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RESUMEN

ANALISIS Y REFORMA GEOMETRICA DE LA INTERSECCION ENTRE
CIRCUNVALACION SUR Y LA VIA MONAY- BAGUANCHI

Para analizar la funcionalidad de una interseccion, se hacen analisis de conteos de
trafico, asi como también el analisis de su topografia. En este proyecto, la topografia
fue levantada en un radio de 200 metros aproximadamente, en cambio los conteos
fueron realizados en las aproximaciones a la interseccion que es del tipo redondel, en
diciembre del afio 2015.

Para el estudio de los datos de transito recogidos en campo se siguen los
procedimientos del Highway Capacity Manual (HCM 2010) y con los resultados se
obtiene la capacidad, demoras y niveles de servicio de la interseccion con los
volumenes actuales y futuros. Para la proyeccion de los volumenes futuros hasta el
afio 2035, se determina el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) en base a los datos
de consumo de combustible del parque automotor en Azuay del afio 2015.

Debido a que segun los resultados el redondel presenta un nivel de servicio F en la
actualidad, y que cada cinco afos su calidad de servicio decrece, entonces la
interseccién en estudio necesita una reforma geométrica ya que se debe reformar para
brindar un mejor nivel de servicio atendiendo a la demanda de vehiculos en la zona.

Se plantean dos soluciones a los problemas de congestion presentes:

1. Intercambiador tipo Trébol de tres hojas.
2. Intercambiador tipo Diamante con dos Redondeles adyacentes en el sentido
Norte-Sur.

Se escoge la segunda opcién como la opcidon mas viable, y se procede al disefio
geomeétrico segun las Normas Ecuatorianas de Vialidad (NEVI). Se calculan los niveles
de servicio en el intercambiador Diamante y los valores obtenidos son mejores a los
obtenidos en la interseccion actual.

Palabras Claves: Intersecciones, Nivel de servicio, Redondel, TPDA, Reforma
geométrica, HCM 2010.
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ABSTRACT

ANALYSIS AND GEOMETRIC REFORM OF THE INTERSECTION BETWEEN
CIRCUNVALACION SUR AND MONAY- BAGUANCHI WAY

In order to analyze the functionality of an intersection, an analysis was done by
performing a traffic count and a topography survey. The topography was performed on
a 200-meter radius, while the traffic count was done in all roundabout entering, on
December 2015.

For field data processing, the Highway Capacity Manual (HCM 2010) procedures were
followed, in order to obtain: capacity, delays, and level of service of the intersection, for
current and future volumes. For the projection of future traffic volume, until the year
2035, the Average Daily Traffic was determined; based on 2015’s fuel consumption
data for Azuay’s automotive park.

It was found that the roundabout’s current level of service is: F, and decreasing every
five years. Therefore, geometric improvements were needed in order to enhance its
level of service.

Two solutions to the current congestion problems were posed.
1. Three Leaf Clover type interchange

2. Diamond shaped interchange with adjacent roundabouts on the northern and
southern sides.

The second option was chosen as the most viable option, and a geometric design was
drawn in accordance to the Ecuadorian Road Normative. The levels of service for the
proposed diamond interchange are better. .

Words Keys: Intersections, Level of Service, Roundabout, TPDA, Geometric Reform,
HCM 2010.
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CAPITULO |I. ANTECEDENTES

1.1 Problematica

La convergencia de calles que estan funcionando sobre su capacidad, estan
constantemente generando congestionamiento y pérdidas de tiempo para los
usuarios; entonces este problema deja de ser local de transito, y se torna en un
problema de movilidad de la zona, entonces se debe analizar la funcionalidad de la
misma asi como también los puntos de conflicto que se generan en ella para plantear
una posible solucion que mejore el nivel de servicio de dicha interseccion
disminuyendo asi las demoras y devolviendo a los ciudadanos tiempo para producir o
dedicarle a sus familias.

Este problema, que muchas veces comienza en una sola interseccion, puede
extenderse a las intersecciones aledafias.

