupo de carril i (S)

(2.7)
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C = longitud del ciclo de seméforo.
gi / C =relacion verde efectiva para el grupo de carriles i.
Relacion v/c

La relacion de velocidad de flujo a capacidad (v/c), a menudo llamada relacion de
volumen a capacidad, recibe el simbolo X en el andlisis de interseccién. Por lo general,
se lo conoce como grado de saturacion. Para un grupo de carriles dado i, Xi se calcula
usando la ecuacion 2.8.

Vi Vi*xC

Si(%) Si*di

Xi=(Ci= (2.8)

Doénde:

Xi=(v/c)i=razon para el grupo de carril i,

vi = tasa de flujo de demanda real o proyectada para el grupo de carril i (veh / h)
si = tasa de flujo de saturacion para el grupo de carril i (veh / h),

gi = tiempo verde efectivo para el grupo de carril i (S), y

C = longitud (es) del ciclo.

2.14.2 Determinacion del retraso

Los valores derivados de los céalculos de retardo representan el retraso de control promedio
experimentado por todos los vehiculos que llegan en el periodo de andlisis, incluidos los
retrasos incurridos mas alla del periodo de analisis cuando el grupo de carril esta

sobresaturado.

El promedio de demora de control por vehiculo para un grupo de carril dado viene dado

por la ecuacion 2.9.
d =di(PF) +d2 + d3 (2.9
Donde

d = retraso de control por vehiculo (s/veh)
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d1 = retardo de control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh)

PF = factor de ajuste de progresion de retardo uniforme, que toma en cuenta los efectos

de la progresion de la sefial

d2 = retardo incremental para tener en cuenta el efecto de llegadas aleatorias y colas de

sobresaturacion (s/veh)

d3 =retraso inicial de la cola, que representa el retraso de todos los vehiculos en el periodo

de analisis debido a la cola inicial al inicio del periodo de andlisis (s/veh)

2.14.3 Factor de ajuste de progresion

La buena progresion de la sefial dara como resultado una alta proporcién de vehiculos que
Ileguen en verde. La progresién pobre de la sefial dara como resultado una baja proporcion
de vehiculos que lleguen en verde. El factor de ajuste de progresién, PF, se aplica a todos
los grupos de carriles coordinados, incluidos el control prefijado y los grupos de carriles
no activados en sistemas de control semiactivos. El valor de PF puede determinarse
usando la Ecuacion 2.10.

__ (1-P)*fpa
PF = —1_(%) (2.10)

Donde:

PF = factor de ajuste de progresion,

P = proporcion de vehiculos que llegan en verde,

g/C = proporcion de tiempo verde disponible, y

fPA= factor de ajuste suplementario para el peloton que llega durante el verde.

2.14.4 Retraso uniforme

La ecuacion 2.11 da una estimacion de la demora suponiendo llegadas uniformes, flujo
estable y ninguna cola inicial. Se basa en el primer término de la formulacién de demora
de Webster y es ampliamente aceptado como una descripcion precisa de la demora para
el caso idealizado de llegadas uniformes. Tenga en cuenta que los valores de X maés alla

de 1.0 no se utilizan en el célculo de d1.
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0.5C*(1-2)2
d, = 2 2.11)

- 1-[min(1,5)+|
Donde:
d1 = retardo de control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh).
C = longitud de ciclo; longitud de ciclo empleada en seméaforos con controladores.

g = tiempo verde efectivo para grupo de carril (s), tiempo verde utilizado en seméaforos

con controladores de tiempo fijo.
X = relacion v/c o grado de saturacion para el grupo de carriles.

2.14.5 Retraso incremental

La ecuacion 2.12 se usa para estimar el retraso incremental debido a llegadas no uniformes
y fallas ciclicas temporales (retardo aleatorio) asi como a la demora causada por periodos
prolongados de sobresaturacion (retardo de sobresaturacion). Finalmente, el término de
retardo incremental es valido para todos los valores de X, incluidos los grupos de carriles

altamente sobresaturados.

8klX
cT

d, = 900T [(X — 1)+ J(X —1)2+ (2.12)

Dénde:

d2 = retardo incremental para tener en cuenta el efecto de las colas aleatorias y de
sobresaturacién, ajustadas para la duracion del periodo de analisis y el tipo de control de

la sefial (s/veh)

T = duracién del periodo de analisis (h)

k = factor de retardo incremental que depende de la configuracion del controlador
| = factor de ajuste de filtrado / medicidn aguas arriba

¢ = capacidad del grupo de carriles (veh/h)

X =relacion v / ¢ del grupo de carriles o grado de saturacion.
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2.14.6 Retraso de cola inicial
Cuando una cola residual de un periodo de tiempo anterior causa una cola inicial al
comienzo del periodo de andlisis (T), los vehiculos que llegan en el periodo experimentan

un retraso adicional ya que la cola inicial debe despejar primero la interseccion.

Este procedimiento también se extiende para analizar el retraso en maltiples periodos de
tiempo, cada uno con una duracion T, en el que una demanda no satisfecha puede ser

transportada de un periodo a otro. Si este no es el caso, se usa un valor de cero para d3.

La demora de cola inicial se podra calcular mediante la ecuacién 2.13.

d = 1800Q:T(1+u)t (2.13)

Dénde:

Qb = cola inicial al inicio del periodo T (veh)

¢ = capacidad ajustada del grupo de carriles (veh/h)
T = duracién del periodo de analisis (h)

t = duracion de la demanda no satisfecha en T (h)

u = parametro de retraso.

2.15. Intersecciones no semaforizadas

Las intersecciones sin seméaforos constituyen la inmensa mayoria de las intersecciones a
nivel de cualquier sistema viario. En este caso se estudiara las intersecciones de parada

total.

2.15.1 Caracteristicas de las intersecciones de parada total (AWSC)

Las intersecciones de parada total (AWSC) requieren que cada vehiculo se detenga en la
interseccion antes de continuar. Como cada conductor debe detenerse, el juicio sobre si
se debe avanzar hacia la interseccion es una funcion de las condiciones del trafico en los
otros enfoques. Si no hay trafico presente en los otros accesos, un conductor puede

proceder inmediatamente después de que se realiza la parada. Si hay trafico en uno o méas
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de los otros enfoques, el conductor procede solo después de determinar que no hay

vehiculos actualmente en la interseccion y que es el turno del conductor para proceder.

2.15.2 Flujo en intersecciones de parada total (AWSC)

Las observaciones de campo indican que las intersecciones de parada total (AWSC)
operan en un patron de dos fases o de cuatro fases, basandose principalmente en la
complejidad de la geometria de interseccion. Los flujos estdn determinados por un
consenso de derecho de paso que alterna entre las corrientes norte-sur y este-oeste (para
un enfoque de carril Unico) o continla a cada enfoque de intersecciéon (para una

interseccion de aproximacién de varios carriles).

Si el trafico esta presente solo en el enfoque del sujeto, los vehiculos salen tan rapido
como los conductores individuales pueden acelerar y despejar con seguridad la

interseccion.

Si el tréfico esta presente en los otros enfoques, asi como en el enfoque sujeto, el avance

de saturacion en el enfoque sujeto aumentara un poco.
En el Caso 2, se introduce cierta incertidumbre con un vehiculo en el enfoque opuesto

En el Caso 3, los vehiculos en uno de los enfoques conflictivos restringen aun mas la tasa

de salida de vehiculos en el enfoque sujeto

En el caso 4, dos vehiculos estan esperando enfoques opuestos o conflictivos. Cuando
todos los enfoques tienen vehiculos como en el Caso 5, los avances de saturacion son

incluso mas largos que en los otros casos.
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FIGURA 4: CASOS DE ANALISIS PARA LAS INTERSECCIONES DE PARADA TOTAL.

. . C
Caso 1 - Vehiculo (s) Caso 2 - Vehiculos sobre el Caso 3 - \ehiculos sobre el
en el enfoque de sugeto tema y enfoques opuesios tema y enfogues
solamente confradictonos
e ! -
. .
Caso 4 - Vehiculos sobre el Caso 5-Vehiculos en todos los enfoques
tema y ofros dos enfoques

Fuente: HCM 2000, p 10-30.

2.15.3 Metodologia de las intersecciones de parada total

Los criterios de nivel de servicio se dan en latabla 2.4. Los criterios para las intersecciones
de parada total (AWSC) tienen diferentes valores de umbral que los de las intersecciones
sefializadas principalmente porque los conductores esperan diferentes niveles de
rendimiento de distintos tipos de instalaciones de transporte. La expectativa es que una
interseccion sefializada esté disefiada para transportar mayores volimenes de trafico que
una interseccion de parada total (AWSC). Por lo tanto, es aceptable un mayor nivel de

retardo de control en una interseccion sefializada para el mismo nivel de servicio.

TABLA 4: CRITERIOS DE NIVEL DE SERVICIO PARA INTERSECCIONES AWSC.

Criterios de nivel de servicio para
intersecciones AWSC
Nivel de Retardo de control
servicio (s/veh)
A 0-10
B >10-15
C >15-25
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D >25-35

E >35-50

F >50

Fuente: HCM 2000.

2.16. Peatones

e Elindice de flujo peatonal es la cantidad de peatones que pasa un punto por unidad
de tiempo.

e El flujo peatonal por unidad de ancho es el flujo promedio de peatones por unidad
de ancho de pasarela efectivo (p/min/m).

e Ladensidad de peatones es la cantidad promedio de peatones por unidad de area,
expresada como peatones por metro cuadrado (p/m2).

e El espacio peatonal es el area promedio proporcionada para cada peaton en una
zona de paso o de espera,

e Pelotdn se refiere a una cantidad de peatones que caminan juntos en un grupo

2.16.1 Principios del flujo peatonal

Las medidas relacionadas especificamente con el flujo peatonal incluyen la capacidad de
cruzar una corriente de transito peatonal, caminar en la direccion contraria de un flujo
peatonal importante, maniobrar generalmente sin conflictos y cambios en la velocidad de
marcha, y la demora experimentada por los peatones en semaforizacion y no

semaforizacion de intersecciones.

Factores ambientales adicionales que contribuyen a la experiencia de caminar y por lo
tanto al nivel de servicio percibido son la comodidad, conveniencia, seguridad y economia
del sistema de pasarelas. Los factores de confort incluyen la proteccion contra el clima, el
control del clima, las salas recreativas, los refugios de transito y otras comodidades para
peatones. Los factores de comodidad incluyen las distancias para caminar, la franqueza
de la ruta, las pendientes, las rampas de las aceras, la sefializacion direccional, los mapas
de directorios y otras caracteristicas que facilitan y simplifican el desplazamiento de los

peatones.
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La seguridad es proporcionada por la separacién de peatones del trafico vehicular en el

mismo plano horizontal.

A medida que el volumeny la densidad aumentan, la velocidad de los peatones disminuye.
A medida que aumenta la densidad y disminuye el espacio para peatones, disminuye el
grado de movilidad del peaton individual, al igual que la velocidad promedio de la

corriente peatonal.

2.16.2 Relaciones de Flujo-Densidad
La relacion entre densidad, velocidad y flujo para peatones es similar a la de las corrientes

de trafico vehicular, y se expresa en la ecuacion 2.14.

Vpea = Sped * Dped (2.14)
Donde:
vped = caudal unitario (p/min/m),
Sped = velocidad de peatones (m/min)
Dped= densidad peatonal (p/m2).

La variable de flujo en esta expresion es el flujo de ancho de unidad, definido
anteriormente. Una expresion alternativa, mas Gtil, usa el reciproco de densidad o espacio,

de la siguiente manera:

Sped
Vped = =5 (2.15)

Dénde:
M = espacio peatonal (m2/p).

A medida que el espacio se reduce a menos de 0,4 m2/p, la velocidad de flujo disminuye
precipitadamente. Todo movimiento se detiene efectivamente en la asignacion minima de

espacio de 0.2 a 0.3 m2/p.
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2.17 NIVELES DE SERVICIO

2.17.1 Nivel de servicio A
Espacio peatonal >5.6 m2/p Flujo < 16 p/min/m

En una acera con nivel de servicio A, los usuarios se mueven en condiciones ideales sin

interferencias debido a otros peatones, estos practicamente caminan en la trayectoria que

desean, sin verse obligados a modificarla por la presencia de otros peatones. Las
velocidades de marcha son elegidas libremente y los conflictos entre personas son poco
probables. (Transportation research board (2000). Highway capacity manual 2000,
washington d.c.: transportation research board, national research council.)

FIGURA 5: NIVEL DE SERVICIO A.

It

Fuente: HCM 2000.

2.17.2 Nivel de servicio B
Espacio peatonal >3.7- 5.6 m2/p Flujo < 16 - 23 p/min/m.

En el nivel de servicio B, los usuarios se mueven en condiciones ideales sin interferencias
debido a otros peatones. Las velocidades de marcha son elegidas libremente y los

conflictos entre peatones son improbables.

FIGURA 6 : NIVEL DE SERVICIO B.

