CAPITULO |I.INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Contar con una buena circulacién vial es de gran importancia; ya que de la buena
circulacién en carreteras de pendientes ascendentes dependera la seguridad y vida de
pasg eros y un buen nivel de servicio.

Dependiendo de cada pais y € desarrollo que haya existido en este se tiene que en
algunos de los sistemas de transporte tenga mayor incidencia que otro, es asi por
gemplo que en Améica € 67 % del transporte se realiza por un sistema de
carreteras, seguido por el sistema de ferrocarril, maritimo y por ultimo aéreo, esto
debido a las caracteristicas de conformacion topogréfica, geogréfica y de desarrollo
econdémico de estos paises.

En nuestro pais el mayor sistema de transporte todo para carga y pasgeros en e de
carreteras alcanzando aproximadamente el 75% seguido por e sistema ferroviario y
aéreo.

A pesar de ser @ sistema mas importante € sistema carretero somos un pais con una
red vial pequefia de caminos asfaltados de los cuales Bermegjo cuenta con 200 km,
Tarija 180 km, y e Chaco 150 km. se encuentran en nuestro departamento, las
condiciones econdmicas, topograficas y geogréficas hacen que nuestro pais abrir
nuevas redes viales tengan ato costo de dificil concrecidn a corto plazo.

En ciertos paises, incluyendo a nuestro, la incorporacion de mayor cantidad de
vehiculos pesados no solo ha mejorado e transporte, ya que también ha elevado €l
nivel econdmico general del pais, por o que se puede afirmar que la relacion de
habitantes por vehiculo es un indicador para apreciar € progreso de un determinado

territorio.



Por o tanto, es indispensable que cada pais mejore las condiciones ddl transporte para
Su progreso y de esta manera poder transportar los bienes de consumo desde las
fuentes de produccién hastalos mercados y de alli comercializarlo ala poblacion.
Actualmente, es inevitable que aumente el nimero de vehiculos pesado cada afo, 10
gue es deseable y conveniente, logrando asi reducir més la actual relacion de
habitantes por vehiculo.

La cantidad de carreteras con pendientes ascendentes se debe a la geografia de
nuestro pais, en nuestro departamento se pueden observar estas carreteras que son de
gran transitabilidad ya que son carreteras fronterizas gque conectan con otros
departamentos y paises donde es apreciable las variaciones de velocidad que se

pueden aplicar ya sea en entrada o salidas de las mismeas.

Al circular por unapendiente ascendente se produce el efecto contrario que en las
pendientes descendentes, es decir, el punto de aplicacion del peso se desplaza hacia
las ruedas traseras. Esta circunstancia significa que, una frenada no es tan relevante
como s circulamos en pendiente descendente, pero no significa que debamos bgar la
guardia a la hora de frenar, sino que no es tan atala probabilidad de sobre virge en
esta circunstancia.
En cambio, o que aumenta es la probabilidad de subviraje yaque €l ge delantero esta
mas “descargado” de peso al apuntar este vector hacia las ruedas traseras. Esta
circunstancia puede cobrar especial importanciasi se acelera un vehiculo en curva, ya
que € punto de aplicacion del peso se ird todavia méas hacia atréas, pudiendo
producirse una pérdida de agarre del ge delantero tal que no permita a los
neumaéticos obedecer la direccion que lesimpone e conductor através del volante, es
decir, € vehiculo continuaria en linea recta produciéndose un subviraje que puede
terminar con €l vehiculo en €l sentido contrario (en curvas a derecha) o en €l exterior

delavia(en curvas aizquierda).

En esta circunstancia, si @ conductor esta bien formado y no se asusta, deberia dejar

de acelerar para volver a desplazar algo mas de peso a ge delantero y aumentar el



agarre para trazar la curva. Lo mas desaconsgjado seria acelerar ain mas,
especialmente en un vehicul o de traccién.

Cuando € vehiculo circula por terreno inclinado €l peso se descompone en dos
fuerzas. La primerade ellas en sentido longitudinal de las marcha se opone o ayuda a
movimiento del vehiculo, segun este esté circulando por una pendiente ascendente o
descendente. La segunda es en realidad €l peso normal ala superficie de rodadura que

en el caso de que esta sea horizontal, es la Uinica componente del peso.

1.2  JUSTIFICACION.

La presente investigacion se realizara debido aque es de gran importancia contar con
un estudio del comportamiento y efectos negativos en la circulacion de vehiculos
pesados en pendientes ascendentes ya que en gran parte de nuestro departamento
contamos con carreteras de este tipo, por eso esta investigacion viene destinada a
estudio de circulacién de vehiculos pesados en pendientes ya mencionadas para asi
poder sacar una conclusién observando s es factible 0 no readlizar disefios de pistas

exiliares para estas carreteras.

La potencia es la cantidad de esfuerzo necesario para poner en movimiento un
vehiculo, esta potencia en los vehiculos de combustién interna esté ligado a nimero
de giros que se produce en € par motor siendo su relacion proporcional entre €l
numero de giros del par motor y la potenciadel vehiculo.

Para tener un mayor nimero de giros en € par motor se requiere mayor esfuerzo que
esta dado por un mayor nimero de revoluciones en el par motor. La tecnologia actual
tiende a construir o fabricar motores a combustion interna cuyas revoluciones del par
motor requieren la menor cantidad de esfuerzo esto se ha conseguido de alguna
manera en los vehiculos livianos sin embargo en 1os vehicul os pesados para al canzar
potencias altas se requiere mayor esfuerzo que ha obligado en la mayoria de los casos

en los motores a combustion internaa cambiar ala gasolina por €l diesdl.



En la préctica lo que interesa es que un vehiculo tenga la suficiente potencia para
contrarrestar todas las resistencias a la circulacion y tener una parte de esta para
mantener en movimiento al vehiculo.

En nuestro pais este tema debera ser analizado con mucha mas profundidad debido a
gue la mayoria de los vehiculos fabricado en €l exterior tienen una potencia tedrica
paratrabgjar a nivel del mar y en carreteras cuyas pendientes maximas no superen €l
5% contrariamente en nuestro pais tenemos carreteras que estan a mas de 3000
metros de atura s.n.m. que afectan en la traccion automotora disminuyendo su
eficienciay que transitan por carreteras cuya pendiente llega hasta el 10% en algunos
casos, es por ello que la potencia efectiva de los vehiculos en €l caso de los livianos
llegaaser del 80 a90% y en e caso de los vehiculos pesados del 55 a 70%

Al circular por unapendiente ascendente se produce e efecto contrario que en las
pendientes descendentes, es decir, € punto de aplicaciéon del peso se desplaza hacia
las ruedas traseras. Esta circunstancia significa que, una frenada no es tan relevante
como si circulamos en pendiente descendente, pero no significa que debamos bajar la
guardia a la hora de frenar, sino que no es tan alta la probabilidad de sobre virgje en
esta circunstancia. Lo primero que se observa en una carretera de pendiente
ascendente es como varia la velocidad de los vehiculos transitantes. Debido a la
necesidad de estandarizar e comportamiento de los camiones en pendientes
ascendentes, las normas de disefio geométrico utilizan perfiles de velocidad
estandarizados.

En pendientes ascendentes la velocidad disminuye desde un valor inicial hasta una
velocidad de equilibrio. Esta desaceleracion ocurre debido al aumento de las fuerzas
tractivas frente a la fuerza proporcionada por € motor. Al equilibrarla, la velocidad
permanece constante en todo el tramo carretero esto provoca que todos los vehiculos
gue estan por detrés también tengan que disminuir la velocidad.

Las normas revisadas utilizan € perfil de velocidad de vehiculos que enfrentan una
pendiente ascendente para definir las pendientes maximas permitidas, la longitud

maxima de la pendiente.



Para obtener un buen nivel de servicio para € transito de vehiculos pesados en
pendientes ascendentes es necesario un disefio para evauar la necesidad de

proyectar pistasauxiliares, bajo criterios de seguridad.

Los resultados obtenidos podran verificar Si es necesario proyectar pistas exclusivas

de ascenso para vehicul os pesados.

1.3 SITUACION PROBLEMICA.

Actualmente en nuestras carreteras es comun ver vehiculos pesados en carreteras de
pendientes ascendentes, haciendo que haya variacion de la velocidad de un vehiculo
pesado a medida que avanza por un tramo y ocasionando efectos negativos sobre todo

paralos vehiculos livianos anteriores a los mencionados.

La incorporacion de mayor cantidad de vehiculos pesados, no solo ha mejorado €l
transporte, ya que también ha elevado el nivel econdmico general del pais, por ser
estos vehiculos més lentos, no solo en velocidad sino también en la realizacion de
maniobras, su presenciatiende a disminuir la capacidad.

El vehiculo ha tenido desde sus inicios una constante transformacion en cuanto a sus
caracteristicas fisicas de ancho y largo sin embargo la tendencia actua es la de
estandarizar estas dimensiones en todas |as fabricas habiendo |a tendencia de reducir
ladimensiones y aumentar la potenciay velocidad.

Estas dimensiones sin embargo varian de acuerdo a los tipos de vehiculos
considerando como tipos de vehiculos a los automoviles, camiones y autobuses. En
nuestras carreteras con pendientes ascendentes, las dimensiones de los vehiculos
pesados hacen que se afecte la visibilidad de adelantamiento de los vehiculos
livianos, les resulta dificil adelantar a los vehiculos pesados por la menor aceleracién
disponible.

Para estas carreteras donde es evidente la cir culacion de vehiculos pesados, no se
diseflaron carriles lentos para transporte pesado, donde se necesita evauar la
necesidad de proyectar pistas auxiliares, bgo criterios de seguridad y de nivel de



servicio. En estas carreteras no se disefiaron carriles lentos para transporte pesado,
haciendo que los camiones en una pendiente ascendente afecte la circulacion de los
demés vehiculos ya que s la pendiente de la via es ascendente, la velocidad de los
vehiculos sera menor y la capacidad se reducira. En numerosos tramos con pendiente
ascendente no cuentan con acotaciones ya que estos proporcionan un lugar para que
los vehiculos se estacionen cuando sufran algun desperfecto o por cualquier otra
causa, donde se pueden apreciar |os efectos negativos de la circulacion de vehiculos
pesados ya que impiden la circulacion de los demas vehiculos, siendo perjudicia ya

que en ocasiones se tarda hasta més de 24 horas para habilitar la circulacion.

El efecto de las pendientes estd muy ligado a trafico pesado. Desde € punto de vista
de la capacidad, la pendiente solo tiene efectos favorables cuando obliga a reducir la
velocidad de los camiones por debgjo de 50 km/h a cuya velocidad se acanza
aproximadamente la maxima capacidad. El efecto sobre la velocidad de servicio se
produce mucho antes y por tanto la pendiente influye considerablemente en los

niveles de servicio, cuando el porcentgje de vehicul os pesados es apreciable.

131 PROBLEMA.

El problema que se emplea para este estudio es el siguiente: ¢Sera que la presencia
de vehiculos pesados provoca incidencia negativa en la velocidad, e volumen, la
capacidad vehicular y los niveles de servicio sobre la circulacion vehicular de vias

con pendientes ascendentes?

132 HIPOTESIS

La presencia de vehiculos pesados permite obtener resultados del comportamiento de
velocidades, obteniendo variaciones de velocidades, de volumenes, de capacidad
vehicular y de niveles de servicio que provocan la presencia de vehiculos pesados

sobre la circulacién vehicular de vias con pendientes ascendentes.



14 OBJETIVOS

141 Objetivo General.

4 E presente proyecto tiene como objetivo anaizar los parametros
fundamentales de velocidad, volumen, capacidad vehicular y nivel de
servicio que inciden en la circulacion de vehiculos pesados en

pendientes ascendentes para mejorar la circulacion de los vehicul os.

1.4.2 Objetivo Especifico.

@ Andizar los aspectos generales sobre e disefio geométrico en la

altimetria de las carreteras en funcion de la normativa vigente.

@ Establecer las caracteristicas y condiciones de circulacion de los

vehicul os pesados en carreteras.

- Ubicar los tramos de estudios Cuyas caracteristicas geomeétricas sean

con pendientes ascendentes.

- Determinar perfiles de velocidad y la variacion de la misma de

vehicul os pesados en tramos de carreteras con pendiente ascendente.

$ Evauar el efecto en los volimenes de tréfico en los tramos de estudio

en pendiente ascendente.

@ Evauar d efecto de la presencia de los vehiculos pesados en la

capacidad vehicular y nivel de servicio en los tramos de estudio.

€ Andizar en funcién de los resultados de campo obtenidos los efectos
negativos del comportamiento de vehiculos pesados en pendientes
ascendentes para sustentar posibles soluciones alternativas en €
trazado o en la circulacion, para carreteras similares que estan en

servicio o van a ser disefiadas.



- Establecer conclusiones y recomendaciones en base a los resultados y

andlisis obtenidos

1.5 ALCANCE.

El trabajo de estudio tendra como alcance las siguientes caracteristicas:

Inicialmente se tiene la introduccion donde se establece el problema fundamental del
comportamiento y efectos negativos de la circulacion de vehiculos pesados en
pendientes ascendentes que atraviesan carreteras de nuestro departamento, ademas se
justificara las razones por la cua se debe realizar este estudio, estableciendo clara 'y

puntualmente el objetivo general alograr asi como también los especificos.

Luego se expondra conceptos fundamentales sobre la circulacion de vehiculos en
vias, concentrandonos especificamente en las caracteristicas de las vias haciendo
enfasis en sus caracteristicas, ancho de carril, obstaculos laterales ala calzaday ancho
de berma, carriles auxiliares, trazado, y pendiente. Ademas de descubrir todo en
cuanto a los aspectos generales sobre factores que se refieren a tréfico como

vehicul os pesados, factores geomeétricos e interrupciones de circulacion.

Posteriormente se expondra conceptos fundamentales sobre vehiculos pesados y su
influencia en la circulacién, determinando los factores que afectan a la capacidad y
los niveles de servicio, las caracteristicas de circulacion, caracteristicas del vehiculo
como la estética, cinematica y dindmica, asi también los tipos de vehiculos pesados
que circulan en nuestro medio. Ademéas de estudiar el efecto que causan la pendiente

en la circulacion de vehiculos pesados y su relacion entre estos.

En la aplicacion practica se realizara todo € trabajo de aplicacion y préctica del

estudio, estableciendo la ubicacion y caracteristicas del tramo de estudio, definiendo



6 tramos de estudio, todos los tramos con la particularidad de sub tramos con
pendiente ascendente y presencia de vehicul os pesados en diferentes porcentgjes.

En cada uno de los sub tramos de estudio se redlizaran aforos de velocidades y
volumenes en horas pico de intensidad maxima por un tiempo de 1 mes para obtener
informacion suficiente sobre el comportamiento de vehiculos pesados en sub tramos
de pendiente ascendente, con laincorporacion de aforos en 1os sub tramos se realizara
un trabajo de gabinete para determinar en un analisis de comportamiento |os efectos e
incidencias que tiene la presencia de vehicul os pesados en pendientes ascendentes.
Luego seredizara un andlisis de resultados para establecer conclusiones del estudio.
En conclusion e alcance del trabagjo estara dirigido hacia € estudio del
comportamiento y efectos negativos de la circulacion de vehiculos pesados en
pendientes ascendentes en carreteras de nuestro departamento mediante la
elaboracion de los capitul os respectivos en donde se establecera en cada uno de ellos
aspectos rel evantes, 1os cuales permitiran llevar a cabo €l presente trabajo de Estudio.



CAPITULO II.ASPECTOSDE LA CIRCULACION DE
VEHICULOSEN VIAS.

1.1 INTRODUCCION.

Las carreteras y caminos son obras tridimensionales, cuyos eementos quedan definidos
mediante las proyecciones sobre los planos ortogonales de referencia: Planta, Elevacion y
Seccién Transversal. El elemento bésico para tal definicion es e ge de la via, cuyas
proyecciones en planta y elevacién definen la planta y e aineamiento vertica
respectivamente. Estos gjes en plantay elevacién, deben cumplir con una serie de normas'y
recomendaciones. Estas pretenden conciliar la conveniencia econémica de adaptarlos lo méas
posibles a terreno, con las exigencias técnicas requeridas para posibilitar desplazamientos
seguros de un conjunto de vehiculos a una cierta velocidad, definida genéricamente como
Velocidad de Proyecto. La eeccion y definicion del conjunto de elementos de planta y
elevacion y de sus combinaciones, reguladas y normalizadas seglin una Instruccién de

Disefio, constituye el trazado del gey, por extension, de la carretera.

1.2 CLASIFICACION DE LA RED VIAL.

La clasificacion de carreteras y caminos motivo de la presente seccion esta orientada
especificamente a disefio. Sin embargo en Bolivia existe una clasificacion definida
en € Decreto Supremo 25134 de 1998 que define el Sistema Naciona de Carretera.
Esta clasificacion no esté orientada a disefio, sino a la administracion de las redes
viales del pais, definiendo tres niveles dentro del sistema: Red Fundamental, Redes
Departamentales y Redes Municipales. La Red Fundamental esta bago la
responsabilidad de la Administradora Boliviana de Carreteras.

Categoria de las vias: La clasificacion para disefio consulta seis categorias divididas

en dos grupos, ellas son:

1.2.1 SEGUN SUS CONDICIONES OROGRAFICAS.

Cada Categoria se subdivide segun las Velocidades de Proyecto consideradas a



interior de la categoria. Las Vp més altas corresponden a trazados en terrenos Llanos,
las intermedias en terrenos ondulados y las mas bajas a terreno montafioso 0 cuyo
extorno presenta limitaciones severas para € trazado. El alcance genera de dicha

terminologiaes:

@ Carreteras en terreno L lano, Esta constituido por amplias extensiones libres
de obstaculos naturales y una cantidad moderada de obras construidas por €l
hombre, 10 que permite seleccionar con libertad el emplazamiento del trazado
haciendo uso de muy pocos elementos de caracteristicas minimas. El relieve
puede incluir ondulaciones moderadas de |la rasante para minimizar las aturas
de cortes y terraplenes, consecuentemente la rasante de la via estard
comprendida mayoritariamente entre + 3%.

@ Carreteras en terreno ondulado, Estd constituido por un relieve con
frecuentes cambios de cota que s bien no son demasiado importantes en
términos absolutos, son repetitivos, [0 que obliga a emplear frecuentemente
pendientes de distinto sentido que pueden fluctuar entre 3 a 6%, segin la
Categoria de la ruta. El trazado en planta puede estar condicionado en buena
medida por €l relieve del terreno, con el objeto de evitar cortes y terraplenes de
gran atura, lo que justificara un uso mas frecuente de elementos del orden de
los minimos. Segun la importancia de las ondulaciones del terreno se podra

tener un Ondulado Medio o uno Franco o Fuerte.

@ Carreterasen terreno montafnoso, Esta constituido por cordones montafiosos
0 “Cuestas”, en las cuales el trazado salva desniveles considerables en
términos absolutos. La rasante del proyecto presenta pendientes sostenidas de
4 a 9%, segun la Categoria del Camino, ya sea subiendo o bgjando. La planta
esta controlada por € relieve del terreno (Puntillas, Laderas de fuerte
inclinacion transversal, Quebradas profundas, etc.) y también por € desnivel a
salvar, que en oportunidades puede obligar a uso de Curvas de Retorno. En
consecuencia, € empleo de elementos de caracteristicas minimas sera

frecuente y obligado.



122 SEGUN SUS CARRETERAS. AUTOPISTAS, AUTORRUTAS Y
PRIMARIAS.

Tenemos las siguientes:

4 Carreteras Autopistas, Son carreteras nacionales disefiadas desde su
concepcion original para cumplir con las caracteristicas y niveles de servicio
gue se describen a continuacion. Normamente su emplazamiento se sitla en
terrenos rurales donde antes no existian obras viales de alguna consideracion,
gue impongan restricciones a la seleccion del trazado y pasando a distancias
razonablemente algadas del entorno suburbano que rodea las ciudades o
poblados (circunvalaciones). Estan destinadas a servir prioritariamente al
transito de paso, a que se asocian longitudes de vigie considerables, en
consecuencia deberan disefiarse para velocidades de desplazamiento
elevadas, pero en definitiva compatibles con € tipo de terreno en que ellas se
emplazan. Todo lo anterior debe lograrse asegurando altos estandares de
seguridad y comodidad.

La seccion transversal estard compuesta por dos o tres carriles
unidireccional es dispuestos en calzadas separadas por un cantero central de al
menos 13 m de ancho si esta previsto pasar de 2 carriles iniciales por calzada
a 3 carriles futuros. En ese caso las estructuras deberan construirse desde el
inicio para dar cabida a la seccion final considerada. En ellas se autorizara
solo la circulacion de vehicul os motorizados especia mente disefiados para el
transporte de pasgjeros y carga, quedando expresamente prohibido € trénsito
de maquinaria autopropulsada (Agricola, de Construccion, etc) Las

vel ocidades de proyecto, segun €l tipo de emplazamiento son:
O Terreno Llano a Ondulado Medio 120 km/h.
O Terreno Ondulado Fuerte 100 km/h.

O Terreno Montafioso 80 km/h  Para poder desarrollar las

velocidades indicadas bajo condiciones de seguridad aceptables las



Autopistas deberén contar con Control Total de Acceso a todo lo
largo del trazado, respecto de los vehiculos, peatones y animales
que se encuentren fuera de la fgja del derecho de via El
distanciamiento entre enlaces consecutivos deberd ser mayor o
igua a 5,0 Km., medidos entre los extremos de los carriles de
cambio de velocidad de ambos enlace, 0 se considerara el disefio

de accesos direccional es aislados.

4 Carreteras Autorrutas, Son carreteras nacionales existentes a las que seles
ha construido o se le construira una segunda cal zada précticamente paralela a
la via original. Normalmente se emplazan en corredores a lo largo de los
cuales existen extensos tramos con desarrollo urbano, industrial o agricola
intensivo, muy proximo a la fga de la caretera.  Estédn destinadas
principamente a trénsito de paso, de larga distancia, pero en muchos sub
tramos sirven iguamente a transito interurbano entre localidades préximas
entre si. Podran circular por €ellas toda clase de vehiculos motorizados incluso
aguellos que para hacerlo deban contar con una autorizacion especial, y que
no estén expresamente prohibidos o cuyo tipo de rodado pueda deteriorar la
calzada La seccion transversal deberd contar con al menos dos carriles
unidireccionales por calzada debiendo existir un cantero central entre ambas
cuyas dimensiones minimas se especifican en e Capitulo 3. Las velocidades

de proyecto consideradas son:
O Terreno Llano a Ondulado Fuerte 100 y 90 km/h.

O Tereno Montafioso 80 km/h Las Autorrutas deberan contar
con Control Total de Acceso respecto del acceso o salida de
vehiculos a ella; preferentemente se dard también control de
acceso respecto de los peatones y animales atodo lo largo de
la ruta, previéndose obligatorio este tipo de control de
acceso en las zonas de enlaces, pasarelas y zonas adyacentes
a poblados, con longitudes suficientes como para forzar alos



peatones a usar los dispositivos especialmente dispuestos
para su cruce. El distanciamiento entre Enlaces sucesivos |o
regularadla Administradora Boliviana de Carreteras segun las
circunstancias particulares de cada emplazamiento; en todo
caso resulta conveniente que el espacio libre entre extremos
de carriles de cambio de velocidad de enlaces sucesivos no

sea menor que 3,0 Km.

4 Carreteras Primarias (IB), Son carreteras nacionales o regionales, con
volumenes de demanda medios a atos, que sirven a transito de paso con
recorridos de mediana y larga distancia, pero que sirven también un
porcentgje importante de transito de corta distancia, en zonas densamente
pobladas. La seccidon transversal puede estar constituida por carriles
unidireccionales separadas por un cantero central que al menos de cabida a
una barrera fisica entre ambas calzadas mas 1,0 m libre desde ésta a borde
interior de los carriles adyacentes, pero por lo genera se tratara de una
calzada con dos carriles para transito bidireccional. Las Velocidades de
Proyecto consideradas son las mismas que para las Autorrutas, de modo que
en € futuro mediante un cambio de estandar puedan adquirir las

caracteristicas de Autorruta:

TABLA 2 - 1: Velocidades se Disefi6 para Carreteras Primarias.

TERRENO LLANO Y _
CALZADAS OND. FUERTE TERRENO MONTANOSO
Calzadas Unidireccionales 100- 90 Km/h 80 Km/h
Calzadas Bireccionales 100- 90 Km/h 80 Km/h

Fuente: Administradora de Carreteras de Bolivia. Capitulo I. Controles Basicos de Dlsefio
Las Carreteras Primarias deberdn contar con un Control Parcia de Acceso,
entendiéndose por tal, aquel en que se disponga de enlaces desnivelados toda
vez que ellos se hagan necesarios por condiciones de seguridad y capacidad
derivadas del volumen de transito que presenta la via secundaria (Colector o
Local). Los cruces con lineas férreas deberan ser considerados de acuerdo ala



topografia. El resto de los cruces con otros caminos deberdn contar con
intersecciones canalizadas, provistas de carriles de cambio de velocidad.

4 Carreteras de Caminos Colectores, Son caminos gue sirven transitos de
mediana y corta distancia, a los cuales acceden numerosos caminos locales o
de desarrollo. El servicio a transito de paso y a la propiedad colindante tiene
una importancia similar. Podran circular por ellos toda clase de vehiculos
motorizados. En zonas densamente pobladas se deberan habilitar carriles
auxiliares destinados a la construccion de ciclo vias. Su seccion transversal
normamente, es de dos carriles bidireccionales, pudiendo llegar a tener

calzadas unidireccionales. Las velocidades de proyecto consideradas son:
O Terreno Llano a Ondulado Medio 80 km/h.
O Terreno Ondulado Fuerte 70 km/h.

O Terreno Montafioso 60 km/h  Normamente este tipo de caminos
poseera pavimento superior, o dentro del horizonte de proyecto sera
dotado de @, consecuentemente la seleccion de la Velocidad de
Proyecto debe ser estudiada detenidamente. Podran circular por ellos
toda clase de vehiculos motorizados y vehiculos a traccion animal que
cuenten con los dispositivos reglamentarios sefialados en la Ordenanza
del Trénsito. En zonas densamente pobladas se construirdn carriles
auxiliares en que se habilitaran Ciclo vias.

1.23 CAMINOS: COLECTORES, LOCALESY DE DESARROLLO.

4 Caminos Colectores, Son caminos gue sirven transitos de mediana y corta
distancia, alos cuales acceden numerosos caminos locales o de desarrollo. El
servicio a transito de paso y ala propiedad colindante tiene una importancia
similar. Podran circular por ellos toda clase de vehiculos motorizados. En
zonas densamente pobladas se deberén habilitar carriles auxiliares destinados
alaconstruccion de ciclo vias. Su seccion transversal normalmente, es de dos

carriles bidireccionales, pudiendo llegar a tener calzadas unidireccionales.



Las velocidades de proyecto consideradas son:
O Terreno Llano a Ondulado Medio 80 km/h.
O Terreno Ondulado Fuerte 70 km/h.

O Tereno Montafioso 60 km/h  Normamente este tipo de caminos
poseera pavimento superior, o dentro del horizonte de proyecto sera
dotado de &, consecuentemente la seleccion de la Velocidad de
Proyecto debe ser estudiada detenidamente. Podran circular por ellos
toda clase de vehiculos motorizados y vehiculos a traccion animal que
cuenten con los dispositivos reglamentarios sefialados en la Ordenanza
del Transito. En zonas densamente pobladas se construiran carriles

auxiliares en que se habilitaran Ciclo vias.

4 Caminos Locales, Son caminos gue se conectan a los Caminos Colectores.
Estén destinados a dar servicio preferentemente a la propiedad adyacente.
Son pertinentes las Ciclo vias. La seccion transversal prevista consulta dos
carriles bidireccionales de las dimensiones especificadas en la Seccion 1.3 y
|as vel ocidades de proyecto consideradas son:

O Terreno Llano aOndulado Medio 70 km/h.
O Terreno Ondulado Fuerte 60 km/h.
O Terreno Montafioso 50y 40 km/h.

4 Caminos de Desarrollo, Estan destinados a conectar zonas aisladas y por
ellas transitaran vehiculos motorizados y vehiculos a traccion animal. Sus
caracteristicas responden a las minimas consultadas para los caminos
publicos, siendo su funcién principal la de posibilitar transito permanente aun
cuando las velocidades sean reducidas, de hecho las velocidades de proyecto
gue se indican a continuacion son niveles de referencia que podran ser
disminuidos en sectores conflictivos. La Seccion Transversal que se les
asocia debe permitir e cruce de un vehiculo liviano y un camion a
velocidades tan bgjas como 10 km/hr y la de dos camiones, estando uno de
ellos detenido. Las velocidades referenciales de proyecto son:



O Terreno Llano aOndulado Medio 50y 40 km/h.

O Terreno Ondulado Fuerte a Montafioso 30 km/h.

1.3 ELEMENTOSEN LA CIRCULACION.

131 VEHICULOS

En ciertos paises, la incorporacion de mayor cantidad de vehiculos no solo ha
mejorado € transporte, ya que también ha elevado €l nivel econdmico genera del
pais, por lo que se puede afirmar que la relacion de habitantes por vehiculo es un

indicador para apreciar € progreso de un determinado territorio.

Por o tanto, es indispensable que cada pais mejore las condiciones ddl transporte para
su progreso y de esta manera poder transportar los bienes de consumo desde las
fuentes de produccién hastalos mercados y de alli comercializarlo ala poblacion.
Actualmente, es inevitable que aumente €l nimero de vehiculos cada afio, 1o que es
deseable y conveniente, logrando asi reducir mas la actual relacién de habitantes por
vehiculo.

Un vehiculo es un medio de locomocion gque permite € traslado de un lugar a otro.
Ya que casi todas las carreteras, alojan automdviles particulares como transito de
camiones es esencia que los criterios de disefios considérenles las caracteristica a
seguir por un ingeniero de la carretera o de transito, ambos para e disefio de la
carretera 'y de sistemas de control de transito, que permitan la operacion seguray sin
contratiempo de un vehiculo en movimiento, especiamente durante las maniobras
bésicas de paso, alto total y dar vuelta.

Las caracteristicas de un vehiculo y € buen funcionamiento de éste daran lugar a un

buen transito.



1.3.2 PEATONES

Peaton es considerado a toda la poblacién en general, son todas aquellas personas
desde un afio hasta cien afnos de edad.

En la mayoria de los casos las calles y carreteras son compartidos por 10s peatones y
vehiculos, excepto en la Autopistas € 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 |o tanto se debera estudiar a
peaton no solamente por ser victima, sino porgque también es una de las causas, para
la cua 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.

14 CARACTERISTICASDE LASVIAS.

141 ANCHO DE CALZADA.

Una calzada es una banda material y geométricamente definida, de tal modo que su
superficie pueda soportar un cierto transito vehicular y permitir desplazamientos
comodos y seguros de los mismos. La calzada estad formada por dos 0 mas carriles.
Un carril sera entonces cada una de las divisiones de la calzada que pueda acomodar
una fila de vehiculos transitando en un sentido. En el caso de carreteras o caminos
con calzada bidireccional de dos carriles, cada uno de ellos podra ser utilizado
ocasionalmente por vehiculos que marchan en e sentido opuesto, en e momento en
gue éstos adelanten a otros mas lentos. Toda nueva carretera de 4 o mas carriles, con
calzadas unidireccionales en plataforma Unica, debera contar con un espacio libre
entre los bordes interiores de los pavimentos de cada calzada, denominado “Cantero
central”, el que normalmente tendra un ancho constante segun lo definido en el perfil
tipo de la carretera. Las carreteras con calzadas unidireccionales disefiadas en
plataforma independientes, normamente tendréan distancias variables entre sus ges,



de dimensiones tales, que € espacio intermedio ya no constituye un cantero central
con perfil tipo predefinido, pudiendo llegar a ser una superficie irregular de terreno
natural. Existen ciertos tipos de carriles especiaes, con funciones especificas, que
aumenta solo localmente & ancho de una calzada. Estos son los carriles lentos y
carriles rapidos, los carriles de trenzado y los carriles de cambio de velocidad. Todas
ellas son estrictamente unidireccionaes. Las calzadas pueden ser pavimentada o no.
Si son pavimentadas, quedaran comprendidas entre las bermas. La demarcacion de
ges y bordes que ayuda a definir los carriles y e ancho total de la cazada, se
gecutara en conformidad con las disposiciones vigentes de la Administradora
Boliviana de Carreteras

En la Tabla 2-2 se resumen los Anchos de Plataformaen Terraplén y de los elementos
gue la constituyen, dados en funcion de la Categoria de la via y de la Velocidad de
Proyecto que le corresponde. Salvo en los casos de Caminos Locaes y de Desarrollo
con velocidades de proyecto menores o iguales que 60 km/h, en los que la
Administradora Boliviana de Carreteras podra autorizar ancho de carriles de menos
de 3,5 m, paratodas |las demés categorias y velocidades de proyecto € ancho minimo
decarrilesserade 3,5m.

Las Bermas, Sobreancho de Plataforma (SAP) y Cantero central, que se definen mas
adelante, poseeran anchos definidos en funcion de la Categoria y Velocidad de
Proyecto. La seleccion de la Seccion Transversal Tipo de una carretera 0 camino
dentro de las definidas en la Tabla 3.1-1, dependera de la funcion asignada a
proyecto, del tipo de terreno en que ésta se emplaza y del estudio de transito que
permite anticipar la evolucién del Transito Promedio Diario Anual (TPDA) y de
Volumen Horario de Disefio (VHD) alo largo del tiempo, y en particular al horizonte
de disefio.

Las caracteristicas geométricas del trazado propuesto permitiran calcular la
Capacidad de laviay los Volumenes y Niveles de Servicio, que contrastados con las
predicciones del volumen de demanda alo largo del tiempo, permitiran verificar s se

cumple lafuncién asignada al proyecto.



TABLA 2 - 2: Cuadroresumen de anchos de platafor ma en terraplén y de sus elementos a nivel de rasante.
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Fuente: Administradora de Carreteras de Bolivia. Capitulo 3. Seccion Transversal.

142 SOBRE ANCHO DE LA CALZADA'Y ANCHO DE BERMA.

Sobre Anchos: Anchos del SAP: La plataforma en terraplén tendra siempre un SAP
minimo de 0,5 m que permita confinar las capas de sub base y base de modo que en €l
extremo exterior de la berma sea posible acanzar € nivel de compactacion
especificado. Consecuentemente, en los 0,5 m exteriores del SAP no se podra lograr
la compactacion maxima exigida por € resto de la plataforma por falta de
confinamiento y riesgo por perdida de estabilidad del equipo de compactacién
autopropulsado. Toda vez que e SAP tenga un ancho mayor que 0,5 m, € ancho

adicional adyacente a la berma debera compactarse segin las mismas exigencias



especificadas para las bermas. En plataformas en corte, si la cuneta es revestida, se
podra prescindir del SAP como parte de la seccion transversal, no obstante €llo, a
extender las capas de sub base y base se colocara inicialmente un sobre ancho de 0,5
m para poder compactar adecuadamente el borde exterior de las bermas, materia que
Se retira posteriormente para conformar la cuneta. Si la cuneta no lleva revestimiento
la seccién transversal debe considerar un SAP de 0,5 m, para separar las capas
estructurales de las aguas que escurren por la cuneta. Si la plataforma en terraplén
consulta la instalacion de barreras de seguridad, salvo que se trate de Caminos
Locales o de Desarrollo con Vp = 50 km/h, e ancho minimo del SAP sera de 0,8 m,
con el objeto de anclar €l poste a 0,2 m del extremo exterior del SAP y no invadir la
berma con la barrera. En Carreteras con VP =90 km/h e SAP sera mayor que €
minimo para aumentar el espacio disponible para la sefializacion vertical, ya que €
tamario de |las sefiales aumenta con laV elocidad de Proyecto. (Ver anchos del SAP en
laTabla2-2).

Anchos de bermas: El ancho normal en Caminos Locales con Vp=40 km/h es de 0,5
m, el que en conjunto con el SAP proveen una plataforma de 8,0 m. En Caminos de
Desarrollo que normalmente no poseeran pavimento superior, se podra prescindir de
las bermas, existiendo sdlo e SAP como complemento para asegurar la estabilidad y
adecuada compactacion de la calzada. A medida que lavelocidad y los volimenes de
disefio crecen, también deberdn hacerlo las bermas exteriores, hasta contemplar un
ancho maximo de 2,5 m, que permite la detencion en caso de emergencia de los
vehiculos sin afectar € transito de paso. Cuando existan carriles auxiliares para
transito lento, o de cambio de velocidad, 1a berma derecha puede reducirse al1,5 m si
el TPDA > 750y al1,0 m para TPDA < 750. En ambos casos se mantendra inalterado
el SAP especificado para la Categoriay Vp de laruta. Los anchos normales de las
Bermas se dan en la Tabla 2-2, asociados a la Categoria de la ruta y Vp
correspondiente, pudiendo usarse € valor inferior del rango para transitos muy
moderados en terreno de topografia restrictiva, decision que debera adoptarse previa

autorizacion de la Administradora Boliviana de Carreteras.



143 CARRILESAUXILIARES.

Ademas de los carriles principales en una calzada, muchas veces la existencia de
carriles auxiliares mejora las condiciones de capacidad, por que eliminan de la
calzada principal obstaculosy dificultades de circulacion.

Es el caso de carriles de aceleracion o desaceleracion, carriles para ciertos
movimientos de giro, carriles auxiliares en los tramos de trensado y carriles para
trafico pesado.