En la interseccién del tipo redondel ubicada entre las calles Circunvalacion Sur y la via
Monay-Baguanchi, sector del IESS, se aprecian colas de vehiculos, por lo tanto, se
generan demoras en sus viajes, esto es un sintoma de que la interseccion no brinda
un buen nivel de servicio a sus usuarios y que necesita una reforma.

El presente proyecto proporciona una soluciéon de disefio geométrico que mejora la
capacidad de la interseccién ante la creciente demanda vehicular. Comprobando que
el redondel ya no cumple con la funciéon para la que fue disefiada, se plantea
alternativas para lograr cubrir la demanda existente.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este proyecto es plantear una reforma geométrica para
solucionar los problemas que presenta la interseccion en estudio a nivel de la red vial.

Cabe recalcar que al plantear una reforma geométrica se busca facilitar la fluidez del
trafico en el sector del redondel y que las alternativas se presentan segln la demanda
vehicular, aprovechando en lo posible la infraestructura vial actual.

Los objetivos especificos son los siguientes:

- Hacer un analisis sobre la sefializacion actual de la interseccion

- Hacer una evaluacioén funcional de la interseccion en el estado actual y futuro

- Proponer alternativas de solucion y hacer un andlisis comparativo entre la
condicion actual y las posibles soluciones, mediante el uso de un software
aplicable

- Elegir la alternativa mas viable en términos de nivel de servicio

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga
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CAPITULO Il. RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

2.1 Area de Estudio

El area de estudio esta delimitada de la siguiente manera: al norte con la Av. 24 de
Mayo, al sur con la via a Rayoloma y al este con la via a Azogues, tomando como un
punto de referencia el hospital del Seguro Social. (llustracion 1)

En el presente trabajo no se delimitara el area de influencia, porque los viajes que
llegan a la zona pueden venir de cualquier parte de la ciudad. También hay que
considerar que la mayoria de vehiculos que se acercan al redondel llegan desde la Av.
24 de mayo y desde la Autopista sentido [O-E]; y que hay actividades de servicio a la
comunidad como el Hospital José Carrasco Arteaga.

2.1.1 Topografia

El levantamiento topografico se lo realizé a detalle tanto de veredas, letreros,
parterres, bordillos de las calles, taludes, edificaciones e infraestructura urbana
paisajistica. La llustracion 2 muestra la ubicacion de la interseccion a estudiar.

Previo a realizar el levantamiento topogréfico se hizo una visita de campo para
reconocer el lugar de estudio y en base a ello poder ubicar puntos estratégicos para la
ubicacién de las estaciones (llustracion 3, Tabla 1) y poder divisar el maximo numero
de puntos posibles.

Tabla 1 Coordenadas UTM y Cotas de Estaciones

Estacién Norte [m] Este [m] Cota [m]
1 9679247.127 725526.254 2464.005
2 9679219.461 725492.678 2462.953
3 9679193.271 725461.738 2462.812
4 9679295.814 725496.082 2462.303

Este levantamiento se hizo tomando en cuenta la zona del redondel con sus isletas:
200 metros en los sentidos Este-Oeste y Oeste-Este y 150 metros en los sentidos
Norte-Sur y Sur-Norte, dando en su totalidad 1.9 hectareas.

En la zona del levantamiento se encuentran dos hitos de segundo orden, los cuales
fueron ubicados y levantados para posteriormente poder georeferenciar la topografia
resultante (llustracién 4). Las coordenadas de los hitos se obtuvieron de la base de
datos de la Empresa Publica de Telecomunicaciones, Agua Potable y Alcantarillado
(ETAPA EP). El anexo 7.1.1 muestra estas coordenadas con sus respectivos croquis.