AL

Fuente: HCM 2000.
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2.17.3 Nivel de servicio C
Espacio peatonal >2.2- 3.7 m2/p Flujo <23 - 33 p/min/m

En el nivel de servicio C, el espacio es suficiente para velocidades de marcha normales y
para sobrepasos sobre otros peatones en la direccién principal. EI movimiento en
direccidn contraria o la realizacién de cruces, pueden causar pequefios conflictos, lo que

hara que las velocidades y flujos sean un poco menores.

FIGURA 7: NIVEL DE SERVICIO C.

r K

Fuente: HCM 2000.

2.17.4 Nivel de servicio D
Espacio peatonal >1.4-2.2 m2/p Flujo <33 - 49 p/min/m.

En este nivel de servicio, la libertad de elegir la velocidad de marcha individual o realizar
sobrepasos, estan restringidos. Los movimientos en la direccion secundaria o en cruce,
presentan una alta probabilidad de conflictos, requiriendo frecuentes cambios de posicion
y velocidad. Este nivel de servicio indica una circulacion razonablemente fluida, pero la

friccion e interaccion entre los peatones es muy probable.

FIGURA 8: NIVEL DE SERVICIO D.

}Lﬂ

Fuente: HCM 2000.

2.17.5 Nivel de servicio E
Espacio peatonal >0.75-1.4m2/p Flujo < 49-75p/min/m

En el nivel de servicio E, practicamente todos los peatones veran restringida su velocidad
normal de marcha, lo que les exigira con frecuencia modificar y ajustar su paso. En su

nivel méas bajo, el movimiento hacia adelante es posible solamente arrastrando los pies
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FIGURA 9: NIVEL DE SERVICIO E

Fuente: HCM 2000.
2.17.6 Nivel de servicio F
Espacio peatonal < 0.75m2/p

En el nivel de servicio F, todas las velocidades de marcha estan totalmente restringidas y
el movimiento hacia adelante se realiza solamente arrastrando los pies. Hay un contacto
frecuente e inevitable con otros peatones. Los movimientos en la direccion secundaria o

la realizacion de cruces, son virtualmente imposibles de realizar. El flujo es esporadico e
inestable.

FIGURA 10: NIVEL DE SERVICIO F.

& 3 NG oy USRS N aw

Fuente: HCM 2000.

2.18 Datos de entrada requeridos y valores estimados

La tabla 5 enumera los valores predeterminados que pueden usarse para los pardmetros
de entrada en ausencia de datos locales.

TABLA 5: DATOS DE ENTRADA REQUERIDOS Y VALORES PREDETERMINADOS PARA PEATONES.

Datos de entrada requeridos y valores predeterminados para peatones

Detalle Predeterminado

Datos geométricos

Longitud de la acera -

Ancho efectivo 1.5m
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Radio de la esquina de la calle -

Longitud de paso de peatones -

Datos de demanda

Periodo de analisis -

Numero de peatones en un peloton -

Velocidad para caminar peatonal 1.2 m/s

Hora de inicio peatonal 3.0s

Datos de interseccion

Fuente: HCM 2000, p 11-12.
2.19 Metodologia de peatones
La metodologia proporciona el marco para la evaluacion de instalaciones peatonales. Se
podré investigar los efectos de las sefiales de tréfico tienen en la instalacion peatonal, asi

como el efecto del volumen de peatones en el flujo y niveles de servicio.

Los umbrales de los niveles de servicio se dan para el analisis de cada tipo de instalacion

peatonal, porque las medidas de rendimiento varian.

2.19.1 Determinacion del ancho eficaz de la via

Ancho efectivo de la pasarela El ancho efectivo de la pasarela es la porcion de una pasarela
que los peatones pueden usar de manera efectiva. Varios tipos de obstrucciones de
pasarelas tienden a hacer que los peatones se asusten. El ancho efectivo de la pasarela se
calcula usando la ecuacién 2.16. (Transportation research board (2000). Highway
capacity manual 2000, washington d.c.: transportation research board, national research

council.)

WE = WT - Wo (2.16)
Donde:

WE = ancho efectivo del pasillo (m),

45




WT = ancho total del pasillo (m), y

Wo = suma de anchos y distancias timidas de obstrucciones en la pasarela (m).

FIGURA 11: AJUSTES DE ANCHURA PARA OBSTACULOS FIJOS.

Tk | walkwery width, Wy

0.2m

_TL 10m
0.5m
¥ N X X

Object line I Building face I Building face with window di
[wa’lel?reme] " ] Pey

Wy = Total walkway width Wi = Effective walkway width

Fuente: HCM 2000.

Se requiere la determinacion del pico de 15 minutos y el ancho efectivo de la pasarela

para calcular la tasa de flujo de la unidad peatonal de acuerdo con la ecuacion 2.17.

_ Vs
p = _15*WE (2.17)

Donde:

Vp = caudal de la unidad peatonal (p/min/m)

v15 = velocidad maxima de flujo de 15 minutos (p/15-min)
WE = ancho efectivo del pasillo (m).

La tabla 2.6 enumera los criterios para los niveles de servicio de peatones.
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TABLA 6: PROMEDIO DE FLUJO DE CRITERIOS PARA CAMINOS Y ACERAS.

Promedio de flujo de criterios para caminos y aceras
Nivel de servicio Velocidad de flujo(p/min/m)

A <16

B >16-23

C >23-33

D >33-49

E >49-75

F Variable

Fuente: HCM 2000.

2.20 Sefalizacion

La circulacion vehicular y peatonal debe ser guiada y regulada a fin de que pueda llevarse
a cabo en forma segura, fluida, ordenada y comoda, siendo la sefializacion de transito un
elemento fundamental para alcdzar tales objetivos. A través de la sefializacion se indica a
conductores y peatones la forma correcta y segura de transitar por la via, evitando riesgos
y demoras innecesarias. (ABC. (2008). Manual de dispositivos de control de transito.

Bolivia, La Paz.)

Objetivos de la sefializacion
Debido al constante incremento vehicular en ciudades y carreteras es necesario adoptar

algunos sistemas de control de trafico con el objeto de:
Mejorar la seguridad del usuario.
Dar mayor comodidad al usuario.

Reducir el nUmero de accidentes.

47



Autoridad legal
La ABC (Administradora Boliviana de Carreteras) en la actualidad es la entidad
gubernamental encargada de la red vial de Bolivia, tiene la responsabilidad de establecer

el control del trafico en dicha red.

El sistema de sefalizacion adoptado, esta basado en el manual interamericano de

dispositivos para el control del trafico en calles y carreteras.

Senales

Las sefiales son simbolos, figuras y palabras pintadas en tableros colocados en postes que
transmiten un mensaje visual a los conductores de vehiculos. En vias de dos sentidos, las
sefiales estan colocadas a la derecha del sentido de avance de los vehiculos y de cara al

conductor para ser visibles claramente, sin distraer su atencion.

En vias de un solo sentido y con més de un carril, las sefiales estan colocadas a la derecha
e izquierda del pavimento y su significado es aplicable a los vehiculos que circulan por
dichos carriles. Estas sefiales tienen la caracteristica de ser visibles durante el dia y por la

reflexion de las luces de los vehiculos, también durante la noche.
La sefializacién basicamente se divide en:

Sefializacion vertical

Sefializacion horizontal

2.20.1 Sefializacion vertical

Las sefiales verticales son placas fijadas en postes o estructuras instaladas a los lados o
adyacentes a un camino que, mediante simbolos, letras, reglamentan las prohibiciones o
restricciones respecto al uso de las vias, previenen a los usuarios sobre la existencia de
peligros y su naturaleza, asi como proporcionan informacion necesaria para guiar a los

usuarios.

Toda sefial vertical debe transmitir un mensaje nitido inequivoco al usuario de la via, lo
que se logra a través de simbolos o leyendas, donde estas Ultimas comprenden palabras o

ndmeros.

48



Colocacion
La ubicacion de una sefial vertical corresponde a un tema de gran importancia,
considerando que de esto dependerd la visibilidad adecuada y la relacion oportuna del

usuario de la via.

Toda sefalizacion debera instalarse dentro del cono visual del usuario, de manera que
atraiga su atencion y facilite su interpretacion, tomando en cuenta la velocidad del

vehiculo, en el caso de conductores.

No obstante, a lo anterior, los postes y otros elementos estructurales de las sefiales
verticales, pueden representar un peligro para los usuarios en caso de ser impactadas; por
dicha razon deben instalarse alejadas de la calzada y construirse de tal forma que opongan

menor resistencia en caso de accidentes.

Se debe analizar las siguientes condiciones para una correcta instalacion de una sefial

vertical:

— Distancia entre sefial y la situacion que generd su instalacion (instalacion
longitudinal).

— Distancia entre la sefial y el borde de la calzada (ubicacion transversal).

— Altura de la ubicacion se la placa de la sefial.

— Orientacion de la placa de la sefial.

— Distancia minima entre sefiales.

Ubicacion longitudinal

La ubicacion de una sefial debe garantizar que un usuario que se desplaza a la velocidad
maxima que permite la via, serd capaz de interpretar y comprender el mensaje que se le
estd transmitiendo, con el tiempo suficiente para efectuar las acciones que se requieran

para una segura y eficiente operacion.

Las distancias longitudinales correspondientes a la instalacion de las sefiales, seran
definidas caso a caso cuando se aborde la funcion de cada una, esto debido a que cuenta

con diferentes criterios de ubicacion de acuerdo a su utilidad.
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En lo que se refiere a la separacion que debe respetarse entre cada tipo de sefial, en el
sentido longitudinal, es decir paralelo al eje de la via, la tabla que se muestra a
continuacién entrega distancias minimas de separacion entre diferentes tipos de sefiales,
con la finalidad que el conductor del vehiculo cuente con el tiempo suficiente para

efectuar las maniobras adecuadas.

TABLA 7: DISTANCIA MINIMA DE SEPARACION ENTRE SENALES

Velocidad (Km/h)
Orden en que el conductor ver4 las sefales
120-110 | 100-90 | 80-60 | 50-30

Reglamentarias — Advertencia 50 50 30 20
Advertencia — Reglamentarias 50 50 30 20
Reglamentarias o Advertencia — Informativa 90 80 60 40
Informativa — Reglamentarias o Advertencia 60 50 40 30
Informativa — Informativa 110 90 70 50

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Cuando la instalacion de una sefial vertical coincida con el emplazamiento de otra sefial
vertical, las distancias indicadas anteriormente podran ser modificadas en un + 20% como

maximo.
FIGURA 12: UBICACION TRANSVERSAL DE SENALES VERTICALES
(2 A—dp

H |-————— Ancho de Calzada —————— HT

Via Urbana Via Rural

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
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TABLA 8: UBICACION TRANSVERSAL DE SENALES VERTICALES DISTANCIA Y ALTURA

A(m) H(m)
Tipo de via
Minimo | Minimo | Maximo
Carreteras 2.0 15 2.2
Caminos 15 15 2.2
Vias Urbanas 0.6 2.0 2.2

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Donde A corresponde a la distancia medida desde el borde exterior de la calzada, hasta el
canto interior de la sefial vertical; H es la distancia entre la rasante a nivel del borde

exterior de la calzada y el canto o tangente al punto inferior de la sefial.

Clasificacion
Las sefiales verticales de clasifican en:
Sefiales preventivas
Sefiales reglamentarias

Senales informativas

2.20.1.1 Sefales preventivas

Son sefiales de advertencia de peligro, tienen como propdsito advertir a los usuarios la
existencia y naturaleza de riesgos y/o situaciones presentes en la via 0 en sus zonas
adyacentes, ya sea en forma permanente o temporal. Se identifican como base con el

codigo SP.

No son de caracter obligatorio, pero es preciso dejarse guiar por su informacion para que

no incurrir en riesgos o comportamientos que atenten nuestra seguridad.

Tienen la forma de un cuadrado con una de sus diagonales colocadas verticalmente, son
de color amarillo de fondo, con una linea negra perimetral y figura, simbolo leyenda son
de color negro. Estas sefales estan colocadas antes del lugar donde existe peligro para dar

tiempo al conductor a su reaccion.
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Para este tipo de sefales, todos los elementos, tales como; fondo caracteres, orlas,
simbolos, leyendas, pictogramas, excepto aquellos de color negro, debera cumplir con un

nivel de retrorreflexion minimo.

Las sefales preventivas en las cuales se consideran otros colores ademas del amarillo y

negro son:

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

SP-35 Prevencion de pare (amarillo, negro y lanco).

SP-36 Prevencion de ceda el paso (amarillo, negro, rojo y blanco).
Ubicacion
Estas sefiales deben ubicarse con la debida anticipacion, de tal manera que los conductores
tengan el tiempo adecuado para recibir, identificas, tomar la decision y ejecutar con

seguridad la maniobra que la situacion requiera.