144 TRAZADO.

Las carreteras y caminos son obras tridimensionales, cuyos elementos quedan
definidos mediante las proyecciones sobre los planos ortogonales de referencia
Planta, Elevacion y Seccion Transversal. El elemento basico paratal definicion es el
ge de la via, cuyas proyecciones en planta y elevacion definen la planta y €
alineamiento vertical respectivamente. Estos ges en planta y elevacion, deben
cumplir con una serie de normas y recomendaciones. Estas pretenden conciliar la
conveniencia econoémica de adaptarlos |o mas posibles al terreno, con las exigencias
técnicas requeridas para posibilitar desplazamientos seguros de un conjunto de
vehiculos a una cierta velocidad, definida genéricamente como Velocidad de
Proyecto. Laeleccion y definicion del conjunto de elementos de plantay elevacion y
de sus combinaciones, reguladas y normalizadas segun una Instruccion de Disefio,

constituye el trazado del gjey, por extension, de la carretera.

145 PENDIENTE.

El efecto de las pendientes estd muy ligado a trafico pesado. Desde € punto de vista
de la capacidad, la pendiente solo tiene efectos favorables cuando obliga a reducir la
velocidad de los camiones por debajo de 50 km/h a cuya velocidad se acanza

aproximadamente la maxima capacidad. El efecto sobre la velocidad de servicio se



produce mucho antes y por tanto la pendiente influye considerablemente en los
niveles de servicio, cuando e porcentgje de vehicul os pesados es apreciable.

En carreteras de dos carriles, el efecto de la pendiente suele ir acompanado por €l
también desfavorable de una reduccion de la visibilidad de adelantamiento. Por ello

muchas veces es conveniente el establecimiento de carriles lentos paralos camiones.

1.5 FACTORESQUE SE REFIEREN AL TRAFICO.

151 VEHICULOSPESADOS.

Camion pesado de carga: Vehiculo con chasis de seis 0 mas llantas destinado para
el transporte de mercancias o para aplicaciones de laindustria de la construccién, con
peso bruto vehicular de més de 15 toneladas o carga maxima de més de 13 toneladas.

L os vehicul os pesados i mpactan negativamente en la circulacion de dos maneras:

€ Son més grandes que los vehiculos ligeros y por tanto ocupan mas
espacio via que estos.

€ Tienen unas capacidades operativas peores que los vehiculos ligeros,
particularmente en relacion con la aceleracion con laaceleraciony la

capacidad para mantener vel ocidades en rampas.

El segundo impacto es mas critico. Dado que los vehiculos pesados no pueden
guardar € ritmo de los vehiculos ligeros, en muchas situaciones forman grandes
huecos en @ flujo circulatorio dificiles de rellenar mediantes maniobras de
adelantamiento. Estos huecos crean ineficiencias en e uso del espacio via que no
pueden ser superadas completamente. Este efecto es particularmente nocivo en
rampas sostenidas y fuertes donde las deferencias en capacidades operativas son mas
pronunciadas, y en carretera de dos carriles donde e adelantamiento debe realizarse
utilizando € carril destinado al trafico en sentido opuesto.

Los vehiculos pesados también pueden influenciar |as operaciones en las pendientes,
especia mente cuando estas son |o suficientemente pronunciadas como para obligar a



vehiculo a cambiar a una marcha inferior. En estos casos, nuevamente los vehiculos
pesados deben de marchar a velocidades inferiores a de los coches formandose

huecos en la corriente circul atoria

Los vehiculos pesados. camiones de diversos tipos, y en menor medida los buses,
experimentan reducciones importantes en su Velocidad de Operacién cuando existen
tramos en pendiente. La necesidad de limitar estas reducciones de velocidad
determina la longitud y magnitud aceptable de las pendientes. Las dimensiones de
estos vehiculos: largo, ancho y alto, influencian en gran medida diversos elementos
de la seccién transversal y determinan los radios minimos de giro, los ensanches de la
cazada en curvay € galibo vertical bajo estructuras. Las dimensiones consideradas
para € disefio y los radios de giro minimos se establecen a continuacion. Las
dimensiones de los vehiculos y su movilidad son factores de incidencia relevante en
el disefio. Largo, ancho y alto de los vehiculos condicionan en gran medida diversos
elementos de la seccidn transversal, los radios de giro, los ensanches de calzada en
curvas y los gdibos verticales bgo estructura. Su peso es uno de los factores

determinantes del célculo estructura de pavimentosy estructuras.

L as dimensiones tipo de automoviles y camiones de dos g es se presentan en laFigura
2-1, figuras | y 11, respectivamente, junto con una representacion de los radios de giro
minimos para estos vehiculos y sus trayectorias para cambios de direccién
progresivos. En la Figura 2-2, figuras Il y IV se entrega la misma informacion
grafica relativa a los buses interurbanos y los camiones semi-remolque,
respectivamente.

Para determinar las distancias de visibilidad que se utilizan en la definicién de una
serie de parametros rectores ddl disefio, es preciso fijar algunas alturas.



TABLA 2 - 3: Alturas deter minantes para distancias de visibilidad.

ALTURAS CARACTERISTICAS DE LAS ALTURAS ALTURA (m)

h Focos delanteros. 0,60

h1 Ojos del conductor de un automavil. 1,10

h2 Obstéaculo fijo en la carretera. 0,20

h3 Ojos del conductor de camién o bus. 2,50

ha Luces tr.aseras de un auFomévil o menor altura 0,45

perceptible de carroceria.
h5 Del techo de un automoévil. 1,2

Fuente: Administradora de Carreteras de Bolivia. Capitulo I. Controles Basicos de Dlsefio

FIGURA 2 - 1: Vehiculostipo: Automdvil y Camién de dos Ejes.
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FIGURA 2 - 2Vehiculostipo: Busy Camion Semirremolque.
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152 FACTORESGEOMETRICOS.

Las caracteristicas geométricas de la via estan directamente relacionadas con la
capacidad de lavia, con €l tipo de vehiculos que circularan por €ellay con lavelocidad
de circulacion.

El ancho de los carriles, la altura libre existente en las estructuras bajo las que lasa la
via, asi como otras caracteristicas geométricas de lamisma, limitalas dimensiones de
los vehiculos. De la misma manera, estas dimensiones imponen unas caracteristicas
geométricas minimas alavia

La interdependencia entre la via y € vehiculo, tiene también lugar en lo referente a
los pesos totales 0 por ge que afectan esenciadmente al tipo y resistencia de los
pavimentosy alaresistencia de las estructuras.

El ancho, |a separacion entre gjes y lalongitud total del vehiculo determinan un radio
minimo de giro; es asi que para disefiar una via es indispensable conocer € radio de
la curva descrita por larueda interior trasera o radio interior de los vehiculos tipo que

circularan por dichavia

153 INTERRUPCIONESDE CIRCULACION.

Cuando los vehiculos estéan detenidos por cualquier interrupcién, no es norma que
puedan luego moverse a un ritmo superior a 1500 vehiculos por carril. Como en
condiciones de circulacion continua la capacidad es de 2000 vehiculos/hora es
evidente que una brusca interrupcion del trafico, aunque sea corta, puede producir

colas, ya que origina una disminucion importante de la capacidad.



CAPITULO IIl.VEHICULOS PESADOSY SU INFLUENCIA EN
LA CIRCULACION.

1.1 FACTORESQUE AFECTAN A LA CAPACIDAD Y LOSNIVELESDE
SERVICIO.

1.1.1 INTRODUCCION.

En € estudio de la capacidad caminos € propdsito que generalmente se sigue es €l de
determinar la calidad del servicio que presta cierto tramo 0 componente de una
arteria. Es poco frecuente el caso de querer determinar la capacidad de lavia.

Se entiende por Capacidad € nimero méaximo de vehiculos por unidad de tiempo que
razonablemente puede esperarse que pasen por un tramo de una carretera, en un
sentido o en dos sentidos, bajo las condiciones imperantes del camino y del trafico.
Por lo general la unidad de tiempo serd una hora'y a referirse ala capacidad, deben
manifestarse las condiciones del camino y del tréfico a las cuaes corresponde esa
capacidad.

La Capacidad de un camino es tan variable como las variables fisicas de |a carretera.
Por esta razon los andisis de capacidad de una carretera se consideran tomando
diversas partes de la misma como un tramo recto, un tramo con curvas continuas, un

tramo con pendientes elevadas, acceso a intersecciones, etc.

Niveles de servicio segun la version de la HCM 1994 en carreteras de dos

carriles.

Los criterios de nivel de servicio para las Carreteras de dos carriles consideran
conjuntamente los criterios de movilidad y accesibilidad. La medida esencial de la
calidad del servicio es € porcentagje de demora en tiempo, utilizandose la velocidad y
la utilizacion de la capacidad como medidas secundarias. Los criterios de nivel de
servicio se definen para periodos punta de 15 minutos y estéan pensados para su
aplicacion atramos de longitud significativa.



En laTabla 3-1 se dan los criterios de nivel de servicio paratramos de caracteristicas
geométricas normales. Para cada nivel de servicio seindica € porcentaje de demora
en tiempo. También se indica la velocidad media de recorrido con valores que varian
ligeramente segun € tipo de terreno. La tabla incluye los valores méximos de la
relacion |/c (intensidad/capacidad) para tres tipos de terreno y para los niveles de
servicio A aF. Paralas carreteras de dos carriles, los valores indicados representan la
relacion entre la intensidad y la “capacidad ideal” que es de 2800 vl/h para un tramo
en terreno Ilano, condiciones geométricas ideales y sin prohibicion de adel antamiento

alguna.

TABLA 3 - 1: Nivelesde servicio paratramos de carreteras de dos carriles de car acter isticas geométricas
normales.

Valoresde larelacion I/c

RELACION I/c*
TERRENO LLANO TERRENO ONDULADO TERRENO MONTARNOSO
NS|DEM.
% PROHIBIDO ADELANTAR % PROHIBIDO ADELANTAR % PROHIBIDO ADELANTAR

Vm| O | 20| 40| 60|80 (100(v, | O | 20 | 40 | 60 | 80 |(100|vVv,| O | 20 | 40 | 60 | 80 | 100
<30 |293|0.15/ 0,1} 0,1 | 0,1 0,1 |0.04| <91} 0,15 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,03 |=290| 0,14 | 0,09 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,01
<45 |=88|0.27|0.24| 021 | 0,2 0,2 | 0,2 | 286 0,26 | 0,23 0,19 0,17 | 0,15 0,13 | =86 0,25| 0,2 | 0,16 0,13 0,12| 0,1
0,40.39/04|03|03|03|282|0.42|0,39|0,35/0,32|0,30 0,28 |=278|0,390,33{0,28|0,23| 0,2 | 0,16
<75 |280| 0,6 |0.62|0.60(0.59| 0,6 |0.57| =78 0,62 | 0,57 | 0,52 | 0,48 | 0,46 | 0,43 | =270 0,58| 0,5 |0,45| 0,4 | 0,37(0.33
>75 1.00/1.00{1.00| 1 1 |1.00{=264}0,97 | 0,97 |0,92|0.91 0,90 0,90 |=56/0,91|0,870,84|0,82| 0,8 | 0,78

72
F | 100 |<72| - - - - - - |<64| - - - - - - | <56

m| O | a|lw|»
A
o)
=)
v
©
w

*Relacion [/c referida a la capacidad ideal de 2.800 vl/h total de calzada.

V., =Se ofrecen estas velocidades unicamente a titulo informativo, y son de aplicacién a carreteras con velocidad de proyecto 296 km/
Fuente: HCM 1994. Capitulo 8. Carretera de dos Carriles

Las carreteras de dos carriles son muy complejas y las capacidades varian en funcion
del terreno y del grado de restriccion en e adelantamiento. Para simplificar los
calculos las relaciones 1/c se dan en funcion de la constante “capacidad ideal”, de

2800 vI/h, total para ambos sentidos.

La Tabla 3-2 da € criterio de nivel de servicio para tramos en pendiente de caracter
especial. Este criterio relaciona la velocidad media de subida con € nivel de servicio:
El funcionamiento de la circulacion en rampas largas es sustancialmente distinto del
correspondiente a tramos con condiciones geométricas normales. La velocidad de los

vehiculos ascendentes se ve seriamente afectada en cuanto se incrementa la



formacion de columnas detrés de los vehiculos lentos y las maniobras de
adelantamiento se hacen mas dificiles. Es més, a contrario de lo que ocurre en los
tramos de condiciones geométricas normales, en los que se puede halar
aproximadamente la velocidad que corresponde a la capacidad, para los tramos
especiales en rampa la velocidad que corresponde a la capacidad dependen de la
longitud e inclinacién de la rampa y del volumen de circulacién. Por ello la
estimacion de la capacidad es compleja. Asi la Tabla 3-2 define criterios distintos del

nivel de servicio paratramos con rampas especiaes o singulares.

TABLA 3 - 2: Criterios de nivel de servicio pararampas Singulares.

NIVEL DE VELOCIDAD
SERVICIO MEDIA DE
SUBIDA KM/h

A >88

B >80

C >72

D >64

E >40 - 642

F <40-64

alLavelocidad exactaalaque se produce
lacapacidad, variacon el porcentge de la
inclineciony lalongitud de larampa, l1a
composicion del tréfico y laintensidad

Fuente: HCM 1994. Capitulo 8.
Carretera de dos Carriles.

Estos procedimientos no contemplan especificamente la circulacion en tramos en
pendiente. En general la circulacion en pendientes suaves (inferiores a 3 por ciento\
es comparable a la existente en tramos en llano. Para mayores Inclinaciones, la
circulacién en pendiente tiene un comportamiento intermedio entre e que se produce
en llano y e experimentado en rampas con caracteristicas del tréfico y de la carretera
equivalentes. La preocupacion principal en pendientes pronunciadas reside en los

posibles camiones “descontrolados”.

La méxima calidad de servicio se produce cuando los conductores son capaces de
circular ala velocidad que desean. En carreteras de dos carriles, cuando no hay una
estricta vigilancia del cumplimiento de la normativa legal, la maxima calidad,

representativa del nivel de servicio A, da lugar a velocidades medias proximas a 96



km/h. Para mantener estas velocidades no es precisa una gran frecuencia de
adelantamientos. La demanda de adel antamiento esta muy por debajo de |a capacidad
de adelantamiento y apenas se observan columnas de 3 o mas vehiculos. Los
conductores no sufren demoras superiores a 30 por ciento debido a los vehiculos
lentos. En condiciones ideales puede a canzarse unaintensidad maximade servicio de
420 vl/h, total para ambos sentidos. El nivel de servido B representa unas
condiciones de circulacion que en terreno llano reducen velocidades de 88 km/h o
ligeramente superiores. La demanda de adelantamiento, necesaria para mantener las
velocidades deseadas es significativa, y aproximadamente igual a la capacidad de
adelantamiento en el limite inferior del nivel de servicio B. Los conductores sufren
demoras de hasta € 45 por ciento como valor medio. Bajo condiciones ideales
pueden alcanzarse intensidades maximas de servicio de 750 vi/h, total para ambos
sentidos. Por encima de esta intensidad €l nimero de columnas que se forman en la

corriente circul atoria comienza a incrementarse répidamente.

Con mayores incrementos de la intensidad se entra en el nivel de servicio C, dando
lugar a notables incrementos del proceso de formacion de columnas, de la longitud de

las columnas y de la frecuencia con que esta impedido e adel antamiento.

La velocidad media alin supera los 83 km/h en terreno Ilano, aun cuando la demanda
de adelantamiento exceda la capacidad. Para mayores intensidades de circulacién
empieza a producirse la unién de columnas y una significativa reduccion de la
capacidad de adelantamiento. El porcentge de demoras en tiempo sube hasta un
maximo del 60 por ciento. Bajo condiciones ideales pueden alcanzarse intensidades
de servicio de hasta 1200 vi/h total de calzada.

Al entrar la circulacion en € nivel de servicio D se aproxima a régimen
inestable. Los dos sentidos de la circulacion empiezan a funcionar separadamente,
puesto que € adelantamiento se hace extremadamente dificil. La demanda de
adelantamiento es muy alta'y en cambio, la capacidad de adelantamiento se aproxima
a cero. Son frecuentes columnas de 5 a 10 vehiculos aun cuando en condiciones

ideales pueden mantenerse, todavia, velocidades de 80 km/h. La proporcion de



secciones sin visibilidad de adelantamiento a lo largo de un tramo de carretera tiene
generamente poca influencia en el adelantamiento. Los vehiculos que giran y las
distracciones debidas a entorno producen grandes oscilaciones en la corriente
circulatoria. El porcentaje de demoras en tiempo se acerca a 75 por ciento. Bao
condiciones ideales pueden alcanzarse intensidades de servicio de 1800 vi/h, total
para ambos sentidos. Esta es la maxima intensidad que puede mantenerse durante un
cierto tiempo sobre un tramo largo de carretera en terreno llano sin que se produzca
una alta probabilidad de congestion.

El nivel de servicio E define las condiciones de circulacion existentes en
carreteras de dos carriles cuando se produce un porcentaje de demora en tiempo
superior a 75 por ciento. Bajo condiciones ideaes |as velocidades bajaran de los 80
km/h. Las velocidades medias en carreteras con condiciones por debajo de las ideales
serdn més bgas, llegando incluso a 40 km/h en rampas prolongadas. El
adel antamiento es practicamente imposible en este nivel de servicio y la formacion de
columnas se hace intensa en cuanto se encuentran vehiculos més lentos u otras

interrupciones.

El maximo volumen alcanzable en el nivel de servicio E define la capacidad
de la carretera. Esta capacidad es de 2800 vi/h total de ambos sentidos, en
condiciones ideales. Para otras condiciones la capacidad disminuye. Adviértase que
las relaciones I/c dela Tabla4.2-1 no llegan en todos los casos a 1,00 en capacidad.
Esto se debe a que estas relaciones se refieren ala " capacidad ideal". Las condiciones
de la circulacion en capacidad son inestables y dificiles de predecir. Rara vez se
pueden observar condiciones de capacidad en carreteras rurales, fundamentalmente

por falta de demanda.

La capacidad de las carreteras de dos carriles esta afectada por €l reparto del
trafico por sentidos. Segln se separa € reparto de la situacion ideal 50/50, la
capacidad total de ambos sentidos (total de calzada*)(* = N. del T.: Se utilizara "total
de calzada “pues es el término habitualmente empleado en idioma espariol.) queda

reducida como se indica a conti nuaci on:



TABLA 3 - 3: Reparto del trafico por sentidos

REPARTO |CAPACIDAD RELACION
POR TOTAL %A;\l;‘:cclg):?)/
SENTIDOS| (VL/H) IDEAL
50/50 2.800 1
50/40 2.650 0,94
70/30 2.500 0,89
80/20 2.300 0,83
90/10 2.100 0,75
100/0 2.000 0,71
Fuente: HCM 1994. Capitulo 8. Carretera
de dos Carriles.

En tramos cortos en carreteras de dos carriles como es el caso en taneles o
puentes, |as interacciones con € trafico en sentido contrario es posible que solamente
tengan efectos minimos. La capacidad por sentido, en estos casos, puede aproximarse
a la de un carril individua totalmente cargado, gjustada para tener en cuenta los

efectos de la anchura de carril y arcén.

De la misma forma que con otros tipos de carretera, € nivel de servicio F
representa una circulacion muy congestionada con una demanda superior a la
capacidad. Los volumenes son Inferiores a la capacidad y las velocidades son
inferiores ala velocidad de capacidad. Rara vez se sostiene €l nivel de servicio E en
tramos largos a nivel, sino que es un estado transitorio, lo habitual es que las
perturbaciones producidas al aproximarse la circulacion a nivel E provoquen una

rapidatransicion a nivel de servicio F.

112 CONDICIONESVIALES (O DE PLATAFORMA)

Los factores que afectan a la via comprenden las condiciones geométricas y los
elementos de proyecto. En algunos casos, estos factores influencian la capacidad de la

carretera mientras que en otros, los factores pueden afectar a una medida de eficacia,



tal como la velocidad, sin que afecten a la capacidad o la maxima intensidad de la

infraestructura.

Los factores que afectan alavia son los siguientes:

@ Bl po de viay e medio-ambiente urbanistico en e que estdinmerso.
4 |Laanchura de carril.

@ La anchurade arcén y los despejeslaterales.

@ Lavelocidad de proyecto.

$ Las caracteristicas de las alineaciones tanto en trazado horizontal como

vertical.

© Disponibilidad de espacio para esperar en colalas interrupciones.
El tipo de instalacion es critico. La existencia del flujo ininterrumpido, la existencia de
medianas y otros factores importantes de cada tipo de instalacion afectan signiferamente las
caracteristicas de flujo y ala capacidad.
La anchura de carril y arcén pueden llegar a tener un impacto significativa en la circulacion.
Los carriles estrechos obligan a los vehiculos obligan a circular mas cerca el uno del otro en
sentido lateral en lo que la mayoria de los conductores preferirian. Los conductores
compensan esto disminuyendo la velocidad o guardando mayor espaciamiento longitudinal
para cada espaciamiento longitudinal para cada velocidad dada, la que reduce realmente la
capacidad, laintensidad o0 ambos.
Los arcenes estrechos y a las obstrucciones laterales ocasionan dos impactos importantes.
Muchos conductores maniobran para aejarse de los objetos de la zona adyacente a la
carretera o de lamediana que ellos perciban como peligrosos. Esta accién leslleva acircular
mas cerca de los vehiculos de los carriles colaterales y ocasionan la misma las mismas
reacciones observadas en carriles estrechos.
Las velocidades del proyecto restringidas afectan las operaciones y a nivel de servicio los
conductores se ven forzados a circular a velocidades ligeramente reducidas y a estar més
atentos para reaccionar a unas alineaciones horizontales y verticales menos generosas, y esto
es producto de una velocidad de proyecto reducido. En casos extremos, se ha visto que la

capacidad de las instalaciones de varios carriles se ha visto afectada por velocidades de



proyecto bajas.

Las alineaciones horizontales y verticales de una carretera dependen sustanciamente de la
velocidad de proyecto utilizaday de la topografia a través de la cua debe ser construida. Los
procedimientos para instalaciones destinadas a flujo ininterrumpido categorizan el terreno

COmo sigue:

@ Carreterasen terreno plano, es la combinacion de alineamientos horizontal y
vertical, que permite a los vehiculos pesados mantener aproximadamente la

misma velocidad que la de los vehiculos livianos.

4 Carreteras en terreno ondulado, es la combinacién de aineamientos
horizontal y vertical, que obliga a los vehiculos pesados a reducir sus
velocidades significativamente por debajo de la de los vehiculos livianos, sin
ocasionar que agquellos operen a velocidades sostenidas en pendiente por un

intervalo de tiempo largo.

4 Carreteras en terreno montafioso, es la combinacion de alineamientos
horizontal y vertical, que obliga a los vehiculos pesados a circular a velocidad
sostenida en pendiente a lo largo de distancias considerables o durante
interval os frecuentes.

@ Carreteras en terreno escarpado, es la combinacién de alineamientos
horizontal y vertical, que obliga a los vehiculos pesados a operar a menores
velocidades sostenidas en pendiente que aguellas a la que operan en terreno
montanioso, para distancias

La velocidad sostenida en pendiente es la maxima velocidad sostenida que los
vehiculos pesados pueden mantener en una alineacion larga de unainclinacion dada

Estas definiciones son generales y dependen de la composicion existente de
vehiculos pesados en la circulacion. En general, a incrementarse la severidad del
terreno, se reduce la capacidad y las intensidades. Este impacto es muy significativo
en carreteras rurales de dos carriles, donde la severidad del terreno no solo afecta a

las capacidades de circulacion de los vehiculos individuales dentro de la circulacion,



sino que también restringe las oportunidades de adelantar a los vehiculos lentos de
estacirculacion.

Ademas de los impactos generales del terreno, las aineaciones aisladas de una
longitud significativa en pendiente pueden tener efectos sustanciales ala circulacion.
Los vehiculos pesados reducen su velocidad significativamente en estas pendientes
creando dificultades circulatorias a la corriente de tréfico y un uso ineficiente de la
via

Las alineaciones inclinadas pueden tener también un impacto importante en la
circulacion de los accesos a intercesiones, los vehiculos deben superar
simultéaneamente tanto la inclinacién de la rasante como lainercia del arrangue desde

una posicion de parada.

1.1.3 CONDICIONESDE CIRCULACION.

Las condiciones de circulacién que influencian la capacidad y los niveles de servicio
son € tipo de vehiculo y las distribuciones de los vehiculos entre carriles por
sentidos. Los procedimientos asumen que los conductores conocen bien la estructura
vial por la que circulan. En general se asume un uso menos eficaz de la carretera en
los fines de semana 0 en &reas de recreo debido principalmente a la carencia de

conoci mientos especificos de la zona.

114 TIPOSDE VEHICULOS.

Cuando la circulacién comprenda vehiculos distintos de los ligeros queda afectado €
numero de vehiculos a que se puede dar servicio. Los vehiculos pesados se definen
como aguellos vehiculos que tienen més de cuatro neumaticos en contacto con €l
pavimento. Los vehiculos pesados también pueden influenciar las operaciones en las
pendientes, especialmente cuando estas son lo suficientemente pronunciadas como
para obligar a vehiculo a cambiar a una marcha inferior. Los vehiculos pesados se

agrupan generalmente en tres categorias.



Camiones.- Son vehiculos destinados, fundamentaimente, a transporte de

mercancias o atareas de reparto.

Camiodn mediano: Vehiculo con chasis de seis 0 mas llantas destinado para €
transporte de carga, con peso bruto vehicular de 3.5 toneladas y menos de 15
toneladas, o carga maxima de 2 toneladas hasta menos de 13 toneladas.

L os camiones medianos se distinguen por lo siguiente:
€ Son vehicul os de usos milti ples (pasajeros o carga)

4 6 6 mas llantas (si son vehiculos de 4 llantas se consideran vehiculos

ligeros)

€ Camiones de tamafio medio sin remolque o semirremolque, con excepcion
de las camper remolque. (El resto de los vehiculos con remolque o

semirremol que se consideran camiones pesados)

4 La capacidad de carga es entre 2 y menos de 13 toneladas.
Camioén pesado de carga: Vehiculo con chasis de seis 0 mas llantas destinado para
el transporte de mercancias o para aplicaciones de laindustria de la construccion, con
peso bruto vehicular de mas de 15 toneladas o carga
El camion pesado de carga puede constituir se por:

- Camién unitario: Vehiculo automotor de seis 0 més |lantas.
FIGURA 3 - 1: Camiones unitario.

Camidn 2 cjes

Camidn 3 cjes

Juwente: Ley (25 de move 2013} de control de peses veliicalares de la
rid fundementol



4 Camion remolque: Vehiculo destinado al transporte de carga constituido por

un camion unitario con un remolque, acoplado mediante un mecanismo de

articulacion.

FIGURA 3 - 2: Camiones Remolque.

Uractocamidn 2
ejes,
semirremalgue
un eje

Tractocamidn 2
cjes,
semurremoelgue
2 ejes

Traciocamadn 3 |
ejes,
semirmemeloue
2 cjes
Tractocmmdn 3
ejes,
semirremoelgue
3 ejes
Fovcrmie: Lay (25 de mark. 2013] dle roveadred alr g vehicaares e G read

frendamengst

4 Tractocamién: Vehiculo automotor destinado a soportar y arrastrar
semirremolques y remolques. Puede ser:
O Articulado:  Tractocamion + semirremolque, acoplados por

mecanismos de articul acion.
TABLA 3 - 4: Camiones Articulado.

I'ractocamidon 2
ejes,
5I:l.'!‘ll'l'EI'I'liiL|l.lE
un eje

I'raclocansdén 2
ejes,
serrirremsslopue
2 gjes

I'ractocansdn 3
cjus,
sermarTemss e
2 gjes

Tragtocanadn 3
cjus,
!:r:rr:im:rn;hiql:lc
3 gjes
Foereiie: Ly €25 dhe e 2003) dle cosstradd il posion vehifoulars de ba roal

Fronumcnsat




O Doblemente articulado: Tractocamion + semirremolque + remolque,

acoplados mediante mecanismos de articulacion

TABLA 3 - 5: Camiones Doblemente Articulado.

Tractocamidn 2 ejes, -
semirremodogie un eje e lml |
remolgue 2 pjes 2-51-=R2
Tractecunmon 3 gjes, — | i W
semnirremolue un je -, i
remeloue 2 ajes T3=5S1—R2
Fracsocamion 3 efes, -
semirmEnoigue 2 ajes -
remaloue I ejes T11-52=-R2
Fravkscameon 3 cjes, . ¥
semirremolgue 2 ajes -
remalgus 3 jes T3-52-R3
Trackscnmion 3 ejies, - ¥
semirrenolige: 3 ejes o ,
roemeslor 2 @i T3-53—-52
Trackescameon ¥ cjes, | I s
semirreroigue 2 ajes Ir'{}_ %@
remaloue 4 cjes TR -SZ2-R4

fuarnve: oy 29 e moe, J00 T ot cmmtiad e jemion sehdouliee de b oo Jiodame nis

Donde,
=  Semirremolque: Vehiculo sin ge delantero, destinado a ser acoplado a un tracto

camion de manera que sea jalado y parte de su peso sea soportado por éste.
= Remolque: Vehiculo con ge delantero y trasero no dotado de medios de

propulsiéon y destinado a ser jalado por un vehiculo automotor, o acoplado a un

semirremolque.
L os camiones pesados se distinguen por o siguiente:

€ Son vehiculos de carga
4 6 0 mas lantas
4 La capacidad de carga es de mas de 13 toneladas.

4 E longitud del vehiculo slempre es mayor a 7 metros, y llega longitudes
mayores de 14 metros. La atura se encuentra en un rango de 2.5 a 4.25

metros y la anchura en un rango de 2.5 a 2.6 metros



Vehiculo _de recreo.- Son vehiculos conducidos por conductores privados y

dedicados al transporte de equipamientos de recreo o instal aciones a estos fines.

Autobuses.- Son vehiculos dedicados al transporte de grupos de personas, bien sea en
alquiler, en servicio discrecional sobre la base de una concesion para € transporte
colectivo de vigeros. Los autobuses se clasifican ademés como autobuses de

transporte colectivo interurbano o locales.

Los interurbanos se mueven en la corriente de tréfico sin realizar paradas para recoger
o dgjar pasgjeros en la via por la que circulan. Los autobuses de transporte colectivo
local realizan este tipo de paradas dentro del entorno de la via. Vehiculo automotor
disefiado y equipado para € transporte publico o privado de méas de nueve personas,
de 6 60 més llantas (si € vehiculo es una van con 4 llantas, se considera camion
ligero). Existe una variacion importante en las caracteristicas y prestaciones de 1os
vehiculos dentro de cada una de las clases de vehiculos pesados, como también

sucede dentro de los vehiculos ligeros.

Vehiculo livianos.- Vehiculo automotor de cuatro llantas con o sin chasis, destinado
para € transporte de mercancias de menos de 2 toneladas 0 para un maximo de 10
personas.
L os camiones ligeros se distinguen por |o siguiente:

4 Son vehiculos de usos mdlti ples (pasajeros o carga)

© 4lantas

@ La capacidad de carga es menor a 2 toneladas.

@ Genera mente, la longitud va de 2 a 2.4 metros; la anchura de 1.4 a 1.8

metros; y laaturade 1 a2 metros

$Dentro de esta clasificacion se encuentran las Minivan, SUV, Van,

Camiones panel y Pick up.



1.2 CARACTERISTICASDE CIRCULACION.

Para la descripcion de los estudios dela circulacidn de cualquier infraestructura viaria
se pueden utilizar tres variables basicas. € volumen o intensidad, |a velocidad y la
densidad. Los procedimientos utilizan € volumen como o intensidad como una

variable comun para parala circulacion ininterrumpida.

1.21 CIRCULACION ININTERRUMPIDA.

El estadio operativo de cualquier corriente de circulacién en una infraestructura

dedicada ala circulacion ininterrumpida se define mediante tres medidas primarias:
4 VVolumen y/o Intensidad,
4 Velocidad.
© Densidad.

El espaciamiento y € intervalo estén directamente relacionados con estas medidas

primarias.

1211 VOLUMEN E INTENSIDAD.

El volumen e Intensidad son dos medidas que cuantifican la cantidad de circulacion
que pasa por un punto o seccién de un carril o de una carretera durante un Intervalo de
tiempo concreto. Estos términos se definen como sigue:

Volumen.- El nimero total de vehiculos que pasa por un punto o seccién transversal o
por un tramo de un carril o carretera durante un intervalo de tiempo dado; los
volumenes pueden expresarse en términos anuales, diarios, horarios o en periodos
inferioresa unahora.

Intensidad.- Es la tasa horaria equivalente a que los vehiculos pasan por un punto o
seccion transversal o por un tramo de un carril o carretera durante un Intervalo de

tiempo dado inferior ala hora, usualmente 15 minutos.

El volumen y la Intensidad son las variables utilizadas para cuantificar la demanda,

esto es, el numero de viajeros o conductores (nor malmente expresado como nimero de



vehiculos) que desean usar una infraestructura viaria dada durante un periodo
especifico. La congestién Influencia los patrones de demanda, y los voliumenes
observados son a veces mas un reflgjo de las restricciones de capacidad que la demanda
real.

Es importante la distincion entre volumen e intensidad. EI volumen es un nimero real
de vehiculos observados, 0 previstos, que pasan o van a pasar por un perfil transver sal
durante un intervalo de tiempo. La intensidad representa el niUmero de vehiculos que
pasan por una seccion durante un intervalo de tiempo inferior a 1 hora, pero expresado
como una tasa horaria equivalente. La Intensidad se calcula tomando € numero de
vehiculos observados en un periodo inferior a la hora y dividiendo entre e tiempo (en

horas) en e que fueron observados.

12.1.2 VELOCIDAD.
Se define como velocidad a la relacion que existe entre una distancia que se recorre 'y

el tiempo en que se tarda en recorrer. En este mismo concepto existen diferentes tipos

de velocidad entre los cual es las mas importantes son:
a) Velocidad de punto.
b) Velocidad de recorrido total.
c¢) Velocidad de crucero.
d) Velocidad directriz.
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 usualesla utilizacion de distancias de 50,75y 100 m.

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

tomaal vehiculo que vaarecorrerlaen un flujo libre sin interferencia de demoras.

La determinacién 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 de circulaciéon en carreteras. Mayor uso en zonas urbanas cuyo estudio
puede realizarse en areas definidas en flujos direccionales 0 en todo €l trazo urbano.

Método de Medicién.- Para medir la velocidad de punto se pueden utilizar varios

métodos en los que setiene:
1).- Método del cronometro.
2).- Método del enoscopio.
3).- Método ddl radar métrico.

El méodo del cronometro.- Es aquel que utiliza generalmente dos operadores, unaa
la entrada provisto de algun dispositivo para dar la sefiad en é momento que €
vehiculo ingresa a la linea de entrada para que € segundo operador ubicado en la
linea de parada final pueda accionar €l cronometro y detener el mismo en el momento
que cruza la linea de salida. Este método es el més utilizado por la facilidad de su
realizacion y por la necesidad solamente de un cronometro. Es factible utilizando las
distancias minimas que este método pueda ser gecutado por un solo operador y que
tenga visualidad suficiente alalineade entrada y salida.

El método del enoscopio.- Se utiliza ademéas del cronometro un aparato simple
denominado enoscopio que es una caja de lados iguales en uno de sus vértices tiene
un espejo ubicado a 45° de tal forma que la visua de entrada se reflecte en forma
ortogonal a 90° la forma de medicion utilizando € enoscopio en € momento en que
el vehiculo cruza la linea de entrada para accionar € cronometro y medir el tiempo
hasta que e vehiculo cruza la linea de salida. Este método es muy Util para la
realizacion de mediciones nocturnas.

El método del radar métrico.- Es e método menos utilizado pero mucho mas
preciso para cuya determinacion de velocidades utiliza un transmisor incorporado en
un vehiculo que emite ondas de longitud media que son captadas por un radar u
puedan ser transformadas en distancias de la diferencia de las longitudes emitidas en

el momento de ingreso de la linea de entrada y €l ingreso a la linea de salida, se



obtiene la distancia y € tiempo de recorrido determindndose asi las velocidades de
punto. Estas velocidades de punto en un estudio de tréfico deben ser llevadas a cabo
en 3 horarios diferentes de cada dia, recomendable en horas pico,3 diferentes dias de
la semana, si se lo va a hacer anuamente 3 diferentes meses del afio. En la hora de
estudio se determinara una metodol ogia homogénea para |a obtencion de velocidades
de vehiculos en circulacion, por gemplo hacer la medicidn respectiva a cada 5

vehiculos que ingresan ala zona de estudio. Se utiliza 6 horas diferentes del dia.

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, normamente la velocidad de recorrido total es un
pardmetro 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.

A diferencia de la velocidad de punto la velocidad de recorrido total establece una
distancia mucho mayor que en carreteras generalmente se toma la distancia entre
accesos Y las zonas urbanas la distancia de recorrido total generamente es aquella
gue nos define los flujos direccionales .

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

* El tiempo que se tarda en circulacion propiamente dicho

* El tiempo de demoras donde € vehiculo no esta en movimiento.

Este tiempo de demoras puede tener como causas ,detencion de vehiculos, cruce de
peatones semaforos, etc.

Larelacion que nos permite determinar la velocidad de recorrido total esla siguiente:

VR=dR/(tc+tD)

VR = Velocidad de recorrido total (km./h)



tc = tiempo de circulacion (hr)
td = tiempo de demoras (hr)

dr = distancia de recorrido (km.)

Formas de M edicion de Distancias de Recorrido Total.

Para realizar los aforos VR se introduce un vehiculo a trafico en e cual vaya un
operador que debera de hacer €l registro de:

a).- Medicion de lecturas en e odometro lectura inicial y lectura fina de cuya
diferencia obtendremos la distancia de recorrido

b).- Tiempo cronometrado del vehiculo de circulacion en movimiento y tiempo
registrado de las demoras donde el vehicul o estaba paralizado.

Velocidad de Crucero.