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga
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llustracién 1 Area de Estudio
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llustracion 2 Ubicacién de la Interseccion

Fuente: Municipio de Cuenca

Tabla 2 Gradientes y Pendientes Transversales

Pendiente Pendiente Superficie

Calles [%] Transversal [%] Rodadura

Desde Redondel hacia ambos lados de Autopista - 0.005 5.1(0O-E) y 1.8(E-O)  Pavimento

Desde Redondel hacia 24 de Mayo (Via Monay-Baguanchi -1.2 2.4 Pavimento
Sector IESS)

Desde Redondel hacia Baguanchi (Sector Cam Rayoloma) -0.64 2 Pavimento

La definicion de pendiente longitudinal se mide en el sentido del eje de la via y que se
obtiene de la diferencia de cotas de dos puntos ubicados en la misma sobre la longitud
horizontal de dichos puntos.

La pendiente transversal se refiere a la carpeta de rodadura de la via que es la
inclinacion natural del terreno, medida normalmente al eje de la via, y fue medida solo
en los accesos hacia el redondel. Los valores de las pendientes son necesarios para el
célculo del nivel de servicio de las calles involucradas.

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga 16
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llustracion 3 Ubicacion de Estaciones para topografia
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llustracion 4 Topografia Resultante Geo referenciada
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La clasificacion de los terrenos se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3 Denominacion de Carreteras por Condiciones Orograficas

TIPO DE RELIEVE MAXIMA INCLINACION MEDIA
Llano i<5

Ondulado S5<i<15

Accidentado 15<i<25

Muy accidentado 25<i

Fuente: NEVI, Volumen 2A

En base a la Tabla 3 y al estudio topogréfico realizado se concluye que el terreno
pertenece al tipo de relieve llano. Clasificacion importante para poder analizar el nivel
de servicio que presenta cada calle o carretera.

Limitaciones del Alcance

La topografia levantada al inicio del analisis de este proyecto, no es suficiente para
cubrir el espacio que requiere una alternativa que acarree altos volimenes de transito,
por lo que el plano civil de Cuenca, fue otorgado por la Municipalidad de la ciudad,

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga 18
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para completar la topografia y haciendo uso del mismo como material netamente

didactico.

éELEMENTOS GEOMETRICOS CONSTITUTIVOS

Estos elementos son: el numero de carriles por sentido, ancho de carril, de veredas, el

ancho del parterre central, gradientes y pendientes transversales.

Tabla 4 Elementos Geométricos Constitutivos

1 Via Monay-Baguanchi (IESS) N-S Acceso 8.33 2 1.2 2.4
S-N Salida 7.83 2 2.5
2 Circunvalacion Sur o O-E Acceso 11.71 3 0.005 5.1
Autopista E-O Salida 10.57 3 2.8
3 Via Monay-Baguanchi S-N Acceso 9.72 2 0.64 2
(Camino a Rayoloma) N-S Salida 9.72 2 2
4 Circunvalacion Sur o E-O Acceso 13.76 3 0.005 1.8
Autopista O-E Salida 11.41 3 1.75

éSECCIONES TRANSVERSALES ACTUALES

En la interseccibn de estudio se tiene cuatro secciones transversales que
corresponden a cada sentido de cada via o carretera proxima al redondel.

Las secciones transversales fueron tomadas antes de la zona de curvatura proxima al
redondel y tomando como referencia el centro de la isleta circular. Las secciones

transversales atienden al siguiente esquema:

llustracion 5 Ubicacion de Secciones Transversales

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga
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Calle Via Monay-Baguanchi, entre Avenida 24 de Mayo y Circunvalacién Sur
Sentido N-Sy S-N

llustracion 6 Seccion Transversal 1-1

A
l. e = e, Hl rf'.'.
T“ (T 71177717
| 3.64 7.83 2.61 |
Vereda Calzada: Dos Carriles Parter Central Calzada:Dos Carriles Vereda
Sentido: Sentido:
N—5 5—N

Sentido N-S: Los vehiculos llegan desde la avenida 24 de Mayo y/o calle Popayan y se dirigen hacia el sur a hacer uso del redondel.

Sentido S-N: Los vehiculos llegan desde el redondel y se dirigen al norte a la avenida 24 de Mayo.