FIGURA 13: SENALES PREVENTIVAS

9@

SP-1 8P P4 P
CURVA PELIGROGA CURVA PELIGROSA CURVA PRONUNCIADA CURWYA PRONUNCIADA CURVAY
ZOUIERDA DERECHA EOUERDA DERECHA CONTRACLRVA
IZQUIERDA
5P 5p7 f ] SR8 BP0
CURVA Y CURVAS CURVAS CURVA'Y CURVA Y
CONTRACURVA SUCESIVAS SUCESIVAS CONTRACURVA PRONUNCIADAS  CONTRACURYA PRONUNCIADAS
DERECHA PRIMERA DERECHA PRIMERA IZOUIERDA ZUIERDR, DERECHA

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

2.20.1.2 Sefales reglamentarias

Las sefiales reglamentarias tienen por finalidad notificar a los usuarios de las vias, las
prioridades en el uso de las mismas, asi como las prohibiciones, restricciones,
obligaciones y autorizaciones existentes. Su trasgresion constituye infraccién a las normas
de trénsito y acarrea las sanciones previstas en la ley. Etas sefiales se identifican con el
codigo SR.
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En general, su forma es circular y solo se aceptara inscribir la sefial en un rectangulo
cuando lleve una leyenda adicional. Se exceptuan de esta condicion geométrica las

sefiales:

SR-01 pare, cuya forma es octogonal.
SR-02 ceda el paso cuya forma es tridngulo equilatero con vértice hacia abajo.
SR-38 sentido Unico de circulacion, es de forma rectangular.

SR-39 sentido de circulacion doble, es de forma rectangular.

Los colores utilizados en estas sefiales son; fondo blanco, orlas y franjas diagonales de

color rojo, simbolos y nimeros en color negro.
Las acepciones a esta regla son:

SR-01 pare, cuyo color es rojo, orlas letras en blanco.

SR-38 sentido Unico de circulacion, fondo negro, flecha y orlas blancas.

SR-39 sentido de circulacion doble, fondo negro, flecha y orlas blanca.

SR-40 a la SR-43, paso obligado y ciclo via, serdn de fondo azul y simbolo blanco.
Ubicacion
Estas sefales deberan instalarse al lado derecho de la via, en el lugar preciso donde se

quiera establecer la medida.

Por otro lado, se debera ubicar una sefial adicional al lado izquierdo de la via, en toda
condicion cuando se trate de sefales de tipo “no adelantar (SR-26), y en el caso de

velocidad méaxima (SR-30).

Estas sefiales podran ser complementadas con placas informativas donde se podran

indicar dias de las semana u horas en las cuales existe la prohibicion.
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FIGURA 14: SENALES REGLAMENTARIAS

CEDA EL
DIRECCION DIRECCION DIRECCION

OBLIGADA OBLIGADA OBLIGADA
SR-1 SR2 SRda SR-3 SRl
PARE CEDA EL PASD DIRECCION OBLIGADA DIRECCION OBLIGADA DIRECCION OBLIGADA

omecodn | |SaE | [T [SERAA | e
PROHIEIDA A LA [ZQUIERDA SOLAMENTE ALA DERECHA
SR SR8 SRT SR8
DIRECCION PROMIBIDA SOLO GIRO A LA [ZOUIERDA FROHIBIDO GIRAR GIROQ A LA DERECHA SOLAMENTE PROHIBIDO GIRAR
A LA [ZOUERDA A LA DERECHA

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Criterios de uso
Las sefiales reglamentarias de prioridad, son aquellas que regulan el derecho preferente

de paso y corresponden a: pare (SR-01) y ceda el paso (SR-02).

En toda interseccidn que no cuente con semaforos, no importando el flujo vehicular, se
deberéa regular la circulacién vehicular mediante la colocacién de al menos una sefial de

prioridad, colocada de acuerdo a las condiciones de visibilidad en el cruce o empalme.

Se utiliza la sefial ceda el paso (SR-02), cuando la visibilidad en el cruce o empalme,
permita al conductor del vehiculo que transita por la calle de menor prioridad distinguir
facilmente cualquier vehiculo que circule por la via principal, disponiendo del tiempo y
la distancia necesaria para ceder el paso antes de entrar al cruce o empalme, caso contrario

se debe colocar una sefial de pare (SR-01).

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

riesgo en la via publica y carecen de consecuencias juridicas.

Las sefiales informativas o de informacidn, estan destinadas a identificar, orientar y hacer

referencia a lugares, servicios o cualquier otra informacion til para el viajero.

En particular son utilizadas para informar sobre:
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Enlaces o empalmes con otras vias.

Direcciones hacia destinos, calles o rutas.

Inicio de la salida de otras vias.

Distancia a la que se encuentran los destinos.

Nombres y rutas de las calles.

Servicios.

Lugares de atractivos turistico existentes en inmediaciones de la via.

Nombres de ciudades, rios, puentes, parques, etc.
Las sefiales de informacién por lo general son de forma rectangular o cuadrada.

En las sefiales informativas, las leyendas, simbolos y orlas son de color blanco; el color
de fondo de las sefales para autopistas y autovias, sera azul y para las vias convencionales
seran de color verde, con la excepcidn de las sefiales nombre y numeracién de calles; las
cuales seran de color negro, y las sefiales de atractivo turistico, seran de color cafe.
Ubicacion

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

la geometria de la via, accesos, visibilidad, transito, etcétera.
Clasificacion
Sefales que guian a los usuarios a su destino:

De pre sefializacion (IP)
De direccion (1D)

De confirmacion (I1C)

De identificacion vial (1V)

De localizacion (IL)
Sefales con otra informacioén de interés:
De servicio (IS)

De atractivo turistico (IT)
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Sefiales ambientales (1A)

Otras sefales para autopistas y autovias (IAA)
Otras (10)

Informativas de control (ICO)

Tamano especial (IT(E)- IS(E))

FIGURA 15: SENALES INFORMATIVAS

Topohoco Huanuni ] Perco 118
’ Visicla 28
A s00 m ] Pecataya 20 ] Betanzos
s PRESENALIZACION ~ CONFIRMACION o
rs Ic iL

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

En las sefales informativas el mensaje se entrega a través de un sistema, cuya complejidad
depende del tipo de via que se sefializa y, en particular, su velocidad de operacion, de la
magnitud de flujo vehicular, del nimero de vehiculos gque salen, entran o cruzan la via,
del nivel de peligrosidad de la interseccion, de los movimientos peatonales que existen en

la zona.

2.20.2 Sefializacion horizontal
Este tipo de sefializacion corresponde a demarcaciones que se encuentran sobre el
pavimento, como ser lineas, simbolos, letras, en las que se incluyen tachas retro-

reflectantes complementarias, con la finalidad de informar, prevenir y regular el transito.

La sefializacion horizontal presenta mayor ventaja frente a otros tipos de sefiales, de
transmitir su mensaje al conductor sin que este distraiga su atencion de la pista por la que
circula. El lograr una mejor sefializacion horizontal constituye un objetivo prioritario de
una la seguridad vial. No obstante, como desventaja, su visibilidad se ve afectada por las
variables ambientales, tales como nieve, lluvia, polvo y otros. Por esta razén, en

maniobras de alto riesgo tales como zonas de no adelantar, o de detencion PARE, siempre
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se deben reforzar con la sefializacion vertical correspondiente. (ABC. (2008). Manual de

dispositivos de control de transito. Bolivia, La Paz.)

Todas las vias pavimentadas deberan contar con sefializacion horizontal, la cual debera

cumplir una funcion prioritaria en vias interurbanas y de apoyo a la sefializacion vertical.

Segun la altura
Planas

Elevadas

Planas

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

Elevadas

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

eficacia.

Segun su forma
Lineas longitudinales
Lineas trasversales
Simbolos y leyendas

Otras demarcaciones

Lineas longitudinales
Se emplean para delimitar pistas y calzadas, para indicar zonas con o sin prohibicién de
adelantar, zonas con prohibicién de estacionar y para delimitar pistas de uso exclusivo

como por ejemplo de bicicletas o buses.

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

de una via. Se tiene:

Lineas de eje
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Lineas de carril
Lineas de borde de calzada
Lineas de prohibicion de estacionamiento

Lineas de transicion (reduccién y ampliacion de pistas)

Lineas trasversales
Se emplean fundamentalmente en cruces, para delimitar lineas de detencion a los
vehiculos motorizados, y para demarcar sendas destinadas al transito de paso de peatones

o ciclistas, teniéndose los siguientes sub grupos:

Lineas de detencion
Linea de detencion cruce de prioridad estatica ceda el paso
Linea de detencidn cruce de prioridad estatica pare

Linea de detencion cruce de prioridad variable sanforizado

Simbolos y leyendas
Se emplean para indicar al conductor maniobras permitidas, regula la circulacion y

advierte sobre peligros.

Lineas longitudinales

Caracteristicas béasicas de las lineas longitudinales
La linea continua sobre la calzada, independiente de su color, significa que ningun
conductor debe atravesarla ni circular sobre ella.
La linea discontinua sobre la calzada, independiente de su color, significa que

puede ser traspasable por el conductor.

Lineas de eje

Las lineas de eje central se utilizan en calzadas bidireccionales para indicar donde se
separan los flujos de circulacion opuestos. Estas lineas se ubican generalmente al centro
de dichas calzadas; sin embargo, cuando la asignacion de pistas para cada sentido de

circulacion es desigual.

Dada la importancia de esta linea en la seguridad de transito, estas deberian encontrarse
siempre presentes en toda via bidireccional cuya calzada exceda los 5 m. en calzadas con

anchos inferiores no es recomendable demarcar el eje central.
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Estas lineas de eje podran ser: discontinuas, continuas dobles o mixtas.

Linea amarilla discontinua
Se utiliza para demarcar la separacion de carriles con sentido de flujo opuesto donde se

permite la maniobra de adelantamiento.

FIGURA 16: DISENO DE LINEAS DISCONTINUAS

I"- 450 ! 750 ! 450 ! 750 ! 450 -’l _L

Carreteras ===

15T
l-300 500 —-1‘300 500 ——l’300’l°— 500 ——|'300’l L

Caminos 1 1]
*Dimensiones en cm 12 ]

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Linea doble amarilla continua
Se las utiliza para demarcar la separacion de carriles con sentido de flujo opuesto donde

no es permitida la maniobra de adelantamiento.

FIGURA 17: EJEMPLO DE LINEAS CONTINUAS DOBLES

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
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Lineas de carril
La funcion de las lineas de pista es ordenar el transito y posibilitar un uso mas seguro y
eficiente de las vias, especialmente en zonas congestionadas. Estas lineas separan flujos

de transito en la misma direccidn, y pueden ser de dos tipos:

Continuas

Segmentadas.

Linea blanca discontinua
Utilizadas para demarcar la separacion de carriles de un mismo sentido de flujo donde si

es permitida la maniobra de adelantamiento.

Linea blanca continua
Como se ha indicado anteriormente, la linea continua sobre la calzada significa que
ningun conductor con su vehiculo debe atravesar ni circular sobre ella; las lineas continuas

se utilizan para:

Demarcar la separacion de carriles de un mismo sentido de flujo donde no es
permitida la maniobra de adelantamiento.

Se prohibe reglamentariamente el cambio de pistas en cruces, disponiéndose
lineas de pistas continuas, también controlados por sefiales estaticas ceda el paso
o pare, de igual forma controlado por sefiales dinamicas “seméforo” en una linea

de 20 metros medidos desde la linea de detencion.

FIGURA 18: DIMENSIONES DE DEMARCACION CONTINUA

Carreteras [ 20cm
Caminos } 15 cm

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
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Lineas transversales

Estas pueden ser de dos tipos:

Lineas de deteccion

Lineas de cruce

Lineas de detencion
Estas lineas indican el lugar, ante el cual los vehiculos que se aproximan a un cruce o paso

para peatones, deben detenerse.

Sefial ceda el paso
Corresponde a una demarcacion trasversal conformada por una linea segmentada doble,

que complementa la sefial vertical ceda el paso (SR-2).

Indican al conductor que deben detenerse, buscando optimizar la visibilidad del conductor

sobre la via prioritaria.

FIGURA 19: LINEAS DE DETENCION CEDA EL PASO (DIMENSIONES EN CENTiMETROS)

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
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FIGURA 20: DEMARCACION EN CRUCE CEDA EL PASO

' L)
i

2104375

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Cruce controlado por sefial pare

Indica al conductor que enfrenta una sefial pare, donde el vehiculo debe detenerse, debe
ubicarse donde el conductor tenga buena visibilidad sobre la via prioritaria para reanuda
la marcha con seguridad.

Estas lineas siempre deben complementarse con la sefial vertical pare (SR-01), y presentar

las caracteristicas que se muestran en la siguiente figura:

FIGURA 21: SENALIZACION HORIZONTAL EN CRUCE REGLADO CON LA SENAL PARE

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
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Cruce regulado por semaforo
El cruce peatonal regulado por seméforo esta compuesto por una linea de detencion

continua y un paso peatonal.

La linea de detencion indica al conductor que enfrenta la luz roja de un seméforo, se la
debera ubicar a un metro de la linea de borde de la senda peatonal.