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

crucero eslasiguiente:

VC=DR/TC

Doénde:
DR = Distanciade recorrido
TC = Tiempo de circulacion

VC = velocidad de crucero

Esta velocidad de crucero es comparada con la velocidad de punto con € propdésito de
definir o establecer cua es la incidencia por causa de las demoras que tiene la
velocidad de un vehiculo en movimiento, normamente la velocidad de crucero es
menor que la velocidad de punto, la diferencia que existe entre estas dos podra
indicarnos cuanto esta incidencia 'y en que magnitud el efecto de las demoras en la
velocidad del vehiculo.

El andlisis que se puede realizar entre la velocidad de punto VR y VC deberdn

permitirnos establecer soluciones a la circulacion del tréfico con referencia a factor



velocidad relacionandola con el resto de los factores de tréfico. Con esta informacion
se pueden establecer varios graficos como ser: velocidad vs % de vehiculos tipo,
velocidad vs distancia de recorrido, velocidad vs tiempo de demoras, etc. Todo €
andlisis que se pueda realizar dependera de la mayor o menor informacion que se
obtenga a través de aforos.

Velocidad Directriz o de Proyecto.

Ninguna de la anteriores velocidades son consideradas para € disefio geométrico de
la carretera o calles estableciéndose otro definicion que la velocidad de proyecto o
directriz considera asi como la velocidad de un 80% o mas del conjunto de vehiculos
circula adicha velocidad.

En carreteras se establecen velocidades directrices o de proyecto haciendo un
equilibrio entre e tipo de carretera que se quiere disefiar, el costo de la construccion y
el costo de operacion de los vehiculos (Norma de la AASTHO y del SENAC nos dan
algunas vel ocidades recomendabl es de acuerda a la categorizacién de las carreteras.
En las zonas urbanas es mucho mas complegjo la definicion de velocidad directriz
porgue intervienen otros factores como ser: Flujo peatonal, zonas residenciales, zonas
comerciales, zonas escolares, mayor tipo de maniobras, detenciones de vehiculos més
continuos, etc. Estos factores influyen en la velocidad de circulacion por ese hecho la
recomendacion es de que se adopte velocidades directrices o del proyecto en funcion

de lavelocidad de circulacion media obtenida a través de las vel ocidades de punto,

1.2.1.3 DENSIDAD.

Se define la concentracion o densidad de trafico como e numero de vehiculos que
ocupan una longitud especifica de una via en un momento dado. Por lo genera se
expresa en unidades de vehicul os por kilémetro (veh/km).

Se puede medir la densidad de trafico de un tramo de una via con la ayuda de una
fotografia aérea, en la cual se contaria facilmente las cantidades de vehiculos;

también es posible calcular 1a densidad en funcion de laintensidad y velocidad.



Esta claro que cuaquier tramo de via tiene una densidad méxima, esta situacion se da
cuando los vehiculos estén totalmente varados y sin espacios de separacion entre
ellos; por lo tanto, s se tuviera en e tramo vehiculos de una misma longitud,
entonces, la densidad o concentracion maxima se obtendria como €l inverso de la
longitud del vehiculo.

Laférmulaparael cdculo deladensidad eslasiguiente:

i k = —= —
Donde: d \V;

k = densidad o concentracion de trafico (veh/km)

N = numero de vehiculos (veh)
d = distancia o longitud (km)

g = intensidad o flujo (veh/h)
v = velocidad (km/h)

1214 CARACTERISTICASDEL ESPACIAMIENTO.

El espaciamiento se define como la distancia entre dos vehicul os consecutivos dentro
de la corriente circulatoria, medida de parachoques delantero a parachoques
delantero. Intervalo es el lapso de tiempo entre vehicul 0s sucesivos a su paso por un
cierto punto del carril o de la cazada, medido también de parachogues delantero a
parachoques delantero.

Se considera que estas caracteristicas son “microscéopicas”, toda vez que hacen
referencia a pares de vehiculos dentro de la corriente de trafico. Dentro de cualquier
corriente circulatoria, tanto e espaciamiento como € intervalo de los vehiculos
individuales se distribuyen sobre una gama de valores generdmente estan
relacionados con la velocidad de la corriente y las condiciones prevalecientes de la
circulacion. De forma agregada, todos estos parametros “microscopicos” del flujo,

esto es con ladensidad y laintensidad.



Los intervalos se utilizan directamente como como parte integrante de la metodologia
en €l cdlculo del porcentge de tiempo de demora de la circulacion de una carretera
rural de dos carriles. El porcentaje de demora en tiempo se define como €l porcentgje
del tiempo total que los vehiculos son demorados debido a una cola involuntaria en
una carretera de dos carriles, y se calcula como porcentge de intervalo entre
vehiculos menores o iguales a5 segundos.

1.22 TENDENCIASDE LA CIRCULACION POR CARRETERA.

En nuestro pais e mayor sistema de transporte todo para carga y pasgjeros en € de
carreteras alcanzando aproximadamente el 75% seguido por € sistema ferroviario y
aéreo.

A pesar de ser el sistema mas importante €l sistema carretero somos un pais con una
red vial pequefia con apenas 2400 km. de caminos asfaltados de |os cuales apenas de
80 a 90 km. se encuentran en nuestro departamento, las condiciones econémicas,
topogréficas y geograficas hacen que nuestro pais abrir nuevas redes viales tengan
alto costo de dificil concrecion a corto plazo.

En ciertos paises, incluyendo a nuestro, la incorporacion de mayor cantidad de
vehiculos pesados no solo ha mejorado € transporte, ya que también ha elevado €l
nivel econdmico general del pais, por o que se puede afirmar que la relacion de
habitantes por vehiculo es un indicador para apreciar € progreso de un determinado
territorio.

Por o tanto, es indispensable que cada pais mejore las condiciones del transporte para
su progreso y de esta manera poder transportar los bienes de consumo desde las
fuentes de produccién hastalos mercados y de alli comercializarlo ala poblacion.
Actualmente, es inevitable que aumente € numero de vehiculos pesado cada afio, 1o
gue es deseable y conveniente, logrando asi reducir més la actual relacion de

habitantes por vehiculo

1221 VOLUMEN E INTENSIDAD.



La capacidad se define como laintensidad méaxima gue una estructura varia destinada
a la circulacion puede acomodar en las condiciones prevalecientes de la circulacion.
La determinacion de la capacidad exige la observacion de distintos tipos de carreteras

sometidas ala circulacion de grandes vol Umenes.

Por varias razones, |a observacion directa de la capacidad absoluta es dificil. El aforo
de volumenes altos o intensidad en una instalacion cualquiera, o incluso del maximo,
no es ninguna garantia de que durante otro periodo no se pueda dar servicio a otro
mayor. Es més, algunas veces la capacidad, no es un estado de circulacion estable.
Algunas veces se a estimado gjustando las curvas parabdlicas de velocidad — volumen
y/o de densidad —velocidad de una carretera dada tanto en su tramo de circulacion
estable como en € inestable. Redlizando € guste, la punta de la curva definira la
capacidad.

1222 CARACTERISTICASDE VOLUMEN.

El volumen de la circulacion varia a la vez en € espacio y en e tiempo. Estas
variaciones son deter minantes criticas del modo en el que se utilizan las instalaciones de
una viay controlan muchas de las condiciones exigibles, tanto en e planeamiento como

en el proyecto, para dar un servicio satisfactorio ala demanda detréfico.

Dado que e volumen de tréafico no presenta una distribucion uniforme a lo largo del
dia, normalmente las distintas vias se proyectan para que puedan hacer frente alas
demandas punta quetienen lugar en periodos breves.

Consecuentemente para otros periodos detiempo las carreteras estan habitualmente
infrautilizadas. Analogamente, el tréfico de una via tampoco se distribuye por igual ni
entrelos carrilesdisponibles ni entrelosdos sentidos de lacirculacion posibles.
Aunque la falta de uniformidad en la demanda de circulacion en el tiempo y en €
espacio produce un uso ineficiente de los recursos disponibles de transporte, las
variaciones espacialesy temporales constituyen unaparteintegral dela sociedad y
del estilo devidaal quadan servicio esos recur sos.

Dado & caracter dindmico que presentan los volimenes de transito, es necesario
conocer las variaciones periddicas que tiene e mismo dentro de las horas de méxima



demanda, en las horas del dia, en los dias de la semana y en los meses del afio. Asi
mismo, se debe considerar |as variaciones de |os volUmenes de transito en funcion de
su distribucion por carriles, su distribucion direccional, y su composicion.
Distribucion y Composicion del Volumen de Transito.

La variacion de los volumenes de transito por carriles presenta las siguientes

caracteristicas:

€ En vias urbanas de 3 0 més carriles de operacion en un sentido, la
mayor velocidad y capacidad se desarrolla en € carril del medio, las
paradas de autobuses y los giros a derecha e izquierda hacen que la

circulacion en los carriles lateral es sea mas lento.

- En carreteras, e carril cercano a la faja separadora central es utilizado
por vehiculos més rapidos y para rebases, presenta mayores volumenes

detréfico en d carril inmediato al acotamiento.

© En autopistas, se presentan mayores volumenes en e carril cercano a
lafaja separadora central .

Se presenta variaciones de volumen respecto a la distribucion direccional en calles
gue comunican €l centro de una ciudad con la periferia, € flujo de transito es maximo
hacia el centro en las mafianas y haciala periferiaen las tardes y noches.
En lo que respecta ala composicion del transito, en un andlisis de volimenes se hace
importante conocer la cantidad de automdviles, autobuses, camiones, etc., |os mismos
gue se expresan en forma de porcentaje respecto al volumen total.
Variacion Horariadel Volumen de Transito.
Eslavariacion que se presenta en |os volumenes de transito alo largo de las horas del
dia, esta variacion depende del tipo de ruta y la actividad que prevalezca sobre la
misma, como ser: rutas de tipo agricola, comercial, turistica, etc.
Un gemplo de variaciones horarias se presenta en las ciudades, los volumenes de
trafico son bajos en la madrugada, este se incrementa hasta un maximo entre las
07:30 y las 09:30 horas; luego baja para alcanzar otro maximo entre las 14:00 y las



15:00 horas; por ultimo alcanza un tercer maximo entre las 18:00 y las 20:00 horas
paraluego bagjar nuevamente a un minimo en la madrugada.

Variacion Diaria del Volumen de Transito.

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

Variacion Mensual del Volumen de Transito.

Los meses en que |as vias presentan méximos volumenes de tréfico son por |o general
los meses de vacacion escolar, meses de vacacion de fin de afio, mes de alguna
festividad regional, etc. Por |o general estas variaciones se mantienen constantes afio
a afio siempre que no se realice cambios importantes en € disefio de la via, en los
usos de latierra, 0 se construyan vias aternas.

1.2.2.3 CARACTERISTICASDE VELOCIDAD.

Mientras que los volumenes de trafico proporcionan un méodo para cuantificar
valores de capacidad. La velocidad (0 su reciproco e tiempo de recorrido) es una
medida importante de la calidad del servicio proporcionado al motorista. Se utiliza
como una medida de eficacia importante que define los niveles de servicio en muchos
tipos de via. Como son las carreteras de dos carriles, las carreteras arteriales, los
tramos de trenzado de autopista y otras. La velocidad se define como la tasa de
movimiento expresada como distancia por unidad de tiempo, generalmente como
kilbmetros a la hora (km/h) Se debe utilizar algin valor representativo para
caracterizar la velocidad de una corriente de trafico, porque generalmente se puede
observar una amplia distribucién de velocidades individuales dentro de dicha
corriente. A los efectos de este manual, la medida de velocidad utilizada es la
velocidad media de recorrido. Esta medida se utiliza porque es fécil de calcular
partiendo de las observaciones de vehiculos individuales dentro de la corriente y
porque es la medida estadisticamente mas relevante en las relaciones con otras

variables. Desde la invencion de los medios de transporte, la velocidad se ha



convertido en € indicador principal para medir la calidad de la operacion a través de
un sistema de transporte. En un sistema vial la velocidad es considerada como un
parametro de cdlculo para la mayoria de los elementos del proyecto. Haciendo un
andisis de la evolucidn de los vehiculos actuales en 1o que respecta a velocidades
alcanzadas por los mismos, se hace necesario € estudio de la velocidad para
mantener asi un equilibrio entre el usuario, €l vehiculo y la via en busca de mayor
seguridad. Se define la velocidad como e espacio recorrido en un determinado
tiempo. Cuando la velocidad es constante, queda definida como una funcién lineal de
ladistanciay €l tiempo, siendo su férmula:
Donde:

V = velocidad constante (km/h)

d = distanciarecorrida (km) V =

r—r|Q_

t = tiempo de recorrido (h)

1.3 CARACTERISTICASDEL VEHICULO.

Los criterios para €l disefio geométrico de las carreteras se basan parciamente en las
caracteristicas estéticas, cinematicas y dindmicas de los vehiculos. Las caracteristicas
estaticas consideran € peso y € tamafio del vehiculo; las caracteristicas cineméticas
comprenden e movimiento del vehiculo, sin considerar las fuerzas que causan €
movimiento; las caracteristicas dinamicas toman en cuenta las fuerzas que causan €l
movimiento del vehiculo. Ya que todas las carreteras alojan tanto automoviles
particulares como transito de camiones, es esencial que los criterios de disefio
consideren las caracteristicas de los diferentes tipos de vehiculos, un conocimiento
completo de estas caracteristicas va a ayudar a ingeniero de carreteras, de transito o
ambos para € disefio de carreteras y de sistemas de control de transito, permita la
operacion segura y sin contratiempos de un vehiculo en movimiento, especialmente
durante las maniobras basicas de paso, ato total y dar vuelta. Por tanto el disefio de
una carretera incluye la seleccion de un vehiculo de disefio, cuyas caracteristicas

cubran las relacionadas con la mayor parte de los vehiculos que se espera usen la



carretera. Las caracteristicas del vehiculo de disefio son aprovechadas para determinar
criterios en € disefio geométrico, el disefio de |as intersecciones y 1os requerimientos

dedistanciavisual.

131 CARACTERISTICASESTATICAS.

El tamafio del vehiculo de disefio para una carretera es un factor importante en la
determinacion de los estandares de disefio de varios componentes fisicos de la
carretera. Estos incluyen el ancho de carril, ancho de cuneta, longitud y ancho de las
bahias de estacionamiento, la longitud de las curvas verticales. El peso en los gjes de
los vehiculos (en espera) sobre la carretera es importante para determinar €l perate

del pavimento y la pendiente maxima.
Pesos brutos maximos permitidos por gesy grupos de ges.

Los pesos maximos permitidos por cada ge o por cada grupo de ejes para la
circulacion de vehiculos de transporte de carga y/o de pasgeros en la red vid

fundamental, son los siguientes:

TABLA 3 - 6: Pesos maximos permitidos por cada gje o por cada grupo de gjes.



PESO BRUTO MAXIMO
TIPOSDE CONFIGURACIONESDE EJE Y
GRUPO DE EJES VEHICULARES PERMITIDO POR EJE O GRUPO
DE EJES (toneladas)

Eje sencillo (direccional o fijo) de 2 Illantas. 7
Eje sencillo de 2 llantas con cubierta extra ancha y 77
suspension neumatica.
Eje tipo tandem de 4 llantas. 10
Eje sencillo de 4 llantas. 1
Eje tipo tandem de 4 llantas con cubierta extra ancha y 12
suspension neumatica.
Eje tipo tandem de 6 llantas. 14
Eje tipo tandem de 6 llantas con un eje con cubiertas

16
extra anchas y suspension neumatica.
Lje tipo tridem de 6 Illantas. 17
Eje tipo tandem de 8 llantas. 18
Eje tipo tridem de 6 llantas con cubierta extra ancha y

18
suspension neumatica.
Eje tipo tandem de 10 llantas. 21
Eje tipo tridem de 10 llantas con un eje con cubiertas

22
extra anchas y suspension neumatica.
Eje tipo tandem de 12 llantas. 25
fuente: Ley (25 de nov. 2013) de control de pesos vehiculares de la red fund, !

Dimensiones méaximas permitidas.

Las dimensiones maximas permitidas establecidas. Por

regidas por la siguiente tabla:

TABLA 3 - 7: Dimensiones méaximas permitidas establecidas.

la presente ley, estan

JSuente: Ley (25 de nov. 2013) de control de dii i vehi

DIMENSIONES TIPO DE VEHICULO Metros (m)
Ancho total maximo Todos 2,6
Camiones 4,2
Altura total maxima Furgones y contenedores 4,3
buses 4.10/4.20*
buses 14
Camiones con dos ejes 12
Camiones con mas de dos ejes
12,5
(rigidos)
Longitudes totales mdxima Tracto de camiones con 186
semiremolque ’
Camiones con remolque 20,5
Vehiculos para transporte de
24.00**
ganacdo en pie.

1.3.2 CARACTERISTICASCINEMATICAS.

lares de la red fi



El elemento principal de las caracteristicas cineméticas es |a capacidad de aceleracion
del vehiculo. La capacidad de aceleracion es importante en varias operaciones de
transito tales como las maniobras de rebase y |a aceptacion de la estrechura. Con
frecuencia e dimensionamiento de las caracteristicas de la carretera tales como las
rampas en los viaductos y los carriles de rebase, se rigen por la tasa de aceleracion.
La aceleracién también es importante para la determinacion de las fuerzas que causan
el movimiento. Por tanto, un estudio de las caracteristicas cinematicas del vehiculo,
incluye principamente un estudio de como influye la tasa de aceleracion a los
elementos de los movimientos, tales como velocidad y distancia. En esta seccién se
revisa la seccion la relacion matematica entre aceleracion, velocidad, distancia y

tiempo.

1.3.3 CARACTERISTICASDINAMICAS.
Varias fuerzas actlian sobre un vehiculo cuando este se encuentra en movimiento. La

resistencia del aire, la resistencia de la pendiente, la resistencia al rodamiento, y la
resistencia de la curva. El grado hasta €l cual estas fuerzas afectan la operacion del
vehiculo se discuten en esta seccion.

1.3.3.1 RESISTENCIA AL AIRE.
Un vehiculo en movimiento encuentra como fuerza inversa o de sentido contrario al

aire lo que obliga que la potencia deba aumentar para vencer a dicha resistencia que
esta en funcion de la velocidad y un coeficiente K y la seccion transversal del

vehiculo siendo larelacién la siguiente:

Dénde: Ra=k* A*V?

K =0.8 Vehiculo pesado. (Coeficiente aerodinamico).
A =5a8 m? Seccion transversal fronta del vehiculo.

V= Velocidad de circulacion (disefio).

1.3.3.2 RESISTENCIA A AL PENDIENTE.



Cuando € vehiculo encuentra en un movimiento en un movimiento una rampa que
tiene una mayor pendiente, esta debe gercer una mayor potencia debido a una

resistencia ejercidaque esta dada por larelacion.

Ro =i*P

Donde:

I = Pendiente.

P = Peso.

La importancia de cada una de estas resistencias puede variar para cada tipo de
vehiculos es decir en vehiculos pesados que generalmente circula a velocidades mas
bajas la resistencia friccion y resistencia a aire tienen una mayor proporcion frente a
la resistencia a aire lo contrario ocurre con los vehiculos livianos donde el peso es
bajo y por lo tanto la resistencia a la pendiente y la resistencia a aire se minimizan
siendo mas importante la adebido alas mayores velocidades que imprime.

1.3.3.3 RESISTENCIA AL RODAMIENTO.

Existen fuerzas dentro del vehiculo mismo gue ofrecen resistencias al movimiento.
Estas fuerzas son debidas principalmente a la friccion en las partes movibles del
vehiculo, pero también incluyen a deslizamiento por friccion entre la superficie del
pavimento y las llantas. El efecto acumulado de estas fuerzas sobre el movimiento se
conoce como resistencia al rodamiento. La resistencia al rodamiento depende de la
velocidad del vehiculo y del tipo del pavimento. Las fuerzas rodamiento son

rel ativamente menores en pavimentos lisos que en pavimentos rugosos.

Las fuerzas de la resistencia a rodamiento pueden determinarse a partir de la

siguiente relacion.

R = (Cd +1.47 *Cb *V W |

Dénde;



Rr =fuerzas de laresistenciaa rodamiento Ib.

Cd= Constante (comunmente 0.02445 para vehicul os pesados)

Cb= Constante (comunmente 0.00044 s/pie para vehicul os pesados)

V= Velocidad del vehiculo (millathora)

W= Peso bruto del vehiculo.

La condicion de la superficie del pavimento tiene un efecto tiene un efecto importante

sobre laresistencia a rodamiento.

1.3.34 RESISTENCIA A LA CURVA.

Cuando se maniobra un automévil para tomar la curva, hay fuerzas externas que
actlan sobre de las llantas delanteras del vehiculo. Estas fuerzas tienen componentes
gue gercen un efecto retardatorio sobre e movimiento del vehiculo hacia adelante. El
efecto acumulado de estos componentes constituye la resistencia de la curva. Esta
resistencia depende dd radio de la curva, del peso bruto del vehiculo y de la
velocidad ala cual se mueve el vehiculo. Puede determinarse como.

* 2 %
Re - 0.5(2'15 Vv Wj

g*R

Donde:

Rc = Resistenciade la curva

g= Aceleracion de lagravedad Constante.
V= Velocidad del vehiculo (millalhora)
W= Peso bruto del vehiculo.

R= Radio de curvatura.

1.4 TIPOSDE VEHICULOSPESADOS.

141 DEACUERDO A LA LEY DE CARGAS.

En nuestro pais contamos con la ley N°441 de control de pesos y dimensiones
vehiculares en la red vial fundamental, el mismo que fue aprobado por decreto N°
1806-2013 del 25 de noviembre de 2013,

La presente Ley tiene por objeto, establecer los pesos y dimensiones vehiculares



mixinos permitidos para la circulacion en las carretera de la Red Vial Fundamental y
sus mecanismos de control. Como también tiene por finalidad la preservacion y
conservacion dela Red Vial Fundamental.

Algunas Nomenclaturas.- Para efectos de la presente ley y su reglamento se aplican en
la nomenclatura que se muestra en e capitulo 3 de los anexos.

Pesos Brutos Maximos Permitidos por Ejes y Grupos de Ejes.-Los pesos
maximos permitidos por cada e o por cada grupo de ges para la circulacion de
vehiculos de transporte de carga y/o de pasgjeros en la red vial fundamental, estos

pesos se los muestra en € capitulo 3 de los anexos.

Para vehiculos con llantas con anchos de seccién menores de 270 milimetros, se

aplicaran lossiguientes criterios:

TABLA 3 - 8: Pesos brutos maximos permitidos por gjesy grupos de ges vehiculos con |lantas con anchos de
seccién menores de 270 milimetros.

DIMENSIONES TIPO DE VEHICULO Metros (m)
Ancho total maximo Todos 2,6
Camiones 4,2
Altura total maxima Furgones y contenedores 4,3
buses 4.10/4.20*
buses 14
Camiones con dos ejes 12

Camiones con mas de dos ejes

(rigidos) 125

Longitudes totales maxima Tracto de camiones con 186
semiremolque !

Camiones con remolque 20,5

Vehiculos para transporte de

Kok
ganado en pie. 24.00

fuente: Ley (25 de nov. 2013) de control de dimensionesvehiculares de la red
Sfundamental.

L os pesos por € e vehicular permitidos en la tabla precedente, estan determinados para
vehiculos con un ancho de seccion de Ilanta de 270 milimetros, equivalente a 10,6
pulgadas o superior.

L os pesos por g e vehicular permitidos en la tabla precedente, estan determinados para
vehiculos con un ancho de seccion de llanta de 270 milimetros, equivalente a 10,6

pulgadas o superior.

TABLA 3 - 9: Pesos brutos maximos permitidos por gjesy grupos de ges.



TIPOS DE CONFIGURACIONES DE EJE Y GRUPO PES(;g;‘éTg (l)Vl :ggg;g?ﬁgmo
DE EJES VEHICULARES ] J
(toneladas)
Eje sencillo (direccional o fijo) de 2 llantas. 7
Eje sencillo de 2llantas con cubierta extraanchay
suspension neumatica. n
Eje tipo tandem de 4lantas. 10
Eje sencillo de 41lantas. 1
Eje tipo tandem de 4 llantas con cubierta extra anchay 0
suspension neumatica.
Eje tipo tandem de 6 llantas. 14
Eje tipo tandem de 6 llantas con un eje con cubiertas I
extraanchas y suspension neumatica.
Eje tipo tridem de 6 llantas. 17
Eje tipo tandem de 8 llantas. 18
Eje tipo tridem de 6 llantas con cubierta extra anchay 18
suspension neumatica.
Fje tipo tandem de 101lantas. 2
Eje tipo tridem de 101lantas con un eje con cubiertas 2
extraanchas y suspension neumatica.
Eje tipo tandem de 12 llantas. 25

fuente: Ley (25 de nov. 2013) de control de pesos vehiculares de la red fundamental

DISTANCIA ENTRE EJESVEHICULARES.-Se considerara como grupo de gjesa

aquellos cuyasdistancias entre g es sean menores a 2,4 metros:
FIGURA 3 - 3; Distancia entre g es vehiculares.
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TRES EJES SIMPLES DISTANCIADOS
2 rodado doble, mas 1 rodado doble distanciado
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Fuermie Loy (25 de nown 2005) de porired de peses selifonmlores de e red fundasanial
PESOS MAXIMOS PERMITIDOS POR EJES Y GRUPOS DE EJES Y
TOLERANCIAS DEL SISTEMA DE PESAJE EN LA MEDICION DE EJES Y

GRUPOSDE EJESVEHICULARES--
El peso para gje o grupo de ges establecido en la tabla, serefiere al peso del geo

grupo de g esmastodo tipo de carga transmitida ala superficie delacarretera:

TABLA 3 - 10: pesos maximos permitidos por gjesy grupos de gjesy tolerancias.

TOLERANCIA DEL
TIPFOS DE MAXT SISTEMA DE PESAJE EN
- CONFIGURACIONES DE PUHITIIJ":JB LA MEDICION DE EJES Y
El EJES ¥ GRUPDS DE (TONELADAS) GRUPDS DE EJES
EJES ¥EHICULARES (TONELADAS) EXCENTA
| DE MULTA
Eje sencillo (direccional 7 0,35

o fijo) de 2 lantas

Eje sencillo de 2 llantas
| con cublerta oxtra anchal 7.7 0,39
| ¥ suspensidn newmatica.,

H Ele tipo tandem de 4
- . Namtas, e i

'_H. Eje sencillo de 4 Hantas. 11 0,55




Eje thpo tandem de 4
Hantas con cublerta
extra ancha y
suspensidn neumatics.

12 0.6

Eje tipo tandem de &6

lmntas. e e

Ejir tipo tandem de 6
lanias Com wWn eje con
cubleras extra anchas y
suspensian neumatics.

16 o8&

17 0,85

| —

[T
| Eje thpo tandem de 8
iE—an i N

Eje tipo tridem do 6
Bantas con cubierta
extra ancha y
suspeEnsidan neumatics.

18 0,9

Eje thpi tandem de 10

Ilantas, 21 G

Eja thpo tridem de 10
llamtas con un &je con
cublertas extra anchas y
Funpensian neumatica,

22 1,1

Eje tipo tandem de 17
lantas.

-ﬁmnm' .J'-q'ﬂ:f.# e ::w'.ﬁ .v.-n-mu' n-pmn mll:nl'u'rﬂ u.-. m -:nr_.nwmma-
Estastolerancias del sistema de pesaje, no implican de ningin modo una capacidad

Adicional de carga a laindicada en € Articulo 8, ni eximen al conductor del vehiculo



de la obligacion dere-estibar o trasadar la sobrecarga a otro vehiculo hasta estar
dentro del peso maximo permitido, caso contrario no podra circular en la Red Vial
Fundamental.

Pesos y Dimensiones Vehiculares Permitidas Segin Configuracion Vehicular .- Estos

pesosy dimensiones se encuentran en e capitulo 3 en los anexos

1.5 INFLUENCIA DE VEHICULOSPESADOSEN LA CAPACIDAD DE
CARRETERAS.

La capacidad delas carreteras, expresada en términos del maximo nimer o de vehiculos
gue pueden cruzar una seccion o tramo dado, es una funcion de las caracteristicas
geométricas dela carretera, la composicion y distribucion del trénsitoy e entorno dela
via. Las caracteristicas geométricas y € entorno de la via forman parte del inventario
vial, mientras que las caracteristicas del transito se determinan sobrela base del anélisis
dela demanda.

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

circulacion vehicular de unacale o carretera.

Los vehiculos pesados tienen mayores dimensione que los vehiculos ligeros y
generalmente se mueven a vel ocidades menores. Por €llo, cuando entre los vehicul os
que circulan por una carretera existen vehiculos pesados € numero tota de
vehiculos pesados puede atravesar una seccion sera menor que s todos los
vehiculo fueran automdviles ligero. Por consiguiente, la capacidad de la carretera
serdmenor si circulan vehicul os pesados.

Asimismo se producira una reduccion en e nivel de servicio, ya que los vehiculos
pesados que son muy lentos, obligaran a algunos vehiculos a reducir su velocidad y a

efectuar maniobras de adel antamiento.

Por tener en cuenta €l efecto producido por los vehicul os pesados se recurre a utilizar

el concepto de nimero de vehiculos equivaentes a un vehiculo pasado o factor de



equivalencia. Es decir, se determina el nimero de vehiculos ligeros que produciran €
mismo efecto que un solo vehiculo pesado en la corriente de trafico. Conocido este
factor de equivaencia, se puede sustituir la intensidad de vehiculos pesados por una
intensidad equivalente de automovlles ligeros, y se puede operar con ella para
determinar €l nivel de servicio como s € trafico estuviera formado Unicamente por

vehiculos ligeros.

El concepto de equivalencia de vehiculos estq basado en condiciones de observacion de
autopistas en los cuales la presencia de vehiculos pesados, incluyendo camiones, busesy
vehiculos recreacionales, crean condiciones menores a las ideales, estas condiciones no
ideales incluyen mas largas y més frecuentes brechas de excesivo espacio tanto delante
como detras del vehiculo pesado. El espacio ocupado por un vehiculo grande es dos a
tresveces mas grande que el de un automaovil coman.

Para la estimacion de capacidad de una autopista, cada vehiculo pesado es convertido a
su equivalente en nimero de vehiculos ligeros. El factor de conversion usado depende
de la proporcion de vehiculos pesados presentes en e flujo asi como la longitud y

severidad delas subidasy bajadas.

151 FACTOR DE VEHICULOSPESADOS.

Factor de vehiculos pesados para condiciones nor males.

Este factor de ajuste se aplica para trestipos de vehiculos. camiones, buses y vehiculos
recreacionales. Los camiones y buses son tratados por igual, por lo tanto, primero se
calcula los vehiculos equivalentes para cada camion-bus (Et) y vehiculo recreacional
(ERr) paralascondicionesdetréficoy caracteristicas de la via en estudio, seguidamentey
con ayuda de los porcentajes de cada tipo de vehiculo (P+, Pr) en € flujo de trafico, se
calcula € factor fyp.

El efecto de la presencia de vehiculos pesados en € flujo de trafico depende tanto de la
composicion del flujo vehicular como de las car acter isticas geométricas de la via, por 1o
tanto, en lo que concierne a las caracteristicas geométricas de la via se pueden
seleccionar vehiculos equivalentes para vehiculos pesados para una de las siguientes

condiciones:



1. Segmentos generales de autopistas. se considera de este tipo
cuando ninguna pendiente es lo suficientemente larga para tener
un efecto significativo en toda la operacion del segmento general.
Como una guia, se puede analizar como segmento extendido de
autopista un tramo cuando ninguna pendiente de 3 % o mayor es
méas largo que % de milla (402 m.) o donde ninguna pendiente
menor de 3 % esmayor que*2milla (804 m.)

2. Pendientes especificas: cuando no se cumplen las condiciones de
pendiente en una longitud dada como se enuncia en e punto
anterior, € segmento debe ser analizado por separado por que
tieneunainfluencia significativa en € flujo de trafico.

Equivalencia de vehiculos pesados par a pendientes especificas.

Cualquier autopista con una pendiente menor al 3% para una longitud de mas de %
milla (804 m.) o con una pendientes mayor o igual al 3% para una longitud de ¥4 de
milla (402m.) deberian ser considerados como un segmento separado

Las Tablas N° 5-13 y N° 5-14 dan valores de ET y ER para secciones especificas con
pendientes de subida requiriendo andlisis separados. Estos factores varian con €
por centaje de la pendiente, longitud de la pendiente, y porcentaje de camiones y buses
en el flujo detréfico.

El maximo valor de ET y ER ocurre cuando solo hay unos pocos vehiculos en €l flujo de
trafico. Las equivalencias disminuyen en la medida en que e numero de vehiculos
pesados aumenta, debido a que estos vehiculos tienden a formar grupos y tener
caracteristicos de operacion que son mas uniformes como grupo que los vehiculos
ligeros.

La longitud de la pendiente en un tramo de via incluye toda la porcién de la pendiente
mas algo de la porcion de la curva vertical en e principioy en € final de la pendiente.
Es recomendable que un cuarto de la distancia de las curvas verticales en € principioy
en € final de la pendiente sea incluida en la longitud de la pendiente. Ahi donde dos
cuestas de subida consecutivas se presenten, una mitad de la longitud de la curva

vertical entre ellases asignada a lalongitud de cada cuesta de subida.



En el andlisis de las cuestas, € punto critico es usualmente al final de la pendiente,
donde presumiblemente los vehiculos pesados tienen e méximo efecto en las
operaciones, como sea, S una union derampa esté localizada a mitad de la pendiente, €
punto de entrada o salida debe ser un punto critico para e andlisis.

En el caso de pendientes compuestas, €l punto en € cual los vehiculos pesados estan en
su velocidad de viaje mas lento es €l punto critico para € analisis. S una cuesta de 5%
es seguida por otra de 2%, esrazonable asumir que al final de la porcion del 5% podria
ser critico, debido a que los vehiculos podrian acelerar en la porcién de la pendiente del
2%.

TABLA 3 - 11: Niveles de servicio para tramos de carreteras de dos carriles de caracteristicas geométricas
normales.

Valoresde larelacion|/c

RELACION I/c*
TERRENO LLANO TERRENO ONDULADO TERRENO MONTANOSO
NS|DEM.
% PROHIBIDO ADELANTAR % PROHIBIDO ADELANTAR % PROHIBIDO ADELANTAR

v, | 0| 20|40 |60|80(100| v 0 | 20|40 |60 | 80 (100, 0 | 20|40 | 60 | 80 (100
<30 (293|0.15| 0,1 0,1 0,1} 0,10.04{<91|0,15|0,10 0,07 | 0,05 0,04 | 0,03 {290 0,14 | 0,09 0,07 0,04 0,02 0,01
<45 |288(0.27|0.24| 021 0,2 | 0,2 | 0,2 | 286 0,26 0,23 0,19|0,17 0,15 | 0,13 |286| 0,25| 0,2 | 0,16{ 0,13 0,12 0,1
0,40.39/0,403/03]0,3|2820.42|0,39]0,350,32|0,30|0,28 |278| 0,39 0,33 0,28 /0,23 | 0,2 | 0,16
<75 |280] 0,6 |0.62/0.60(0.59| 0,6 |0.57| 278 0,62 | 0,57 | 0,52 | 0,48 | 0,46 | 0,43 |270/0,58| 0,5 | 0,45| 0,4 | 0,37 0.33
>75 | . (1.00{1.00{1.00f 1 | 1 |1.00{264|0,970,97|0,92]0.91|0,90|0,90|256/0,91|0,87|0,84|0,82| 0,8 | 0,78

72
Fl1o0<72) - | - | - | - |- -|<64| - | - | -] -] -1-|<s6

m O o W=
A | L
=
=)

v
=]
]

*Relacion I/c referida a la capacidad ideal de 2.800 vl/h total de calzada.
V.. =Se ofrecen estas velocidades Ginicamente a titulo informativo, y son de aplicacion a carreteras con velocidad de proyecto 296 km/
Fuente: HCM 1994. Capitulo 8. Carretera de dos Carriles

TABLA 3 - 12: de Equivalencia de vehiculos ligeros para camiones y buses en pendientes de subida
especificas.



EQUIVALENTE VEHICULO LEGERO, ET

PORCENTAJE DE CAMIONES Y BUSES

21 4|5 |6 8|10/15/2]2
<2 Todos | 15| 15|15 15| 15| 15| 15| 15| 15
0-402 | 15|15/15)15)15]15|15] 15|15
402-805 | 15115 | 15|15 15| 15| 15| 15| 15
805-1207 | 1.5 | 15|15 15| 15| 15 15| 15| 15
1207-1609| 25| 20120 20| 15 15| 15| 15| 1.5
1609-2414/ 40 | 30303025 25] 20 20 20
>2414 | 45(35/30/30)25]25|20/20]20
0-402 |15|15[15 15|15 15|15 15] 15
402-805 | 3025025202020 20| 15|15
805-1207 | 6.0 | 40 | 40 | 353530/ 25|25/ 20
1207-1609| 75 | 55 [ 5.0 | 45| 40 | 40| 35| 3.0 | 3.0
1609-2414| 80 | 6.0 | 55| 50| 45| 4.0 | 40| 35 3.0
>2414 | 85/60|55|50]45]45]40]35]30
0-402 | 1515|1515 15| 15|15 15] 15
402-805 | 55 40|40 |35)30(30]30]25]25
4 805-1207 | 95|70 6560/ 55|50/ 45 40/ 35
1207-1609/105| 80 | 7.0 | 65| 6.0 | 55| 5.0 | 45 | 4.0
>1609 |11.0/80 75|70 60|60/ 5050 45
0-402 | 20|20l15|15)15]15|15] 15|15
402-536 | 6045404003530 30]25]20
536-805 | 9.0 | 70 | 6.0 | 6.0 | 5550 | 45| 40| 35
805-1207 |12.5/9.0 | 858070 70| 6.0 ] 6.0 5.0
1207-1609/13.0/ 95 (9.0 80| 75[ 70| 65| 6.0 | 55
>1609 |13.0/95/9.0 |80 75]70/] 656055
0-402 | 45|35[30030/[30]25]25]20]20
402-536 | 9065 60]|60)50]50]40]35]30
536-805 |125] 95|85 /80| 7065606055
805-1207 | 15.0(11.0/ 100/ 95| 9.0 | 80 | 80 | 7.5 | 65
1207-1609]15.0/11.0{10.0/ 95| 9.0 | 85| 80 | 7.5 | 65
>1609 [15.0 (110 -] 95| 90| 85| 80| 75| 65

n

Fuente: HCM 1994. Capitulo 8. Carretera de dos Carriles
Nota: Si la longitud de la pendiente se encuentra en un punto intermedio, aplicar la

PENDIENTE [LONGITUD
% m

categoria siguiente. Se puede usar la interpolacion para encontrar equivalentes de

por centajes de pendientesinter medias.