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga
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Circunvalacién Sur, en interseccion con Via Monay-Baguanchi

Sentido O-Ey E-O

llustracion 7 Seccion Transversal 2-2

296 nhn ] 4.8 10.57 296
Vereda Colzoda: Tres Corriles Parter Centrol Calzodo: Tres Corriles Vereda
Sentido: Sentide:
0-E E-C

Sentido O-E: Los vehiculos llegan desde la ciudad de Cuenca, hacen uso del redondel y se dirigen a cualquier direccién.

Sentido E-O: Los vehiculos llegan desde el redondel y se dirigen al este, entrando a la ciudad de Cuenca.
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Via Monay-Baguanchi en interseccién con Circunvalacion Sur

Sentido S-N y N-S

llustracion 8 Seccién Transversal 3-3

(FAR "2 208
Vereda Calzada:Des Carrlles Parter Central Colzodo:Dos Carrlles Veredo
Sentido: Sentido:
S—N N-5

Sentido S-N: Los vehiculos llegan desde Baguanchi y/o zonas aledafias, hacen uso del redondel y se dirigen a cualquier direccion.

Sentido N-S: Los vehiculos llegan desde el redondel y se dirigen hacia Baguanchi y/o zonas aledafias.

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga
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Circunvalacion Sur, en interseccion con Via Monay-Baguanchi

Sentido E-Oy O-E

llustracion 9 Seccién Transversal 4-4

A AL Tl
Veredo Calzodo: Tres Carriles Parter Central Colzada: Tres Corrlles Veredo
Sentido: Sentide:
E-0 0-E

Sentido E-O: Los vehiculos llegan desde la via Azogues, hacen uso del redondel y se dirigen hacia cualquier sentido.

Sentido O-E Los vehiculos llegan desde el redondel y se dirigen a la via Azogues.
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12.1.2 TRANSITO

Transito es un fenomeno causado por el flujo de vehiculos en una determinada via,
calle o autopista que conjuntamente con otros elementos conforman un sistema vial.
Dicho sistema vial esta sometido a diferentes volimenes de trafico que en su mayor
parte dependera de la ubicacion y demanda del sector donde es analizado, las poseen
caracteristicas espaciales y caracteristicas temporales?.

El presente estudio determina las condiciones de transito en la interseccion tipo
redondel ubicada entre Circunvalacion Sur y la via Monay — Baguanchi, con el objetivo
de conocer la situacion actual de funcionamiento, las caracteristicas de sefializacion y
cuantificar los volimenes vehiculares.

El conteo vehicular también se aplicé en la interseccion tipo T ubicada en la avenida
24 de Mayo y la via Monay- Baguanchi, por ser una interseccién aledafia.

 CONTEO DE TRAFICO

Es importante para la determinacién de las condiciones funcionales de la interseccion,
cual es la cantidad de usuarios del sistema, esto nos permitira saber si la capacidad
actual de infraestructura es suficiente y en caso de no serlo nos dara pistas de que es
lo que hay cambiar para mejorar el servicio brindado a los usuarios.

Una observacién importante es la clasificacion que el trafico posee, es decir, la forma
en que el trafico estd compuesto, considerando los diversos tipos de vehiculos que
hacen uso de la via.

Por medio del desarrollo de este proyecto se quiere llegar a la obtencion de datos que
permitan conocer la demanda de trafico en el redondel y en la interseccion tipo T, con
la finalidad de facilitar la planificacién para la optimizacion y desarrollo de éstas.

Se emplearon dos metodologias para registrar el volumen de trafico vehicular que
circula por las intersecciones, las cuales son: Conteo Manual y Conteo Automatico.

Los resultados provenientes del conteo automatico se muestran en el acapite del
calculo del transito promedio diario anual (TPDA), debido a que no es informacién que
se ha recolectado en esta tesis.

Es importante entender que los vehiculos no son los Unicos usuarios del sistema por lo
gue se cuantifico otros modos de transporte con este objeto se contaron peatones.