FIGURA 22: DEMARCACION DE CRUCE PEATONAL REGULADO POR SEMAFORO

100 com

i-' - : 20 cou

semaforo 200 con

100 com -
semaforo

10 com
Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Simbolos y leyendas

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

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

ceda el paso y pare, leyendas como lento, entre otras.
Estas se clasifican en:

Flechas
Leyendas
Otros simbolos

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

como amarillo, negro, etc.
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Flechas
Las flechas demarcadas en el pavimento se utilizan fundamentalmente para indicar y

advertir al conductor, la direccion y sentido que deben seguir los vehiculos.
Segun las maniobras asociadas a ellas se tienen los siguientes tipos de flechas:

Flecha recta

Flecha de viraje

Flecha recta y de viraje

Flecha recta y de salida

Flecha de advertencia inicio linea de eje central continua
Flecha de incorporacidn a pistas de transito exclusivo

Flecha de incorporacion a pistas de transito lento

Otras demarcaciones

Achurados
La funcion de los achurados es prevenir a los conductores la proximidad de las islas y

bandejas, asi como canalizar el flujo vehicular.

Se distinguen dos tipos de achurados como se muestran en la figura.

FIGURA 23: DEMARCACION TIPO ACHURADO

—
=] :
|

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC

Resaltos
Son reductores de velocidad Ilamados resaltos. Estos dispositivos se emplean en accesos
a intersecciones que presentan una alta tasa de accidentes, donde es necesario proteger el
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flujo peatonal y en vias en donde es necesario disminuir las velocidades de los vehiculos:

la ubicacidn de estos se empleara para resolver los siguientes problemas:

En cruces o vias de acceso no regulados, donde se requiera reducir a velocidad.
En tramos de caminos donde se registra exceso de velocidad.

Cruces regulados por sefial de prioridad, para que los conductores respeten la
velocidad.

Zonas de escuelas y plazas de juegos infantiles.

Para la instalacion de resaltos se requerira, disponer los antecedentes estadisticos que
registren accidentes, o en su defecto que las encuestas de los usuarios de la via denuncien
el exceso de velocidad. (ABC. (2008). Manual de dispositivos de control de transito.

Bolivia, La Paz.)

Previo al resalto, siempre debera demarcarse en el pavimento la leyenda lento.

FIGURA 24 RESALTO
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Fuente: Manual de dispositivos de control de transito ABC
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CAPITULO III

APLICACION DE LA PRACTICA
DE ESTUDIO DE TRAFICO



CAPITULO 111
APLICACION PRACTICA DE ESTUDIO DE TRAFICO

3.1 Ubicacion del proyecto

FIGURA 25: UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

DEPARTAMENTO DE POTOSE

PARAGUAY ¥ ARGENTINA

Fuete: Google mapas

Este estudio est4 ubicado en la ciudad de Bermejo; es una localidad fronteriza, distrito y
municipio en el extremo sur de Bolivia, ciudad mas poblada de la provincia de Arce en el
departamento de Tarija. Tiene 34.400 habitantes y esta a 208 km de la ciudad de Tarija,

en la frontera internacional con la Republica Argentina.
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3.2 Delimitacién del area de estudio

FIGURA 26: INTERSECCIONES ZONA DE LAS CHALANAS

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 27: INTERSECCIONES ZONA DEL MERCADO BOLIVAR

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1 Seleccién de las zonas de estudio

Se eligieron las siguientes intersecciones debido a la saturacion del trafico vehicular y

peatonal que causan y su proximidad a las 4reas de estudio.

Las caracteristicas de cada interseccion se describen a continuacion.
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TABLA 9: ZONA COMERCIAL MERCADO LAS CENTRAL

NUmero de interseccion Nombre de la interseccion
1 Avenida Petrolera y calle Colorados de Bolivia
2 Calle Colorados de Bolivia y calle 23 de marzo
3 Calle Colorados de Bolivia y calle Antofagasta
4 Calle Antofagasta y pasaje
5 Calle Antofagasta y avenida 21 de diciembre
6 Calle Cochabamba y calle José Yache
7 Calle Cochabamba y calle Chuquisaca
8 Calle Cochabamba y avenida Barrientos Ortufio
9 Calle 23 de marzo y pasaje
10 Calle Jose Yache y pasaje
11 Calle José Yache y calle 23 de marzo
12 Calle Chuquisaca y calle Tarija
13 Calle Tarija y avenida Barrientos Ortufio
14 Avenida petrolera y calle José Yache
15 Avenida petrolera y avenida Barrientos Ortufio

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 10: ZONA COMERCIAL MERCADO BOLIiVAR

NUmero de

interseccién

Nombre de la interseccion

16 Avenida Bolivar y calle Aniceto arce

17 Calle Aniceto arce y calle mariscal Andrés de Sta. cruz
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18 Avenida Bolivar y calle Joseé Manuel Belgrano

19 Calle José Manuel Belgrano y calle mariscal Andrés de Sta. cruz
20 Calle Jose Manuel Belgrano y calle Gualberto Villarroel

21 Calle José Manuel Belgrano y avenida German Bush

22 Avenida Luis de Fuentes y calle potosi

23 Avenida Luis de Fuentes y avenida Bolivar

24 Avenida Luis de Fuentes y calle mariscal Andrés de Sta. cruz
25 Avenida Luis de Fuentes y calle Gualberto Villarroel

26 Avenida Luis de Fuentes y avenida German Bush

27 Avenida Luis de Fuentes y calle Alfredo Ameller

28 Avenida Bolivar y calle Madrid

29 Calle Madrid y calle Gualberto Villarroel

30 Calle Madrid y calle Alfredo Ameller

Fuente: Elaboracién propia

3.3. Procedimiento para la recoleccion de datos

3.3.1 Determinacion de horas pico

El aforo de vehiculos y peatones se realiz6 de forma manual en los cruces mencionados

entre las 6:00 horas. y las 21:00 horas. Dado que el objetivo de este aforo es encontrar

horas pico, con base en lo observado, no se considerd necesario continuar registrando

datos.

TABLA 11: HORAS PICO ZONA LAS CHALANAS

Horas Volumen (veh/h)
05:00 - 06:00 587
06:00 - 07:00 888
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07:00 - 08:00 1159
08:00 - 09:00 1052
09:00 - 10:00 977
10:00 - 11:00 908
11:00 - 12:00 841
12:00 - 13:00 1138
13:00 - 14:00 945
14:00 - 15:00 971
15:00 - 16:00 900
16:00 - 17:00 662
17:00 - 18:00 924
18:00 - 19:00 995
19:00 - 20:00 552
20:00 - 21:00 307
21:00 - 22:00 206

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 28: HORAS PICO ZONA DE LAS CHALANAS
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 7: HORAS PICO ZONA MERCADO CENTRAL

Horas Volumen (veh/h)
05:00 - 06:00 431
06:00 - 07:00 752
07:00 - 08:00 1462
08:00 - 09:00 1196
09:00 - 10:00 1089
10:00 - 11:00 943
11:00 - 12:00 967
12:00 - 13:00 1327
13:00 - 14:00 1038
14:00 - 15:00 945
15:00 - 16:00 974
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16:00 - 17:00 1123
17:00 - 18:00 1167
18:00 - 19:00 1260
19:00 - 20:00 921
20:00 - 21:00 745
21:00 - 22:00 321

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 29: HORAS PICO ZONA DEL MERCADO BOLiVAR
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Aforos de tréafico

3.3.2.1 Factores de equivalencia para diversos tipos de vehiculos

Para el presente trabajo se utilizaron los siguientes factores de equivalencia:
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TABLA 13: EQUIVALENCIA DE VEHICULOS

Vehiculos livianos 1
Vehiculos medianos privados (camionetas- 1.75
vagonetas)
Vehiculos medianos publicos (micros) 2
Vehiculos pesados 2.25

Fuente: Guido Radelat, Ingenieria de transito
3.3.3. Depuracion de datos de volumen de trafico
En todas las muestras estadisticas realizadas se debe calcular la dispersion de los datos,
es decir los valores maximo y minimo entre los cuales se puede calcular el valor obtenido

de las mediciones de cada punto y tramo.

Para obtener este rango, se ordenan todos los datos, se encuentran la media aritmética y

la desviacion estandar y se define el rango de depuracion.
Media aritmética

X=Yi"= 0% (17)
Donde:
X= media aritmética
x=valor de observacion

n= nUumero de datos

Desviacién estandar

a=\/2i"=0(x_n—xz) (18)

Donde:
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o= Desviacion Estandar
X= media aritmética
x=valor de observacién
n= numero de datos
El rango se define en la siguiente ecuacion 19:
r=X+o
r=X-o (29)
Cualquier informacién no contenida en este rango se descarta.

Como podemos observar en el siguiente calculo como ejemplo

TABLA 14: AFORO Y DEPURACION VEHICULAR

Hora 07:00-
08:00
Interseccion Colorados de Bolivia Av. Petrolera
Calle: Av. Petrolera
Fecha Giro izquierdo Giro derecho Frente
Publico Privado Publico Privado Publico | Privado
05/09/2023 86 96 0 0 184 228
07/09/2023 82 98 0 0 168 252
12/09/2023 74 94 0 0 184 260
14/09/2023 71 106 0 0 168 252
19/09/2023 78 98 0 0 232 256
21/09/2023 70 94 0 0 216 248
26/09/2023 86 94 0 0 228 264
28/09/2023 83 102 0 0 184 264
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media 79 98 0 0 196 253
Total 177 0 449
Desviacion 6.06 4.05 0.00 0.00 24.28 10.91
Rango mayor 85.06 102.05 0.00 0.00 220.28 263.91
Rango menor 72.94 93.95 0.00 0.00 171.72 242.09
Fecha Giro lzquierda Giro Derecha Frente
Publico Privado Publico Privado Publico | Privado
04/09/2023 - 96 0 0 184 ERROR
07/09/2023 82 98 0 0 - 252
11/09/2023 74 94 0 0 184 260
14/09/2023 - - 0 0 - 252
18/09/2023 78 98 0 0 - 256
21/09/2023 - 94 0 0 216 248
25/09/2023 - 94 0 0 - -
28/09/2023 83 102 0 0 184 -
media 79 97 0 0 192 254
total 176 0 446

Fuente: Elaboracién propia
3.4 Resumen de resultados
Como ya se menciond anteriormente el procesamiento de datos de volumen vehicular,

ahora se presenta de forma resumida los resultados aforos realizados.

3.4.1 Resumen resultados voliumenes vehiculares
En la siguiente tabla se detallan los valores de volumen en las diferentes intersecciones

de estudio:
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TABLA 15: RESULTADOS DE VOLUMENES EN LA ZONA COMERCIAL DE LAS CHALANAS Y
MERCADO BOLIVAR

N.° NORTE SUR ESTE OESTE
G.l. | G.D.| Frente | G.l. | G.D.| Frente | G.l. | G.D. | Frente | G.l. | G.D. | Frente
1 | 160 0 414 0 235 451 189 | 54 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 205 0 0 197
3 0 103 36 149 0 59 0 0 0 77 | 133 0
4 0 38 123 34 0 176 0 0 0 0 0 0
5 0 0 103 0 100 151 20 21 0 0 36 79
6 | 26 | 21 163 28 | 39 266 28 | 23 30 24 | 24 32
7 0 | 185 0 153 | 0 223 0 | 104 189 0 0 0
8 0 0 0 0 141 249 0 0 0 120 0 220
9 0 0 0 0 0 0 0 0 207 0 0 179
10 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 60
11 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 54 0 0 71
12 0 0 0 0 0 0 537 0 0 0 0 0
13 | 133 | 173 180 0 0 0 0 0 0 0 57 186
14 | 180 0 509 0 170 491 71 95 0 0 0 0
15 {197 | O 474 0 | 253 423 28 | 181 0 0 0 0
16 | 0 | 132 342 0 68 235 77 | 47 75 38 | 68 48
17 0 0 0 35 46 70 0 61 72 35 0 98
18 | 0 | 158 330 0 61 270 0 62 0 0 0 0
19 0 0 0 228 0 108 0 44 113 0 0 0
20| 0 48 178 0 0 0 204 | O 124 0 54 0
21 0 0 0 32 27 35 0 54 120 38 0 104
22 | 54 | 79 101 57 | 49 100 56 | 121 207 60 | 68 100
23 | 295 | 358 441 414 | 303 427 289 | 317 441 320 | 322 392
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24| 0 0 0 0 0 0 0 351 403 417 0 286
25 | 142 | 86 189 0 0 0 63 0 153 0 72 294
26 | O 0 0 28 | 64 31 0 31 179 23 0 300
27 | 47 | 38 39 0 0 0 28 0 154 0 65 247
28| 0 67 274 0 60 324 0 71 0 0 77 0
29 | 55 | 90 167 0 0 0 41 0 70 0 37 54
30| 0 0 0 29 | 46 59 0 47 112 32 0 52

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Determinacion de velocidades

En la siguiente tabla se muestra los resultados totales de velocidades vehiculares

interseccion con sus respectivos accesos.