TABLA 3 - 13 de Equivalencia de vehiculos ligeros para camiones y buses en pendientes de subida especificas



EQUIVALENTE VEHICULO LEGERO, ET
PORCENTAJE DE CAMIONESY BUSES

PENDIENTE| LONGITUD

% m
2 4 5 6 8 10 | 15 | 20 | 25
<2 Todas 12 |12 12 | 12 | 12| 12 | 12 | 12| 12
0-805 12 |12 12| 12 | 12| 12 | 12 | 12| 12
3 >805 2.0 |15 15 15| 15| 15| 12| 12 | 12

0-402 12 |12 12 | 12 | 12 | 12| 12 | 12 | 12
402-805 | 25 |25 20 20 20| 20| 15| 15| 15
4 >805 30 |25 25020 20| 20} 20| 15| 15

0-402 2.5 {20 20 20 | 15| 15} 15| 15| 15
402-805 | 40 |30 30| 30 | 25| 25| 20| 20| 20
5 >805 45 |35 30 | 30 | 30 | 25| 25| 20| 20

0-402 4.0 3.0 25| 25| 25| 20} 20| 20 | 15
402-805 | 6.0 |40 40 | 35| 30| 30| 25| 25| 20

6 >805 6.0 |45 40 | 40 | 35| 30| 30| 25| 20
Fuente: HCM 1994. Capitulo 8. Carretera de dos Carriles

CALCULO DEL FACTOR DE AJUSTE POR PRESENCIA DE VEHICULOS
PESADOS.

Una vez que los valores de ET y ER han sido encontrados, la determinacién del factor

de ajuste fyp €s COMO sigue:

1
fup =
1+ R (E; -1+ Py (Ex -1
Donde:
E+r, Er = Equivalentes vehiculos ligeros para camiones o buses, y vehiculos

recreacionales  en el flujo del tréfico.
Pr, Pr = Proporcion de camiones o buses, y vehiculos recreacionales en € flujo de
tréfico.
fyp = Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

En muchos casos, los camiones serdn e Unico tipo de vehiculo pesado presente en €
flujo de tréfico con un grado significativo.

Donde e porcentaje de vehiculos recreacionales sea pequefio comparado con €
por centaje de camiones, es a veces conveniente considerar a todos los vehiculos pesados
como camiones. Es asi que, un flujo de tréfico consistente en un 10% de camionesy un
2% de vehiculos recreacionales puede ser analizado como s tuviéramos 12% de
camiones. Esto es generalmente aceptable donde el por centaje de camionesy busesen €



flujo de tréfico es por lo menos 5 veces € porcentaje de vehiculos recreacionales

presentes.

152 EFECTO EN LA CAPACIDAD VEHICULAR.

La capacidad se define como el maximo nimero de vehiculos que pueden circular por
una via en un periodo determinado bago las condiciones prevalecientes de la
infraestructuravial.

La capacidad vehicular se ve afectada con la presencia de la circulacion de los
vehiculos pesados ya que estos estos operan a menores velocidades en carreteras con
pendientes ascendentes provocando efectos negativos a los vehiculos ligeros,
haciendo que disminuya la capacidad vehicular en intervalos largos de tiempos en €l
tramo carretero.

Los vehiculos pesados tienen mayores dimensiones que los vehiculos ligeros y
generalmente se mueven a vel ocidades menores. Por ello, cuando entre vehiculos que
circulan por una carretera existen vehicul os pesados, € nimero total de vehiculos que
puede atravesar una seccion seramenor que si todos los vehicul os fueran automoviles
ligeros. Por consiguiente, la capacidad sera menor si existe circulacion de vehiculos
pesados.

Los tramos carreteros con gran inclinacion longitudinal, sobre todo si estos tramos
tienen distancias amplias, las cuales no son deseables por la reduccion que provocan
en la velocidad de los vehiculos pesados a subir por € tramo, y por su incidencia
desfavorable en la seguridad vial, también en los costes de conservacion con la
aparicion de roderas en los pavimentos bituminosos por la accién de cargas pesadas
y lentas.

Los vehiculos pesados tienen un efecto perjudicial sobre la circulacion por dos
razones. primero porque son mas grandes que los vehiculos ligeros y por lo
consiguiente son generalmente inferiores alas de los vehiculos ligeros, dando lugar a
la formacion de unos huecos que no siempre se pueden ocupar eficazmente con las

mani obras normal es de adel antamiento en pendientes ascendentes.



Si bien la velocidad a ssmple vista de los vehiculos ligeros se ve poco afectada por
las pendientes inferiores a 7%, la de los vehiculos pesados se ve muy reducida
apenas la inclinacion rebasa el 2% y e tramo es largo. Como ademés suele coincidir
con restricciones de velocidad, alos vehiculos ligeros les resulta dificil adelantar alos
vehiculos pesados, por la menor aceleracion disponible en € tramo, y la velocidad de
todo € trafico estd determinada por ellos. Por lo tanto € nivel de servicio se
perjudicado.

La menor velocidad de los camiones obliga a los conductores que los siguen
(vehiculos livianos) a circular a velocidades menores de los que estos desean,
especiamente cuando las oportunidades de sobrepaso son pocas. El resultado es que
se reduce la velocidad de la corriente vehicular y por ende el nivel de servicio que
ofrece la carretera. Al reducirse esta velocidad también aumentan los interval os entre
vehiculos que transitan por hora disminuyendo la capacidad de lavia.

La reduccién de las velocidades de proyecto influye en las operaciones y €l nivel de
servicio debido a que los conductores se ven forzados a circular a velocidades

reducidas, y a estar mas atentos para reaccionar frente a trazado horizontal y vertical.

153 INFLUENCIA DE LA PENDIENTE EN EL FACTOR DE
VEHICULOS PESADOS.

El andlisis de la pendiente en carreteras de dos carriles es mas complejo que e de los
tramos de condiciones geométricas normales.

Las intensidades de servicio o capacidad vehicular para € conjunto de los sentidos
pueden calcularse para un determinado nivel de servicio 0 consecuentemente para

una determinada vel ocidad media dela pendiente de subida. La relacion que se utiliza

eslasiguiente:
In:V*(I—jn* fr* fax f,* f,
Donde: °
In = Intensidad de nivel de servicio N en V/h en ambos sentidos para las condiciones

prevalecientesdela carretera.



(I/c)n= Capacidad utilizada o relacion de la intensidad para € nivel de servicio (n) a
la capacidad ideal.

fr= Factor de correccion por distribucién de la circulacion por sentidos.

fa= Factor de correccion por carriles y arcenes estrechos.

fyp = Factor de correccidn de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

Cuya relacion y factores que intervienen son précticamente similares al de los tramos

nor males adjuntandose solamente un nuevo factor f; que es:

f, = factor de correccién para valorar los efectos de las pendientes en subida en la
circulacién de vehiculos liger os.

La correccion por vehiculos pesados se realiza en base al factor fyp cuyo calculo se

realiza con la expresion:

B 1
" 1+Ru(Ep-1)

fyp = Factor decorreccion de ajuste por presencia de vehiculos pesados en la circulacién

VP

en pendiente ascendente de subida.
Pyp = Proporcion total de vehiculos pesados (camiones més vehiculos de recreo +

autobuses) en la circulacién en pendiente ascendente de subida.

m
<
T

I

Equivalente en vehiculos ligeros para la composicion concreta de vehiculos
pesados existentes en la circulacién en pendiente ascendente de subida calculada

con lareacion.

E. =1+(025+R,.E-1)

Prp = Proporcion de camiones en relacion con €l total de vehicul os pesados.

E = Equivaente de vehiculos ligeros para un porcentaje de pendiente dado,
longitud de la pendiente, y velocidad, seleccionado de latabla N° 5.41.

TABLA 3 - 14: Valoresdelarelacion 1/c?, con relacién alavelocidad, porcentaje de inclinacion de larampay
porcentaje de los tramos con prohibicién de adelantar para rampas singulares.



Velocidad
Porcentaj | promedio Porcentaje de Zonas de No Adelantamiento para
ede enla
Pendiente | pendiente

(mi/h) 0 20 40 60 80 100

88 0.27 0.23 0.19 0.17 0.14 0.12

84 0.42 0.38 0.33 0.31 0.29 0.27

3 80 0.64 0.59 0.55 0.52 0.49 0.47
72 1.00 0.95 091 0.88 0.86 0.84

68 1.00 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94

64 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

88 0.25 0.21 0.18 0.16 0.13 0.11

84 0.40 0.36 0.31 0.29 0.27 0.25

4 80 0.61 0.56 0.52 0.49 0.47 0.45
72 0.97 0.92 0.88 0.85 0.83 0.81

68 0.99 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92

64 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

88 0.21 0.17 0.14 0.12 0.10 0.08

84 0.36 0.31 0.27 0.24 0.22 0.20

80 0.57 0.49 0.45 0.41 0.39 0.37

5 72 0.93 0.84 0.79 0.75 0.72 0.70
68 0.97 0.90 0.87 0.85 0.83 0.82

64 0.98 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92

56 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

88 0.12 0.10 0.08 0.06 0.05 0.04

84 0.27 0.22 0.18 0.16 0.14 0.13

80 0.48 0.40 0.35 0.31 0.28 0.26

6 72 0.85 0.76 0.68 0.63 0.59 0.55
68 0.93 0.84 0.78 0.74 0.70 0.67

64 0.97 0.91 0.87 0.83 0.81 0.78

56 1.00 0.96 0.95 0.93 0.91 0.90

48 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98

88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

84 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04

80 0.34 0.27 0.22 0.18 0.15 0.12

7 72 0.77 0.65 0.55 0.46 0.40 0.35
68 0.86 0.75 0.67 0.60 0.54 0.48

64 0.93 0.82 0.75 0.69 0.64 0.59

56 1.00 091 0.87 0.82 0.79 0.76

48 1.00 0.95 0.92 0.90 0.88 0.86

2Relacién de flujo para una capacidad ideal de 2800 veh/h, asumiendo que
la operacidn de vehiculos ligeros no es afectada por la pendiente.

Nota: Interpolar los valores intermedios de “Porcentaje de Zonas de No
Adelantamiento”, redondear el “Porcentaje de Pendiente” al préximo valor
entero mayor.

Fuente: HCM 1994. Capitulo 8. Carretera de dos Carriles

TABLA 3 - 15: Equivalente de vehicul os ligeros para pendientes especificas en carreteras rurales de dos carriles,
Ey EO.



LONGITUD VELOCIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE
PENDIENTE DE LA (mi/h)
% PENDIENTE a8 84 80 72 64 48
(metros)
0 Todas 2.1 1.8 1.6 1.4 1.3 1.3
400 2.9 2.3 2.0 1.7 1.6 1.5
800 3.7 2.9 2.4 2.0 1.8 1.7
1200 4.8 3.6 2.9 2.3 2.0 1.9
3 1600 6.5 4.6 3.5 2.6 2.3 2.1
2400 11.2 6.6 5.1 3.4 2.9 2.5
3200 19.8 9.3 6.7 4.6 3.7 2.9
4800 71.0 21.0 10.8 7.3 5.6 3.8
6400 a 48.0 20.5 11.3 7.7 4.9
400 3.2 2.5 2.2 1.8 1.7 1.6
800 4.4 3.4 2.8 2.2 2.0 1.9
1200 6.3 4.4 3.5 2.7 2.3 2.1
4 1600 9.6 6.3 4.5 3.2 2.7 2.4
2400 19.5 10.3 7.4 4.7 3.8 3.1
3200 43.0 16.1 10.8 6.9 5.3 3.8
4800 a 48.0 20.0 12.5 9.0 5.5
6400 a a 51.0 22.8 13.8 7.4
400 3.6 2.8 2.3 2.0 1.8 1.7
800 5.4 3.9 3.2 2.5 2.2 2.0
1200 8.3 5.7 4.3 3.1 2.7 2.4
1600 14.1 8.4 5.9 4.0 3.3 2.8
5 2400 34.0 16.0 10.8 6.3 4.9 3.8
3200 91.0 28.3 17.4 10.2 7.5 4.8
4800 a a 37.0 22.0 14.6 7.8
6400 a a a 55.0 25.0 11.5
400 4.0 3.1 2.5 2.1 1.9 1.8
800 6.5 4.8 3.7 2.8 2.4 2.2
1200 11.0 7.2 5.2 3.7 3.1 2.7
6 1600 20.4 11.7 7.8 4.9 4.0 3.3
2400 60.0 25.2 16.0 8.5 4.7
3200 a 50.0 28.2 15.3 10.7 6.3
4800 a a 70.0 38.0 23.9 11.3
6400 a a a 90.0 45.0 18.1
400 4.5 3.4 2.7 2.2 2.0 1.9
800 7.9 5.7 4.2 3.2 2.7 2.4
1200 14.5 9.1 6.3 4.3 3.6 3.0
- 1600 31.4 16.0 10.0 6.1 4.8 3.8
2400 a 39.5 23.5 11.5 8.4 5.8
3200 a 88.0 46.0 22.8 15.4 8.2
4800 a a a 66.0 38.5 16.1
6400 a a a a a 28.0

Fuente: HCM 1994. Capitulo 8.

&/ elocidad no accesible en |a pendiente especificada.

Los equivalentes de vehiculos ligeros presentados en la tabla N° 3-11 representa la
combinacion promedio de camiones, vehiculos recreacionales y buses en € flujo de

trafico. Esta combinacion promedio es para 14% de camiones, 4% de vehiculos

recreacionales y sin buses.

16 RELACIONDE LA GEOMETRIA VERTICAL CON LA PRESENCIA

Carretera de dos Carriles

DE VEHICULOSPESADOS.




Las cotas del ge en planta de una carretera 0 camino, a nivel de la superficie del
pavimento o capa de rodadura, constituyen la rasante o linea de referencia del
alineamiento vertical .

La representacion gréfica de esta rasante recibe el nombre de Perfil Longitudinal del
Proyecto. La rasante determina las caracteristicas en e aineamiento vertical de la
carreteray esta constituida por sectores que presentan pendientes de diversa magnitud
y/o sentido, enlazadas por curvas verticaes que normalmente seran pardbolas de
segundo grado. Parafines de proyecto, € sentido de las pendientes se define segun €
avance de la distancia acumulada (Dm), siendo positivas aguéllas que implican un
aumento de cota y negativas las que producen una pédida de cota. Las curvas
verticales de acuerdo entre dos pendientes sucesivas permiten lograr una transicion
paulatina entre pendientes de distinta magnitud y/o sentido, eliminando & quiebre de
larasante. El adecuado disefio de ellas asegura las distancias de visibilidad requeridas
por el proyecto.

1.6.1 PENDIENTESEN CARRETERAS.

La Tabla 3-12 establece las pendientes maximas admisibles segln la categoria de la

carretera o camino.
TABLA 3 - 16: pendientes méximas admisibles %

VELOCIDAD DE PROYECTO (Km/h)

CATEGORIA
30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
Desarrollo 10 - 12| 10 - 9 9 - - - - - (1)
Local - 9 9 8 8 -
Colector - - - 8 8 8
Primario 6 4,5
Autorruta 6 4,5
Autopistas - - - - - 5 - 4,5

(1) 110 Km/h no esta considerada dentro del rango de Vp asociadas a la categoria.
Manual de disefio de carreteras.Capitulo 2.(Disefio Geometricodel trazado).

El proyectista procurard utilizar 1as menores pendientes compatibles con la topografia
en gque se emplaza €l trazado. Carreteras con un alto volumen de transito justifican
econdmicamente el uso de pendientes moderadas, pues €l ahorro en costos de
operacion y la mayor capacidad de la via compensaran los mayores costos de
construccién. En carreteras con calzadas independientes, las pendientes de bagjada



podrén superar hasta en un 1% los maximos establecidos en la Tabla 3-12. En
camino de ata montaia, cuando se superan los 2.500 m sobre € nivel del mar, la

pendiente maxima debera limitarse segun la siguiente Tabla.

TABLA 3 - 17: Camino de ata montafia pendientes maximas % segun atura s.n.m.

VELOCIDAD DE PROYECTO (Km/h)
Altura s.n.m.
30 40 50 60 70 80 (1)
2500 - 3000 m 9 8 8 7 7 7/5 (1)
3100 - 3500 m 8 7 7 6,5 6,5 6/5
sobre 3500 m 7 7 7 6 6 5/4 5

(1) 110 Km/h valor maximo caminos / valor maximo carreteras.

Manual de disefio de carreteras.Capitulo 2.(Disefio Geometricodel trazado).

162 EFECTOSDE LA PENDIENTE EN LA CIRCULACION.

El efecto de las pendientes esta muy ligado al tréfico pesado. Desde € punto de vista
de la capacidad, la pendiente solo tiene efectos favorables cuando obliga a reducir la
velocidad de los camiones por debgjo de 50 km/h a cuya velocidad se alcanza
aproximadamente la maxima capacidad. El efecto sobre la velocidad de servicio se
produce mucho antes y por tanto la pendiente influye considerablemente en los
niveles de servicio, cuando e porcentgje de vehicul os pesados es apreciable.

En carreteras de dos carriles, €l efecto de la pendiente suele ir acompariado por €l
también desfavorable de una reduccion de la visibilidad de adelantamiento. Por ello

muchas veces es conveniente e establecimiento de carriles lentos paralos camiones.

1.6.3 RELACION DE LA PENDIENTE CON LOSVEHICULOS PESADOS.

Los vehiculos pesados tienen mayores dimensiones que los vehiculos ligeros y
generalmente se mueven a velocidades menores. Por ello, cuando entre vehiculos que
circulan por una carretera existen vehicul os pesados, el nimero total de vehiculos que
puede atravesar una seccion sera menor que si todos los vehicul os fueran automoviles
ligeros. Por consiguiente, la capacidad sera menor si existe circulacién de vehiculos
pesados.



Los tramos carreteros con gran inclinacion longitudinal, sobre todo si estos tramos
tienen distancias amplias, las cuales no son deseables por la reduccion que provocan
en la velocidad de los vehiculos pesados a subir por € tramo, y por su incidencia
desfavorable en la seguridad vial, también en los costes de conservacion con la
aparicion de roderas en los pavimentos bituminosos por la accién de cargas pesadas
y lentas.

Los vehiculos pesados tienen un efecto perjudicial sobre la circulacion por dos
razones. primero porque son mas grandes que los vehiculos ligeros y por lo
consiguiente son generalmente inferiores a las de los vehiculos ligeros, dando lugar a
la formacion de unos huecos que no siempre se pueden ocupar eficazmente con las
mani obras normal es de adel antamiento en pendientes ascendentes.

Si bien la velocidad a ssmple vista de los vehiculos ligeros se ve poco afectada por
las pendientes inferiores a 7%, la de los vehiculos pesados se ve muy reducida
apenas la inclinacién rebasa el 2% y e tramo es largo. Como ademés suele coincidir
con restricciones de velocidad, alos vehiculos ligeros les resulta dificil adelantar alos
vehicul os pesados, por la menor aceleracion disponible en €l tramo, y la velocidad de
todo € trafico estd determinada por €elos. Por lo tanto € nivel de servicio se
perjudicado.

La menor velocidad de los camiones obliga a los conductores que los siguen
(vehiculos livianos) a circular a velocidades menores de los que estos desean,
especialmente cuando las oportunidades de sobrepaso son pocas. El resultado es que
se reduce la velocidad de la corriente vehicular y por ende el nivel de servicio que
ofrece la carretera. Al reducirse esta velocidad también aumentan los interval os entre
vehiculos que transitan por hora disminuyendo la capacidad de la via.La reduccion de
las velocidades de proyecto influye en las operaciones y el nivel de servicio debido a
que los conductores se ven forzados a circular a velocidades reducidas, y a estar més
atentos para reaccionar frente al trazado horizonta y vertical.



CAPITULO IV. APLICACION PRACTICA.

1.1 UBICACION DEL TRAMO DE ESTUDIO.

Para la realizacion de este estudio se obtendran aforos de capacidades y velocidades
en dos regiones del departamento de Tarija, estos son la carretera de la falda la

Quefiuay lacarreteradel Aguarague.
Ubicacion del tramo de estudio del Aguarague.-

El Aguarague es un tramo carretero que pertenece a la Red Via Departamental de
Tarija sobre la Ruta Fundamental F-011 Geograficamente se halla emplazado entre los
63° 37’ a 63°50’ de longitud oeste, y los 21° 25” a 21° 55’ de latitud sur..

La serrania del Aguarague es el ultimo contrafuerte de las serranias sub andinas antes
de la gran llanura del Chaco basal, este sistema montafioso estéa conformado por
lutitas y areniscas de edad pérmica, en tanto que las tierras verdemontafias son de
edad terciaria predominante.

Las sierras del Aguarague abarcan casi 180 kilometros en direccion norte-sur, con
una amplitud este-oeste de casi 20 Km, considerando los faldios del pie de monte. Se
extienden desde la frontera con Argentina, entre los departamentos de Tarija y

Chuquisaca, hasta €l borde de la zona de Boyuibe (rio Parapeti).

Caracterizada por sierras angostas paraelas, vales profundos y laderas de notable
inclinacion, la zona es de elevada fragilidad ecolégica. El bosque de Yungas
tucumano boliviano subhimedo y estacional se instala en crestas y faldios
montafiosos en un intervalo altitudina entre los 2.000 y los 600 msnm, donde

contacta con la eco region de bosques secos del Chaco serrano.

Si bien los niveles de biodiversidad no son muy altos, existe presencia de especies

amenazadas y endemismos en floray fauna. El bosgue subhiimedo-seco y deciduo del



Chaco serrano se ubica en un gradiente altitudinal entre los 1000 y 300 msnm, y una
pluviosidad que va desde los 1300 a 700 mm anuales. Las pronunciadas pendientes y
la naturaleza geol dgica fragil de los sustratos (areniscas, lutitas y pizarras) confieren a
la mayor parte de la regién una elevada sensibilidad ecoldgica ante diversas

perturbaciones.

El Parque Aguarague incluye una franja de 20 km de ancho que discurre de Norte a
Sur en lazona del proyecto, existen en su interior importantes superficies intervenidas
por e hombre por décadas para fines agricolas y de ganaderia, especialmente en la
planicie de Campo Pgjoso y en € valle de Carapari.

En terrenos montafiosos (serranias de Aguaragiie) existen varios tramos con
pendientes fuertes (superiores a 8%) y con importantes problemas de visibilidad que

l[imitan actualmente |as vel ocidades de operacion.

FIGURA 4 - 1: Fotografiade la Reserva del Aguarague.

Fuente: Elaboracién Propia.

En la serrania de Aguaragle, las pendientes importantes se dan en € tramo
comprendido entre elevaciones de 800 y 1300 m s.n.m., con un desnivel total a
vencer de unos 500 m, y pendientes de subida de 8.5% en promedio, y de 8.2% para
labajada.



Los sub tramos en estudio de aqui en adel ante denominados. Sub Tramo 1 Carapari —
El Aguarague, sub tramo 2, Ojo de Agua - El Aguarague y sub tramo 3 Ojo de Agua -
El Aguarague.

Sub tramo 1. Carapari — El Aguarague, abarca parte de Carapari hasta donde se
termina el pavimento, donde empieza el camino de tierra, conecta a Carapari con

Villamontesy Y acuiba

Las coordenadas del punto de inicio son: Latitud 21°51'21.17"S; longitud
63°42'50.21"0O, finalizando donde se termina el pavimento Latitud 21°51'42.72"S;
longitud 63°42'46.75"O, una ruta que integra el Departamento con € sur de nuestro
pais.

FIGURA 4 - 2: Fotografia sub tramo 1, Carapari — El Aguarague.

Irvsczrey ol swby braarme 1

Fin de sub tramo 1

Fuente: Google M aps.

El Aguarague es un tramo carretero que pertenece a la Red Via Departamenta de
Tarija sobre la Ruta Fundamental F-011 de carreteras segun la A.B.C. La red
fundamental es transitable todo el afio, siendo muy importante ya que conecta al pais,
con Santa Cruz, Beni, etc. y con la Republica de Argentina.

Sub tramo 2: Ojo de Agua — EI Aguarague, abarca parte de Campo Pgoso hasta
donde se termina € pavimento, donde empieza € camino de tierra, conecta a

Villamontesy Y acuiba con Tarija.



Las coordenadas del punto de inicio son: Latitud 21°52'45.52"S; longitud
63°41'5.82"0, finalizando donde se termina e pavimento Latitud 21°52'31.32"S;
longitud 63°41'39.03"O, unaruta que integra el Departamento con €l Pais.

FIGURA 4 - 3: Fotografia sub tramo 2, Ojo de Agua— El Aguarague.

Fuente: Google M aps

El Aguarague es un tramo carretero que pertenece a la Red Via Departamental de
Tarija sobre la Ruta Fundamenta F-011 de carreteras segin la A.B.C. La red
fundamental es transitable todo el afio, siendo muy importante ya que conecta al pais,
Tarija, y € norte boliviano

Sub tramo 3: Ojo de Agua — EI Aguarague, abarca parte de Campo Pgoso hasta
donde se termina € pavimento, donde empieza e camino de tierra, conecta a

Villamontesy Y acuiba con Tarija.

Las coordenadas del punto de inicio son: Latitud 21°52'40.12"S; longitud
63°40'38.69"0O, finalizando donde se termina el pavimento Latitud 21°52'40.48"S;
longitud 63°41'1.46"O, unaruta que integra el Departamento con €l Pais.

FIGURA 4 - 4: Fotografia sub tramo 3, Ojo de Agua— El Aguarague.
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Fuente: Google Maps

El Aguarague es un tramo carretero que pertenece a la Red Via Departamental de
Tarija sobre la Ruta Fundamenta F-011 de carreteras segin la A.B.C. La red
fundamental es transitable todo €l afio, siendo muy importante ya que conecta al pais,

Tarija, y € norte boliviano

Ubicacién del tramo de estudio de la falda la Quefiua.-

La carretera Potosi — Tarija vincula las ciudades capitales de los tres departamentos
del sur de Bolivia: Chuquisaca, Potosi y Tarija. Es parte integrante de la carretera
panamericana longitudinal y de la Ruta N°. 1 de |lared Fundamental del Sistema Via
Nacional de Bolivia; vinculalas fronteras del Pert al nortey delaArgentinaal Sur.
Esta ubicada en la Cordillera Oriental de los Andes Bolivianos y se desarrolla a lo
largo de zonas topogréficas planas, onduladas, montafiosas y muy montafiosas.

El proyecto se inicia en la localidad de Cuchu Ingenio, distante 38 Km. De Potosi
situada a una altura promedio de 3700 m.s.n.m. desarrolldndose hasta Santa Barbara
(cota 2000 m.s.n.m.) que intercepta la carretera asfaltada de San Lorenzo — Tarija, en
el punto final del Proyecto.

A las restricciones de disefio se deben afiadir las dificultades en épocas de fuertes
lluvias, por deficiencias en su sistema de drenge y taudes no estabilizados,
originandose frecuentes interrupciones del trafico con los siguientes prejuicios parala
economiade laregion y de los usuarios.



FIGURA 4 - 5: Fotografiade la Variante la Falda la Quefiua.

Fuente: Elaboracion Propia.

La actual carretera Potosi —Tarija, se desarrolla en terreno ondulado y montafioso, y

en algunos lugares en condiciones topogréficas muy dificiles.

Los sub tramos en estudio de aqui en adelante denominados: Sub Tramo 1, sub tramo
2,y sub tramo 3, todas en direccion a tunel de la variante de la Falda la Quefiua.

Sub tramo 1: la Concha - El tunel, se ubica a 580 metros aproximadamente a Tunel,
todo el tramo tiene la caracteristica de contar con pavimento, conecta a Tarija - Potosi

vinculalas ciudades capitales de |os tres departamentos del norte de Bolivia

Las coordenadas del punto de inicio son: Latitud 21°5121.17"S; longitud
63°42'50.21"0, finalizando donde se termina € pavimento Latitud 21°51'42.72"S;
longitud 63°42'46.75"O, una ruta que integra el Departamento con € norte de nuestro
pais.

La carretera Potosi Tarija — Potosi, vincula las ciudades capitales de los tres
departamentos del norte de Bolivia: Chuquisaca, Potosi y Tarija. Es parte integrante
de la carretera panamericana longitudinal y de la Ruta N°. 1 de la red Fundamental
del Sistema Via Nacional de Bolivia; vincula las fronteras del Pert a norte y de la
Argentina al Sur. Esta ubicada en la Cordillera Oriental de los Andes Bolivianosy se
desarrolla a lo largo de zonas topogréficas planas, onduladas, montafiosas y muy
montariosas.



FIGURA 4 - 6: Fotografia sub tramo 1 de la Variante la Falda la Quefiua

Fuente: Google Maps

Sub tramo 2: la Concha — El tunel, se ubica a 2980 metros aproximadamente al
Tunel, todo e tramo tiene la caracteristica de contar con pavimento, conectaa Tarija -
Potosi vincula las ciudades capitales de | os tres departamentos del norte de Bolivia:
Las coordenadas del punto de inicio son: Latitud 21°51'21.17"S; longitud
63°42'50.21"0, finalizando donde se termina el pavimento Latitud 21°51'42.72"S;
longitud 63°42'46.75" O, una ruta que integra el Departamento con el norte de nuestro
pais.

FIGURA 4 - 7: Fotografia sub tramo 2 de la Variante la Faldala Quefiua.

Fuente: Google Maps

La carretera Potosi Tarija — Potosi, vincula las ciudades capitales de los tres

departamentos del norte de Bolivia: Chuquisaca, Potosi y Tarija. Es parte integrante



de la carretera panamericana longitudinal y de la Ruta N°. 1 de la red Fundamental
del Sistema Via Nacional de Bolivia; vincula las fronteras del Perd a nortey de la
Argentina al Sur. Esta ubicada en la Cordillera Oriental de los Andes Bolivianosy se
desarrolla a lo largo de zonas topogréficas planas, onduladas, montafiosas y muy

montafosas.

Sub tramo 3: la Concha — El tunel, se ubica a 4180 metros aproximadamente al
Tunel, todo e tramo tiene la caracteristica de contar con pavimento, conectaa Tarija -
Potosi vincula las ciudades capitales de | os tres departamentos del norte de Bolivia:
Las coordenadas del punto de inicio son: Latitud 21°51'21.17"S; longitud
63°42'50.21"0, finalizando donde se termina el pavimento Latitud 21°51'42.72"S;
longitud 63°42'46.75" O, una ruta que integra el Departamento con el norte de nuestro
pais.

FIGURA 4 - 8: Fotografia sub tramo 2 de la Variante la Falda la Quefiua.

Fuente: Google Maps

La carretera Potosi Tarija — Potosi, vincula las ciudades capitales de los tres
departamentos del norte de Bolivia: Chuquisaca, Potosi y Tarija. Es parte integrante
de la carretera panamericana longitudinal y de la Ruta N°. 1 de la red Fundamental
del Sistema Via Nacional de Bolivia; vincula las fronteras del Perd a nortey de la
Argentinaa Sur.

Esta ubicada en la Cordillera Oriental de los Andes Bolivianos y se desarrolla a lo
largo de zonas topogréficas planas, onduladas, montafiosas y muy montafiosas.



1.2 CARACTERISTICASDEL TRAMO DE ESTUDIO.

Caracteristicas del tramo de estudio del Aguarague.

Dentro de la carretera a chaco que atraviesa la reserva del Aguarague se ubican los
tres sub tramos en estudio, con pendiente ascendente, esta carretera es de dos
carriles, los sentidos que tiene tramo que comprenden Carapari — Campo Pgjoso, y
Campo Pgoso — Carapari, del chaco tarijefio. Este sub tramos cuentan con
pavimentado flexible, con respecto a la sefializacion, no cuenta con la sefializacion
horizontal, pero tiene la sefidlizacion vertical. Tiene una velocidad de disefio de 60
km/h en zonas planas y 40 km/h en terreno montafioso. Esta carretera tiene un nivel
de servicio B. Tiene una categoria Primaria segun la Administradora Boliviana de
Carreteras. La seccion tipica tiene un ancho plataforma pavimentada de 7.00 m,
numero de bermas 2, Ancho de berma 1.50 y 2.00 m, &l Pavimento de bermas tiene

un Tratamiento bituminoso superficial simple.

FIGURA 4 - 9: Seccién Transversal.
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Fuente: Administradora Boliviana De Carr eteras.

Las curvassimplesoen S 1 curvas compuestas con radios de diferentes sentidos,
dentro del tramo en estudio, cumple con las condiciones de disefio y los radios de

curvatura estan dentro del rango establecido.



Sub tramo 1: es una carretera de dos carriles indivisos y con dos sentidos, se ubica
dentro del tramo Carapari — El Aguarague, entre las progresivas 16+500 y 16+000,

con una distancia de 500 m y una pendiente 6.35%.

FIGURA 4 - 10: Fotografia sub tramo 1, Carapari — El Aguarague.

Fuente: Elaboracion Propia.

El disefio geométrico de este sub tramo en estudio cuenta con arcenes y bermas de
1.50m con un ancho de carril de 3.50 m necesario para permitir € paso de vehiculos
sin ocasionar problemas en € trafico y ademés por las caracteristicas dadas de la zona
gue es una zona muy frecuentada por turismo ya que es una carretera que une con la
Republica de Argentina, este sub tramo concluye en el final del tramo pavimentado

donde empieza el camino detierra.

Velocidad(km/h)| Pendiente % Progresiva
Curva N° R (m) A(°) Le(m)| T(m) | Lc(m)
Disefio (Vd) | Entrada | Salida | Entrada Salida
64 A 40 6,35 6,35 |16+03,781|16+249,54| 125 |77°09°6,82| 46,76 | 123,63 | 121,56
Medio 60 6,35 6,35 164270 | 16+290 0 0 0 0 0
65A 40 6,35 6,35 |16+341,54(16+487,215 200 #6°29°56,14 40 106,06 | 122,31

Fuente: Planos Asbuilt proporcionas por la ABC

Sub tramo 2: Este sub tramo es una carretera de dos carriles indivisos y con dos
sentidos con caracteristicas similares a anterior sub tramo a diferencia del primero se
ubica en sentido contrario pero de igual manera de pendiente ascendente Ojo de
Agua. Este sub tramos cuentan con pavimentado flexible, con respecto a la
sefidlizacion, no cuenta con la sefidlizacion horizontal (no tiene division de calzada ,
no tiene division de los carriles), pero tiene la sefializacion vertical. Cuenta con una
velocidad de disefio de 60 km/h en zonas planas y 40km/h en terreno montafioso.



Para €l pavimento Se recomienda Pavimento Rigido con un espesor de e =22 cm
(C.Pagjoso<>Carap.). La seccidn tipica tiene un ancho plataforma pavimentada de 7.00
m, nimero de bermas 2, Ancho de berma 1.50 y 2.00 m, € Pavimento de bermas

tieneun Tratamiento bituminoso superficial simple.

El Aguarague, entre las progresivas 7+200 y 6+500, con una distancia de 700 m y

una pendiente 8.25%.

FIGURA 4 - 11: Fotografia sub tramo 2, Ojo de Agua — El Aguarague.

Fuente: Elaboracion Propia.
El disefio geométrico de este sub tramo es diferente a primero en e ancho de la

berma este tramo cuenta con arcenes y bermas de 2 m con un ancho de carril de 3.50
m necesario para permitir el paso de vehiculos sin ocasionar problemas en €l tréfico y
ademas por las caracteristicas dadas de la zona que es una zona muy frecuentada por
turismo ya que es una carretera que une con la Republica de Argentina, este sub

tramo se encuentra en tramo pavimentado.

Curva N° Velocidad(km/h)| Pendiente % Progresiva R (m) A Q) Le(m)| T(m) | Lc(m)
Disefio (Vd) | Entrada | Salida | Entrada Salida
18A 40 8,25 8,25 |6+508,214| 6+574,65| 160 |03°53°52,9| 40 | 224,94 | 250,14
Medio 60 8,25 8,25 6+610 6+630 0 0 0 0 0
17A 40 8,25 8,25 | 6+721,25| 6+789,45| 160 |03°23°24,00 40 | 223,08 | 248,72
Curva N° Velocidad(km/h),  Pendiente % Progresiva R (m) AQ) te(m| Tm | Lcm)
Disefio (Vd) | Entrada | Salida | Entrada Salida
Recta 60 8,25 8,25 | 6+914,25 |7+004,021| O 0 0 0 0
16 A 40 8,25 8,25 7+090 7+110 120 #9°34°25,59 50 | 80,779 | 53,827
15A 40 8,25 8,25 | 7+184,25 |7+253,215| 194,3 72°11°27,24 50 113,09 | 101,2

Fuente: Planos Asbuilt proporcionaspor la ABC



Sub tramo 3: Este sub tramo es una carretera de dos carriles indivisos y con dos
sentidos con caracteristicas similares a anterior sub tramo, Ojo de Agua - El
Aguarague, entre las progresivas 6+400 y 5+800, con una distancia de 600 m y una
pendiente 9%. Este sub tramos cuentan con pavimentado flexible, con respecto a la
sefidizacion, no cuenta con la sefializacion horizontal (no tiene division de calzada,
no tiene division de los carriles), pero tiene la sefializacion vertical. Cuenta con una
velocidad de disefio de 60 km/h en zonas planas y 40km/h en terreno montanioso, €l
Tipo de carretera tiene una Categoriaz A. Para € pavimento Se recomienda
Pavimento Rigido con un espesor de e =22 cm (C.Pajoso<> Carap.). La seccion tipica
tiene un ancho plataforma pavimentada de 7.00 m, niumero de bermas 2, Ancho de
berma 1.50 y 2.00 m, el Pavimento de bermas tiene un Tratamiento bituminoso
superficial simple.