TABLA 8: TABLA DE VELOCIDADES DE PUNTO

punto acceso 1 acceso 2 acceso 3 acceso 4

(km/h) (km/h) (km/h) (km/h)
1 34.5 22.4 20.2 0.0
2 18.5 19.8 0.0 0.0
3 25.6 24.2 21.2 0.0
4 24.9 23.3 0.0 0.0
5 21.5 20.9 19.1 24.7
6 204 19.8 23.1 18.1
7 20.0 18.3 234 0.0
8 21.7 20.2 0.0 0.0
9 19.7 18.3 0.0 0.0
10 12.7 254 0.0 0.0
11 14.0 143 0.0 0.0
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12 32.3 0.0 0.0 0.0
13 254 27.3 0.0 0.0
14 12.8 13.2 0.0 0.0
15 27.3 25.4 0.0 0.0
16 21.3 19.3 20.7 18.9
17 19.3 20.8 18.9 0.0
18 22.7 24.1 22.9 0.0
19 19.7 18.0 0.0 0.0
20 18.6 19.7 18.0 0.0
21 16.5 20.0 18.4 0.0
22 21.3 18.3 19.1 22.6
23 26.2 29.6 28.9 21.7
24 204 224 0.0 0.0
25 19.2 21.0 21.8 0.0
26 20.6 24.0 23.0 0.0
27 25.7 27.9 27.0 0.0
28 23.1 25.1 22.5 255
29 20.4 22.8 24.6 0.0
30 174 18.2 19.5 0.0

Fuente: Elaboracién propia
3.6 Capacidad y niveles de servicio

3.6.1 Determinacion de capacidad

TABLA 17: RESUMEN DE CAPACIDAD ZONA COMERCIAL DE LAS CHALANAS Y MERCADO

BOLIVAR INTERSECCIONES SIN SEMAFORO

N.° calle Acceso

interseccion

Capacidad
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Av. Petrolera y c. Colorados de Bolivia

689

733

628

C. Colorados de Bolivia y c. 23 de marzo

882

880

C. Colorados de Bolivia y c. Antofagasta

879

781

847

C. Antofagasta y pasaje

911

883

C. Antofagasta y av. 21 de diciembre

809

879

810

819

C. Cochabambay c. José Yache

793

815

743
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739

C. Colorados de Bolivia y pasaje

885

880

10

C. José Yache y pasaje

911

913

11

C. José Yache y c. 23 de marzo

908

912

12

C. Chuquisacay c. Tarija

878

14

Av. petroleray c. José Yache

720

744

651

15

Av. petrolera y av. Barrientos Ortufio

708

745
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678

16

Av. Bolivar y c. Aniceto arce

728

698

639

644

17

C. Aniceto arce y c. mariscal Andrés de Sta.

cruz

839

890

825

19

C. José Manuel Belgrano y c. mariscal

Andrés de Sta. cruz

823

852

20

C. José Manuel Belgrano y c. Gualberto

Villarroel

783

793

882

21

C. José Manuel Belgrano y av. German Bush

817

892

838

22

Av. Luis de Fuentes y c. potosi

672
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660

706

686

24

Av. Luis de Fuentes y c. mariscal Andrés de

Sta. cruz

825

762

26

Av. Luis de Fuentes y av. German Bush

771

805

823

27

Av. Luis de Fuentes y c. Alfredo Ametller

760

804

854

28

Av. Bolivar y c. Madrid

806

809

780

769

29

C. Madrid y c. Gualberto Villarroel

857

775

826
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30

C. Madrid y c. Alfredo Ametller

1 0

2 853
3 891
4 824

TABLA 9: RESUMEN DE CAPACIDAD ZONA COMERCIAL DE LAS CHALANAS Y MERCADO
BOLIVAR INTERSECCIONES CON SEMAFORO

Fuente: Elaboracién propia

N.° calle Acceso | Capacidad
interseccion
7 C. Cochabamba y c. Chuquisaca 1 1096
2 1261
3 318
4 0
8 C. Cochabamba y av. Barrientos Ortufio 1 0
2 1137
3 0
4 1590
13 C. Tarijay av. Barrientos Ortufio 1 1282
2 0
3 0
4 662
16 Av. Bolivar y c. Aniceto arce 1 620
2 629

83



3 1312
4 1279
18 Av. Bolivar y c. José Manuel Belgrano 1 1315
2 1345
3 1150
4 0
23 Av. Luis de Fuentes y av. Bolivar 1 1424
2 1435
3 1218
4 1207
25 Av. Luis de Fuentes y ¢. Gualberto Villarroel 1 675
2 0
3 877
4 866

Fuente: Elaboracién propia

3.6.2 Determinacion de nivel de servicio

TABLA 19: RESUMEN DE NIVEL DE SERVICIO ZONA COMERCIAL DE LAS CHALANAS Y

MERCADO BOLIiVAR INTERSECCIONES CON SEMAFORO

N.°

interseccion

calle Acceso | Tasade | Demora de
flujo del la
acceso, | interseccion
VA
(veh/h)

Nivel de

servicio de la

interseccién
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Av. Petrolera 'y 0 35.27
c. Colorados de 12.31
Bolivia 46.52
31.27

C. Colorados de 8.26 8.29
Boliviay c. 23 8.31
de marzo 0.00
0.00

C. Colorados de 8.64 8.68
Boliviay c. 0.00
Antofagasta 9.27
7.86

C. Antofagasta 0.00 8.11
y pasaje 0.00
8.35
7.80

C. Antofagasta 8.11 8.37
y av. 21 de 7.68
diciembre 8.72
8.10

C. Cochabamba 8.47 9.61
y . José Yache 8.43
10.44
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9.17

9 C. Colorados de 8.13 8.29
Bolivia y pasaje 8.30
0.00
0.00

10 C. José Yache y 7.22 7.20
pasaje 7.18
0.00
0.00

11 C. José Yache y 7.28 7.25
c. 23 de marzo 7.21
0.00
0.00

12 C. Chuquisaca y 0.00 13.33
c. Tarija 13.33
0.00
0.00

14 Av. petrolera'y 0.00 36.51
c. José Yache 10.42
33.41
45.76

15 0.00 36.31
10.66
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Av. petroleray

36.10

av. Barrientos 44.50
Ortufio
16 Av. Bolivar y c. 10.34 13.61
Aniceto arce 11.16
12.05
16.71
17 C. Aniceto arce 8.20 8.07
y ¢. mariscal 7.75
Andrés de Sta. 8.23
cruz 0.00
19 C. José Manuel 0.00 9.66
Belgrano y c. 8.18
mariscal Andres 10.35
de Sta. cruz 0.00
20 C. José Manuel 7.35 9.94
Belgrano y c. 10.71
Gualberto 0.00
Villarroel 9.45
21 C. José Manuel 8.17 8.06
Belgrano y av. 8.01
German Bush 7.98
0.00
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22 Av. Luis de 10.84 12.09
Fuentesy c. 14.01
potosi 10.92
11.19

24 Av. Luis de 37.85 36.20
Fuentes y c. 34.66
mariscal Andrés 0.00
de Sta. cruz 0.00

26 Av. Luis de 10.17 9.51
Fuentesy av. 9.05
German Bush 8.55
0.00

27 Av. Luis de 9.62 9.18
Fuentes y c. 8.78
Alfredo 0.00
Ametller 8.66

28 Av. Bolivar y c. 8.20 10.58
Madrid 8.08
11.41
10.70

29 C. Madrid y c. 7.90 9.03
Gualberto 8.42
Villarroel 0.00

88




4 9.58
30 C. Madrid y c. 1 7.87 7.93 A
Alfredo 2 7.91
Ametller 3 8.00
4 0.00

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 20: RESUMEN DE NIVEL DE SERVICIO ZONA COMERCIAL DE LAS CHALANAS Y

MERCADO BOLiVAR INTERSECCIONES CON SEMAFORO

N.° calle Acceso | Tasade | Demorade Nivel de
interseccion flujo del la servicio de la
acceso, | interseccion | interseccion
VA
(veh/h)
7 C. 1 409 13.89 B
Cochabamba y 2 0
¢. Chuquisaca 3 318
4 201
8 C. 1 370 15.26 C
Cochabamba y 2 424
av. Barrientos 3 0
Ortufio 4 0
13 1 0 19.64 C
2 264
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C. Tarijay av. 3 0
Barrientos 4 530
Ortufio
16 Av. Bolivar y 1 329 20.67
c. Aniceto arce 2 167
3 216
4 515
18 Av. Bolivar y 1 360 13.09
c. José Manuel 2 0
Belgrano 3 67
4 530
23 Av. Luis de 1 1243 27.85
Fuentesy av. 2 1129
Bolivar 3 1138
4 1189
25 Av. Luis de 1 0 31.56
Fuentesy c. 2 398
Gualberto 3 235
Villarroel 4 453

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 30: NIVELES DE SERVICIO EN LA ZONA DE LAS CHALANAS

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 31: NIVELES DE SERVICIO EN LA ZONA DEL MERCADO BOLiVAR

3.6.3 Resultados
A continuacion, se detallaran los resultados de velocidad volumen capacidad y niveles de

servicio en cada interseccion

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 21: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 1

N.° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 354 574 689
1 Av. Petroleray c. 2 22.4 686 733 D
Colorados de bolivia 3 20.2 243 628
4 0 0 0
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Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 32: INTERSECCION 1

- 18.00m

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 22: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 2

Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 0 0 0
C. Colorados de Boliviay c. 2 0 0 0 A
23 de marzo 3 185 205 882
4 13.8 197 880

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 33: INTERSECCION 2

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 23: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 3

Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 25.6 139 879
C. Colorados de Boliviay 2 24.2 208 781 A
c. Antofagasta 3 0 0 0
4 21.2 210 847

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 34: INTERSECCION 3

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 24: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 4

N.° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 24.9 161 911
. 2 23.9 210 883
4 | C. Antofagasta y pasaje 3 0 0 0 A
4 0 0 0
Fuente: Elaboracién propia
FIGURA 35: INTERSECCION 4
Fuente: Elaboracién propia
TABLA 25: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 5
N.° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 21.5 103 809
5 C. Antofagasta y av. 21 2 20.9 251 879 A
de diciembre 3 19.1 41 810
4 24.7 115 819

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 36: INTERSECCION 5

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 26: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 6

N.° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 20.4 210 793
6 C. Cochabambayy c. 2 19.8 333 815 A
José Yache 3 23.1 81 743
4 18.1 80 739
Fuente: Elaboracion propia
FIGURA 37: INTERSECCION 6
»——195.31m—®
Z F
Fuente: Elaboracién propia
TABLA 27: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 7
N.° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad| Nivel de servicio
1 20 185 1096
7 C. Cochabambayy c. 2 18.3 376 1261 B
Chuquisaca 3 23.4 293 318
4 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 38: INTERSECCION 7
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=
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 28: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 8

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 0 0 0
8 C. Cochabamba y av. 2 21.7 390 1137 C
Barrientos Ortufio 3 0 0 0
4 20.2 340 1590
Fuente: Elaboracion propia
FIGURA 39: INTERSECCION 8
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 29: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 9
N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 0 0 0
9 C. Colorados de 2 0 0 0 A
Bolivia y pasaje 3 19.7 207 885
4 18.3 179 880

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 40: INTERSECCION 9

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 30: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 10

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 0 0 0
10l C José Yache y 2 0 0 0 A
pasaje 3 12.7 45 911
4 25.4 60 913
Fuente: Elaboracion propia
FIGURA 41: INTERSECCION 10
Fuente: Elaboracién propia
TABLA 31: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 11
Ne Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 0 0 0
11 C. José Yache y c. 23 2 0 0 0 A
de marzo 3 14 53 908
4 14.3 71 912

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 42: INTERSECCION 11

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 32: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 12

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 0 0 0
12 C. Chuquisacay c. 2 0 0 0 B
Tarija 3 32.3 537 878
4 0 0 0
Fuente: Elaboracién propia
FIGURA 43: INTERSECCION 12
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 33: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 13
N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 254 486 1282
13 C. Chuquisacay c. 2 0 0 0 C
Tarija 3 0 0 0
4 27.3 243 662

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 44: INTERSECCION 13

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 34: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 14

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 12.8 689 720
14 Av. petroleray c. José 2 13.2 661 744 D
Yache 3 10.6 166 651
4 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia
FIGURA 45: INTERSECCION 14
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 35: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 15
N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 27.3 651 708
15 Av. petroleray av. 2 254 676 745 D
Barrientos Ortufio 3 20.6 209 678
4 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 46: INTERSECCION 15

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 36: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 16

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 21.3 474 728
16 Av. Bolivary c. 2 19.3 303 698 B
Aniceto arce 3 20.7 199 639
4 18.9 154 644
Fuente: Elaboracion propia
FIGURA 47: INTERSECCION 16
» 47 54m— @
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 37: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 17
N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
C. Aniceto arcey ¢ L 0 0 0
17 rﬁariscl:al Andrésyde. 2 19.3 151 839 A
sta cruz 3 20.8 133 890
4 18.9 163 825

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 48: INTERSECCION 17

® —1936m—@

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 38: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 18

Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 22.7 488 1315
Av. Bolivary c. José 2 24.1 331 1345 B
Manuel Belgrano 3 22.9 62 1150
4 0 0 0
Fuente: Elaboracion propia
FIGURA 49: INTERSECCION 18
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 39: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 19
Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
. 1 0 0 0
Belgrano y o mariscal | 2| 197 | 3% | @23 A
Andrés de sta cruz i 108 1(5)7 882

Fuente: Elaboracién propia

100




FIGURA 50: INTERSECCION 19

19.81mMm

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 40: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 20

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
) 1 18.6 226 783
C. José Manuel
20 Belgranoy c 2 0 0 0 A
A 3 19.7 328 793
Gualberto Villarroel 4 13 =4 882

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 51: INTERSECCION 20

19.75m

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 41: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 21

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
) 1 0 0 0
C. José Manuel 2 16.5 94 817
21 Belgrano y av. 3 20 174 892 A
German Bush 4 184 142 838

Fuente: Elaboracion propia

101




I
0
[=2]

FIGURA 52: INTERSECCION 21

17.77m— @

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 42: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 22

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 21.3 234 672
29 Av. Luis de Fuentes y 2 18.3 206 660 B
C. potosi 3 19.1 384 706
4 22.6 228 686
Fuente: Elaboracion propia
FIGURA 53: INTERSECCION 22
—19.82m
‘L—‘\-'l 09m—@
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 43: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 23
N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 26.2 1094 1424
23 Av. Luis de Fuentes y 2 29.6 1144 1435 C
av. Bolivar 3 28.9 1047 1218
4 21.7 1034 1207

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 54: INTERSECCION 23
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 44: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 24

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
Av. Luis de Fuentes y L 0 0 0
24| c. mariscal Andrés de 2 0 0 0 D
' Sta cruz 3 20.4 754 825
4 22.4 703 762
Fuente: Elaboracion propia
FIGURA 55: INTERSECCION 24
i :
= o
3 >
e I
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 45: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 25
N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 19.2 417 675
25 Av. Luis de Fuentes y 2 0 0 0 D
c. Gualberto Villarroel 3 21 216 877
4 21.8 366 866
Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 56: INTERSECCION 25

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 46: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 26

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 0 0 0
o | AV- Luis de Fuentes y 2 20.6 123 771 A
av. German Bush 3 24 210 805
4 23 323 823

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 57: INTERSECCION 26

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 47: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 27

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 25.7 124 760
97 Av. Luis de Fuentes y c. 2 0 0 0 A
Alfredo Ameller 3 27.9 182 804
4 27 312 854

Fuente: Elaboracion propia
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FIGURA 58: INTERSECCION 27

»—20.18m— @&

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 48: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 28

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 23.1 341 806
] . 2 25.2 384 809
28 | Av. Bolivar y ¢. Madrid 3 295 71 780 B
4 25.5 77 769

—2022m—4@
b
0
0
N

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 59: INTERSECCION 28

®—— 42 50m—— @

d

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 49: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 29

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 20.4 312 857
29 C. Madrid y c. 2 0 0 0 A
Gualberto Villarroel 3 22.8 111 775
4 24.6 91 826

Fuente: Elaboracion propia

105




FIGURA 60: INTERSECCION 29
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Fuente: Elaboracion propia

TABLA 50: TABLA DE RESULTADOS INTERSECCION 30

N° Calle Acceso | Velocidad | Volumen | Capacidad | Nivel de servicio
1 0 0 0
30 C. Madrid y c. Alfredo 2 174 134 853 A
Ameller 3 18.2 159 891
4 19.5 84 824

Fuente: Elaboracion propia

FIGURA 61: INTERSECCION 30

Ly
i
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Fuente: Elaboracion propia

3.7. Estacionamiento

3.7.1 Estudio de estacionamientos
Conocida la oferta y la demanda, se puede determinar el indice de rotacion, que, para un

espacio especifico de estacionamiento, se define como el nimero de veces que se usa

dicho espacio durante un lapso de tiempo determinado.
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Demanda
Ir " Oferta (20)

__ Numero de vehiculos que se estacionan

I, = (21)

Namero de espacios para estacionarse

También, para un determinado periodo de estudio, el indice de rotacién de un

estacionamiento puede expresarse como:

[ = Demanda _ vj+ Ve
I~ Oferta C

(22)

Donde:

Ir=indice de rotacion

Vi= ntmero de vehiculos estacionados al inicio del estudio

Ve= numero de vehiculos que entran durante el tiempo de estudio
C= capacidad del estacionamiento en niumero de cajones disponibles

Las unidades del indice de rotacion son:

Ir _ Vehiculos/hora 23)

Cajon

3.7.2 Resumen de resultados de estacionamientos
De acuerdo a los calculos realizados se tiene los siguientes resultados que se pueden

observar en la siguiente tabla.

TABLA 51: CALCULO DE ESTACIONAMIENTOS ZONA LAS CHALANAS

N.° interseccion calle vi|vi|Ve|Ve|C Ir
1 Av. Petrolera-Colorados Av. Petrolera 64| 2 3 |16 | 0.47
de Bolivia

Colorados de Bolivia 4 13| 1 2 |6 (083

107



Colorados de Bolivia-23 23 de marzo 6 | 0.92
de marzo
Colorados de Bolivia 12 | 0.88
Colorados de Bolivia- Colorados de Bolivia 9 |0.78
Antofagasta
Antofagasta 12 1 0.29
Antofagasta y pasaje Antofagasta 11| 0.45
pasaje 10 | 0.75
Antofagasta - av.21 de Antofagasta 12 | 0.75
diciembre
av.21 de diciembre 13 ] 0.50
Cochabamba - José Cochabamba 9 |0.89
Yache
José Yache 12 | 0.92
Cochabamba - Cochabamba 9 |0.89
Chuquisaca
Chuquisaca 9 | 094
Cochabamba 9 1094
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Cochabamba - Barrientos

Ortufio Barrientos Ortufio 8 | 0.94

9 Calle 23 de marzo y 23 de marzo 7 10.93
pasaje

10 | Calle José Yache -pasaje pasaje 9 1094

José Yache 8 |0.88

11 | Calle José Yache -23 de 23 de marzo 7 10.86
marzo

José Yache 9 10.72

12 | Calle Chuquisacay calle Tarija 8 10.94
Tarija

Chuguisaca 9 10.72

13 Tarija-av. Barrientos Tarija 11| 0.82
Ortufio

Barrientos Ortufio 9 | 094

14 | Av. petrolera-José Yache Avenida petrolera 8 | 0.63

José Yache 8 |0.88
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15 | Awv. petrolera -Barrientos Av. Petrolera 716|415 (12]0.92
Ortufio
Barrientos Ortufio 415|415 ]10|0.9
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 52: CALCULO DE ESTACIONAMIENTOS ZONA MERCADO BOLIVAR
N.° interseccién calle vijvi|Ve|Ve|C | Ir
16 Av. Bolivar y Aniceto arce Av. Bolivar 112109022
BarrientosOrtufio | 2 |1 | 1 | 1 | 10025
17 | Aniceto arce y mariscal Andrés Aniceto arce 1121 1]9 /028
de Sta. cruz
mariscal Andrés | 3 | 1|2 | 1 ]9 [039
de Sta. cruz
18 Av. Bolivar y José Manuel Av. Bolivar 4151 3]3]8/09%
Belgrano
José Manuel 5134 |3 |9 083
Belgrano
19 José Manuel Belgrano y José Manuel 41412 |3 ]9 072
mariscal Andrés de Sta. cruz Belgrano
mariscal Andrés | 5|6 | 2 | 3 |11|0.73

de Sta. cruz
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20 José Manuel Belgrano y José Manuel 9 |0.89
Gualberto Villarroel Belgrano
Gualberto 9 094
Villarroel
21 José Manuel Belgrano y av. José Manuel 8 [0.19
German Bush Belgrano
av. German Bush 9 |0.22
22 Avenida Luis de Fuentes y Avenida Luis de 8 | 0.44
potosi Fuentes
potosi 9 | 044
23 Avenida Luis de Fuentes y Avenida Luis de 9 |0.67
avenida Bolivar Fuentes
avenida Bolivar 9 | 061
24 | Av. Luis de Fuentes y mariscal Av. Luis de 10 | 0,90
Andrés de Sta. cruz Fuentes
mariscal Andrés 9 |0.78
de Sta. cruz
25 Av. Luis de Fuentes y Av. Luis de 9 |0.89
Gualberto Villarroel Fuentes
10 | 0.70
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Gualberto

Villarroel
26 Av. Luis de Fuentes y av. Av. Luis de 10 | 0.65
German Bush Fuentes
av. German Bush 9 | 0.44
27 | Av. Luis de Fuentes y Alfredo Av. Luis de 9 |0.50
Alfredo Ametller 8 |10.38
28 Av. Bolivar y Madrid Av. Bolivar 9 0.6
Madrid 7 | 0.57
29 Calle Madrid y Gualberto Madrid 7 |0.64
Villarroel
Gualberto 8 | 0.56
Villarroel
30 Calle Madrid y Alfredo Madrid 7 10.36
Ametller
Alfredo Ametller 8 |0.44

Fuente: Elaboracién propia
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3.8. Inventario de sefalizacion
A continuacidn, se detallan las sefializaciones con las que cuenta cada intersecciéon de

estudio tanto sefales verticales como sefiales horizontales, para identificar y determinar

en qué lugares es necesario implementar o reubicar sefiales correspondientes a la

necesidad de las zonas de estudio.

TABLA 53: SENALIZACIONES

Intersecciones
Senales Rayas de cruce de peatones 12 -13- 23
Verticales Marcas de estacionamiento 13-24
prohibido
Marcas limitadoras de isletas 13-15-23-24-25
Marcas de parada de buses 8-13-24
Pare 13-24
. Permitido estacionar 0
§ Parada de buses 8-13-24
% Sefial de identificacion 1-3-6-7-8-12-13
é 14-15-16-18-19-20- 23
wn
24-25-28
Zona escolar 22

Fuente: Elaboracién propia

3.9. Peatones
El transito peatonal se aplicé en las intersecciones estudiadas en cada calle, considerando

el lado izquierdo y derecho de la calle.
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Luego, se conto el nimero de peatones durante los 15 minutos mas criticos y se midieron

el ancho de las aceras y las obstrucciones para determinar los niveles de servicio.

TABLA 54: RESUMEN DE PEATONES 10:00-11:00. ZONA COMERCIAL DE LAS CHALANAS

N.° interseccion calle lado de Vp Nivel de
acera (p/min/m) servicio
1 Av. Petrolera- Av. Petrolera izquierdo 24.00 C
Colorados de derecho 16.14 B
Bolivia Colorados de | izquierdo 17.71 B
Bolivia derecho 17.78 B
2 Colorados de 23 de marzo izquierdo 23.00 C
Bolivia-23 de marzo derecho 24.00 C
Colorados de izquierdo 17.52 B
Bolivia derecho 20.78 B
3 Colorados de Colorados de izquierdo 0.65 A
Bolivia-Antofagasta Bolivia derecho 0.90 A
Antofagasta izquierdo 0.71 A
derecho 0.27 A
4 | Antofagastay pasaje | Antofagasta izquierdo 0.62 A
derecho 1.33 A
pasaje izquierdo 0.68 A
derecho 0.86 A
5 | Antofagasta - av.21 Antofagasta izquierdo 2.00 A
de diciembre derecho 0.39 A
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av.21 de izquierdo 0.53 A

diciembre derecho 0.53 A

6 | Cochabamba - José Cochabamba izquierdo 2.21 A
Yache derecho 1.37 A

José Yache izquierdo 0.84 A

derecho 0.68 A

7 Cochabamba - Cochabamba izquierdo 2.87 A
Chuquisaca derecho 0.74 A
Chuquisaca izquierdo 0.37 A

derecho 1.26 A

8 Cochabamba - Cochabamba | izquierdo 2.11 A
Barrientos Ortufio derecho 10.18 A
Barrientos izquierdo 5.09 A

Ortuno derecho 2.83 A

9 | Calle 23 de marzoy 23 de marzo izquierdo 20.33 B
pasaje derecho 21.00 B

10 | Calle José Yache - pasaje izquierdo 1.60 A
pasaje derecho 1.52 A

José Yache izquierdo 1.05 A

derecho 1.20 A

11 | Calle José Yache - 23 de marzo izquierdo 16.25 B
23 de marzo derecho 20.00 B

José Yache izquierdo 20.89 B
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derecho 16.08 B

12 | Calle Chuquisacay Tarija izquierdo 2.52 A
calle Tarija derecho 1.46 A
Chuquisaca izquierdo 0.60 A

derecho 0.81 A

13 | Tarija-av. Barrientos Tarija izquierdo 1.79 A
Ortufio derecho 2.03 A

Barrientos izquierdo 1.07 A

Ortuno derecho 1.07 A

14 | Av. petrolera-José Avenida izquierdo 16.00 B
Yache petrolera derecho 16.52 B

José Yache izquierdo 23.64 C

derecho 16.59 B

15 Av. petrolera - Av. Petrolera | izquierdo 0.62 A
Barrientos Ortufio derecho 1.71 A
Barrientos izquierdo 1.14 A

Ortuno derecho 0.31 A

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 55: RESUMEN DE PEATONES 10:00-11:00. ZONA COMERCIAL MERCADO BOLiVAR

N.° interseccion calle lado de Vp Nivel de
acera (p/min/m) | servicio
16 Av. Bolivar izquierdo 0.37 A
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Av. Bolivar y Aniceto derecho 0.20 A
arce Barrientos izquierdo 0.08 A
Ortufio derecho 0.22 A
17 Aniceto arce y Aniceto arce | izquierdo 0.26 A
mariscal Andrés de derecho 0.21 A
Sta. Cruz mariscal izquierdo 0.08 A
Andrés de Sta. | derecho 0.03 A
Cruz
18 Av. Bolivar y José Av. Bolivar izquierdo 0.46 A
Manuel Belgrano derecho 0.54 A
José Manuel | izquierdo 0.22 A
Belgrano derecho 0.21 A
19 | José Manuel Belgrano | José Manuel | izquierdo 3.68 A
y mariscal Andrés de Belgrano derecho 13.25 A
Sta. Cruz mariscal izquierdo 1.74 A
Andres de Sta. | derecho 6.58 A
Cruz
20 | José Manuel Belgrano | José Manuel | izquierdo 6.00 A
y Gualberto Villarroel Belgrano derecho 5.47 A
Gualberto izquierdo 19.81 B
Villarroel derecho 17.22 B
21 | José Manuel Belgrano | José Manuel izquierdo 0.16 A
y av. German Bush Belgrano derecho 0.14 A
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av. German izquierdo 0.05 A
Bush derecho 0.08 A
22 Avenida Luis de Avenida Luis | izquierdo 0.32 A
Fuentes y potosi de Fuentes derecho 0.21 A
potosi izquierdo 0.08 A
derecho 0.05 A
23 Avenida Luis de Avenida Luis | izquierdo 351 A
Fuentes y avenida de Fuentes derecho 3.22 A
Bolivar avenida izquierdo 0.22 A
Bolivar derecho 0.12 A
24 | Av. Luis de Fuentes y Av. Luis de izquierdo 4.48 A
mariscal Andres de Fuentes derecho 3.13 A
Sta. Cruz mariscal izquierdo 2.40 A
Andres de Sta. | derecho 1.84 A

Cruz
25 | Av. Luis de Fuentes y Av. Luis de izquierdo 18.25 B
Gualberto Villarroel Fuente derecho 16.00 B
Gualberto izquierdo 10.67 A
Villarroel derecho 13.28 A
26 | Awv. Luis de Fuentesy Av. Luis de izquierdo 0.14 A
av. German Bush Fuentes derecho 0.37 A
av. German izquierdo 0.07 A
Bush derecho 0.10 A
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27 | Av. Luis de Fuentes y Av. Luis de izquierdo 0.09 A
Alfredo Ametller Fuentes derecho 0.24 A
Alfredo izquierdo 0.13 A

Ametller derecho 0.07 A

28 | Av. Bolivar y Madrid Av. Bolivar izquierdo 0.20 A
derecho 0.22 A

Madrid izquierdo 0.09 A

derecho 0.05 A

29 Calle Madrid y Madrid izquierdo 1.11 A
Gualberto Villarroel derecho 0.26 A
Gualberto izquierdo 0.33 A

Villarroel derecho 0.15 A

30 Calle Madrid y Madrid izquierdo 0.18 A
Alfredo Ametller derecho 0.11 A
Alfredo izquierdo 0.14 A

Ametller derecho 0.09 A

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS, CALCULOS Y PROPUESTAS DE SOLUCION

4.1 Andlisis de resultados

4.1.1 Anélisis de los resultados de las velocidades

En general la velocidad se relaciona entre el espacio recorrido y el tiempo que se tarda en
recorrerlo, para un vehiculo representa la relacion en movimiento y se expresa en (km/h).
Las velocidades en las diferentes intersecciones son casi constantes debido a que en algunas
de las intersecciones hay una reduccion en comparacion con los demas accesos. Una de las
consecuencias de que los vehiculos tengan velocidades bajas es que no se requiere

velocidades altas para llegar de un punto a otro.

TABLA 56: VELOCIDAD MAXIMA

VELOCIDAD MAXIMA

| I
i,

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

= Seriesl Series2

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente grafica solo se muestra la velocidad maxima en cada una de las intersecciones.
En todas las intersecciones de estudio la velocidad no sobrepasa los (34.5 km/h), pero no
bajan de los (13.2 km/h), debido a muchos factores encontrados en las mediciones de la
velocidad la cual mencionamos a continuacion.

Una de las mayores velocidades que se tiene es en la Av. Petroleray c. Colorados de Bolivia

que esta entre (34.5 km/h), debido a que, en esta avenida, donde se midi6 la velocidad, esta



en una parte de la zona transitada y la calzada; ademas esta via es una avenida principal de
la ciudad.

Las velocidades entre los rangos de (13.2 — 27.3 y 22.4 km/h) se encuentran en una de las
avenidas de esta zona (Av. / Petrolera) y en algunas de las calles donde la velocidad tiende a
reducir un poco debido a que estas vias se encuentran con un nivel de servicio tipo D lo cual
significa que existe un grado forzado provocando un recorrido lento en velocidad.

Las velocidades que se encuentran en los rangos de (14.3 y 29.6 km/h) es porque estas
intersecciones son poco transitadas, pero cuentan con un ancho de calzada amplio; sin
embargo, los pocos vehiculos que transitan por ahi van a la velocidad establecida para la zona

por parte de la alcaldia (20 km/h).

4.1.2 Andlisis de los resultados de nivel de servicio

A través de los resultados obtenidos de volimenes vehiculares y con la relacion V/C se pudo
determinar los niveles de servicio de las intersecciones en cada uno de sus accesos en la zona
de estudio “Zona las chalanas y Mercado Bolivar”; sin embargo las intersecciones 1, 14, 15
,24 (Av./ Petrolera y Av./ Luis de Fuentes) presentan un nivel de servicio tipo D es decir
proximo a inestable siendo avenidas consideradas estructurales para la ciudad presenta un
grado de congestionamiento visible para el usuario como se puede observar en la tabla en el
lado izquierdo de esta.

Considerando que las avenidas Av./ Petrolera y Av./ Luis de Fuentes cuenta con un ancho de
calzada de 12m se procedio a realizar un nuevo calculo con un ancho de 6m por acceso dando

como resultado niveles de servicio tipo C como se observa en la tabla de lado derecho.

TABLA 57: NIVEL DE SERVICIO

Inter. | Nivel de Servicio Actual | Inter. Nivel de Servicio
Corregido
Acceso | Acceso | Acceso Acceso | Acceso | Acceso
1 2 3 1 2 3
N°1 D D D N°1 C C C
N°14 | D D D N°14 | C C C




N°15 D D D N°1s | C C C

N°24| D D - Ne24 | C C -

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, dentro de las zonas se obtuvo niveles de servicios del tipo A (flujo libre) esto
debido a la poca circulacion que hubo en estos ultimos tiempos con pais vecino para la
comercializacion e intercambio de productos esto se pudo observar durante los aforos en el
transcurso de la elaboracion del presente trabajo.

Las intersecciones N°8 N°13 N°23 presentan un grado de congestionamiento con un nivel de
servicio tipo C y esto es debido al tiempo de fase lento de los seméaforos que se encuentran
en estos puntos de estudio; provocando un caos vehicular ademas que los usuarios no cuentan
con sefializacion de restricciones para evitar estos conflictos.

En base a los resultados de las variaciones de volimenes de transito de maxima demanda se
determina que los volumenes vehiculares no son constantes ya que tienden a ascender en

intervalos de cada 15 min dentro de las horas pico.

4.1.3 Anélisis de los resultados de los estacionamientos

Los estacionamientos en las vias publicas, es recomendable que se encuentren en paralelo a
la calzada para evitar los congestionamientos, accidentes de transito a lo largo de la calzada.
La demanda méaxima de vehiculos que se encuentra en las diferentes calles que se aforaron
es la siguiente: (28), esta demanda se encuentra donde existe mayor fluidez de vehiculos.

La duracion media de los vehiculos estacionados en cada una de las casillas se encuentra
entre un promedio de (0.8783), esto es debido a que se encuentran en una avenida donde
existe bastante comercio y paradas para los diferentes vehiculos.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los indices de rotacion de los estacionamientos para
la zona de las chalanas un vehiculo tiene ocupado los estacionamientos o casillas, que se
encuentran en un rango de (0.29-0.94) mientras que en la zona del mercado Bolivar los
indices de rotacion de estacionamiento se encuentran en un rango de (0.22-0.94) lo que
representa que un vehiculo estara estacionado mas de una hora; y esto puede ser a causa de
muchos factores como comprar, trabajo, descanso en el trayecto del viaje, o por muchos

factores ajenos a estos.



4.1.4 Andlisis de resultados de peatones

De los datos y resultados obtenido del aforo de volumen de peatones podemos determinar
que en los puntos de aforo sus niveles de servicio se encuentran dentro de un pardmetro
estable (Flujo tipo A, B y C) esto debido a baja circulacidn de peatones, una de las causas
principales que se pudo observar es debido a la baja comercializacién e intercambio de

productos con el vecino pais.

4.1.5 Anélisis de resultados de la semaforizacion

Analizando los datos obtenidos de volumenes de vehiculos de las intersecciones estudiadas
de la zona, podemos determinar que estos valores no llegan a cumplir con los requisitos
minimos de las seis condiciones mencionadas en el capitulo Il, es por esta razén que la
colocacion de seméaforos no es necesaria para la zona ademas que en las intersecciones que

tienen un volumen elevado ya se cuentan con la respectiva semaforizacion.

4.2 Célculo de semaforizacion

4.2.1 Ejemplo de calculo de tiempos y ciclos de semaforos

Como ya se mencion0 en el analisis de datos, en la zona no corresponde la colocacion de
semaforos; a continuacion, se realiza un ejemplo: para los calculos de tiempo y ciclos se opta
por el método en el cual se opera directamente con los volumenes totales. El resto de los
calculos para las demas intersecciones se encuentra en los anexos.

Calculo de interseccion 7 calle Chuquisaca y Cochabamba

Volumen C/ PRINCIPAL = 376 veh/hr

Volumen C/ SEGUNDARIA = 293 veh/hr

.

ﬂ I F Se asume:
Tar = 3seg
Tas= 3seg

TIEMPO DE CICLO

=
Tc= 40seg



Te=Tp +T+T1,, +T

....ec.(1)
‘Tl"i" — VP - TAP
3}1'5 Vs TAS
...ec.(2)
Resolviendo el sistema de ecuaciones:
=
Deec.(1)... 40seg= Twp+ Tvs+ 6seg Tvp= 34seg-Tvs ...ec.(3)
Deec.(2)... Tw/Tvs= 1,283 .. ec.(4)

De ec.(3) y (4).... Tvp = 15seg

—>
Tvs = 19 seg

FIGURA 62: SEMAFOROS CALLE CHUQUISACAY COCHABAMBA

Fuente:

CALLE CHUQUISACA C/ COCHABAMBA

J 22 seg E
3 seg E 3 seg

i L 15 seg @L 19 seg

Elaboracién propia

18 seg

Mt

,0,9,

4.3 Propuestas de alternativas de solucion

Propuesta N°1

Habiendo realizado el célculo de los tiempos de fase de semaforos de las intersecciones con

mayores volimenes pero que actualmente dichas intersecciones ya cuentan con semaforos es



que se propone el cambio de nuevos tiempos de fase para mejorar la circulacion vehicular

estos tiempos se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 58: PROPUESTA DE TIEMPOS DE FASE DE SEMAFORIZACION

Tiempos de fase actual Tiempos de fase en funcion al
volumen actual

N° rojo amarillo verde rojo amarillo | verde
7 | Cochabamba 20 3 17 18 3 19
Chuquisaca 17 3 20 22 3 15
8 | Cochabamba 23 3 17 21 3 16
Barrientos Ortufio 17 3 23 19 3 18
13 | Tarija 23 3 22 25 3 12
Barrientos Ortufio 22 3 23 15 3 22
16 | Av. Bolivar 15 3 15 14 3 23
aniceto arce 15 3 15 26 3 11
18 | Av. Bolivar 15 3 15 7 3 30
José Manuel Belgrano 15 3 15 33 3 4
23 | Avenida Luis de Fuentes | 20 3 17 20 3 17
avenida Bolivar 20 3 17 20 3 17
25 | Av. Luis de fuente 33 3 15 10 3 22
Gualberto Villarroel 33 3 12 25 3 7

Fuente: Elaboracién propia

Propuesta N°2

Como se puede ver en la tabla de niveles de servicio de las intersecciones ubicadas sobre las
avenidas Av./ Petrolera y Av./ Luis de Fuentes la mayor parte de sus accesos presentan un
tipo de servicio tipo D, estas intersecciones presentan mayores dificultades que las anteriores,
puesto que la demanda de lugares de parqueo es alta; habiendo realizado un calculo con un
ancho de calzada de 12my 6m por acceso se obtuvo niveles de servicio tipo C; tomando en

cuenta que estas avenidas son consideradas avenidas estructurales en la ciudad es que se las



propone como segunda alternativa observando que se puede llegar a proponer una
prohibicion de estacionamiento en las avenidas Av./ Petrolera y Av./ Luis de Fuentes;
actualmente se usa ambos lados de las avenidas para parqueo, perjudicando el flujo vehicular,
por lo que se debera restringir el estacionamiento ademas se debera realizar una division de
carriles para que pueda funcionar con sentidos de 2x2 a través de sefializacion horizontal, de
igual manera se realiza la implementacion de sefializacion vertical en diferentes
intersecciones, por lo tanto, la restriccion fue una opcion viable, siendo la Gnica manera de

subir el nivel de servicio.
Propuesta N°3

Actualmente en las zonas de estudio las chalanas y mercado bolivar se puedo observar que
existe incremento de volumen vehicular en ciertas intersecciones; por tal motivo se propone
lo siguiente: restringir en las horas 6:30 am a 8:30 am, 11:30 a 13:30 y de 5:30 pm a las 7:30
pm de lunes a viernes para los vehiculos particulares con placas terminadas en 0 y 1 el lunes;
los martes los terminados en 2 y 3, miércoles 4 y 5; y asi sucesivamente. Los sabados y
domingos no operara la medida. Cada tres meses se rotara los dias para cada par de nimeros,

procurando evitar que las personas compren un segundo vehiculo con otra placa.