FIGURA 4 - 12: Fotografia sub tramo 3, Ojo de Agua- El Aguarague.

Fuente: Elaboracion Propia.

El disefio geométrico de este sub tramo es similar a segundo en € ancho de la berma
este tramo cuenta con arcenes y bermas de 2 m con un ancho de carril de 3.50 m
necesario para permitir el paso de vehiculos sin ocasionar problemas en € trafico y
ademés por las caracteristicas dadas de la zona que es una zona muy frecuentada por
turismo ya que es una carretera que une con la Republica de Argentina, este sub

tramo se encuentra en tramo pavimentado.



.|Velocidad(km/h)  Pendiente % Progresiva .
Curva N — - - R (m) A(°) Le(m)| T(m) | Lc(m)
Disefio (Vd) | Entrada | Salida | Entrada Salida
14 A 40 9 9 |5+800,458|5+847,265| 80 B9°58°18,5¢ 40 | 49,326 | 15,811
Medio 60 9 9 5+860 5+880 0 0 0 0 0
13A 40 9 9 |5+902,215|5+9489,32| 70 P6°39°57,91 30 105,4 | 104,97
Velocidad(km/h)  Pendiente % Progresiva
Curva N° € O.CI ~a (km/h) .o g - R (m) A(°) Le(m)| T(m) | Lc(m)
Disefio (Vd) | Entrada| Salida | Entrada Salida
12 A 40 9 9 6+045,36 | 6+095,32 | 50 | 43°57°54 40 45,46 | 27,401
Medio 60 9 9 6+120 6+150 0 0 0 0 0
11A 40 9 9 6+170,25 | 6+190,25| 70 | 51°59°14 40 216,44 | 31,41

Fuente: Planos Asbuilt proporcionaspor la ABC

Caracteristicasdel tramo de estudio de la Falda la Quefiua.

Dentro de la carretera Tarija —Potosi, que atraviesa la variante la Falda la Quefiua, se
ubican los sub tramos en estudio, con pendiente ascendente, esta carretera esta
carretera es de dos carriles, que comprenden La comunidad de la Concha — El tand,
del departamento de Tarija. Esta carretera cuenta con una sefializacion completa,
tanto la sefiaizacion horizontal como la vertical. Tiene una velocidad de disefio de 60
km/h en zonas planas y 40 km/h en terreno montafioso. Esta carretera tiene un nivel
de servicio B. Tiene una categoria Primaria segin la administradora Boliviana de

Carreteras.

FIGURA 4 - 11: Seccién Transversal.
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Fuente: Administradora Boliviana De Carreteras.

Sub tramo 1. Este sub tramo es una carretera de dos carriles indivisos y con dos

sentidos, se ubica a 580 metros aproximadamente a Tunel dentro del tramo la



Concha- El tunel, entre las progresivas 2+600 y 3+400, con unadistanciade 800 my
una pendiente 8%. Cuenta con una velocidad de disefio de 60 km/h en zonas planas y

40km/h en terreno montafioso, € Tipo de carretera tiene una Categoria: A.

FIGURA 4 - 13: Fotografia sub tramo 1, La Concha - El tunel.

Fuente: Elaboracion Propia.

El disefio geométrico de este sub tramo en estudio cuenta con arcenes y bermas de
0.85m con un ancho de carril de 3.65 m necesario para permitir € paso de vehiculos
sin ocasionar problemas en € trafico y ademés por las caracteristicas dadas de la zona
gue es una zona muy frecuentada por turismo ya que es una carretera que une con €l

norte de nuestro Pais.

Este Sub Tramo tiene 2 curvas sucesivas simples con radios de diferentes sentidos,
dentro del tramo en estudio, cumple con las condiciones de disefio y los radios de
curvatura estan dentro del rango establecido.

Velocidad(km/h) | Pendiente % Progresiva
Curva N° R (m) A(°) Le (m)| T(m) | Lc (m)
Disefio (Vd) Entrada |Salida| Entrada Salida
4A 40 8 8 | 2+033,172 | 2+299,323 | 146,54 | 88°23°14,80| 40 | 162,9 | 186,1
Medio 60 8 8 2+340 2+360 0 0 0 0 0
5A 40 8 8 2+413,11 | 2+656,411 | 152,01 | 76°37°43,16 | 40 | 140,45| 163,3
Velocidad(km/h) | Pendiente % Progresiva
Curva N° R (m) A(°) Le (m)| T(m) | Lc (m)
Disefio (Vd) Entrada |Salida| Entrada Salida
6A 40 8 8 2+902,32 | 3+059,323 | 151,78 | 78°47°25,45| 40 |173,33| 190,3
Medio 60 8 8 3+125 3+145,00 0 0 0 0 0
7A 40 8 8 3+224,47 | 3+400,145 | 158,36 | 80°43°68,69 | 40 |171,86| 192,3

Fuente: Planos Asbuilt proporcionas por la ABC

Sub tramo 2: Este sub tramo es una carretera de dos carriles indivisos y con dos

sentidos con caracteristicas similares a anterior de igual manera de pendiente



ascendente, se encuentra en la Concha — El tanel, entre las progresivas 3+800 y

4+300, con una distancia de 500 m y una pendiente 7.34%.

Esta carretera cuenta con una sefializacion completa, tanto la sefializacion horizontal

como lavertical.

FIGURA 4 - 14: Fotografia sub tramo 2, La Concha - El tinel.

Fuente: Elaboracién Propia.

El disefio geométrico de este sub tramo en estudio cuenta con arcenes y bermas de

0.85m con un ancho de carril de 3.65 m necesario para permitir € paso de vehiculos
sin ocasionar problemas en € trafico y ademés por las caracteristicas dadas de la zona
gue es una zona muy frecuentada por turismo ya que es una carretera que une con €l

norte de nuestro Pais.

Este Sub Tramo tiene 2 curvas sucesivas simples con radios de diferentes sentidos.

Curva N° Velocidad(km/h) | Pendiente % Progresiva R (m) AC) Le(m)| T(m) | Lc(m)
Disefio (Vd) Entrada |Salida| Entrada Salida
PI 8 40 7,34 7,34 | 3+600,72 | 3+754,72 47 151°9°50 40 |208,19| 73,26
P19 40 7,34 7,34 3+870 3+907,52 | 60,65 | 146225°16 55 |326,11 0
Pl 10 40 7,34 7,34 | 4+047,5 | 4+150,738 60 70237249 40 66,7 | 83,45
Curva N° VeIo-cidad(km/h) Pendiente % Progresiva . R (m) AC) Le (m)| T(m) | Lc(m)
Disefio (Vd) Entrada | Salida| Entrada Salida
17 A 40 7,34 7,34 | 4+154,154 | 4+189,425 | 176,54 | 86°34°57,70 | 40 |197,45| 234,6
Medio 60 7,34 7,34 4+230 4+250 0 0 0 0 0
18 A 40 7,34 7,34 | 4+287,214 | 4+300,124 | 194,26 | 93°67°83,65| 40 |184,35| 249,6

Fuente: Planos Asbuilt proporcionaspor la ABC

Sub tramo 3: Este sub tramo es una carretera de dos carriles indivisos y con dos
sentidos con caracteristicas similares al anterior sub tramo, Concha — El tlnel, entre
las progresivas 4+800 y 6+200, con una distancia de 1400 m y una pendiente 7.99%.



Esta carretera cuenta con una sefializacion completa, tanto la sefializacion horizontal
como la vertical. Cuenta con una velocidad de disefio de 60 km/h en zonas planas y

40km/h en terreno montafioso, €l Tipo de carretera tiene una Categoria: A.

FIGURA 4 - 15: Fotografia sub tramo 3, La Concha - El tunel.

Fuente: Elaboracion Propia.

El disefio geométrico de este sub tramo en estudio cuenta con arcenes y bermas de
0.85m con un ancho de carril de 3.65 m necesario para permitir el paso de vehiculos
sin ocasionar problemas en €l tréfico y ademas por |as caracteristicas dadas de la zona
gue es una zona muy frecuentada por turismo ya que es una carretera que une con €
norte de nuestro Pais.

Este Sub Tramo tiene 3 curvas sucesivas simples con radios de diferentes sentidos.

Curva N° Velo.cidad(km/h) Pendiente% Progresiva . R (m) AC) Le (m)| T(m) | Le(m)
Disefio (Vd) Entrada | Salida| Entrada Salida
20A 40 7,99 7,99 | 4+804,356 | 4+989,425 | 174,33 | 94°85°76,35 40 |183,55| 227,3
Medio 60 7,99 7,99 | 5+158,255 | 5+181,389 0 0 0 0 0
21A 40 7,99 7,99 | 5+210,365 | 5+310,547 | 169,26 | 87°68°43,16 40 197,33 | 241,3
Curva N° Velo'cidad(km/h) Pendiente‘?ﬁ Progresiva : R (m) AC) Le (m)| T(m) | Le(m)
Disefio (Vd) Entrada | Salida| Entrada Salida
26 A 40 7,99 7,99 | 5+214,356 | 5+279,349 | 175,27 | 81°67°79,57 | 40 |194,35| 231,2
Medio 60 7,99 7,99 5+350 5+375 0 0 0 0 0
27 A 40 7,99 7,99 | 5+498,326 | 5+514,369 | 181,24 | 87°64°84,38 | 40 |216,44| 245,4
Curva N° Velocidad(km/h) | Pendiente % Progresiva R (m) AC) te(m)| T(m) | Le(m)
Disefio (Vd) Entrada |Salida| Entrada Salida
15A 40 7,99 | 7,99 | 5+700,214 | 5+785,326 | 167,26 | 74°91°27,58 | 40 |184,33| 197,3
Medio 60 7,99 | 7,99 | 5+890,487 | 5+967,214 0 0 0 0 0
16 A 40 7,99 | 7,99 | 6+049,894 | 6+179,365 | 189,33 | 79°84°64,24 | 40 |194,25| 208,3

Fuente: Planos Asbuilt proporcionaspor la ABC



1.3 INVENTARIACION DE PENDIENTESEN EL TRAMO.

Inventariado de pendientesen € tramo El Aguarague.

En el tramo &l Aguarague se ubicaron tres sub tramos el primero se encuentra ubicado
en € tramo Carapari — El Aguarague, entre las progresivas 16+500 y 16+000, €
segundo sub tramo queda en e tramo Ojo de Agua — El Aguarague, entre las

progresivas 7+200 — 6+500, € tercer sub tramo de igual manera se encuentra ubicado

en e tramo Ojo de Agua - El Aguarague, entre las progresivas 6+400 — 5+800.

Para estos sub tramos se seleccionaron las pendientes mas elevados estas fueron
entrelos 5y e 10 %, estos sub tramos fueron seleccionados de manera estratégico
tomando en cuenta lugares visibles para poder observar € comportamiento de los

vehiculos en todo € sub tramo, estos sub tramos se encuentran en zonas montafiosas.

En latabla4-1. Se muestralainventariarian de pendientes en | os diferentes puntos de

|os sub tramos.

TABLA 4 - 1: Inventariacion de pendientes en €l tramo El Aguarague para el aforo del trafico vehicular

PUNTOS UBICACION SENTIDO | PROGRESIVA PENI:/:)ENTE
PUNTO 1 |Carapari - El Aguarague. Ascendente. 16+500 6,35
PUNTO 2 |Carapari - El Aguarague. Ascendente. 16+000 6,35
PUNTO 3 |Ojo de Agua - El aguarague. | Ascendente. 7+200 8,25
PUNTO 4 |Ojo de Agua - El aguarague. | Ascendente. 6+500 8,25
PUNTO 5 |Ojo de Agua - El aguarague. | Ascendente. 6+400 9
PUNTO 6 |Ojo de Agua - El aguarague. | Ascendente. 5+800 9

Fuente: Elaboracion Propia.




Inventariado de pendientesen lossub tramo de La Falda La Quefiua.

En & tramo de la Falda La Quefiua, se ubicaron tres sub tramos todos ubicados dentro
del tramo La Concha— EIl Tunel, € primero se encuentra entre las progresivas 2+600
y 3+400, e segundo sub tramo queda entre las progresivas 3+800 y 4+300, € tercer

sub tramo de se encuentra ubicado entre las progresivas 4+800 — 6+200.

Para estos sub tramos se seleccionaron las pendientes mas elevados estas fueron
entre los 5y € 10 %, estos sub tramos fueron seleccionados de manera estratégica
tomando en cuenta lugares visibles para poder observar e comportamiento de los
vehiculos en todo el sub tramo, estos sub tramos se encuentran en zonas montafosas.

En lataba 4-2. Se muestrala inventariarian de pendientes en los diferentes puntos de

|os sub tramos.

TABLA 4 - 2: Inventariacion de pendientes en el tramo La Faldala Quefiua para el aforo del trafico vehicular

PUNTOS UBICACION SENTIDO |PROGRESIVA PENE/:)ENTE
PUNTO 1 |La Concha - El Tunel. | Ascendente. 2+600 8
PUNTO 2 |La Concha - El Tunel. | Ascendente. 3+400 8
PUNTO 3 |[La Concha - El Tunel. | Ascendente. 3+800 7,34
PUNTO 4 |La Concha - El Tunel. | Ascendente. 4+300 7,34
PUNTO 5 [La Concha - El Tunel. | Ascendente. 4+800 7,99
PUNTO 6 |[La Concha - El Tunel. | Ascendente. 6+200 7,99

Fuente: Elaboracion Propia.



1.3.1 RELEVAMIENTO DE SUB TRAMOSPOR TIPO DE PENDIENTE.

Relevamiento de sub tramos por tipo de pendiente del Aguarague.

El relevamiento de los sub tramos del Aguarague para €l aforo de las velocidades por

pendiente y seguin la distancia se muestran en latabla 4-3.

TABLA 4 - 3: Relevamiento paralavelocidad en pendientes del tramo ElI Aguarague para aforo de vel ocidades

TRAMO UBICACION SENTIDO | PROGRESIVAS DISE?SICIA PEN[())/IENTE
0
TRAMO 1| Carapari - El Aguarague. | Ascendente. |16+500 - 16+000 500 6,35
TRAMO 2 | Ojo de Agua - El aguarague. | Ascendente. | 7+200 - 6+500 700 8,25
TRAMO 3 | Ojo de Agua - El aguarague. | Ascendente. | 6+400 - 5+800 600 9

Fuente: Elaboracion Propia.

Relevamiento de sub tramos por tipo de pendiente dela Falda L a Queiiua.

El relevamiento de los sub tramos del Aguarague para el aforo de las vel ocidades por

pendiente y seguin la distancia se muestran en latabla 4-4.

TABLA 4 - 4: Relevamiento paralavelocidad en pendientes del tramo La Faldala Quefiua para aforo de
velocidades

; DISTANCIA
TRAMO UBICACION SENTIDO PROGRESIVAS S (m) ¢ PENDIENTE
%
TRAMO 1 |La Concha - El Tunel. Ascendente. | 2+600 - 3+400 800 8
TRAMO 2 La Concha - El Tunel. | Ascendente. | 3+800 - 4+300 500 7,34
TRAMO 3 La Concha - El Tunel. | Ascendente. | 4+800 - 6+200 1400 7,99

Fuente: Elaboracién Propia.



1.4 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL TRAFICO PESADO.

141 CONRESPECTO A VELOCIDADES.

1411 AFORO DE VELOCIDADESEN SUB TRAMOS

Aforo de velocidades en sub tramos en e Aguarague- EL aforo de las

velocidades del sub tramo 1 que esta ubicado en el sentido Carapari- € Aguarague, de
los 7 dias de la semana.

Sub tramo 1: Promedio de cada dia de |la semana de velocidades aforadas en €

transcurso de un dia en condiciones normales sin presencia de vehicul os pesados.

TABLA 4 - 5: Promedio de cada dia de |a semana de vel ocidades aforadas en condiciones normales del sub tramo
1 del Aguarague.

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS EN
CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
"EL AGUARAGUE"

VELOCIDAD | DISTANCIA TIEMPO
TRAMO DA (Km/h) (Km) | NORMAL (s)
Lunes 60,21 0,21 12,81
Martes 58,77 0,23 13,94
Miercoles 57,68 0,26 16,30
TRAMO 1 Jueves 60,57 0,18 10,80
Viernes 58,85 0,24 14,72
Sabado 61,77 0,22 12,79
Domingo 62,68 0,20 11,73

Fuente: Elaboracién Propia.
Sub tramo 1: Promedio de cada dia de |la semana de velocidades aforadas en €

transcurso de un dia af ectadas por |a presencia de vehicul os pesados.

TABLA 4 - 6: Promedio la semana de velocidades del sub tramo 1 aforadas afectadas por la presencia de
vehiculos pesados del Aguarague.

VELOCIDADES PROMED!O DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN
DETRAS DE VEHICULOS PESADOS
"EL AGUARAGUE"
TRAMO DIA VE(II‘((:;:;E?D DIS('I(I?:)CIA TIEMPO (s)
Lunes 34,28 0,21 22,52
Martes 36,38 0,23 22,47
Miercoles 37,25 0,26 25,77
SUB TRAMO 1 |Jueves 34,06 0,18 19,13
Viernes 33,68 0,24 25,69
Sabado 37,17 0,22 21,76
Domingo 38,03 0,20 19,80

Fuente: Elaboracion Propia.



EL aforo de las velocidades del sub tramo 2 que esta ubicado en € sentido Ojo de
Agua- el Aguarague, de los 7 dias de la semana.

Sub tramo 2: Promedio de cada dia de |la semana de velocidades aforadas en €l

transcurso de un dia en condiciones normales sin presencia de vehicul os pesados.

TABLA 4 - 7: Promedio de cada dia de |a semana de vel ocidades aforadas en condiciones normales del sub tramo
2 del Aguarague.

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS EN
CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
"EL AGUARAGUE"
VELOCIDAD | DISTANCIA | TIEMPO
TRAMO DIA (Km/h) (Km) NORMAL (s)
Lunes 52,46 0,31 21,13
Martes 53,77 0,36 23,96
Miercoles 52,72 0,33 22,46
SUBTRAMO 2| Jueves 53,81 031 20,53
Viernes 52,64 0,30 20,33
Sabado 54,37 0,27 18,11
Domingo 53,59 022 14,55

Fuente: Elaboracién Propia.

Sub tramo 2: Promedio de cada dia de |la semana de velocidades aforadas en €

transcurso de un dia af ectadas por |a presencia de vehicul os pesados.

TABLA 4 - 8: Promedio la semana de velocidades del sub tramo 2 aforadas afectadas por la presencia de
vehiculos pesados del Aguarague.

VELOCIDADES PROMEDIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS
DE VEHICULOS PESADOS
"EL AGUARAGUE"
VELOCIDAD | DISTANCIA
TRAMO DIA (Kmih) (Km) TIEMPO (s)
Lunes 24,35 0,31 45,78
Martes 25,33 0,36 50,33
Miercoles 2392 0,33 48,86
SUB TRAMO 2 |Jueves 24,54 0,31 44,07
Viernes 2397 0,30 45,16
Sabado 25,26 0,27 38,58
Domingo 24,41 0,22 31,38

Fuente: Elaboracién Propia.



EL aforo de las velocidades del sub tramo 3que esta ubicado en e sentido Ojo de

Agua- el Aguarague, delos 7 dias de la semana.

Sub tramo 3: Promedio de cada dia de |la semana de velocidades aforadas en €

transcurso de un dia en condiciones normales sin presencia de vehicul os pesados.

TABLA 4 - 9: Promedio de cada dia de |a semana de vel ocidades aforadas en condiciones normales del sub tramo
3 del Aguarague.

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS EN
CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
"EL AGUARAGUE"

o | on | oo pan | mowe
Lunes 49,66 0,28 20,44
Martes 51,32 0,25 17,80
Miercoles 51,09 0,28 19,48
SUB TRAMO 3| Jueves 48,79 0,30 21,98
Viernes 438,39 0,27 19,90
Sabado 51,82 021 14,53
Domingo 52,32 0,27 18,73

Fuente: Elaboracién Propia.

Sub tramo 3: Promedio de cada dia de |la semana de velocidades aforadas en €

transcurso de un dia af ectadas por |a presencia de vehicul os pesados.

TABLA 4 - 10: Promedio la semana de velocidades del sub tramo 3 aforadas afectadas por la presenciade
vehiculos pesados del Aguarague.

VELOCIDADES PROMEDIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS
DE VEHICULOS PESADOS
"EL AGUARAGUE"
VELOCIDAD | DISTANCIA
TRAMO DIA (Kmih) (Km) TIEMPO (s)

Lunes 18,96 0,28 52,11
Martes 19,92 0,25 43,70
Miercoles 20,75 0,28 48,77

SUB TRAMO 3|Jueves 18,67 0,30 57,51
Viernes 18,03 0,27 53,18
Sabado 19,18 021 37,68
Domingo 19,48 0,27 49,16

Fuente: Elaboracion Propia.



Aforo de velocidades en sub tramos en la Falda La Queiiua.- EL aforo de las
velocidades del sub tramo 1 que esta ubicado en e sentido hacia €l tunel de los 7 dias

delasemana

Sub tramo 1: Promedio de cada dia de la semana de velocidades aforadas en €

transcurso de un dia en condiciones normales sin presencia de vehicul os pesados.

TABLA 4 - 11: Promedio de cada dia de |a semana de vel ocidades aforadas en condiciones normales del sub
tramo 1 de la Faldala Quefiua.

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS EN
CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIAPE VEHICULOS PESADOS)
"LAFALDA LA QUENUA"
VELOCIDAD | DISTANCIA | TIEMPO
TRAMO DA (Km/h) (Km) NORMAL (s)
Lunes 35,39 0,27 27,74
Martes 36,90 0,35 34,43
Miercoles 36,91 0,36 35,06
SUBTRAMO 1 |Jueves 36,15 0,28 28,05
Viernes 35,03 0,39 40,46
Sabado 37,40 0,34 33,11
Domingo 38,86 0,32 29,80

Fuente: Elaboracion Propia.

Sub tramo 1: Promedio de cada dia de la semana de velocidades aforadas en €

transcurso de un dia afectadas por |a presencia de vehicul os pesados.

TABLA 4 - 12: Promedio la semana de velocidades del sub tramo 1 aforadas afectadas por la presencia de
vehicul os pesados de |a Falda la Quefiua.

VELOCIDADES PROMED[O DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN
DETRAS DE VEHICULOS~PESADOS
"LAFALDA LA QUENUA"
TRAMO DIA VE(I;((:::;?I?D DlS(':‘(ﬁ\J)CIA TIEMPO (s)
Lunes 17,79 0,27 54,12
Martes 18,39 0,35 67,52
Miercoles 19,10 0,36 66,32
SUB TRAMO 1 (Jueves 18,70 0,28 52,33
Viernes 17,31 0,39 79,51
Sabado 19,11 0,34 63,80
Domingo 21,00 0,32 53,34

Fuente: Elaboracién Propia.



EL aforo de las velocidades del sub tramo 2 que esta ubicado en e sentido hacia €
tunel delos 7 dias de la semana.

Sub tramo 2: Promedio de cada dia de |la semana de velocidades aforadas en €l

transcurso de un dia en condiciones normales sin presencia de vehicul os pesados.

TABLA 4 - 13: Promedio de cada dia de la semana de vel ocidades aforadas en condiciones normales del sub
tramo 2 de laFaldala Quefiua.

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS EN
CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
"LA FALDA LA QUENUA"
ramo | o | Rl | NoRmAL (9
Lunes 43,95 0,23 19,23
Martes 46,35 0,27 20,70
Miercoles 45,88 0,27 21,47
TRAMO 2 Jueves 45,46 0,27 21,26
Viernes 42,94 0,26 22,06
Sabado 47,04 0,30 22,61
Domingo 49,21 0,24 17,56

Fuente: Elaboracién Propia.
Sub tramo 2: Promedio de cada dia de |la semana de velocidades aforadas en €

transcurso de un dia af ectadas por |a presencia de vehicul os pesados.

TABLA 4 - 14: Promedio la semana de velocidades del sub tramo 1 aforadas afectadas por la presenciade
vehiculos pesados de |a Falda la Quefiua.

VELOCIDADES DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE
VEHICULOS PESA]_)OS
"LA FALDA LAQUENUA"
TRAMO DIA VE(Ll?n(lz;l.i;;D DIS('II‘(I?:I)CIA TIEMPO (s)
Lunes 23,93 0,23 32,47
Martes 25,48 0,27 35,62
Miercoles 28,10 0,27 33,32
SUB TRAMO 2 |Jueves 30,04 0,27 32,02
Viernes 23,40 0,26 39,08
Sabado 25,90 0,30 39,51
Domingo 26,95 0,24 32,28

Fuente: Elaboracién Propia.



EL aforo de las velocidades del sub tramo 3 que esta ubicado en el sentido hacia €l
tunel delos 7 dias de la semana.

Sub tramo 3: Promedio de cada dia de |la semana de velocidades aforadas en €

transcurso de un dia en condiciones normales sin presencia de vehicul os pesados.

TABLA 4 - 15: Promedio de cada dia de la semana de vel ocidades aforadas en condiciones normales del sub
tramo 3 de la Faldala Quefiua.

VELOCIDADES DE VEHICULOS LIVIANOS QUE CIRCULAN EN
CONDICIONES NORIV~IALES
"LA FALDA LAQUENUA"
mawo | o |Veca |pitavan | niwo
Lunes 37,18 0,60 57,87
Martes 40,37 0,57 50,61
Miercoles 37,16 0,55 53,29
SUB TRAMO 3 |Jueves 38,07 0,56 53,19
Viernes 38,18 0,57 53,93
Sabado 37,76 0,52 49,40
Domingo 36,87 0,54 52,24

Fuente: Elaboracién Propia.

Sub tramo 3: Promedio de cada dia de la semana de velocidades aforadas en €

transcurso de un dia af ectadas por |a presencia de vehicul os pesados.

TABLA 4 - 16: Promedio la semana de vel ocidades del sub tramo 3 aforadas afectadas por la presencia de
vehiculos pesados de |a Falda la Quefiua.

VELOCIDADES PROMED!O DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE
VAN DETRAS DE VEHICULE)S PESADOS
"LAFALDA LA QUENUA"
TRAMO DIA VE(LKOH(;%)AD DIS&ILI\J)CIA TIEMPO (s)
Lunes 26,43 0,23 30,22
Martes 28,39 0,27 33,50
Miercoles 31,03 0,27 31,82
SUB TRAMO 2 |Jueves 32,79 0,27 30,02
Viernes 26,81 0,26 35,02
Sabado 28,22 0,30 37,42
Domingo 30,96 0,24 27,48

Fuente: Elaboracién Propia.



1412 RESULTADOSDE VELOCIDADESEN SUB TRAMOS.

Resultados de velocidades en sub tramos del Aguarague.

L os Resultados de vel ocidades en sub tramos del Aguarague.

Sub tramo 1, este tiene un sentido Carapari — El Aguarague, entre las progresivas
16+500 — 16+000.

TABLA 4 - 17: Los Resultados de velocidades afectadas por presencia de vehiculos pesados del
sub tramo 1 del Aguarague.

Media de velocidades afectados por la presencia se vehiculos pesados de la semana del Sub tramo |,

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN
DETRAS DE VEHICULOS PESADDS

“EL AGUARAGUE"
VELOCIDAD | DISTANCIA
TRAMO DIA SCiie At TIEMPO (s)
Lunes 3428 | 021 22,52
Martes 3638 | 023 2247
Miercoles 37,25 . 0,26 25,77
SUB TRAMO 1|Jueves 3406 | 018 19,13
Viernes 3368 | 024 25,69
Sabado 3717 | o022 | 2176
Domingo 3sp3 | 020 | 19,80

Promedio de velocidades de la semana afectadas por la presencia de vehiculos pesados del SuhTramol,

PROMEDIO DE VELOCIDADES DE LA SEMANA  (Km/h)
"EL AGUARAGUE"
TRAMO | PEND (%) | VEL.(Km/h) | DIST (Km) | TIEMPO (s)
SUBTRAMO 1, 6,35% 3584 | 022 22,45

Grafica de Velocidades del comportamiento de vehiculos livianos afectadas por la presencia de vehiculos
pesados del S5ub Tramo 1.

COMPDRTAMIENTO DE VELDCIDADES DE VEHICULOS LIVIANDS
QUE VAN DETRAS DE VEHICULDS PESADOS
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Fuente: Elaboracién Propia.



TABLA 4 - 18: Los Resultados de velocidades en condiciones nor males del sub tramo 1 del
Aguarague.

Media de velocidades que circulan en condiciomes normales sin presencia de vehiculos pesados del sub tramo 1.

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS EN
CIRCULACION NORMAL (STN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
"EL AGUARAGUE"
VELOCIDAD | DISTANCIA |  TIEMPO
TRAMO DIA (Km /h) (Km) NORMAL (5)
Lunes 6021 | 021 | 1281
Martes 5877 | 023 | 1394
Miercoles| 5768 = 026 16,30
TRAMO1 | Jueves | 60,57 018 | 1080
Viersies 5885 | 024 14,72
sabado | 6177 | 022 | 12,79
Domingo 62,68 0,20 11,73

Promedio de velocidades de circulacion normal la semana sin presencia de vehiculos pesados del Sub Tramo 1.
PROMEDIO DE VELOCIDADES NORMALES DE LA SEMANA

"EL AGUARAGUE"
TRAMO | PEND (%) | VEL. (Km/h) | DIST (km) | TIEMPO (5)
TRAMO1  6,35% | 6008 | 022 13,30

Grafica de Velocidades del comportamiento de vehiculos livianos que circulan sin fa presencia de vehiculos
pesados del Sub Trameo 1.

COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DE VEHICULOS LIVIANOS
EN CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCLA DE VEHICULOS
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Fuente: Elaboracion Propia.



TABLA 4 - 19: Los Resultados de Variaciones de velocidades nor malesy las afectadas por
vehiculos pesados del sub tramo 1 del Aguarague.

Vartaciones existentes do lag velocidades de velaculos livianos qoe ciccolan en condiciones nosmales v velocidades
afectadas por la presencia de vehiculos pesados del Sub Tramo |,

VARIACIONES DE VELOCIDADES PROMEDIO BIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN
DETRAS DE VEHICULOS PESADOS ¥ DE VEHICULOS LIVIANOS EN CIRCULACION NORMAL
(SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
VELDCIDADES DE
:.n&“ﬁffmﬁﬂaﬁuh VEMICULOS | s jACIONES DE
TRAMID T[E:Pﬂ PEN. 24 [51N PRESENCIA DE ”“; NOS %U:E“ﬁ“ VELOCIDADES
(DIAS) VEHICULOS PESADDS) “E“' ER‘“‘ < {Kmih)
(Km,/h} PESADOS[Kim /)
Lunes | 635% B2l 39,28 2593
Martes  635% SB77 36,38 22,38
sug Miercoles | 6,35% 57,68 37,25 20,44
TRAMO Jueves | 635% G057 34,06 2652
1 Wiernes = 6£35% 58,85 33,68 2517
Sabade  £35% 6177 3717 24,60
Domings  6,35% 62,68 g3 24,65
|PROMEDIO Bi,08 35,84 24,24

Grafica comparativas de Veloodades que existen en condiciones normales y las velocidades que son afectadas

debido a la presencia de vehiculos pesados del Sub Tramao 1.

[ COMPORTAMIENTO DE LAS VARIACIONES DE VELOCIDADES

PROMEDIO DIARIO DE VEHICULDS LIVIANDS QUE VAN DETRAS DE

VEHICULOS PESADOS ¥ DE VEHICULOS LIVIANDS EN CIRCULACION
NORMAL [SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
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Grafica de las Vaniadones de Velocldades que existen en condickones normales y las velocidades que son afectadas

debido a la presencia de vehiculos pesados del Sub Tramo 1,
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Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA 4 - 20: Los Resultados de Variaciones de tiempos en condiciones normalesy las
afectadas por vehiculos pesados del sub tramo 1 del Aguarague.

Variacines existentes de Tiempos de vehiculos vianos que circolan ¢n condiciones normales y de Tie mpos
aflectadas por la presencia de vebiculos pesados del Sub Traoo 1.

|
[ VARIACIONES DE TIEMPO EXISTENTES ENTRE VEHICULOS LIVIANOS QUE TARDAN EN SOBRE PASAR A UN

VEHICULO PESADO Y TIEMPO VEHICULOS LIVIANOS QUE TARDAN EN PASAR UNA DISTANCIA QUE
CIRCULAN EN CONDICION NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
TIEMPO VEHICULDS
TIEMPO DE
DISTANCIA | VEHICULDS LIVIANOS ”"’“;":;;:'; ;:2““" VARIACIONES
TRAMO| (DIAS) | PEN% | TRAMO | QUETARDANEN DE TIEMPO
SOBRE PASAR A UN THSTANLIA QUUF.
[-HIII] CIRCULAN EN CONDICHDMN (=)
VEHICULO PESADO (5)| oo™ 1
Lunes | 6,35% | 021 12,81 22,52 9,72
Martes | 6,35% 023 13,94 22,47 8,53
sug | Miercoles | 635% @ 0,26 16,30 2577 9,47
TRAMO| Jueves | 635% 0,18 10,80 19,13 8,33
1 Vienes | 635% 024 14,72 25,69 10,97
Sabado | 6,35% 022 12,79 21,76 8,97
Domingo | 6,35% 0,20 11,73 19,80 8,08
PROMEDIO | oz | 13,30 | 245 | 915

Grafica de las Variaciones de los Tiempos que existen en condidones normales y los Tiempos que son afectadas
debido a la presencia de vehiculos pesados del Sub Tramo 1.

COMPORTAMIENTO DE VARIACIONES DE TIEMPO EXISTENTES ENTRE
VEHICULOS LIVIANCS CUE TARDAN EN S508RE PASAR A UN VEHICULD PESADD
Y TIEMPO VEHICULOS LIVIANDS QUE TARDAN EN PASAR UNA DISTANCIA QUE
CIRCULAN EN CONDICION NORMAL [SEN PRESENCIA DE VEHICULDS PESADOS)
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Planilla de Resultados de las Variaciones de las Velocidades y de los Tiempos promedios de toda la semana
del Sub Tramo 1.

VARIACIONES DE VELDCIDADES Y TIEMPO PROMEDIO SEMANAL DEL SUB TRAMO
1 “EL AGUARAGUE"

DIST.  |PROMEDIO VARIAC.
TRAMO(Km)| DE VEL. (Km/h)
0,22 24,55

TRAMO  |PEND. %

SUBTRAMO1 6,35%

VARIAL TIEMPO [5)

9,15

Fuente: Elaboracion Propia.



Los Resultados de velocidades del Aguarague de Sub tramo 2, este tiene un sentido
Ojo de Agua — El Aguarague, este tiene un sentido Ascendente entre las progresivas
7+200 — 6+500.

TABLA 4 - 21: Los Resultados de velocidades afectadas por presencia de vehiculos pesados del
sub tramo 2 del Aguarague.

Media de velocidades afectados por la presencia se vehiculos pesados de | semana del Sub trama 2.

VELOCIDADES PROMEDIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN
DETRAS DE VEHICULDS PESADOS

"EL AGUARAGUE"
TRAMO DIA ﬁﬁ‘?ﬂ?fﬁ?n mg[;‘:r;:m TIEMPO (s)
Lunes | 24,35 0,31 45,78
Martes | 2533 | 036 | 5033
Miercoles; 2392 | 033 | 4886
SUBTRAMOZ [jueves | 2454 | 031 | 4407
Viernes | 2397 0,30 45,16
sabade | 2526 | 027 38,58
Domingo | 2441 | 0,22 31,38

Promedio de velocidades de Ta semana afectadas por la presencia de vehiculos pesados del SubTramo 2,
PROMEDIO DE VELOCIDADES DE LA SEMANA  (Km/h)

"EL AGUARAGUE"
TRAMO  |PEND (%) VEL. (Km/h) | DIST (Km) | TIEMPO (s)
SUBTRAMOZ | 825% | 2454 | 0,30 43,45

Grafica de Velocidades del comportamiento de vehiculos livianos afectadas por la presencia de vehiculos
pesados del Sub Tramo 2,

COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DE VEHICULOS

LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE VEHICULOS PESADOS
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Fuente: Elaboracion Propia.



TABLA 4 - 22: Los Resultados de velocidades en condiciones nor males del sub tramo 2 del
Aguarague.

Media de velocidades que circulan en condiciomes normales sin presencia de vehiculos pesados del
sub tramo 2,

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS EN
CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
"EL AGUARAGUE"

VELOCIDAD | DISTANCIA |  TIEMPO
TRAMS T (Km /h) (Km) | NORMAL (s)
Lunes 5246 | 031 | 21,13
Martes | 53,77 0,36 23,96
Miercoles| 5272 | 033 22,46
SUBTRAMO Z | Jueves 5381 | 031 | 2053
viernes | 5264 | 030 20,33
Sabado 54,37 0,27 | 1811
Domingo| 53,59 0,22 14,55

Promedio de velocidades de circulacion normal la semana sin presencia de vehicolos pesados del
Sub Tramo 2,

PROMEDIO DE VELOCIDADES NORMALES DE LA SEMANA (Km,/h)
"LA FALDA LAQUENUA"

TRAMO  |PEND (%)! VEL. (Km/h) | DIST (Km) | TIEMPO (S)
SUBTRAMOZ | 8,25% @ 53,34 030 | 2015

Grafica de Velocidades del comportamiento de vehiculos livianos que circulan sin la presencia de
vehiculos pesados del Sub Tramo 2.

COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DE
VEHICULOS LIVIANOS EN CIRCULACION NORMAL
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Fuente: Elaboracién Propia.



TABLA 4 - 23: Los Resultados de Variaciones de velocidades nor malesy las afectadas por
vehiculos pesados del sub tramo 2 del Aguarague.

Variaciones existentes de las velocidades de vehiculos livianos que circulan en condidiones normales y
veloddades afedadas por la presencia de vehicalos pesydos del Sub Tramo 2.

| VARIACIONES DE VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS
DE VEHICULOS PESADOS Y DE VEHICULOS LIVIANDS EN CIRCULACION NORMAL [SIN PRESENCIA
DE VEHICULOS PESADOS)
VELOCIDAD EN VELOODADES DE RIAC
TIEMPO CIRCULADION NORAAL VEHICULOS LIVIANDS va EIDNES
THRAMO DIAS FEN.% [5IN PRESENCIA DE QUE VAN DETRAS DE VELOGDADES
LPAZ) VEHICULDS PESADOS) VEHICULOS ELOCIDADE
{Km /) PESATHIS{Fm ] (B /)
Lunes | 8.25% 52,46 24,35 _ 28,11
Martes 2,25% 53,77 2533 28,44
S0R ;Mlnmulls | B25% 52,72 23,92 | 28,79
TRAMD |Jucves 8,25% 53,81 24,54 29,27
2 Wiernes 8,25% 52,64 23,97 28,67
|Sabado | 8,25% 58,37 25.26 | 2910
Domings | 825% 53,59 24,41 29,19
PROMEDIO 53,34 2454 | 2830

Variachme s exitentes de las velocklades de vehicules livianes que chreulan cn condicloncs normales v velochlades afectadas
par ka presencia de velieulos pesados del Sub Tramo 1.

COMPORTAMIENTO DE LAS VARIACIONES DE VELOCIDADES PROMEDI(Q
HARI) DE VEHICULOS LIVIANDS QUE VAN DETRAS DE VEHICULOS PESADOS ¥
DE VEHICUILOS LIVIANOS EN CIRCULACION NORMAL [SIN PRESENCIA DE
VEHICULOS PESADOS)
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Grafica de las Variaciones de Veloddades gque existen en condiciones normales v las velodidades que son
afectadas debidi i b presenda de vehiculos pessdos del Sob Tramoe 2.

VARIACIONES DE VELOCIDADES PROMEDICG DIARIO DE VEHICULOS
LIVIANOS (UE VAN DETRAS DE VEHICULDS PESADOS ¥ DE VEHICULOS
LIVIANOS EN CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULDS
PESADIS)
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Fuente: Elaboracién Propia.



TABLA 4 - 24:; Los Resultados de Variaciones de tiempos en condiciones normalesy las
afectadas por vehiculos pesados del sub tramo 2 del Aguarague.

Variaciones existentes de Tiempos de vehiculos livianos que circulan en condiciones normales y de Tiempos
afectadas por ka presencia de vehioulos pesados del Sub Tramo 2.

CONDICION NORMAL [SIN PRESENCIA DE VEHICULDS PESADOS)

VARIACIONES DE TIEMPO EXISTENTES ENTRE VEHICULOS LIVIANOS QUE TARDAN EN SOBRE PASAR A UN
VEMICULD PESADO Y TIEMPO VEHICULOS LIVIANOS QUE TARDAN EN PASAR UNA DISTANCIA QUE CIRCULAN EN

TIEMPD VEHICIILDS
. . " LIVIANDS QUE
DISTANCIA Tlr:r::;:::snésgﬂnﬁ TARDANENPASAR | vy praciones
i d MRS PENS0 | rmamo (Km) | EnsonrEpasar auy | VNADISTANCA QUE| e 3ypip (5)
VEHICULO PESADO (5] | o AL,
[s)
Lunes 8,25% 0,31 21,13 45,78 24,65
Martes B25% 0,36 23,96 50,13 26,37
sug | Miercoles | 825% 0,33 22,46 48,86 26,39
| TRAMO | Jueves 8,25% 0,31 20,53 24,07 23,54
z Viernes 8,25% 0,30 20,33 45,16 24,83
Sabade 8,25% 0,27 18,11 38,58 20,46
Domingo | 8,25% 0,22 14,55 11,38 16,82
PROMEDIO | 030 20,15 4345 13,29

Grafica de las Variaciones de los Tiempos gqee existen en condiciones normales y los Tiempos gue son afectadas
debido a la presencia de vehiculos pesados del Sub Tramo 2.

COMPORTAMIENTO DE VARIACIONES DE TIEMPO EXISTENTESENTRE
VEHICULOS LIVIANOS QUE TARDAN EN SOBRE PASAR A UN VEHICULO
PESADD ¥ TIEMPO VEHICULOS LIVIANOS (JUE TARDAN EN PASAR UNA
DISTANCIA QUE CIRCULAN EN CONDICION NORMAL {SIN PRESENCIA DE

VEHICULOS PESADOS)

-
1l

Blartes

Mieromlos Bamies

o TIEMIPO WE D0 WOAMAL

WViemes Sahadon
o TIEMPO AFECTADO

I

nge

Tiempe de Vel

1 Avimus,

Tiempa de Vel
Pesadns,

Planilla de Resaltidos de las Variaciones de las Velocidades v de los Tiempos promedios de todia b semana del Sub

Tramo Z.

VARIACIONES DE VELOCIDADES Y TIEMPO PROMEDIO SEMANAL DEL SUB TRAMO 2 "EL
AGUARAGUE"

TRAMO

FENIMENTE

DIST. TRAMO
{Km)

PROMEDIO VARIAL
DE VEL (Km/h)

PROMEDIO DE
VARIAC. TIEMPO

(sl

SUHTRAMO 2

i, 25%

0,30

18,80

23,29

Fuente: Elaboracién Propia.




Los Resultados de velocidades del Aguarague de sub tramo 3, este tiene un sentido

Ojo de Agua, € Aguarague, este tiene un sentido Ascendente entre las progresivas

6+400 — 5+800.

TABLA 4 - 25: Los Resultados de velocidades afectadas por presencia de vehiculos pesados del

sub tramo 3 del Aguarague.

Media de velocidades alectados por la presencia se vehicolos pesados de la semaoa del Sub trame 3.

VELOCIDADRES PROMEDIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS

DE VEHICULDS PESADOS
"EL AGUARAGUE"
TRAMO DIA W‘I{‘;ﬂ‘?m mh:::}”"" TIEMPO (s)

Lmes 18.96 028 sL11
Martes 1992 025 43,70
Micrcoles 0,75 25 48,77

SUR TRAMO 3 [ Jueves 18,67 0,30 57,51
Viernes 18,03 0,27 53,18
Sahado 19,18 021 37,68
Domingo 19,48 0,27 49,16

Promedio de velocidades de la semmna afeetadas por la presencia de vehicalos pesados del SubTramo 3.

PROMEDIO DE VELOCIDADES DE LA SEMANA
"EL AGUARAGLE"

{ kmv'h)

TRAMO | PEND (%) | VEL. (Knvl)

DIST (Km) | TIEMPO (s)

SUB TRAMO3  9.00%

19,28

0,27

48,87

Grafica de Velocldades del comportamiento de vehiculos livianos afectadas por s presencia de vehiculos

pesados del Sub Tramo 3.

COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DE VEHICULOS
LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE VEHICULOS PESADOS

"ELAGUARAGUE"

Lunes Martes

1
i
i

Miercoles Jwewes  Viemes  Sabado  Domingo
[MAS DE LA SEMANA L AFFCTADAS

Fuente: Elaboracién Propia.

Vel.promedio



TABLA 4 - 26: Los Resultados de velocidades en condiciones nor males del sub tramo 3 del
Aguarague.

Media de velocidades que circaban en condiciomes normales sin presencia de vehiculos pesados del sub tramo 3.

VELOCIDADES PROMEDID DIARID DE VEHICULOS LIVIANOSEN
CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
"EL AGUARAGLIE”

VELOCIDAD | DISTANCIA |  TIEMPO
TRAMO | DR kmgmy | km) | NORMAL(s)
Lunes 49,66 0.28 | 20,44
Martes | 5132 025 1780
Miercoles 51,09 0.28 19,48
SUBTRAMO3 | Jueves | 4879 030 2198
Viernes 48,30 027 . 19,940
Sabado | 51,82 2 48
Dominge | 5232 0.27 18,73

Promedio de velovidades de circubacion normal ls semana sin presencia de vehiculos pesados del Sob Tramo 3.

PROMEDIO DE VELOCIDADES NORMALES DE LA SEMANA
(Km'h)  "EL AGUARAGLE"

TRAMO | PEND (%) | VEL. (Ka/h) | DIST (Km) | TIEMPO (s)
SUBTRAMO 3| 9,00% 50,48 0,27 1898 |

Grafica de Veloddades del comportamiento de vehiculos fivianos que circulan sin la presencia de vehioulos
pesados del Sub Tramo 3.

COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DE VEHICULOS
LIVIANOS EN CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA
DE VEHICULOS PESADOS)
"EL AGUARAGUE"
53,00

5200

I —— =

E— 50,00 1 [ Vel promedio,

g w0 |
&7.00 !
m P — | —

Lunes Martes Miercoles  Jeeves Viemes  Sabedo  Domingo
DIAS DE LA SEMANA W Vehocidades normales

Fuente: Elaboracién Propia.



TABLA 4 - 27: Los Resultados de Variaciones de velocidades nor malesy las afectadas por
vehiculos pesados del sub tramo 3 del Aguarague.

Varisciones exislenies di lay vebocidades de vehicubos Bvinnos que circulan en condiciones sormmles y velocibades afectadas por
la presencia e vehiculos pesados del Sub Tramo 3.

VARIACIONES DE VELOCIDADES PROMERID DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE
VEHICULOS PESADOS Y DE VEHICULDS LIVIANGS EN CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA DE
VEHICULDS PESADOS)

VELOCIDAD EN VELOGIDADES DE
CIRCLLACION NORMAL VEHICULOS LIVIANGS 'll'."llll.l'::EIUNEE
TRAMO|TIEMPO (DIAS)  PFEM.%4 [SIN PRESENCIA DE QUE VAN DETRAS DE VELOCIDADES
VEMICULOS PESADOS] VEHICHLOS
(Kt PESADNIS K /h) (Km,/h)
Lames 9.0 LR 14,96 E ]
|Martes @005 51,32 19,92 1148
gup | Miercales 500 51,09 20,75 0.4
THAM Jueves 900 AB,T9 18,67 L1
OF  vicrnes 9.0 4R34 13,03 a7
Sabsad 9,00 1.2 19,18 1264
Dhsmimgn 90 5132 1948 32,84
| FROMEDIO 50,48 19,28 | a0

Grafica de las Varlaclones de Velocdades que existen en condidones normales y las velocldades que son afectadas debldo a la
presencla de wehiculos pesados del Sub Tramo 3,

VARIACIONES DE VELOCIDADES PREOMEDIQ DIARIC DE VEHICULOS LIVIANOS QUE
VAN DETHAS DE VEHICULOS PESADOS ¥ DE VEHICULOS LIVIANOS EN CIRCULACION
NORMAL [SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADDS)

0,00 Velde diseia.
5000 ——t —
Velde Veh,
0,00 Livinnms
0o |
000 — e . — ¥ilzde Vieh
g+ 11T
100
am - =
Liines Murtes Miercolos e Viemes Sabodn Comingo
kil VE LENCIERAY MOIHIAAL S VELENIOAD AFECTADS
Grafica de Las Vardaciones de Velocidades qoe existen en condichnes nor ¥ las velocidades qoe son alectadias

debido a la presencdia de vehioulos pesados del Sub Tramo 3.

3=0

COMPORTAMIENTO DE LAS VARIACIONES DE VELOCIDADES PROMEDIOQ
[MARIO DE VEHICULDS LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE VEHICULDS
PESADDS ¥ DE VEHIOULDS LIVIANDS EN ORCULACION  NORMAL (SIN

PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
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Fuente: Elaboracion Propia.




TABLA 4 - 28: Los Resultados de Variaciones de tiempos en condiciones normalesy las
afectadas por vehiculos pesados del sub tramo 3 del Aguarague.

Variucimes ¢sistemies de Tiempos de vehiculos Bvianos goe circukan en condiciones nermales v de Tiempos afeciadas por la

presenci de velicubos pesadas del Sab Trama 3,

VARIACIONES DE TIEMPO EXISTENTES ENTRE VEHICULOS LIVIANDS QUE TARDAN EN SOBRE PASAR A UN VEHICULD
PESADO ¥ TIEMPD VEHICULOS LIVIANOS QUE TARDAN EN PASAR UNA DISTANCIA QUE CIRCULAN EN CONDICION
NORMAL [SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)

TIEMPO DE VEHICULOS mﬂﬁmm: -
: DISTANCIA | LIVIANDS QUE TARDAN VARIACIONES OE
TRAMO|  [DIAS) PEN.% km) | ENSOBRE PAsAR A UN | PASARUNA DISTANCIA QuE | ™0 L B0
TRAMO VENICULO PESADD (s) | CIRCULAN EN CONDICION
NORMAL  [s)
Lanes 9.00% 0,23 20,44 52,11 368
Miries e | 025 | 17,80 43,70 25,
SUK Miercodes 9.0 .18 1946 .77 9.8
TRAM | Jueves 5,00 030 20,98 5751 355
03 Viernes 90014 0,27 19,90 53,14 3.4
Sabada 9001 02 14,53 3768 13,15
Duminge 900 27 1873 49,16 M43
PROMEDIO | 0w | 18,98 48,87 | 2

Grafica de las Variaclones de fos Tiempas gque existen en condicdones normales y los Tiempos que son afectadas debido a la

presancia de wehiculos pesados del Sub Tramo 2.

COMPORTAMIENTO DE VARIACIONES DE TIEMPO EXISTENTES ENTRE
VEHICULOS LIVIANDS (UE TARDAN EN SOBRE PASAR A UN VEHICULD PESADD
¥ TIEMPO VEHICULOS LIVIANOS QUE TARDAN EN PASAR UNA DMSTANCIA QUE
CIRCULAN EN CONDICION NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULDS PESADOS)
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Planilla de Resultades de las Variaciones de Las Velocdades v de los Tiempos promedies de toda la semana del Sub

Tramo 3.

"EL AGUARAGUE™

VARIACIONES DE VELOCIDADES Y TIEMPO PROMEINO SEMANAL DEL SUB TRAMO 3

TRAMO PENDIENT | DIST. TRAMO | PROMEDIO YARIAC, | FROMEIMNO DE VARIAC,
E % { K DE VEL. (Knv'h) TIEMPO ()
SUBTRAMOI | 9.00% 01,27 3,20 1989

Fuente: Elaboracién Propia.




Resultados de velocidades en sub tramos de la falda la Quefiua.

Resultados de velocidades en sub tramos de la Falda La Quefiua, del Sub Tramo 1,
este tiene un sentido Ascendente entre las progresivas 2+600 — 3+400.

TABLA 4 - 29: Los Resultados de velocidades afectadas por presencia de vehiculos pesados del
sub tramo 1 dela Falda La Quefiua.

Media de velocidades afectados por la presencia se vehicolos pesados de b semana del Sub tramo 1.

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS
DE VEHICULOS PESADOS

“LA FALDA LA QUENUA"
TRAMO DIA “[]'"?“E;'I}ﬂ‘m ms{:‘:ﬂu}m TIEMPO (s)
Lunes 17,79 0,27 54,12
Martes ' 18,39 | o35 | 6752
Miercoles | 19,10 | 036 | 6632
SUBTRAMO 1 [Jueves 18,70 028 | 5233
Viernes 17,31 L 039 79,51
sabado ' 19,11 | 034 | 6380
Domingo 21,00 | 03z | 5334

Promedio de velocidades de la semana afectadas por la presencin de vehiculos pesados del SubTramol.

PROMEDIO VELOCIDADES DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE
VEHICULOS PESADOS "LA FALDA
LAQUENUA"
TRAMO | PEND(%) | VEL(Km/h) | DIST(Km) | TIEMPO(s)
SUBTRAMO1  8,00% 18,77 0,33 62,42

Grafica de Velodidades del comportamiento de vehiculos livianos afectadas por la presencia de vehiculos
pesados del Sub Tramo 1.

COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DE VEHICULOS
LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE VEHICULOS PESADOS

"LA FALDA LA QUERUA"
25,00
20,00 ]
= - Y | Velprome din.
i 15,00
g 10,00
=
5,00
000 — — — — — — —
Lunes Martas  Miercoles  Jueves  Viemes  Sabado  Dodmingo
DIAS DE LA SEMANA L AFECTATIAS

Fuente: Elaboracion Propia.



TABLA 4 - 30: Los Resultados de velocidades en condiciones nor males del sub tramo 1 dela
Falda La Quefiua.

Media de velocidades que circulan én condiciomes normales sin presencia de vehiculos pesados del suly tramo
L.

VELOCIDADES PROMEDO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS EN CIRCULACION
NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
"LA FALDA LA QUERUA
VELOCIDAD MSTANCIA TIEMPO
TRAMO DIA (Km/h) Xm) NORMAL (5)
Lunes 35,39 0,27 i 27,74
Martes | 3690 | 035 | .8
Miercoles | 3691 | 036 35,06
SUBTRAMO1 [Jueves | 3615 | 028 | 2805
Viernes | 3503 | 039 | 4046
Sabado | 37,40 03 | mu
Domingo 3886 | 032 | 2980

Promedio de velocidades de circulacion normal la semana sin presencia de vehiculos pesados del Sub Tramol.

PROMEDIO DE VELOCIDADES NORMALES DE LA SEMANA  [Km/h)
"LA FALDA LAQUENIA”

TRAMO | PEND(%) | VEL (Km/h) | DIST(Km) | TIEMPO (S)
SUBTRAMO1 |  8,00% 36,66 033 | 3266

Grafica de Velocidades del comportamiento de wehiculos livianos que circulan sin la presencia de vehiculos
pesados del Sub Tramo 1.

COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DE VEHICULOS
LIVIANOS EN CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA DE

VEHICULOS PESADOS)
"LA FALDA LA QUERUA"
40,00 -
3,00
£ 100

= 37,00 Vel.promedio.
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Fuente: Elaboracion Propia.



TABLA 4 - 31: Los Resultados de Variaciones de velocidades nor malesy las afectadas por
vehiculos pesados del sub tramo 1 dela Falda La Quefiua.

Variaciemes cxistentes de las velocklades de vehbealos livianos que crcalan en condiclones normales v vebocidades afeetadas
por la presencia de yehicolos peaados del Sub Trama 1.

VARIACIONES DE VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE
VEHICULOS PESADOS ¥ DE VEHICULOS LIVIANDS EN CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA DE
VEHICULOS PESADOS)
VELOCIDADES DE
VELDCTDATD BN
[ TRAMO TIEMFPD | PENDIENT | CIRCLILACION NORMAL [51M H’ﬂ;ﬁﬁihﬂ: umn:']: vﬁg&g&:ﬁng
{D1AS) E3 | Presencia oevencuos | T RERAS
PESADOS] [Km/h) VEHICLILDS I’Hmlll'h],
: PESADOS[Km/h).
Lumes HO0%, 35,34 17,79 17,60
Martes 2,005 36,90 18,39 18,50
g |Miercetes | dome 3691 18,15 | 1676
TRAMD 1 JEVES | BO0 36,15 16,70 | 1745
Viernes | #00% 3503 17,31 _ 17,73
sabado £00% 3740 19,11 18,29
lhtliw A0S AR 21,00 1787
|PROMEDIO 36,66 18,64 | 18,03

Grafita comparativas de Veloddades que existen en condidiones normales y las wvelocidades que son afectadas debido a la
presencla de vehiculos pesados del Sub Tramo 1.

COMPORTAMIENTO DE LAS VARIACIONES DE VELOCIDADES
PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE
VEHICUILOS PESADOS ¥ DE VEHICULOS LIVIANOS EN CIRCULACION

NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESATHIS)

a5 00 Welale divefiar &0 Kmi'h
a0

500 | 1 Velde Veh, Livianos
30,00 | : :
500 + 3

00 = o B T v T s (S e f— . - Velde Veh Pesaton
1500
HEOD L
S0
ot

Lumes Mart s Mirncnios lunves Vigmes Sahada Dominga
IVELDCICVAL EM CIRCU LACION NORMAL [SIN PRESENCIA DE VEHICOULOS PERADOS)
{Kmyh].

Grafica de las Variachenes de Veloddades que existen an condldones normales y las velodidades que son afectadas debido a
la presendia de vehiculos pesados del Sub Tramo 1,

VARIACIONES DE VELDOIDADES PROMEIMO DIARIO DE

VEHIIULDS LIVIANOS QUE VAN DETHAS DE VEHICULOS

FESADOS Y DE VEHICULOS LIVIANOS EN CIRCULACHIN
NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
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Fuente: Elaboracién Propia.



TABLA 4 - 32: Los Resultados de Variaciones de tiempos en condiciones normalesy las
afectadas por vehiculos pesados del sub tramo 1 dela Falda L a Quefiua.

Vardaciones existentes de Tiempas de ve hicabos livianos que circatan en condiciones normales y de Tiempos afectadas por la
preseack de velheubos pesados del Sab Trama 1.

VARIACIONES DE TIEMPO EXISTENTES ENTRE VEHICULDS LIVIANOS QUE TARDAN EN SOBRE PASAR A UN
VEHICULO PESADO Y TIEMPO YVEHICULDS LIVIANOS QUE TARDAN EN PASAR UNA DISTANCIA QUE CIRCULAN EN
COMDICION NORMAL [5IN PRESENCIA DE VEHICULDS PESADOS]).

TIEMPO VEHICULOS
LIVIANOS QUE
TIEMPO DE VEHICULDS
TRAMO (DIAS) PEN.% DISTANCIA LIVIANGS QUE TARDAN J&Hﬁg:':gﬁﬂﬁ FSIEI!'.:[E:I’I‘]:DES
’ TRAMO [Km) | ENSOBREPASARAUN |7 0
VEHICULO PESADO 5) [0 e AL (51
=)

Lunes | B00% @ 027 27,74 5412 | 2638
Martes B,00% 0,35 34,43 67,52 ! 33,09
sy | Miercoles | BOD% | 0,36 35,06 6632 | 3126
TRAMO | Jueves | B00% | 0,28 28,05 | 52,33 | 2428
1 Viemes | B,00% | 039 40,46 7951 | 39,05
Sabado B,00% 0,34 33,11 63,00 | 3068
Domingo B,00% 0,32 29,80 53,34 23,54
lpromEDID | 0,33 | 31,66 | fi2,42 | 378

Grafica de las Variaciones de los Tiempos que existen on condiciones normales y los Tiempos que son afectadas dobido a fa
prasencia de wehiculos pesados del Sub Tramo 1.

COMPORTAMIENTO DE VARIACIONES DE TIEMPO EXISTENTESENTRE
VEHICULOS LIVIANOS QUE TARDAN EN SOBRE PASAR A UN VEHICULD
PESADO Y TIEMPO VEHICULOS LIVIANOS QUE TARDAN EN PASAR UNA
DISTANCIA QUE CIRCULAN EN CONDICION NORMAL [SIN PRESENCIA DE
40,00 VEHICULOS PESADOS])

Thempe de
&,00 | Yieh. Liviamoa,

| Tiempa de
[ Veh, Pesados.

[ — b r—yp—

s Y e
L Muartes Mieroales Jueves ises Sabado Danmings

o TEEREPO MIEDID NCIRMAL “ TIEMPC MEND AFECTADD

Planilla de Resulatados de las Variaciones de las Velocldades y de los Tiempos promedios de toda la semana del
Sub Tramo 1.

PROMEDIO DE VARIACIONES DE VELOCIDADES ¥ TIEMPO PROMEDID SEMANAL DEL SUB
TRAMO 1 “LA FALDA LAQUENUA"

TRAMO PENDIENT | [DMST. TRAMO VARIAC DEVEL, | VARIAC TIEMPO
E% (Km] (Km /h) (s)
SUBTHAMO 1 | 800% 0,335 18,03 29,76

Fuente: Elaboracién Propia.



Resultados de velocidades en sub tramos de la Falda La Quefiua, del Sub tramo 2,
este tiene un sentido Ascendente entre las progresivas 2+600 — 3+400.

TABLA 4 - 33; Los Resultados de velocidades afectadas por presencia de vehiculos pesados del
sub tramo 2 dela Falda La Quefiua.

Media de velocidudes afectados por la presencia se vehicolos pesados de ba sermana del Sur trame 2.

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULDS LIVIANOS QUE VAN DETRAS
DE VEHICULOS PESADOS
"LA FALDA LA QUERUA"
TRAMO DA "'ﬁ*ﬁ;‘:;‘" DISTANCIA (Km) TIEMPO [s)
Lunes 2643 0,23 jnaz
Martes 23,39 027 3350
Miercoles 2915 (k) 3182
SUB TRAMO 2 Joeves 32,79 0,27 002
Viernes 26,81 0,26 . 35,02
Sabade = 1822 0,30 . Taz
Domingo 30,96 0,24 2748
Promedio de velocidades de bn semana afectadas por la presencia de vehicolos pesados del SubTramo,
PROMEDID DE VELOCIDADES DE LA SEMANA  (Km/'h) “LA
FALDA LAQUERUA®
TRAMO | PEND (%)| VEL.(Km/h) | DIST(Km) |  TIEMPO(S)
SUB TRAMD 2| 7,34% 2896 026 £y |
Grafica de Veloddades del comportamiento de vehiculos livianos afectadas por la presenda de wehiculos pesados

del Sub Tramo 2.

COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DE VEHICULOS LIVIANOS
QUEVAN DETRAS DE VEHICULOS PESADOS

“LA FALDA LA QUERUA"
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ﬂlm 1 L X 3 k L | P
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DIAS DF LA SEMANA el Adectadas.

Fuente: Elaboracion Propia.



TABLA 4 - 34: Los Resultados de Variaciones de velocidades nor malesy las afectadas por

vehiculos pesados del sub tramo 2 dela Falda La Quefiua.

Media de velecdades que circalin en condiciomes normales sin presence de vehicalos pesados del sub tramo 2,

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANDS EN CIRCULACION

NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS) LA FALDA LA QUENUA"
TRAMO pia | VELOCIDAD | oor ANCIA (Km) | TIEMPO NORMAL (s)
(Km,/h)

Lurigs 4395 | 023 19,23

Marles 46,35 | 0,27 i)

Micrcoles 4586 | 0,27 na

TRAMOZ  |jueves 4546 | 0,27 71,2

Viernes 4294 | 0,26 22,06

Sabado 04| 0.30 22,61

Domings =~ 4911 | 0,24 1756

Promedio de velocidades de circulackon normal la semana sin presencia de vehiculos pesados del Sub Tramo 2.

PROMEDIO DE VELOCIDADES NORMALES DE LASEMANA  (Km/h) “LA

FALDA LAQUERUA"
TRAMO  |PEND (%)) VEL (Km/h) | DIST(Km) |  TIEMPO(S)
TRAMO Z 7,34% 4583 | 0,26 20,70

Grafica de Velocidades del comportamiento de vehiculos livianos que circulan sin la presencia de vehiculos pesados

del Sub Tramo 2.

COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DE VEHICULOS LIVIANOS EN
CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)

£ a7,00

"LA FALDA

LA QUERUA

Fuente: Elaboracion Propia.
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TABLA 4 - 35; Los Resultados de Variaciones de velocidades normalesy las afectadas por
vehiculos pesados del sub tramo 2 dela Falda La Quefiua.

Varinriones existentes de s velocidodes de vebicolos Bvipnos qoe cirvolan en condiciones nermales v velocidudes afeciadas por
Ia presemcia de vebieobos pesados del Sub Trame I,

VARIACIONES DE VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANGS QUE VAN DETRAS DE
YEHICULDS PESADOS Y DE VEHICULOS LIVIANOS EN CIRCULACION NORMAL (SIN FRESENCIA DE
VEHICULOS PESADOS),

VELOCIDAD EN VELDCIDADES DE
CIRCULACION NORMAL VEHICULODS LINIANOS VARIACIONES DE
TRAMO | TIEMPO [DIAS) | PENS% [SIM PRESENCIA DE QUE VAN DETRAS DE VELOCIDADEY
VERICULOS PESADOE) VEHICULDS [Km/h}
{Rm /) PESADOS{Kem k)
Lumas Tod4% 43,95 _' 243 | 17,52
:Hiﬂﬂ T 340 46,35 | 28,39 17,96
:lﬂen:nll:; e E L 45,88 | 29,15 16,73
THRAMD T |n:|-=l 73405 4546 3279 12,67
Viermes T.3404 42,54 2601 16,13
‘Eabado 7. 3404 47,04 .22 1B,E2
- Drim by T 34% 49,21 30,96 18,25
| PROMEDIO a5, 83 28,96 | 16,47

Grafica comparativas de Velodidades que existen en condidiones normales y las velocidades que son afectadas debido a la
presencia de vehiculos pesados ded Sub Tramo 2

COMPORTAMIENTD DE LAS VARTACIONES DE VELOCIDADES PROMEDED
DIARIO DE VERICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE VEHICULOS
PESADOS Y DE VEHICULODS LIVIANDS EN CIRCULACION NORMAL
(SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)

o

Velde disofia= 68 Km'h
50,00

- — Velade Veh Livinnos

1 i }
1 ¥elile Veh Pesado.
0,00 -‘i -~ l_li__ } - = =
n.0a
10,061
.00
Lunes Martes herooles Juswes Wemes Zahadn Dominga

SNELOCIDAD EN CIRCULACRIN NORMAL [5IN PRESERLA DE VEMCULDS PESADDE  [Kim/h),
WVELOCIDADES DE VEHICULOS LIVIANGS CILUE Vs DETRAS DE VEHICULOS PESADOR{Km )

Grafica de las Varladones de Velocidades que existen en condiclones normales y las velockdades que son afectadas debido a la
presencia de vehicules pesados del Sub Tramo 2.

YARIACIONES DE VELOCIDADES PROMEDH) DIARIO DE VEHICULOS
LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE VEHICULOS PESADOS Y DE
VEHICULOS LIVIANOGS EN CIRCULACION NORMAL
2000 - (SIN PRESENCIA DE VEHIOULOS PESADOS)
W00
w0 |
Taowy
LA L
a,00
B,
A,
2,00 +
u:.['] — P Al s —— |
Lunes Martes Mierroles Jueyes Wemes Sabado bominga

W VELOCHMADES DF VEHICULOS LAGANCS CIUE Vit DETRAS DE VEHICULDS. .

Variachnees Promseilin de Vel

Fuente: Elaboracion Propia.



Varacines exlstentes de Tiengws de vehbeilos viasos gque eirculan en condichones normedes v de Theapos afectadas
or la presencia de vehicales pesados ded Seb Tramo 2.

VARIACIONES DE TIEMPO EXISTENTES ENTRE VEHICULOS LIVIANGS QUE TARDAN EN SOBRE PASAR A UN
VEHICULO PESADO Y TIEMPO VEHICULOS LIVIANDS QUE TARDAN EN PASAR UNA DISTANCIA QUE
CIRCULAN EN CONDICION NORMAL [SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS).

TIEMPMI VEHICULOS
TIEMFD DE LIVLAROS QUE
1A YEHICULOS LIVIANDS | TARDAN EN PASAR :
THAMID [BIAS) PEN % .I.::':; [Km) QUETARDAN EN IFNA THETANCIA GHUE ;:ﬁ;‘u;’:ﬁ
SOERE PASAR AN CIRCIILAN EN 5
VEHECULO PESADG (5] | CONDICION NORMAL
1]
Lumes T 34% o223 123 | 3n,22 10,99
Martes | 734% 027 20,70 33,50 | um
Miercoles TA34% 0,27 21.47 ESF: £ 10,35
SUR | ||
2 Jueves TA4% | 0,27 | 21,24 | 30,02 | 877
Viernes T34% 26 2206 | 35,02 1Z,96
Sabado T A4% 0,30 226E 3742 1481
Dhmingn TA4% 0,24 17,56 748 9,92
PROMEDIO | o 20,70 12,21 | um

Grafica de las Variaclones de los Tiempos que existen en condidones normaldes y los Tiempos que son afedadas
debido a la presencia de wehiculos pesados del Sub Trameo L

COMPORTAMIENTO DE VARIACIONES DE TIEMPO EXISTENTES ENTRE VEHICULOS
LIVIANDS QUE TARDAN EN SOBRE PASAR A UN VEHICULD PESADO Y TIEMPO
VEHICULOS LIVIANOS QUE TARDAN EN PASAR UNA NSTANCIA QUE CIRCULAN EN
CONDICHON NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)

i _ = _ = I-I

nod |

=00 |

i
1500 i I
|
[

500

am - - =
Luines Meartes Mistales luimang Wrnes Sabatn

i THEMAPLY ME DHO NORMAL  TIEMAPC AFECTADD

Flanilla de Resulatados de las Varisciones de las Velocidades y de los Tiempos promedios de toda la
semana del Sub Tramo 2,

PROMEDGD DE VARIACIONES DE VELDCIDADES ¥ TIEMPCO PROMEDRID SEMANAL DEL SUB
TRAMO 2 "LA FALDA LAQUERLIA™

PENDIEN | DIST. TRAMO |  VARIAC DEVEL
TRAMO VARIAL TIEMM)
TE% {Km) (Kt =)
SUR TRAMD 2| 734% @ 026 | 16,07 11,51

Fuente: Elaboracién Propia.

TABLA 4 - 36: Los Resultados de Variaciones de tiempos en condiciones normalesy las
afectadas por vehiculos pesados del sub tramo 2 dela Falda La Quefiua.

T o e
Vich

Livinmas
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Resultados de velocidades en sub tramos de la Falda La Quefiua, del Sub tramo 3,
este tiene un sentido Ascendente entre las progresivas 4+800 — 6+800.

TABLA 4 - 37: Los Resultados de Variaciones de velocidades nor malesy las afectadas por
vehiculos pesados del sub tramo 3 dela Falda La Quefiua.

Meddia de velocidades afectados por la presencia se vehiculos pesados de I semana del Sur trame 3.

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULDS LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE
VEHICULODS PESADOS

"LA FALDA LA QUENUA"
TRAMO DIA | VELOCIDAD [Km/h) | DISTANCIA (Km) TIEMFPO (s)
Lunes 19,56 0,60 106,74
Martes 20,73 0,57 97,80
Micrcoles 1246 0,55 #6,29
SUB TRAMO 3 | Jueves 1199 0,56 90,24
Viernes 1985 | 0,57 101,26
Sahado 21,21 0,52 6,72
Domings 2,19 0,54 85,51

Promedio de velocidades de la sermana sfeciadas por s presencis de vehiculos pesados del SubTramo 3.

PROMEDIO DE VELOCIDADES DE LA SEMANA  (Km/'h) "LAFALDA
LAQUERUA"
TRAMO | PEND (%) | VEL.(Km/h) |  DIST(Km) |  TIEMPOs)
| SUB TRAMO 3 7,99% 21,14 0,56 93,51

Grafica de Veloddades del comportamiento de vehiculos lhianos afectadas por la presencia de vehiculos pesados del
Sub Tramo 3,

COMPORTAMIENTO DE VELOCIDADES DE VEHICULOS LIVIANOS QUE
VAN DETHAS DE VEHICULOS PESADOS
"LA FALDA LA QUERUA®

o

|
s i — Vel proomedio.

VELCIDADES (Km/h)
= B
B

5.0

lLunes bartes Miercoles. e Viemes Salmdn Domingo
DIAS DE LA SEMANA Ll Afectadas,

Fuente: Elaboracién Propia.



TABLA 4 - 38: Los Resultados de velocidades afectadas por presencia de vehiculos pesados del
sub tramo 3 dela Falda La Quefiua.

M iz e velocidides que cireulin en condiciomes pormabes sm presencia de vebiculos pesades del sub trims 3,

VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULDS LIVIANOS EN CIRCULACION
NORMAL [SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)

“LA FALDA LA QUERUA™
TRAMD DA | VELOCIDAD (Kmgh) | DISTANCIA [Km) Tltumiinnm
Lunes 3725 [L¥:11] | 57,76
Martes 38,50 0,57 _ 53,06
Miercoles a950 | 55 | L3
SUE TRAMO 3 |Jueves 821 056 5297
Viermes 37.01 057 5582
Sabadn 40,45 | 0,52 46,12
Domingn 4197 (LA | 45,89

Proedio de vebocidades de circubacion normal la seming sin presences de vehicalos pesados del Sub Traimi 3.

PROMEDED DE VELOCIDADMES NORMALES DE LA SEMANA  [Km /h)

"LA FALDA LAQUERUA®
TRAMO | PEND (%) | VEL(Km/h) |  DIST(Km) |  TIEMPO(S)
SUBTRAMO 3 PEND (%) 3849 0,56 | 52,61

Grafica de Velocidades del comportamiento de wehiculos livianos que circulan sin la presencia de vehiculos pesados del
Saib Tramo 3,

COMPORTAMIENTD DE VELOCIDADES DE VEHICULOS LIVIANDS EN
CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)
"LA FALDA LA QUE

4r0n
E-tl.{[l I
Epo |
g ¥ = .
= H Vel prnme dia,

« 33,00
E Froo | I
£ w00 [ ; i
Ban | J |_| E
3,00 _— -
Wemes

Sabado  Domingo

Lunes Martes  Miercoles lwewes

DIAS DE LA SEMANA  Weloddades normales

Fuente: Elaboracion Propia.