4.4 Sefales a implementar

Todas las alternativas propuestas anteriormente seran de mejor funcionamiento a través de la
implementacion de sefializacidn horizontal y vertical.

4.4.1 Sefales horizontales a implementar

TABLA 59: SENAL HORIZONTAL A IMPLEMENTAR

Lineas longitudinales

Lineas de eje

Lineas de carril

Lineas de borde de calzada

Lineas transversales

Lineas pare




Lineas cruce peatonal tipo cebra

Flechas

Flecha recta

Flecha de viraje

Flecha recta y de viraje

Otras demarcaciones

Achurados

Fuente: Elaboracién propia

4.4.2 Seiales verticales a implementar



TABLA 60: SENALES A IMPLEMENTAR

Sefiales reglamentarias Cantidad

PROHIBIDO

ESTACIONAR

15m 15m 15m
5 2,00 m ol G 2,00 m W > 2,00 m
p . ITSETY Y‘-'—.r!r'_' Lo =S A& * B 4 & 1 -rL ¥y o r = > 2 & & 1 ...,.l,.

Prohibido estacionar SR-28a 10
Velocidad méxima SR-30 8

Sefiales preventivas Cantidad
Resalto SP-14 7 13
Zona escolar SP-53 6

Sefiales informativas Cantidad
De direccién ID 4 10
Parada de buses 10-3 6

Total, sefiales 67

Fuente: Elaboracion propia

De estas sefiales que se presentan ya se tiene en las zonas de estudio sefiales preventivas,

pero requieren de un mantenimiento.

FIGURA 63: EJEMPLO DE SENALIZACION VERTICAL A IMPLANTAR



Fuente: Elaboracién propia

De estas sefiales que se presentan ya se tiene en la zona dos sefiales de prevencion y cuatro
reglamentarias por lo que se implementaran 11 sefiales preventivas y 40 sefiales

reglamentarias quedando un total de 61 sefiales verticales.

4.5 Presupuesto general

4.5.1 Items para la obra

TABLA 61: ITEMS DE OBRA

item N° Descripcion
1 Pintado de sefial horizontal
2 Sefial vertical preventiva (0,60 m x 0,60 m)
3 Sefial vertical restrictiva (0,60 m x 0,90 m)
4 Sefial vertical informativa (0,70 m x 0,70 m)
5 Provision y colocado de tachones

Fuente: Elaboracién propia

4.5.2 Especificaciones técnicas

Descripcion

El trabajo consistird en la ejecucion de un sistema de sefializacion horizontal y vertical,

llevada a cabo de acuerdo con esta especificacion y las instrucciones integrantes del "Manual



Técnico para el Control del Transito" utilizado. Comprendera la instalacion de placas y

pintura de fajas en la calzada.
La ubicacion, formay tipo, obedeceran al disefio de la sefializacion vertical.

La sefializacion horizontal consistira en la colocacion de fajas de pintura reflectada en la
superficie de la calzada. Las fajas seran intermitentes en el eje central del pavimento con
sectores continuos en aquellas zonas que sea prohibido el ultrapasaje. Cuando se establezca

demarcacion en los bordes del pavimento, las fajas seran continuas.

Las fajas discontinuas constaran de segmentos de 3.00 m. de longitud espaciados cada 5.00

m, excepto cuando se especifique de otra manera en el disefio, o lo que indique el Supervisor.

Los tachones que se colocaran operan como reductor de velocidad en los sectores de las zonas
proximas a zonas escolares y que consiste en la elevacidn transversal mediante estos

dispositivos en una seccion determinada de la via.

Esta operacion comprende la provision y colocacion de tachones reflectantes para la

demarcacion de pavimentos.

Los tachones deberan tener una o dos caras reflectantes, de los colores que se sefialan en el
proyecto o en esta especificacion, y que no se contraponga a las especificaciones técnicas del
proyecto y especificaciones de la ABC.

Pintado de sefial horizontal
Materiales

Los materiales incorporados al trabajo deberan cumplir con pruebas para composicion,
tiempo de secado, consistencia, oxidacion, caracteristicas de fijacion, visibilidad y
durabilidad.

La pintura sera de color blanco y amarillo sobre la que se aplicaran las micro esferas de vidrio

convenientemente graduadas.

La pintura debera ligarse adecuadamente con las micro esferas de vidrio, de tal manera que

produzcan maxima adhesion, refraccion y reflexion. Se colocaran las micro esferas de vidrio



en la faja de pintura fresca en la proporcion de 6 libras de micro esferas de vidrio por cada

galon de pintura (0,73 Kg. por cada litro).

El espesor de la pelicula himeda de pintura aplicada sera de 0,038 cm., la que debera secar
suficientemente dentro de una hora después de aplicada de tal manera que no se ensucie bajo
el tréfico.

El color, opacidad y fijeza de la pintura serd igual al de la muestra. Cuando esté seca, mostrara
un terminado blanco (o amarillo en su caso), opaco y fijo sin tendencia al color gris o pérdidas

de color cuando se la exponga a la luz directa del dia por siete horas.

Se presentard al SUPERVISOR una muestra de un galén que el fabricante propone
suministrar, acompafiada de un certificado que acredite cumplimiento de las presentes
especificaciones, por lo menos 30 dias antes de iniciar el trabajo de demarcacion. No se

comenzara el trabajo si la pintura propuesta no cumple todos los requisitos establecidos.
Las micro esferas de vidrio de vidrio deberan cumplir los siguientes requisitos:

Las micro esferas de vidrio se fabricaran de vidrio disefiado para tener una alta resistencia al

desgaste del trafico y a los efectos climatolégicos.

Las micro esferas de vidrio serdn de forma esférica, no conteniendo mas del 25% de
particulas irregulares. Estaran libres de particulas angulares y de particulas que muestren en

su superficie manchas blancas, estrias o incisiones.
Equipo

La naturaleza, capacidad y cantidad de equipo a ser utilizada depende del tipo y dimensiones
del servicio a ejecutar. El superintendente presentara una relacion detallada del equipo a ser
empleado en la obra o conjunto de obras. Se exigirad la presentacion de equipo mecanico

autorizado para la ejecucion del pintado de las fajas continuas y discontinuas.
Ejecucion
El trabajo se efectuara por trabajadores competentes y empleando los materiales, métodos y

equipo aprobados por el supervisor.



La pintura para la demarcacion se aplicara estando, la superficie del pavimento limpiay seca,
mediante equipo mecanico. La proporcién de la aplicacion sera como minimo de 6 galones
(22,7 Kg.) por cada 100 m2. Los gldbulos se aplicaran en la proporcion de 6 libras por galon
(0,72 Kg. por litro).

Control por el ingeniero

El control por el supervisor se efectuara siguiendo estrictamente las normas establecidas.
Previamente a la iniciacion de los trabajos se controlaran las condiciones de limpieza de las

superficies a pintar, condiciones del equipo y experiencia del personal.
Medicién
Las fajas de demarcacion para la sefializacion horizontal seran medidas por metro cuadrado

(m2), terminada y aceptada. No se efectuara medicion separada de los glébulos de vidrio para

propdsitos de pago.
Forma de pago

El pago se hara de acuerdo a lo indicado a lo anterior, al precio unitario definido en el
proyecto, por toda actividad ejecutada conforme a esta especificacion y aceptada por el

supervisor.

Dichos pagos incluyen el suministro y colocacién de todos los materiales (pintura, micro
esferas de vidrio, etc.), asi como toda la mano de obra, equipo, herramientas e imprevistos

necesarios para completar la obra descrita en esta especificacion.
Sefial vertical (Preventiva 0,60 m x 0,60 m)
Materiales

Las chapas de acero de las placas para sefiales seran de 2 mm de espesor para las sefiales
cuyo lado mayor no sobrepase 0.90 m. obedeciendo la especificacion ASTM-A366.

La pintura para las placas obedecerd a las especificaciones AASHTO M-70 y M-72.

Ejecucion



Todas las estructuras para el sostén de las sefiales deberan construirse de modo que se
mantengan fijas y resistan la accion de la intemperie. Las sefiales seran mantenidas siempre

en un poste Unico.

Las estructuras de sostén de las sefiales deberan estar perfectamente verticales y colocadas a
las alturas fijadas por el disefio. El relleno de sus fundaciones debera ejecutarse con hormigon

de dosificacion 1:3:4 perfectamente consolidado.
Soportes metélicos

Los postes para el sostén de las sefiales seran metalicos de diametro igual a 3 pulg. colocados

a una profundidad no menor a 0.45 m.

Chapas para sefales

Las chapas para sefiales seran metélicas, en planchas de acero laminadas en frio, calibre.
Previamente las chapas seran desoxidadas, fosfatadas y preservadas contra la oxidacion.

El acabado sera efectuado con esmalte sintético en los colores convencionales. Las letras,

fajas, flechas y designaciones serdn ejecutadas en pelicula reflectante tipo Scotchlite.

Las chapas seran fijadas en los soportes metélicos por medio de pernos galvanizados con

rosca y dos arandelas de presion de 3/8" x 3" en cada poste.
Control por el ingeniero

El control por el supervisor se efectuara siguiendo estrictamente las normas establecidas.
Igualmente, se verificara que los letreros de sefializacion, soportes y seguros cumplan con las

especificaciones.
Medicion

La sefalizacion vertical serd medida por pieza de sefial de trafico ejecutada, instalada y

aceptada, de acuerdo al tipo de placa.

Forma de pago



El pago se hara de acuerdo a lo indicado en el inciso anterior, al precio unitario definido en
el proyecto, por toda actividad ejecutada conforme a esta especificacion y aceptada por el

supervisor.

Dichos pagos incluyen el suministro y colocacion de todos los materiales (acero de refuerzo,
hormigén, encofrados, clavos, plancha de acero, pernos, tuercas con arandelas, etc.),
excavacion, relleno, colocacion de postes, placas, asi como toda la mano de obra, equipo,

herramientas e imprevistos necesarios para completar la obra prescrita en esta especificacion.

4.5.3 Cémputos métricos
TABLA 62: COMPUTOS METRICOS

Descripcion Unid. Cantidad
Pintado de sefial horizontal m? 1846,2
Sefial vertical preventiva (0,60 m x 0,60 m) pza 11
Senial vertical restrictiva (0,60 m x 0,90 m) pza 40
Sefial vertical informativa (0,70 m x 0,70 m) pza 10
Provision y colocado de tachones pza 88
Fuente: Elaboracion propia
TABLA 63: PRESUPUESTO GENERAL
Item N° Descripcion Unid. Cant. P. U. (bs) Costo item
1 Pintado de sefial horizontal m?2 1846,2 183,165 338159,223
2 Sefal vertical preventiva pza 11 1457,190 16029,090
(0,60 m x 0,60 m)
3 Sefial vertical restrictiva pza 40 1922,640 76905,600
(0,60 m x 0,90 m)
4 Sefal vertical informativa pza 10 1793,355 17933,550
(0,70 m x 0,70 m)
S Provision y colocado de pza 88 256,290 22553,520
tachones
Costo (bs) = | 471580,983 Cuatrocientos setenta uno mil quinientos ochenta y
983/100 bolivianos.
Costo $us. = | 67755,888 Sesenta y siete mil setecientos cincuenta y cinco y

888/100 délares.

Fuente: Elaboracion propia