TABLA 4 - 39: Los Resultados de Variaciones de velocidades nor malesy las afectadas por
vehiculos pesados del sub tramo 3 dela Falda La Quefiua.

Varipewnes exiventes de lis vebocidndes de veiculos Byvignos que circolan en condiciones normeles v velscibades
afectmins por la preseocin de vehicoulos pesados del Sl T 3.

VARIACIONES DE VELOCIDADES PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS
DE VEHICULOS PESADOS Y DE VEHICULOS LIVIANDS EN CIRCULACION NORMAL (SIN PRESENCIA
DE VEHICULDS PESADOS).

‘ﬁ:‘{?ﬂnﬂt&? VELOODADES DE
TIEMPO HIGH.HJ'I\.L [SIN YEHICULCS LIVIAMOS | VARIACIONES DE
THAMD PEN%: QUE VAN DETRAS DE VELOUIDADES
{TAS] FRESENCIA DE VEHICULOS [Km/h)
VEHICULOS il
PESADOS] (Kmgh)| o DOS(Kin/k)
:thﬂl.'i T99%, AT25 1956 1769
‘Martes Ta9e, M50 20,73 17,77
Miercoles T2 350 2Z46 17,04
am |
TRAMO & Mﬂ- T 0%, 38,23 20,72 1751
Wiernes T.o9, ar.o1 1985 1716
.Sbhndn TR, 45 Z2L21 124
Do nige T2, 41,97 214 | 19749
| PROMEDID 38,99 | 20,96 | 18,03

Grafica comparativas de Velocdades que existen en condiciones normales y las velockdades que son afectadas debido a la
presencia de wehicubos pesados ded Sub Tramo 3.

COMPORTAMIENTD DE LAS VARIACIONES DE VELOCIDADES PROMEDID
DLARID DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE VEHICULOS
PESADDS Y DE VEHICULOS LIVIANDS EN COROULACION NORMAL

(5IN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS)

v il Kim'h
i el diwe o= Gl K
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FAETH Velde Velk
15,00 3 : I"r
o0 | |
SO0 |

Velde Veh
Livianms

fak [ .
Lumes Martes Miprcodes Jumes oo Sabado Daminga
W VELOCHDAD EN CIRCULACKIN MORMAL |SIN PRESENC A DE VEHICULOS PESADDS|  (Kmyh).
W VELDCEDADES DE VEHICLILOS LIVIARDS QUF VAN DETRAS DE VERICLILOS PESADDS Km )

Varinciones existenies de lns velocidmdes de vehiculos lvinnos que circulan cn condicianes nnrmale s v velocidndes
afectndns por la presencin de vehiculis pesados del Seh Trame 3.

VARIACIONES DE VELOCIDADES PROMEDMO INARIO DE VEHICULOS
LIVIANGS QUE VAN DETRAS DE VEHICITLOS PESADOS ¥ DE VEHICULOS
LIVIANOS EN CIRCULACION NORMAL

iy (SIN PRESENCIA DE VEHICULDS PESADOS)
19,50

19,00 |
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17,50+ Fromedm ke Vel
1T W

16,50
15,00 |
15,50 ¢

=5

Sahado

Domingo

Martes Jueves Weemies

Lunes
WWELOODADES DE WEMICULOS LIVIANOS CQUE VAN DETRAS DE VEMICULOS PESADOS] Kmih)

Fuente: Elaboracion Propia.



TABLA 4 - 40: Los Resultados de Variaciones de tiempos en condiciones normalesy las
afectadas por vehiculos pesados del sub tramo 3 dela Falda L a Quefiua.

Variachones existentes de Tiempos de vehiculos lviaoos que circalan en condicione s normalkes v de Tiempos afectadas por
prese neda de ve hiculas pesados del Sab Trama 3.

YARIACIONES DE TIEMPO EXISTENTES ENTRE VEHICULOS LIVIANOS QUE TARDAN EN SOBRE PASAR A LN
VEHICULO PESADD ¥ TIEMPO VEHICULDS LIVIANOS QUE TARDAN EN PASAR UNA DISTANCIA QUE CIRCULAN EN
CONDICION NORMAL (SIN PRESENCIA DE VEHICULOS PESADOS).

TIEMPD VEHICULDS
TIEMPD DE LIVIARGS QUE
VEHICULDS LIVIANOS | TARDAN EN PASAR -
TRAMO | (UIAS) PEN. % "m“ﬂm‘:ﬂ"“m QUETARDANEN | UNADISTANGA “:’L’éf;’:f:j“"
SOBHE PASAR A UN QUE ORCULAN EN
VEHICULD PESADO (] | CONDICION
NORMAL (5}
Lumes 70905 0ED 5T.7TH 10674 E LRI
Martes 7,990 057 53,06 97,80 T4
Mierooles 7009045 0,55 O3 BGZ29 36,16
SUE
TRAMOa | 10eVeS 740005 056 5297 9024 3717
Viernes | 7990 0,57 55,62 10128 45,65
Sahadda 7005 05z 46,12 B6, 72 4160
Domings | 7.99% 0,54 45,89 8551 39,43
PROMEDID 0,56 51,65 | 33,51 41,86

Grafica de las Variadones de los Tiempos que existen en condiciones normales y los Tiempos que son afectadas debido a
la presencia de vehiculos pesados del Sub Trame 3.

L U

COMPORTAMIENTO DE VARIACIONES DE TIEMPO EXISTENTES ENTRE
VEHICULOS LIVIANOS QUE TARDAN EN S0BRE PASAR A UN VEHICULD
PESADO ¥ TIEMPD VEHICULOS LIVIANDS QUE TARDAN EN PASAR UNA
MSTANCIA QUE CIRCULAN EN CONIMCION NORMAL [SIN PRESENCIA DE
VEHICULDS PESADOS)
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PManilla de Resulatados de las Variaciones de las Velocidades y de los Tiempos promedios de boda la semana del
Sub Tramo 3.

VARIACIONES DE VELOCIDADES ¥ TIEMPO PROMEDIO SEMANAL DEL SUE TRAMD 3 LA
FALDA LAQUENEA"
ENTE VARIAL DE
TRAMOD TN ST, TRAMO [Km) BNE TR VARIAC. TIEMPLD 5]
e {Km/h}
SUBTRAMD 3 7.99% 56 18,03 41,86

Fuente: Elaboracién Propia.



142 CONRESPECTO A VOLUMENES.

1421 AFORO DE VOLUMENESEN SUB TRAMOS.
Aforo de Volumenes en sub tramos del Aguarague.

Resumen de volumenes aforados de todos los dias de la semana, media

volumenes de las 6 progresivas de tres Sub tramos de 1 semana.

TABLA 4 - 41: Aforo de Volimenes en sub tramos del Aguarague.

PLANILLA DE TRAFICO VEHICULAR " EL AGUARAGUE"

ANCHO CARRIL 3,65 m
BERMA 1,5 m
DISTANCIA TIPOS DE VEHICULOS VOLUMEN
TRAMO | TIEMPO | TRAMO PEN'?,;ENTE SENTIDO TOTAL
(m) 0 CAMIONES | BUSES | RECREO | OTROS (v/h)
TRAMO 1 | SEMANA 500 6,35% | Ascendente | 139,71 26,29 0,00 408,86 | 574,86
TRAMO 2 | SEMANA 700 8,25% | Ascendente | 160,29 21,14 0,00 402,57 | 584,00
TRAMO 3 | SEMANA 600 9,00% | Ascendente | 148,29 24,57 0,00 380,29 | 553,14

Fuente: Elaboracion Propia.

Aforo de Volumenes en sub tramos de la Falda la Quefiua.

Resumen de volimenes aforados de todos los dias de la semana, media
volumenes de las 6 progresivas de tres tramos de 1 semana.

TABLA 4 - 42: Aforo de Volumenes en sub tramos de |a Falda la Quefiua.

PLANILLA DE TRAFICO VEHICULAR " FALDA LA QUENUA"
ANCHO CARRIL 3,65
BERMA 085
DISTANCIA TIPOS DE VEHICULOS VOLUMEN
TRAMO |TIEMPO | TRAMO PENDO'ENTE SENTIDO TOTAL
(m) % CAMIONES| BUSES | RECREO| OTROS|  (y/p
SUB TRAMO 1| SEMANA| 800 800% | Ascendente 8,93 2,10 000 | 1621 | 27,24
SUBTRAMO 2| SEMANA| 500 734% | Ascendente | 10,07 2,36 000 | 1717 | 29,60
SUB TRAMO 3| SEMANA| 1400 799% | Ascendente 9,57 2,07 000 | 1690 | 2855

Fuente: Elaboracién Propia.

de

de



1422 RESULTADOSDE VOLUMENESEN SUB TRAMOS.

Resultados de Volumenes en sub tramos €l Aguarague.

Planillafinal de Resultados de Volumenes en sub tramos el Aguarague.

TABLA 4 - 43: Resultados de Volimenes en sub tramos el Aguarague.

PLANILLA DE TRAFICO VEHICULAR " EL AGUARAGUE"
ANCHO CARRIL 3,65 m
BERMA 1,5 m
DISTANCIA TIPOS DE VEHICULOS VOLUMEN
TRAMO | TIEMPO | TRAMO PEN?;ENTE SENTIDO TOTAL
(m) 0 CAMIONES | BUSES | RECREO | OTROS (v/h)
TRAMO 1 | SEMANA 500 6,35% | Ascendente | 139,71 26,29 0,00 408,86 | 574,86
TRAMO 2 | SEMANA 700 8,25% | Ascendente | 160,29 21,14 0,00 402,57 | 584,00
TRAMO 3 | SEMANA 600 9,00% | Ascendente | 148,29 24,57 0,00 380,29 | 553,14

Fuente: Elaboracion Propia.

Resultados de Volumenes en sub tramos dela Falda la Quefiua.

Planillafinal de Resultados de Volumenes en sub tramos de la Falda la Quefiua.

TABLA 4 - 44: Resultados de Volimenes en sub tramos de la Falda la Quefiua.

PLANILLA DE TRAFICO VEHICULAR " EL AGUARAGUE"
ANCHO CARRIL 3,65 m
BERMA 0,85 m
DISTANCIA TIPOS DE VEHICULOS VOLUMEN
TRAMO | TIEMPO | TRAMO PEN?;ENTE SENTIDO TOTAL
(m) o CAMIONES | BUSES | RECREO | OTROS | (v/h)
TRAMO1 | SEMANA 800 8,00% | Ascendente | 7829 | 2514 | 0,00 | 17829 | 28171
TRAMO2 | SEMANA 500 7,34% | Ascendente | 82,57 | 2829 | 0,00 | 18543 | 296,29
TRAMO3 | SEMANA 1400 7,99% | Ascendente | 77,43 | 2043 | 0,00 | 151,50 | 249,36

Fuente: Elaboracion Propia.




143 CONRESPECTO A LA CAPACIDAD.

14.3.1 INFLUENCIA DE LOSVEHICULOSPESADOSEN SUB TRAMOS
POR PENDIENTES.
Influencia de los vehiculos pesados en sub tramos por pendientes del

Aqguarague.

Determinacion de la capacidad y €l nivel de servicio delos tramos de la carretera del
Aguarague. Aplicando el manual de capacidades vial de |os estados unidos HCM 1994.

tramo 1: CARAPARI - EL AGUARAGUE ( ENTRE LASPROGRESIVAS 16+500 - 16+000)
Datos del estudio de trafico del tramo y caracteristi cas geometricas de |a caretera.

Descripcion dela carretera =

Terreno = Montafioso
Volumenenlahorapunta = 574,86  (v/h)
Inclinacion del tramo % = 6,35%
Longitud del tramo = 500 m

Caracteristicasdelavia.-

Velocidad de proyecto = 28,08
Ancho de carril = 35
Berma = 2

% sin posibilidad de adel ar 40%

Caracteristicas dela Circulacion.-
Reparto de trafico por sentidos =
Compsicion del trafico:

% Livianos 408,86 71,12 0,71
% Camionet 139,71 24,30 0,24
% V. Recrec 0,00 0,00 0,00
% Autobuses 26,29 4,57 0,05

Factor de hora punta= 0,92



Calculodela acidad (I ntensidad).

IS =V * AP fR* fA* fL* FVP
Cc

Relacion intensidad y capacidad para el nivel de servicio | /c, obtenida de latabla 3-11. para pendientes
especiales.

Tabla N° 3-11: Valores de la relacion 1/c®, con relacion a la velocidad, porcentaje de

inclinacion de la rampa y porcentaje de los tramos con prohibicion de adelantar

nara ramnac cinauilaroac

Velocidad
Parcentaje | promedio Porcentaje de Zonas de No Adelantamiento para
de enla
Pendiente | pendiente
(mi/h) 0 20 40 60 80 100
88 0.21 0.17 0.14 0.12 0.10 0.08
84 0.36 0.31 0.27 0.24 0.22 0.20
80 0.57 0.49 0.45 0.41 0.39 0.37
5 72 0.93 0.84 0.79 0.75 0.72 0.70
68 0.97 0.90 0.87 0.85 0.83 0.82
64 0.98 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92
56 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
88 0.12 0.10 0.08 0.06 0.05 0.04
84 0.27 0.22 0.18 0.16 0.14 0.13
80 0.48 0.40 0.35 0.31 0.28 0.26
6 72 0.85 0.76 0.68 0.63 0.59 0.55
68 0.93 0.84 0.78 0.74 0.70 0.67
64 0.97 0.91 0.87 0.83 0.81 0.78
56 1.00 0.96 0.95 0.93 0.91 0.90
48 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de |os Estados Unidos (HCM-1994)

lc= 0,92

Factor de gjustepara el reparto por sentidos de la circulacion fR, obtenida de la tabla 4-6.

FACTOR DE AJUSTE POR
REPARTO DE SENTIDO EN
RAMPAS SINGULARES Fr
% De trafico de Factor de

subido. ajuste.
100 0,58
90 0,64
80 0,70
70 0,78
60 0,87
50 1,00
40 1,20
<30 1,50

Fuente: HCM 1994.

fR= 1



Factor de gjuste para carriles y arcenes estrechos fA ,
Factores de ajuste para el efecto combinado de la anchura de los carriles y arcenes, f,

CARRILES 3,6 m® | CARRILES 3,3 m® | CARRILES 3 m" CARRILES 2,7 m"
Anchura
utildel | njyEp SERVICIO.| NIVEL SERVICIO.| NIVEL SERVICIO. NIVEL SERVICIO.
arcén®
A-D E A-D E A-D E A-D E

1,8 1 1 0,93 0,94 0,84 0,87 0,7 0,76

1,2 0,92 0,97 0,85 0,92 0,77 0,85 0,65 0,74

0,6 0,81 0,93 0,75 0,88 0,68 0,81 0,57 0,7

0 0,7 0,88 0,65 0,82 0,58 0,75 0,49 0,66

Cuando la anchura del arcén derecho es distinta a la del arcén izquierdo, tomar el valor medio.

® Para el anélisis de rampas especiales utilicense los factores del NS E para toda velocidad <7:

fA=

Factor de gjuste para vehiculos ligeros en pendientes fL .

PL=

Factor de impedancia para vehiculos calculados por laformula | L .

1

fL

1

T 1+ (P *IL)

0,71

Proporcion de vehiculos ligeros en el trafico de subida.

IL = 0.02(E - Eo)

Equivalente basico de vehiculos ligeros para pendientes con una longitud y una velocidad E.

Tabla N° 3-11 Equivalente de vehiculos ligeros para pendientes especificas en
carreterasrurales de dos carriles, Ey EO

LONGITUD | vE| 0cIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE (mi/h)
PENDIENTE| DELA
% PENDIENTE
(metros) 88 84 80 72 64 48
0 Todas 21 18 16 14 13 13
400 40 3.1 25 21 19 18
800 6.5 48 3.7 28 24 22
1200 11.0 7.2 52 37 31 27
. 1600 204 117 7.8 49 40 33
2400 60.0 252 16.0 8.5 47
3200 a 50.0 282 153 107 6.3
4800 a a 700 38.0 239 113
6400 a a a 90.0 45.0 1811

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de |os Estados Unidos (HCM-1994)



Para valores para una longitud de 500 m
E = 2,025
Equivalente basico de vehiculosligeros para una inclinacion O y una determinadavelocidad Eo.

Tabla N° 3-11 Equivalente de vehiculos ligeros para pendientes especificas en
carreteras rurales de dos carriles, Ey EO

LONGITUD | yE| ocIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE (mi/h)
PENDIENTE| DELA

%  |PENDIENTE

(metro) | 88 84 80 7 64 48

0 Todas 21 18 16 14 13 13

400 29 23 20 17 16 15

800 37 29 24 20 18 17

1200 | 48 | 36 29 23 | 20 19

; 1600 65 46 35 26 23 21

2400 12 | 66 51 34 29 25

3200 | 198 | 93 67 46 | 37 29

4800 | 710 | 210 | 108 | 73 | s 38

6400 a 80 | 205 | 113 | 77 49

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1994)

Eo = 1,3

Calculo factor de impedancia para vehiculos calculados por laformula | L .

IL=0.022025-13)

IL = 0,0145

Factor de gjuste para vehiculos ligeros en pendientes fL .

1
1+(0.63*0.022)

fL = 0,99
Calculo Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la circulacion de subida fVP.

Fo 1
o 1+ R/P(EVP _1)

PvP= 0,29 Proporcion total de vehiculos pesados (camiones + buses + recreo)




Equivalencia en vehiculos ligeros para la mezcla especifica de vehiculos pesados existentes en la
circulacion de subida, calculada con la siguiente formula.

E,=1+(025+P, . E-1)

Pcivp = 0,84 Proporcion de camiones entre los vehiculos pesados, es decir,
porcentaje de camiones sobre el total de los pesados.

Epr =1+(0.25+0.75)(2.4-1)

EvP= 2,12

Calculo Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la circulacion de subida fVP.

1
f =
' 1+R,(2035-1)

fwp = 0,76

Calculo de la Capacidad.

IS :V*(I—j* fR* fA* fL* FVP
C

IS = 396,24  v/h



Determinacion de la capacidad y el nivel de servicio de los tramos de la carretera del
Aguarague. Aplicando el manual de capacidades vial de |os estados unidos HCM 1994.

tramo 2: 0JO DE AGUA - EL AGUARAGUE ( ENTRE LAS PROGRESIVAS 7+200 - 6+500)

Datos del estudio de trafico del tramo y caracteristicas geometricas de la caretera.

Descripcion de la carretera =

Terreno = Montafioso
Volumen en la hora punta 584,00
Inclinacion del tramo %= 8,25%
Longitud del tramo = 700

Caracteristicas de la via.-

Velocidad de proyecto = 26,03
Ancho de carril = 3,5
Berma = 2

% sin posibilidad de adela 40%

Caracteristicas de la Circulacion.-
Reparto de trafico por sentidos =
Compsicion del trafico:

% Livianos: 402,57 68,93
% Camione: 160,29 27,45
% V. Recreo: 0,00 0,00
% Autobuse 21,14 3,62

Factor de hora punta= 0,92

(v/h)

(Km/h)

0,69
0,27
0,00
0,04



Calculo de la Capacidad ( Intensidad).

1S =v*('—)* fR* fA* fL* FVP
Cc

Relacion intensidad y capacidad para el nivel de servicio I/c, obtenida de la tabla 3-11. para
pendientes especiales.

Tabla N° 3-11; Valores de la relacion 1/c?, con relacion a la velocidad, porcentaje de
inclinacion delarampay porcentaje de los tramos con prohibicion de adelantar
para rampas singulares.

Velocidad

Porcentaje | promedio Porcentaje de Zonas de No Adelantamiento para

de enla

Pendiente | pendiente

(mi/h) 0 20 40 60 80 100

88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

84 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04

80 0.34 0.27 0.22 0.18 0.15 0.12

. 72 0.77 0.65 0.55 0.46 0.40 0.35

68 0.86 0.75 0.67 0.60 0.54 0.48

64 0.93 0.82 0.75 0.69 0.64 0.59

56 1.00 0.91 0.87 0.82 0.79 0.76

48 1.00 0.95 0.92 0.90 0.88 0.86

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1994)

Ic= 0,92

Factor de ajustepara el reparto por sentidos de la circulacion fR, obtenida de la tabla 4-6.

FACTOR DE AJUSTE POR
REPARTO DE SENTIDO EN
RAMPAS SINGULARES Fr
% De trafico de Factor de

subido. ajuste.
100 0,58
90 0,64
80 0,70
70 0,78
60 0,87
50 1,00
40 1,20
<30 1,50

Fuente: HCM 1994.

fR= 1



Factor de ajuste para carriles y arcenes estrechos fA ,

Factores de ajuste para el efecto combinado de la anchura de los carriles y arcenes, f,

CARRILES 3,6 m® | CARRILES 3,3 m" | CARRILES 3 m" CARRILES 2,7 m®
Anchura
util del | nyypy SERVICIO.| NIVEL SERVICIO. |  NIVEL SERVICIO. NIVEL SERVICIO.
arcén®
A-D E A-D E A-D E A-D E
1,8 1 1 0,93 0,94 0,84 0,87 0,7 0,76
1,2 0,92 0,97 0,85 0,92 0,77 0,85 0,65 0,74
0,6 0,81 0,93 0,75 0,88 0,68 0,81 0,57 07
0 0,7 0,88 0,65 0,82 0,58 0,75 0,49 0,66

3 . . e L. . .
Cuando la anchura del arcén derecho es distinta a la del arcén izquierdo, tomar el valor medio.

® para el anélisis de rampas especiales utilicense los factores del NS E para toda velocidad <7.

fA= 1

Factor de ajuste para vehiculos ligeros en pendientes fL .

1
fL= 1.(P *11 )
1+ (P *1IL)
PL= 0,69 Proporcion de vehiculos ligeros en el trafico de subida.

Factor de impedancia para vehiculos calculados por la formula /L.

IL = 0.02(E - Eo)

Equivalente basico de vehiculos ligeros para pendientes con una longitud y una velocidad E.
Tabla N° 3-11 Equivalente de vehiculos ligeros para pendientes especificas en
carreterasrurales de dos carriles, Ey EO

LONGITUD | vE| ocIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE (mi/h)
PENDIENTE| DELA
%  |PENDIENTE
(Metrog) 88 84 80 72 64 48
0 Todas 21 18 16 14 13 13
400 45 34 27 22 20 19
800 79 57 42 3.2 27 |24
1200 145 9.1 63 43 36 30
. 1600 314 | 160 | 100 6.1 48 38
2400 a 395 | 235 | 115 84 58
3200 a 880 | 460 | 228 | 154 82
4800 a a a 660 | 385 | 161
6400 a a a a a 28.0

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1994)

Interpolando para valores para una longitud de 700 m
E = 2,2




Equivalente basico de vehiculos ligeros para una inclinacion O y una determinadavelocidad Eo.

Tabla N° 3-11 Equivalente de vehiculos ligeros para pendientes especificas en
carreteras rurales de dos carriles, E'y EO

LONGITUD | \ie| oCIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE (mi/h)
PENDIENTE| DELA

%  |PENDIENTE

(metros) 88 84 80 72 64 48

0 Todas 21 18 16 14 13 13

400 29 23 20 17 16 15

800 37 29 24 20 18 17

1200 | 48 | 36 29 23 20 19

3 1600 65 46 35 26 23 21

2400 112 66 51 34 29 25

3200 | 198 | 93 6.7 46 37 29

4800 | 710 | 210 | 108 73 56 38

6400 a 480 | 205 | 113 77 49

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1994)

Eo = 1,3

Calculo factor de impedancia para vehiculos calculados por la formula IL.

IL=0.012.025-1.3)

IL = 0,018

Factor de ajuste para vehiculos ligeros en pendientes fL .

1
1+(0.73*0.012)

fl = 0,99
Calculo Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la circulacion de subida fVP.

¢ 1
v 1+ R/P(EVP _1)




Pvp= 0,31 Proporcion total de vehiculos pesados (camiones + buses + recreo)

Equivalencia en vehiculos ligeros para la mezcla especifica de vehiculos pesados existentes en la
circulacion de subida, calculada con la siguiente formula.

Er=1+(025+P.,,E-1)

Pc/vp = 0,88 Proporcion de camiones entre los vehiculos pesados, es decir,
porcentaje de camiones sobre el total de los pesados.

Ep,=1+(0.25+09)19-1)

Evp= 2,36

Calculo Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la circulacion de subida fV/P.

1
f =
' 1+R,(2035-1)

fup = 0,70

Calculo de la Capacidad.

IS =V* AP fR* fA* fL* FVP
C

Is = 374,41 v/h

Para la determinacion del Nivel de Servicio.
La relacion de la intensidad /volumen total.
Volumen en la hora punta 584,00 (v/h)

1S 0,64
v



Determinacion de la capacidad y €l nivel de servicio delos tramos de la carretera del
Aguarague. Aplicando el manual de capacidades vial de |os estados unidos HCM 1994.

tramo 3: 0JO DE AGUA - ELAGUARAGUE ( ENTRE LAS PROGRESIVAS 6+400 - 5+800)
Datos del estudio de trafico del tramo y caracteristicas geometricas de la caretera.

Descripcion de la carretera =

Terreno = Montafioso
Volumen en la hora punta 553,14  (v/h)
Inclinacion del tramo % = 9,00%
Longitud del tramo = 600 m

Caracteristicas de la via.-

Velocidad de proyecto = 23,95 (Km/h)
Ancho de carril = 3,5
Berma = 2

% sin posibilidad de adela 40%

Caracteristicas de la Circulacion.-
Reparto de trafico por sentidos =
Compsicion del trafico:

% Livianos: 380,29 68,75 0,69
% Camione: 148,29 26,81 0,27
% V. Recreo: 0,00 0,00 0,00
% Autobuse 24,57 4,44 0,04

Factor de hora punta= 0,92



Calculo de la Capacidad ( Intensidad).

1S :V*(I—J* fR* fA* fL* FVP
Cc

Relacion intensidad y capacidad para el nivel de servicio I/, obtenida de la tabla 3-11. para
pendientes especiales.

Tabla N° 3-11; Valores dela relacion 1/c?, con relacion a la velocidad, porcentaje de
inclinacion de la rampa y porcentaje de los tramos con prohibicion de adelantar
para rampas singulares.

Velocidad

Porcentaje | promedio Porcentaje de Zonas de No Adelantamiento para

de enla

Pendiente | pendiente

(mi/h) 0 20 40 60 80 100

88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

84 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04

80 0.34 0.27 0.22 0.18 0.15 0.12

- 72 0.77 0.65 0.55 0.46 0.40 0.35

68 0.86 0.75 0.67 0.60 0.54 0.48

64 0.93 0.82 0.75 0.69 0.64 0.59

56 1.00 0.91 0.87 0.82 0.79 0.76

48 1.00 0.95 0.92 0.90 0.88 0.86

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1994)

Ie= 0,92

Factor de ajustepara el reparto por sentidos de la circulacion fR, obtenida de |a tabla 4-6.

FACTOR DE AJUSTE POR
REPARTO DE SENTIDO EN
RAMPAS SINGULARES Fr
% De trafico de Factor de
subido. ajuste_

100 0,58

90 0,64

80 0,70

70 0,78

60 0,87

50 1,00

40 1,20

<30 1,50

Fuente: HCM 1994.

fR= 1



Factor de ajuste para carriles y arcenes estrechos fA ,

Factores de ajuste para el efecto combinado de la anchura de los carriles y arcenes, f,

CARRILES 3,6 m” | CARRILES3,3 m" | CARRILES 3 m’ CARRILES 2,7 m"”
Anchura
utildel | njypy SERVICIO.| NIVEL SERVICIO. |  NIVEL SERVICIO. NIVEL SERVICIO.
arcén®
A-D E A-D E A-D E A-D E

18 1 1 0,93 0,94 0,84 0,87 0,7 0,76

1,2 0,92 0,97 0,85 0,92 0,77 0,85 0,65 0,74

0,6 0,81 0,93 0,75 0,88 0,68 0,81 0,57 0,7

0 0,7 0,88 0,65 0,82 0,58 0,75 0,49 0,66

3 . e ——r - .
Cuando la anchura del arcén derecho es distinta a la del arcén izquierdo, tomar el valor medio.
Para el andlisis de rampas especiales utilicense los factores del NS E para toda velocidad <7:

fA= 1

Factor de ajuste para vehiculos ligeros en pendientes fL .

1
fL= 1.(P *11 )
1+ (P *1IL)
PL= 0,69 Proporcion de vehiculos ligeros en el trafico de subida.

Factor de impedancia para vehiculos calculados por la formula /L.

IL = 0.02(E - Eo)

Equivalente basico de vehiculos ligeros para pendientes con una longitud y una velocidad E.

Tabla N° 3-11 Equivalente de vehiculos ligeros para pendientes especificas en
carreterasrurales de dos carriles, E'y EQ

LONGITUD | vEL 0cIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE (mi/h)
PENDIENTE| DELA
%  |PENDIENTE
(metroy | S8 84 80 72 64 28
0 Todas 21 18 16 14 13 13
400 45 34 27 22 20 19
800 19 | 57 | w2 | a2 | 2 |HEEN
1200 145 | 91 63 43 36 30
; 1600 314 | 160 | 100 | 61 48 38
2400 a 395 | 235 | 115 | 84 58
3200 a 880 | 460 | 228 | 154 | 82
4800 a a a 660 | 385 | 161
6400 a a a a a 280

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1994)
Interpolando para valores para una longitud de 700 m
E = 2,1




Equivalente basico de vehiculos ligeros para una inclinacion O y una determinadavelocidad Eo.

TablaN°3-11 Equivalente de vehiculosligeros para pendientes especificas en
carreterasruralesde doscarriles, Ey EO

LONGITUD| v 0cIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE (mi/h)
PENDIENTE| DELA

%  |PENDIENTE

(metrog | 98 84 80 7 64 48

0 Todas 21 18 16 14 13 13

400 29 23 20 17 16 15

800 37 29 24 20 18 17

1200 48 36 29 23 20 19

3 1600 65 46 35 26 23 21

2400 112 | 66 51 34 29 25

3200 198 | 93 67 46 3.7 29

4800 710 | 210 | 108 | 73 56 38

6400 a 80 | 205 | 113 | 77 49

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1994)

Eo = 13

Calculo factor de impedancia para vehiculos calculados por la formula IL.

IL=0.02(2.1-1.3)

IL= 0,016

Factor de ajuste para vehiculos ligeros en pendientes fL .

1
1+(0.73*0.012)

fl = 0,99

Calculo Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la circulacion de subida fVP.

f 1
VP T
1+ PVP(EVP _1)
Pvp= 0,31 Proporcion total de vehiculos pesados (camiones + buses + recreo)

Equivalencia en vehiculos ligeros para la mezcla especifica de vehiculos pesados existentes en la
circulacion de subida, calculada con la siguiente formula.

E,r=1+(025+P.,.XE-1)




Pc/vp = 0,86 Proporcion de camiones entre los vehiculos pesados, es decir,
porcentaje de camiones sobre el total de los pesados.

Er, =1+(0.25+0.9)1.9-1)

Evp= 2,22

Calculo Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la circulacion de subida fVP.

1
f =
¥ 1+R,(2035-1)

fup = 0,72

Calculo de la Capacidad.

IS =V* L fR* fA* fL* FVP
C

Is = 365,34 v/h

Para la determinacion del Nivel de Servicio.
La relacion de la intensidad /volumen total.
Volumen en la hora punta 553,14  (v/h)

i 3 0,66
V



Influencia de los vehiculos pesados en sub tramos por pendientesdela FaldaLa
Quefiua.

Determinacion de la capacidad y el nivel de servicio de los tramos de la carretera la falda la
quefiua. Aplicando el manual de capacidades vial de los estados unidos HCM 1994.

tramo 1: SAN LORENZO - EL TUNEL. (ENTRE LAS PROGRESIVAS 2+600 - 3+400)
Datos del estudio de trafico del tramo y caracteristicas geometricas de la caretera.

Descripcion de la carretera =

Terreno = Montafioso
Volumen en la hora punta = 328,29  (v/h)
Inclinacion del tramo % = 8,00%
Longitud del tramo = 800 m

Caracteristicas de la via.-

Velocidad de proyecto = 24,15
Ancho de carril = 3,65
Berma = 0,85

% sin posibilidad de adelantar= 40%

Caracteristicas de la Circulacion.-
Reparto de trafico por sentidos =
Compsicion del trafico:

% Livianos = 194,57 59,27 0,59
% Camiones = 108,57 33,07 0,33
% V. Recreos = 0,00 0,00 0,00
% Autobuses = 25,14 7,66 0,08

Factor de hora punta= 0,91



Calculo de la Capacidad ( Intensidad).

IS =v*('—j* fR* fA* fL* FVP
C

Relacion intensidad y capacidad para el nivel de servicio I/c, obtenida de la tabla 3-11. para pendientes
especiales.

Tabla N° 3-11: Valores de la relacion 1/c?, con relacion ala velocidad, porcentaje de
inclinacion de larampay porcentaje de los tramos con prohibicion de adelantar
para rampas singulares.

Velocidad

Porcentaje | promedio Porcentaje de Zonas de No Adelantamiento para

de enla

Pendiente | pendiente

(mi/h) 0 20 40 60 80 100

88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

84 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04

80 0.34 0.27 0.22 0.18 0.15 0.12

7 72 0.77 0.65 0.55 0.46 0.40 0.35

68 0.86 0.75 0.67 0.60 0.54 0.48

64 0.93 0.82 0.75 0.69 0.64 0.59

56 1.00 091 0.87 0.82 0.79 0.76

48 1.00 0.95 0.92 0.90 0.88 0.86

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1994)

Ie= 0,92

Factor de ajustepara el reparto por sentidos de la circulacion fR, obtenida de la tabla 4-6.

FACTOR DE AJUSTE POR
REPARTO DE SENTIDO EN
RAMPAS SINGULARES Fr
% De trafico de Factor de

subido. ajuste.
100 0,58
90 0,64
80 0,70
70 0,78
60 0,87
50 1,00
40 1,20
<30 1,50

Fuentee HCM 1994.
fR= 1



Factor de ajuste para carriles y arcenes estrechos fA ,

Factores de ajuste para el efecto combinado de la anchura de los carriles y arcenes, f,

CARRILES 3,6 m” | CARRILES3,3m" | CARRILES 3 m" CARRILES 2,7 m"
Anchura
utildel | NjuEp SERVICIO.  NIVEL SERVICIO.|  NIVEL SERVICIO. NIVEL SERVICIO.
arcén®
A-D E | AD E A-D E A-D E

18 1 1 0,93 0,94 0,84 0,87 0,7 076

12 092 | 097 | 085 0,92 0,77 0,85 0,65 074

06 081 | 093 | 075 0,88 0,68 0,81 0,57 07

0 0,7 088 | 065 0,82 0,58 0,75 0,49 0,66

3 . . e . . .
Cuando la anchura del arcén derecho es distinta a la del arcén izquierdo, tomar el valor medio.
Para el analisis de rampas especiales utilicense los factores del NS E para toda velocidad <7

fA= 1

Factor de ajuste para vehiculos ligeros en pendientes fL .

1
fL = 1.(p *11)
1+ (P *IL)
PL= 0,59 Proporcion de vehiculos ligeros en el trafico de subida.

Factor de impedancia para vehiculos calculados por la formula /L.

IL = 0.02(E - Eo)

Equivalente basico de vehiculos ligeros para pendientes con una longitud y una velocidad E.
Tabla N° 3-11 Equivalente de vehiculos ligeros para pendientes especificas en
carreteras rurales de dos carriles, E'y EO

LONGITUD | yE| 0CIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE (mi/h)
PENDIENTE| DELA
%  |PENDIENTE
(metros) 88 84 80 72 64 48
0 Todas 21 18 16 14 13 13
400 45 34 27 22 20 19
800 79 57 42 32 27 |24
1200 145 91 63 43 36 3.0
- 1600 314 | 160 100 6.1 48 38
2400 a 395 | 235 115 8.4 58
3200 a 880 | 460 228 154 82
4800 a a a 66.0 385 161
6400 a a a a a 28.0

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1994)
Para valores para una longitud de 800 m
E = 2,4




Equivalente basico de vehiculos ligeros para una inclinacion O y una determinadavelocidad Eo.

Tabla N° 3-11 Equivalente de vehiculos ligeros para pendientes especificas en
carreterasrurales de dos carriles, Ey EO

LONGITUD | yEL 0CIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE (mi/h)
PENDIENTE| DELA
%  |PENDIENTE
(metros) 88 84 80 72 64 48
0 Todas 21 18 16 14 13 13
400 29 23 2.0 17 16 15
800 37 29 2.4 2.0 18 17
1200 48 36 29 23 20 19
3 1600 65 46 35 26 23 21
2400 112 66 5.1 34 29 25
3200 198 93 67 46 37 29
4800 710 | 210 108 73 56 38
6400 a 480 | 205 113 77 49
Eo = 13

Calculo factor de impedancia para vehiculos calculados por la formula IL.

IL=0.02(2.4-1.3)

IL= 0,022

Factor de ajuste para vehiculos ligeros en pendientes fL .

1
L =
1+(0.63*0.022)

fl = 0,99

Calculo Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la circulacion de subida fVP.

; 1
R R/P(EVP _1)

Pvp= 0,41 Proporcion total de vehiculos pesados (camiones + buses + recreo)




Equivalencia en vehiculos ligeros para la mezcla especifica de vehiculos pesados existentes en la circulacion
de subida, calculada con la siguiente formula.

E,=1+(025+P,,.E-1)

Pc/vp = 0,81 Proporcion de camiones entre los vehiculos pesados, es decir,
porcentaje de camiones sobre el total de los pesados.

Ep =1+(0.25+0.75)(2.4-1)

Evp= 2,49

Calculo Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la circulacion de subida fVP.

1
f =
" 1+ R,(2035-1)

fup = 0,62

Calculo de la Capacidad.

IS =V* 1« fR* fA* fL* FVP
C

IS = 223,77 v/h

Para la determinacion del Nivel de Servicio.

La relacion de la intensidad /volumen total.

Volumen en la hora punta = 328,29  (v/h)
1S 0,68
\Y

NIVEL DE SERVICIO = E



Determinacion de la capacidad y el nivel de servicio de los tramos de la carretera la
falda la quefiua. Aplicando el manual de capacidades vial de los estados unidos HCM
1994.

tramo 2: SAN LORENZO - EL TUNEL. ( ENTRE LAS PROGRESIVAS 3+800 - 4+400)
Datos del estudio de trafico del tramo y caracteristicas geometricas de la caretera.

Descripcion de la carretera =

Terreno = Montafoso
Volumen en la hora punta 355,14  (v/h)
Inclinacion del tramo % = 7,34%
Longitud del tramo = 500 m

Caracteristicas de la via.-

Velocidad de proyecto = 26,26 (Km/h)
Ancho de carril = 3,65
Berma = 0,85

% sin posibilidad de adela 40%

Caracteristicas de la Circulacion.-
Reparto de trafico por sentidos =
Compsicion del trafico:

% Livianos - 206,00 58,00 0,58
% Camione: 120,86 34,03 0,34
% V. Recreo: 0,00 0,00 0,00
% Autobuse 28,29 7,96 0,08

Factor de hora punta= 0,91



Calculo de la Capacidad ( Intensidad).

IS :V*('—)* fR* fA* fL* FVP
(o

Relacion intensidad y capacidad para el nivel de servicio I/c, obtenida de la tabla 3-11. para
pendientes especiales.

Tabla N° 3-11: Valores de la relacion 1/c?, con relacion ala velocidad, porcentaje de
inclinaciéon de la rampa y porcentaje/de los tramos con prohibicion de adelantar
para rampas singulares.

Velocidad

Porcentaje | promedio Porcentaje de Zonas de No Adelantamiento para

de enla

Pendiente | pendiente

(mi/h) 0 20 40 60 80 100

88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

84 0.13 | 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04

80 0.34 0.27 0.22 0.18 0.15 0.12

- 72 0.77 0.65 0.55 0.46 0.40 0.35

68 0.86 0.75 0.67 0.60 0.54 0.48

64 0.93 0.82 0.75 0.69 0.64 0.59

56 1.00 | 0.91 0.87 0.82 0.79 0.76

48 1.00 0.95 0.92 0.90 0.88 0.86

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de |os Estados Unidos (HCM-1994)

Ic= 0,92

Factor de ajustepara el reparto por sentidos de la circulacion fR, obtenida de la tabla 4-6.

FACTOR DE AJUSTE POR
REPARTO DE SENTIDO EN
RAMPAS SINGULARES Fr
% De trafico de Factor de
subido. ajuste.

100 0,58

90 0,64

80 0,70

70 0,78

60 0,87

50 1,00

40 1,20

<30 1,50

Fuente: HCM 1994,
fR= 1



Factor de ajuste para carriles y arcenes estrechos fA ,

Factores de ajuste para el efecto combinado de la anchura de los carriles y arcenes, f,
CARRILES 3,6 m” | CARRILES3,3m" | CARRILES 3 m" CARRILES 2,7 m"
Anchura
util del | nNpypy SERVICIO.| NIVEL SERVICIO.|  NIVEL SERVICIO. NIVEL SERVICIO.
arcén®
A-D E A-D E A-D E A-D E
18 1 1 0,93 0,94 0,84 0,87 0,7 0,76
12 0,92 0,97 0,85 0,92 0,77 0,85 0,65 0,74
0,6 0,81 0,93 0,75 0,88 0,68 0,81 0,57 0,7
0 0,7 0,88 0,65 0,82 0,58 0,75 0,49 0,66
® Cuando la anchura del arcén derecho es distinta a la del arcén izquierdo, tomar el valor medio.
® Para el analisis de rampas especiales utilicense los factores del NS E para toda velocidad <7:

fA= 1

Factor de ajuste para vehiculos ligeros en pendientes fL .

1
fL = "
1+ (P *IL)
PL= 0,58 Proporcion de vehiculos ligeros en el trafico de subida.

Factor de impedancia para vehiculos calculados por la formula /L.

IL = 0.02(E - Eo)

Equivalente basico de vehiculos ligeros para pendientes con una longitud y una velocidad E.
Tabla N° 3-11 Equivalente de vehiculos ligeros para pendientes especificas en
carreterasrurales de dos carriles, Ey EO

LONGITUD | vE| oCcIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE (mi/h)
PENDIENTE| DELA
% PENDIENTE
(metrog) 88 84 80 72 64 48
0 Todas 2.1 18 16 14 13 13
400 45 34 27 22 2.0 19
800 79 57 42 32 27 |24
1200 145 9.1 63 43 36 3.0
- 1600 314 160 100 6.1 48 38
2400 a 395 235 115 84 58
3200 a 88.0 46.0 228 154 8.2
4800 a a a 66.0 385 161
6400 a a a a a 28.0

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de |os Estados Unidos (HCM-1994)

Interpolando para valores para una longitud de 500 m
E = 2,025



Equivalente basico de vehiculos ligeros para una inclinacion O y una determinadavelocidad Eo .

Tabla N° 3-11 Equivalente de vehiculos ligeros para pendientes especificas en
carreterasrurales de dos carriles, Ey EOQ

LONGITUD | vE[ oCIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE (mi/h)
PENDIENTE| DELA
% PENDIENTE
(metros) 88 84 80 72 64 48
0 Todas 21 18 16 14 13 13
400 29 23 2.0 17 16 15
800 | 37 29 24 20 | 18 17
1200 48 36 29 23 2.0 19
3 1600 | 65 46 35 26 | 23 21
2400 | 112 66 5.1 34 | 29 25
3200 198 9.3 67 46 37 29
4800 710 21.0 1038 7.3 56 38
6400 a 480 205 113 7.7 49
Eo = 1,3

Calculo factor de impedancia para vehiculos calculados por la formula IL.

IL=0.022025-1.3)

IL= 0,0145

Factor de ajuste para vehiculos ligeros en pendientes fL .

1
1+(0.73*0.012)

fL = 0,99

Calculo Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la circulacion de subida fV/P.

f 1
" 1+ R/P(EVP _l)

Pvp= 0,42 Proporcion total de vehiculos pesados (camiones + buses + recreo)




Equivalencia en vehiculos ligeros para la mezcla especifica de vehiculos pesados existentes en la
circulacion de subida, calculada con la siguiente formula.

Er=1+(025+P.,,\E-1)

Pc/vp = 0,81 Proporcion de camiones entre los vehiculos pesados, es decir,
porcentaje de camiones sobre el total de los pesados.

Ep,=1+(0.25+09)19-1)

Evp= 2,09

Calculo Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la circulacion de subida fVP.

1
¥ 1+R,(2035-1)

fvp = 0,69

Calculo de la Capacidad.

IS =V* AP fR* fA* fL* FVP
C

IS = 266,87 v/h
Para la determinacion del Nivel de Servicio.

La relacion de la intensidad /volumen total.
Volumen en la hora punta 355,14  (v/h)

) 3 0,75
\Y/
NIVEL DE SERVICIO = E



Determinacion de la capacidad y el nivel de servicio de los tramos de la carretera la
falda la quefiua. Aplicando el manual de capacidades vial de los estados unidos HCM
1994.

tramo 3: SAN LORENZO - EL TUNEL. ( ENTRE LAS PROGRESIVAS 4+800 - 6+200)
Datos del estudio de trafico del tramo y caracteristicas geometricas de la caretera.

Descripcion de la carretera =

Terreno = Montafoso
Volumen en la hora punta 341,14  (v/h)
Inclinacion del tramo % = 7,99%
Longitud del tramo = 1400 m

Caracteristicas de la via.-

Velocidad de proyecto = 25,91 (Km/h)
Ancho de carril = 3,65
Berma = 0,85

% sin posibilidad de adela 40%

Caracteristicas de la Circulacion.-
Reparto de trafico por sentidos =
Compsicion del trafico:

% Livianos - 202,57 59,38 0,59
% Camione: 114,86 33,67 0,34
% V. Recreo: 0,00 0,00 0,00
% Autobuse 23,71 6,95 0,07

Factor de hora punta= 0,91



Calculo de la Capacidad ( Intensidad).

1S :v*('—j* fR* fA* fL* FVP
Cc

Relacion intensidad y capacidad para el nivel de servicio I/c, obtenida de la tabla 3-11. para
pendientes especiales.

Tabla N° 3-11: Valores de la relacion 1/c?, con relacion a la velocidad, porcentaje de
inclinacion de larampay porcentaje de los tramos con prohibicion de adelantar
para rampas singulares.

Velocidad

Porcentaje | promedio Porcentaje de Zonas de No Adelantamiento para

de enla

Pendiente | pendiente

(mi/h) 0 20 40 60 80 100

88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

84 0.13 0.10 0.08 0.07 0.05 0.04

80 034 | 0.27 0.22 0.18 0.15 0.12

5 72 0.77 0.65 0.55 0.46 0.40 0.35

68 0.86 | 0.75 0.67 0.60 0.54 0.48

64 0.93 0.82 0.75 0.69 0.64 0.59

56 1.00 091 0.87 0.82 0.79 0.76

48 1.00 0.95 0.92 0.90 0.88 0.86

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1994)

Ic= 0,92

Factor de ajustepara el reparto por sentidos de la circulacion fR, obtenida de la tabla 4-6.

FACTOR DE AJUSTE POR
REPARTO DE SENTIDO EN
RAMPAS SINGULARES Fr
% De trafico de Factor de
subido. ajuste.

100 0,58

90 0,64

80 0,70

70 0,78

60 0,87

50 1,00

40 1,20

<30 1,50

Fuente: HCM 1994.
fR= 1



Factor de ajuste para carriles y arcenes estrechos fA ,

Factores de ajuste para el efecto combinado de la anchura de los carriles y arcenes, f,
CARRILES 3,6 m” | CARRILES3,3m" | CARRILES 3 m" CARRILES 2,7 m"
Anchura
util del NIVEL SERVICIO.| NIVEL SERVICIO.| NIVEL SERVICIO. NIVEL SERVICIO.
arcén®
A-D E A-D E A-D E A-D E
18 1 1 093 094 0,84 0,87 0,7 0,76
1,2 0,92 097 | 085 092 0,77 0,85 0,65 0,74
0,6 0,81 0,93 0,75 0,88 0,68 0,81 0,57 0,7
0 0,7 0,88 0,65 0,82 0,58 0,75 0,49 0,66
3 Cuando la anchura del arcén derecho es distinta a la del arcén izquierdo, tomar el valor medio.
® Para el analisis de rampas especiales utilicense los factores del NS E para toda velocidad <7:

fA= 1

Factor de ajuste para vehiculos ligeros en pendientes fL .

1
fl = -
1+ (P, *IL)
PL= 0,59 Proporcion de vehiculos ligeros en el trafico de subida.

Factor de impedancia para vehiculos calculados por la formula /L.

IL = 0.02(E - Eo)

Equivalente basico de vehiculos ligeros para pendientes con una longitud y una velocidad E.
Tabla N° 3-11 Equivalente de vehiculos ligeros para pendientes especificas en
carreterasrurales de dos carriles, Ey EO

LONGITUD | vELOCIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE (mi/h)
PENDIENTE| DELA
% PENDIENTE
(metros) 88 84 80 72 64 48
0 Todas 2.1 18 16 14 13 13
400 45 34 27 22 2.0 19
800 79 57 42 32 27 |[2a
1200 145 9.1 63 43 36 30
. 1600 314 160 100 6.1 48 38
2400 a 395 235 115 84 58
3200 a 88.0 46.0 228 154 82
4800 a a a 66.0 385 16.1
6400 a a a a a 28.0

Ref. Manual de Capacidad de Carreteras de |os Estados Unidos (HCM-1994)

Interpolando para valores para una longitud de1400 m
E = 3,4



Equivalente basico de vehiculos ligeros para una inclinacion O y una determinadavelocidad Eo.

Tabla N° 3-11 Equivalente de vehiculos ligeros para pendientes especificas en
carreteras ruralesde dos carriles, Ey EQ

LONGITUD VELOCIDAD PROMEDIO EN LA PENDIENTE (mi/h)
PENDIENTE| DELA

% PENDIENTE
(metros) 88 84 80 72 64 48
0 Todas 2.1 18 16 14 13 13
400 2.9 23 2.0 17 | 16 15
800 37 29 24 20 | 18 17
1200 48 36 29 23 2.0 19
3 1600 65 4.6 35 26 23 21
2400 | 112 6.6 5.1 34 | 29 2.5
3200 | 198 9.3 6.7 46 | 37 29
4800 71.0 21.0 108 7.3 5.6 3.8
6400 a 48.0 20.5 113 7.7 49

Eo = 13

Calculo factor de impedancia para vehiculos calculados por la formula IL.

IL=0.022025-13)

IL= 0,042
Factor de ajuste para vehiculos ligeros en pendientes fL .

1
1+(0.73*0.012)

fl = 0,99
Calculo Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la circulacion de subida fVP.

P 1
" 1+ R/P(EVP _l)

Pvp= 0,41 Proporcion total de vehiculos pesados (camiones + buses + recreo)




Equivalencia en vehiculos ligeros para la mezcla especifica de vehiculos pesados existentes en la
circulacion de subida, calculada con la siguiente formula.

Er=1+(025+P.,,\E-1)

Pc/vp = 0,83 Proporcion de camiones entre los vehiculos pesados, es decir,
porcentaje de camiones sobre el total de los pesados.

Ep =1+(0.25+0.9)1.9-1)

EvpP= 3,59

Calculo Factor de ajuste por la presencia de vehiculos pesados en la circulacion de subida fVP.
1
VP
1+ R,(2035-1)

fvp = 0,49
Calculo de la Capacidad.

IS =V* AP fR* fA* fL* FVP
C

Is = 181,97 v/h
Para la determinacion del Nivel de Servicio.

La relacion de la intensidad /volumen total.
Volumen en la hora punta 341,14  (v/h)

IS 3 0,53
\Y/
NIVEL DE SERVICIO = D



1.5 ANALISISDEL COMPORTAMIENTO EN SUB TRAMOS.

Analisisdel comportamiento sub tramos 1 en el Aguarague.

Los resultados de este sub tramo 1 nos muestran las gréaficas de las de las variaciones
de las velocidades que circulan cuando van por detras de los vehiculos pesados y las
velocidades que circulan en condiciones normales sin presencia de vehicul os pesados
y se puede observar en los dias de la semana las variaciones diarias que sufren los

vehiculos livianos cuando hay presencia de |os vehicul os pesados.

FIGURA 4 - 16: Los Resultados de Variaciones de vel ocidades normales y las af ectadas por vehicul os pesados
del sub tramo 1 del Aguarague.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Velgodad de disena.
Velocidad promedio de vehiculos pesados.

Velaridad promedio de variaciones.

Para el sub tramo 1 se puede observar en las gréficas que los vehiculos livianos
tienen e siguiente comportamiento: los dias lunes, martes son los que menor
velocidad tienen esto debido a que esos dias es donde mayor flujo vehicular existe a

diferencia de los dias miércoles y jueves son donde mayor velocidades existen debido



menor flujo vehicular, vuelve a bgjar las velocidades en viernes esto de igua manera
a incremento del flujo vehicular, los fines de semana se ve notoriamente la
disminucion de vehicul os pero sobre todo de los pesados, por o tanto se observa que
a menor pendiente mayor es la velocidad, tanto en condiciones normales de
circulacion (sin interrupcion de vehicul os pesados), como |as velocidades que se ven
afectadas por presencia de vehiculos pesados, también se puede observar las
variaciones de velocidad y tiempo en e tramo de las velocidades de circulacion
normal y las velocidades afectadas por presencia de vehicul os pesados. Esto se debe a
gue los dias lunes es donde mayor nimero de vehicul os pesados inician sus vigjes de
mercancias, y los viernes es donde de igua mayor presencia de vehiculos pesados
existe debido a que tienen que llegar en fin de semana a Tarija ya que pueden
entregar pedidos o comercializar sus mercancias. Las variaciones en comparacion que
se observa las velocidades promedio de disefio del tramo, las velocidades promedio
de los vehiculos livianos y las velocidades promedio de los vehiculos pesados en la
grafica son los efectos negativos que provocan los vehiculos pesados en pendientes

ascendentes.

Para este sub tramo 1 se determind que se encuentra en un nivel de servicio E, este
nivel de servicio es solo para los vehiculos pesados debido a descenso de la
velocidades que son provocados por estos, pudiendo ser evidente la afectacion que
provocan estos vehiculos en € nivel de servicio y su capacidad. El nivel de servicio
que tienen los vehiculos livianos es de un nivel B, se observa la diferencia de los
niveles de servicio tanto para la circulacion de los vehiculos livianos como para los

vehiculos livianos.
Analisisdel comportamiento sub tramos 2 en € Aguarague.

Los resultados de este sub tramo 2 nos muestran las gréficas de las de |las variaciones
de las velocidades que circulan cuando van por detrés de los vehiculos pesados y las
velocidades que circulan en condiciones normales sin presencia de vehicul os pesados



y se puede observar en los dias de la semana las variaciones diarias que sufren los
vehiculos livianos cuando hay presencia de |os vehicul os pesados.

Para este sub 2 tramo se observa las gréficas de vel ocidades para ambas situaciones la
primera sin presencia de vehiculos pesados, y la segunda con presencia de vehiculos
pesados, en estas graficas se observa el comportamiento de los vehicul os con respecto
sus velocidades los dias lunes, martes son los que menor velocidad tienen esto debido
a que esos dias es donde mayor flujo vehicular existe a diferencia de los dias
miércoles y jueves son donde mayor velocidades existen debido menor flujo
vehicular, vuelve a bgar las velocidades en viernes esto de igua manera a
incremento del flujo vehicular, los fines de semana se ve notoriamente la disminucion
de vehiculos pero sobre todo de los pesados, con respecto a los livianos se mantienen
debido a que carapari tiene un nuimero considerable de habitantes contando con
transporte inter provincia. se pude observar que mayor pendiente la velocidad es
menor en ambas condiciones y también se las variaciones de tiempo y por lo tanto €
perjuicio en tiempo que sufren los vehiculos livianos con presencia de vehiculos
pesados.

FIGURA 4 - 17: Los Resultados de Variaciones de vel ocidades normales y las af ectadas por vehicul os pesados
del sub tramo 2 del Aguarague.

COMPORTAMIENTO DE LAS VARIACIONES DE VELOCIDADES
PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE
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Fuente: Elaboracion Propia.



Velocidad de disefio.
Velocidad promedio de vehiculos pesados.

Velocidad promedio de variaciones.
Esto se debe a que los dias lunes es donde mayor numero de vehiculos pesados
inician sus vigies de mercancias, y los viernes es donde de igual mayor presencia de
vehicul os pesados existe debido a que tiene que llegar en fin de semana a Y acuiba ya
gue pueden entregar pedidos o comercializar sus mercancias ya que es una zona

fronteriza.

Las variaciones en comparacion que se observa las velocidades promedio de disefio
del tramo, las velocidades promedio de los vehiculos livianos y las velocidades
promedio de los vehiculos pesados en la gréfica son los efectos negativos que

provocan |os vehicul os pesados en pendientes ascendentes.

Para este sub tramo 2 se determind que se encuentraen un nivel de servicio E, debido
al descenso de las velocidades que son provocados por los vehiculos pesados, donde
es evidente & comportamiento y efectos negativos que provocan los vehiculos
pesados en pendientes ascendentes. El nivel de servicio parar este tramo para la

circulacion de los vehiculos livianos es de un nivel de servicio B.

Andlisisdel comportamiento sub tramos 3 en € Aguarague.

Los resultados de este sub tramo 3 nos muestran las graficas de las de las variaciones
de las velocidades que circulan cuando van por detras de los vehiculos pesados y las
velocidades que circulan en condiciones normales sin presencia de vehicul os pesados
y se puede observar en los dias de la semana las variaciones diarias que sufren los

vehiculos livianos cuando hay presencia de |os vehicul os pesados.



FIGURA 4 - 18: Los Resultados de Variaciones de vel ocidades normales y |las af ectadas por vehicul os pesados
del sub tramo 3 del Aguarague.

COMPORTAMIENTO DE LAS VARIACIONES DE VELOCIDADES
PROMEDIO DIARIO DE VEHICULOS LIVIANOS QUE VAN DETRAS DE
VEHICULOS PESADOS Y DE VEHICULOS LIVIANOS EN CIRCULACION
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Fuente: Elaboracién Propia.

Velocidad de disefio.

Velocidad promedio de vehiculos pesados.

Velocidad promedio de variaciones.

Para este sub tramo 3, que es € gue mayor pendiente tiene en relacion los otros sub
tramos y por o tanto se observa que | as vel ocidades son menores en comparacion con
los otros dos sub tramos. En estas graficas se observa €l comportamiento de los
vehiculos con respecto sus velocidades los dias lunes, martes son los que menor
velocidad tienen esto debido a que esos dias es donde mayor flujo vehicular existe a
diferencia de los dias miércoles y jueves son donde mayor velocidades existen debido
menor flujo vehicular, vuelve a bgar 1as velocidades en viernes esto de igual manera
a incremento de flujo vehicular, los fines de semana se ve notoriamente la
disminucion de vehiculos pero sobre todo de los pesados, con respecto a los livianos
se mantienen debido a que carapari tiene un nimero considerable de habitantes
contando con transporte inter provincial.

Esto se debe a que los dias lunes es donde mayor nimero de vehiculos pesados
inician sus vigies de mercancias, y los viernes es donde de igual mayor presencia de

vehicul os pesados existe debido a que tiene que llegar en fin de semana a Y acuiba ya



gue pueden entregar pedidos 0 comercializar sus mercancias ya que es una zona

fronteriza.

Las variaciones en comparacion gque se observa las velocidades promedio de disefio
del tramo, las velocidades promedio de los vehiculos livianos y las velocidades
promedio de los vehiculos pesados en la gréfica son los efectos negativos que

provocan |os vehicul os pesados en pendientes ascendentes.

Para este sub tramo 3 se determinG que se encuentra en un nivel de servicio E, debido
al descenso de las velocidades que son provocados por 10s vehiculos pesados, este
tramo para la circulacion de los vehiculos livianos tiene un nivel de servicio B, €l

nivel de servicio E es solo paralos vehicul os pesados.

Analisis de resultados de las pendientes y las variaciones de velocidad en todo €

tramo con sustressub tramos del carretero del Aguarague

En esta grafica de muestra el comportamiento de las variaciones de las velocidades y

las variaciones de tiempo con sus perspectivas pendientes en todo el tramo.

Planilla de Resultados de | os tres Sub Tramos | os cual es se encuentran dentro del Tramo de carretero del
Aguarague.

VARIACION DE | VARIACION

TRAMO

DISTANCIA DEL
TRAMO (Km)

PENDIENTE DEL
TRAMO (%)

VELOCIDAD
(Km/h)

DE TIEMPO
(s)

SUB TRAMO 1

SUB TRAMO 2

SUB TRAMO 3

0,22

0,30

0,27

6,35%

8,25%

9,00%

24,24

28,80

31,20

9,15

23,29

29,89

fuente: propia.




Cirafica del componamicnto en todo en trame de carretero del Aguaragoe de 1os Sub tramos en estudio de fas
Pendiemizs con relacion a las Variaciones de Velocidades exisientes en sus respecticos Sub Tramos,

PENDIENTE V5. VARIACION DE VELOCIDAD DEL TRAMO CARRETERO

EL AGUARAGUE.
g 5,00
Z 3000
i [
g 25,00 W VARIACION DE VELOCIDAD
o
E 1500 -
E 10,00 -
a
§ o |
= 1
2 ow
B 35% 825 500
PENIHENTES %
firemte: propsio,

Grafica del comporiamento en ode en trume de carretero del Aguarague de los Sub ramos en estudio de las
Pendientes con relacion o fas Variaciones de Tiempo existentes en sus respecticos Sub Tramos.
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En esta grafica se pude demostrar que amayor pendiente mayor seran las variaciones
delavelocidad y que a menor pendiente menor seréan las variaciones de la vel ocidad.
Los mismo sucede con e tiempo a mayor pendiente mayor serd las variaciones de
tiempo y que a menor pendiente menor sera la variaciones de la velocidad en todo el

tramo carretero del Aguarague.



Analisisdel comportamiento en sub tramos de la Falda la Quefiua.

Analisisdel comportamiento en sub tramos 1 de la Falda la Quefiua.

Los resultados de este sub tramo 1 nos muestran las graficas de las de las variaciones
de las velocidades que circulan cuando van por detras de los vehiculos pesados y las
velocidades que circulan en condiciones normales sin presencia de vehicul os pesados
y se puede observar en los dias de la semana las variaciones diarias que sufren los

vehiculos livianos cuando hay presencia de |os vehicul os pesados.

FIGURA 4 - 19: Los Resultados de Variaciones de vel ocidades normales y |as af ectadas por vehiculos pesados
del sub tramo 1 de la Falda La Quefiua.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Veloridad pramedio dewehiculos livianos.
‘Waloridad pramedio de vehiculos pesados.

‘Welocidad pramedio de vari aciones.

Para este sub tramo 1 el comportamiento de las velocidades de los dias de la semana
varian de acuerdo a flujo vehicular de cada dia de la semana, se pueden observar en
el gréfico de las velocidades afectadas por |a presencia de vehicul os pesados, como es
la variacion de las velocidades en algunos dias las velocidades son més elevadasque
otros dias, esto varia con € flujo vehicular, lo mismo sucede con las velocidades en
condiciones normales, es decir sin presencia de vehicul os pesados. Se puede observar

gue amayor pendiente lavelocidad es menor.



Esto se debe a que los dias lunes es donde mayor nimero de vehiculos pesados
inician sus vigies de mercancias, y los viernes es donde de igual mayor presencia de
vehiculos pesados existe debido a que en fin de semana tienen que llegar mercados
del norte del pais para poder pueden entregar pedidos o comercializar sus mercancias
ya que en los fines de semana es donde mayor venta en mercado existe. Las
variaciones en comparacion que se observa en la gréfica las vel ocidades promedio de
disefio del tramo, las velocidades promedio de los vehiculos livianos y las
velocidades promedio de los vehiculos pesados son los efectos negativos que

provocan |os vehicul os pesados en pendientes ascendentes.

Para este sub tramo 1 se determind que se encuentra en un nivel de servicio E, debido
al descenso de la velocidades que son provocados por los vehiculos pesados,
pudiendo corroborar €l grado de afectacion que provocan estos vehiculos en € nivel

de servicio y su capacidad.

Andlisisdel comportamiento en sub tramos 2 de la Falda la Quefiua.

Los resultados de este sub tramo 2 nos muestran las gréficas de las de las variaciones
de las velocidades que circulan cuando van por detras de los vehiculos pesados y las
velocidades que circulan en condiciones normales sin presencia de vehicul os pesados
y se puede observar en los dias de la semana las variaciones diarias que sufren los

vehiculos livianos cuando hay presencia de |os vehicul os pesados.

FIGURA 4 - 20: Los Resultados de Variaciones de velocidades normales y |as af ectadas por vehiculos pesados
del sub tramo 2 de la Falda La Quefiua.
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Fuente: Elaboracion Propia.



Velecidad promedio de vehicules livianos.
Velocidad promedio de vehicules pesadas,

Velocidad promedio de variaciones.
Para este sub tramo 2, la pendiente es la menor en comparacion a los demas sub
tramos, y se verifica que las velocidades son méas elevadas que los otros sub tramos,
también se observalas gréficas de velocidades para ambas situaciones la primera sin
presencia de vehiculos pesados, y la segunda con presencia de vehicul os pesados, en
estas graficas se observa € comportamiento de los vehiculos con respecto sus
velocidades los dias lunes, martes son los que menor velocidad tienen esto debido a
gue esos dias es donde mayor flujo vehicular existe a diferencia de los dias miércoles
y jueves son donde mayor vel ocidades existen debido menor flujo vehicular, vuelve a
baar las velocidades en viernes esto de igual manera a incremento del flujo
vehicular, los fines de semana se ve notoriamente la disminucion de vehiculos pero

sobre todo de los pesados, con respecto alos livianos.

Esto se debe a que los dias lunes es donde mayor nimero de vehiculos pesados
inician sus vigies de mercancias, y los viernes es donde de igual mayor presencia de
vehiculos pesados existe debido a que en fin de semana tienen que llegar mercados
del norte del pais para poder pueden entregar pedidos 0 comercializar sus mercancias
ya que en los fines de semana es donde mayor venta en mercado existe. Las
variaciones en comparacion que se observa en la gréfica las vel ocidades promedio de
disefio del tramo, las velocidades promedio de los vehiculos livianos y las
velocidades promedio de los vehiculos pesados son los efectos negativos que

provocan |os vehicul os pesados en pendientes ascendentes.

Para este sub tramo 2 se determind que se encuentra en un nivel de servicio E, debido
al descenso de la velocidades que son provocados por los vehiculos pesados,
pudiendo corroborar €l grado de afectacion que provocan estos vehiculos en € nivel
de servicio y su capacidad.



Analisisdel comportamiento en sub tramos 3 de la Falda la Quefiua.

Los resultados de este sub tramo 3 nos muestran las graficas de las de las variaciones
de las velocidades que circulan cuando van por detras de los vehiculos pesados y las
velocidades que circulan en condiciones normales sin presencia de vehicul os pesados
y se puede observar en los dias de la semana las variaciones diarias que sufren los
vehiculos livianos cuando hay presencia de |os vehicul os pesados.

FIGURA 4 - 21: Los Resultados de Variaciones de vel ocidades normales y |as af ectadas por vehicul os pesados
del sub tramo 3 de la Falda La Quefiua.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Worlracidsnd powsmnrzcling oo s bdzoloes liviores:
Velocidad promedio de wehiculas pesados.

weligilad proancdio de wariaciones,
Para este sub tramo 3 el comportamiento de las velocidades de los dias de la semana
varian de acuerdo a flujo vehicular de cada dia de la semana, los dias lunes, martes y
viernes se pueden observar en € grafico de las vel ocidades af ectadas por |a presencia
de vehicul os pesados, son menores con relacion alos dias miércoles, jueves, sabado y

domingo, esto sucede debido al flujo vehicular de la semana.

Esto se debe a que los dias lunes es donde mayor nimero de vehiculos pesados
inician sus vigies de mercancias, y los viernes es donde de igual mayor presencia de

vehiculos pesados existe debido a que en fin de semana tienen que llegar mercados



del norte del pais para poder pueden entregar pedidos o comercializar sus mercancias
ya que en los fines de semana es donde mayor venta en mercado existe. Las
variaciones en comparacion que se observa en la grafica las velocidades promedio de
disefio del tramo, las velocidades promedio de los vehiculos livianos y las
velocidades promedio de los vehiculos pesados son los efectos negativos que

provocan |os vehicul os pesados en pendientes ascendentes.

Para este sub tramo 3 se determinG que se encuentra en un nivel de servicio E, debido
al descenso de la velocidades que son provocados por los vehiculos pesados,
pudiendo corroborar € grado de afectacién que provocan estos vehiculos en € nivel

de servicio y su capacidad.

Andlisis de resultados de las pendientes y las variaciones de velocidad en todo €l

tramo con sustressub tramos del carretero del Aguarague

En esta grafica de muestra el comportamiento de las variaciones de las velocidades y

las variaciones de tiempo con sus perspectivas pendientes en todo el tramo.
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En esta grafica se pude demostrar que a mayor pendiente mayor seran las variaciones
delavelocidad y que a menor pendiente menor seréan las variaciones de la vel ocidad.
Los mismo sucede con e tiempo a mayor pendiente mayor serd las variaciones de
tiempo y que a menor pendiente menor sera la variaciones de la velocidad en todo el
tramo carretero del Aguarague.



CAPITULO V. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

1.1 CONCLUSIONES

Unavez concluido este estudio se puede dar |as siguientes conclusiones.

- Se ubicaron |os sub tramos en |os tramos del Aguarague, como € dela
variante de la falda la Quefiua, estos sub tramos tienen la
particularidad de contar con pendientes ascendentes que oscilan entre

|os 6% a 9%, ubicandolos en terreno montafioso.

- Se obtuvieron perfiles de variaciones de velocidad de los vehiculos
livianos y de velocidades de los vehicul os pesados para ambos tramos
carreteros tanto para la Variante la Falda la Quefiua y e tramo del
Aguarague. Determinando el comportamiento que tienen los vehiculos
pesados en e transcurso de una semana, se observa como es la
influencia la presencia de estos vehiculos en todo el tréfico en estas
carreteras pudiéndose observar € comportamiento y efectos negativos
gue producen la presencia de vehiculos pesados en la circulacion en
pendientes ascendentes.

< Enlos perfiles de velocidad para ambas condiciones se puede observar

gue a mayor pendiente menor es la velocidad y en sub tramos de

menor pendiente mayor es lavelocidad.

Velocidades del tramo en el Aguarague con presencia de vehiculos pesados y
sin presencia de vehicul os pesados.

VELOCIDAD
PROMEDIO CON

VELOCIDAD
PROMEDIO SIN

TRAMO PENDIENTE % PRESENCIA DE PRESENCIA DE
VEHICULOS VEHICULOS
PESADOS PESADOS
SUB TRAMO 1 6,35% 35,84 60,08
SUB TRAMO 2 8,25% 24,54 53,34
SUB TRAMO 3 9,00% 19,28 50,48




Velocidades del tramo en el Aguarague con presencia de vehicul os pesados y

sin _presencia de vehicul os pesados.

TRAMO

PENDIENTE %6

PROMEDIO
CON
PRESENCIA DE
VEHICULOS
PESADOS

VELOCIDAD
PROMEDIO SIN
PRESENCIA DE

VEHICULOS

PESADOS

SUB TRAMO 1

18,77

36,66

SUB TRAMO 2

7,34

29,23

45,83

SUB TRAMO 3

7,99

21,14

38,49

En estas tablas se observa en los dos tramos tanto en el tramo de la carretera del
Aguarague como en la carretera de la variante de la falda la Quefiua, que a mayor
pendiente menor es la velocidad y que a menor pendiente mayor es la velocidad en
ambas situaciones, en circulacion condiciones una cuando €l vehiculo liviano va por
detras del vehiculo pesado y la otra es cuando € vehiculo liviano va en condiciones
normales, es decir sin presencia de |os vehicul os pesados

< Para @ cdculo de la capacidad del flujo vehicular y su nivel de
servicio se utilizé la metodologia de la HCM 1994. Los resultados
obtenidos de este estudio determinan gue los niveles de servicio del
Aguarague tienen un nivel E, y parala Variante de la falda la Quefiua
se determinaniveles d servicio D y E, Pudiendo determinar |os efectos
negativos que provocan los vehiculos pesados. Para estos tramos €l
nivel de servicio que presentan para la circulacion de vehiculos
livianos sin presencia de los vehiculos pesados es de un nivel B, la
presencia de estos vehiculos en pendientes ascendentes hace que exista
esta reduccién de niveles de servicio ya que un nivel de servicio E
define las condiciones de circulacion existentes en carreteras de dos
carriles cuando se produce un porcentaje de demora en tiempo superior
al 75 por ciento. Bgjo condiciones ideales las velocidades bajaran de
los 80 km/h. Las velocidades medias en carreteras con condiciones por
debgjo de las ideales serdn mas bgjas, |legando incluso a 40 km/h en
pendientes ascendentes, en este estudio las velocidades oscilan entre

20y 40 Km/h, provocando grandes variaciones de vel ocidad.



% Los resultados gue muestra este estudio con e comportamiento y
efectos negativos que provocan la presencia de los vehiculos pesados
en pendiente ascendentes. Se pueden dar soluciones dos tipos de
soluciones tanto operacionales como fisicas. En las fisicas se puede
proponer para futuras carreteras de pendientes similares proyectar
disefios de carriles auxiliares solo para circulacion de vehiculos
pesado, todo esto para evitar las reducciones tan bruscas de
velocidades provocadas por la presencia de vehiculos pesados. Con
respecto a las operacionales restringir las salidas de vehiculos livianos
en horas picos de |os vehicul os pesados estas horas picos son de 7am a
8 am y de 4pm hasta 6pm, estas horas pico se las muestra en las tablas
de aforo vehicular en los anexos. Este comportamiento se las salidas
de los vehiculos pesados se deben a condiciones del motor ya que
estos horarios son Optimos para la eficiencia del motor de los

vehicul os pesados.



1.2 RECOMENDACIONES

L as recomendaciones que puedo dar para este estudio son |as siguientes:

< Para la eleccion de los sub tramos en estudio es importante una vez

obtenidos estos mediante un plano digital o el Google Eart, ir a lugar

de estudio y verificar si los sub tramos ya elegidos se encuentran en

buenos lugares, que tengan visibilidad para poder tomar los datos de

campo, ya que una vez que se observa € lugar recién se puede

determinar |os verdaderos sub tramos en estudio.

4 Es recomendable antes de tomar los datos de campo realizar planillas

muy bien elaboradas y revisadas, cerciorandose gque estén todos los

datos aser medidos, ya que unavez en el campo es dificil tomar datos

s laplanillaestd mal elaborada

< Los valores obtenidos con este estudio de carreteras de dos carriles,

pueden ser tomados en cuenta para determinar pardmetros en dichas

vias y de esta manera, permita brindar herramientas para €

planeamiento o paraimplementaciones las cuales se quieran redlizar a

futuro.

- Se recomienda la gue para aplicacion de la metodologia HCM 1994 en

vias, en las cuaes las velocidades no sean tan elevadas 0 en vias en las

cuales la velocidad no sea un factor principal a considerar ya que se

tomaran los datos mas préximos de las tablas que se utilizan para esta

metodol ogia.

% Es importante una vez obtenidos los resultados analizarlos con gran

detalle ya son los resultados de todo un estudio realizado.
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