No solo es importante conocer los volimenes de vehiculos, es necesario también
conocer cudles son los origenes y destinos de los viajeros, con este fin en mente se
realiz6 una compatibilizacion de placas.

1 Cal y Mayor, R. & Céardenas, J. (2010). Ingenieria de Transito. México: Alfaomega.
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CONTEO MANUAL

El trafico observado (TO) se obtiene a través de los datos del conteo manual (CM). Se
recomienda cumplir al menos uno de los siguientes requisitos:

1. Debe ser por lo menos de una semana, las 24 horas diarias

2. Debe ser de 4 dias, dos entre semana y un dia de fin de semana
(consecutivos)

3. Debe ser por lo menos de 12 horas.

Son conteos Utiles para giros de intersecciones, para conteos clasificados que sirven
para complementar y calibrar la informacion de los métodos automaticos.

Un aforador puede anotar para niveles de trafico entre 500 y 600 vehiculos por hora.
Los conteos manuales son caros por los costos de personal, por lo que para periodos
largos de conteo, es conveniente emplear los métodos automaticos.

Debido a que en esta interseccidn los volumenes son altos, se ubicé un grupo de
aforadores en cada sentido de circulacion.

En el conteo manual el enumerador contabiliza los vehiculos cada quince minutos a
diferencia del conteo automatico que registra un total de vehiculos cada hora. En el
anexo 7.1.2 se puede observar el formulario usado para el conteo manual, tanto para
flujo de entrada como flujo de salida.

Tabla 5 Estaciones de Conteo Manual en T y Redondel

Redondel Camino a Rayoloma 1 [S-N]y[N-S] | E | Estacién

Redondel Circunvalacién Sur 2 [O-E]y [E-O] [V | Conteo Volumétrico

T Av. 24 de Mayo 3 [O-E]y[E-O] | G | Placas

T Av. 24 de Mayo 4 [E-O]y [O-E] | P1 | Peatones [N-S]y [S-N]
Popayan 5 [E-O] P2 | Peatones [E-W] y [W-E]

Redondel Circunvalacién Sur 6 [E-O] y [O-E]

llustracion 10 Fotografias tomadas en campo

Caracteristicas del censo en T y Redondel:

e Se realiz6 el dia lunes 7 de Diciembre de 2015

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga
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e Dur6 12 horas de 7h00- 19h00.

e Los vehiculos censados en el redondel fueron los que entraban y salian por
Circunvalacién Sur en sentido Oeste-Este y Este-Oeste y por la via Monay-
Baguanchi (Camino a Rayoloma).

e Los vehiculos censados en T, fueron los que usaron la Av. 24 de Mayo.

llustracion 11 Ubicacién de las Estaciones de Conteo Manual

-
b ¢

En la interseccion tipo T, la Via Monay-Baguanchi, en el sentido Norte-Sur y Sur-Norte,
gque va desde y hacia la Av. 24 de Mayo respectivamente, no cuenta con un conteo
vehicular directo, por lo que el volumen en la hora pico de este tramo depende de la
matriz origen-destino.
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Tabla 6 Resumen de Conteo Manual

El E2 E3 E4 E5 E6

[S-N] [O-E] [O-E] E-O] [E-O] [E-O]
07:00-07:45 |0|0| 5| 122| 2| 3| 9|0| 5| 434| 5| 20|13|0| 8| 295| 7| 4| 1| 0| 2| 156| 0| 0|0|0O| O 42| 6| 1| 5| 0| 1| 385| 2| 28
07:15-07:30 |2|1| 6| 128| 3| 3|11|0| 4| 466| 3| 10| 2|o| 2| 290| 8| 2| 4| 1| 0| 144| 1| 1]|0|0| O| 48| 4| 0| 1| 1| 6| 322| 3| 33
07:30-07:45 |2|0| 7| 158| 2| 3| 7|0| 10| 427| 2| 24| 7|2| 8| 247| 10| 6| 2| 1| 4| 162| 0| 1]|0|1]| 0| 55| 5| 0| 2| 0| 3| 504| 1| 29
07:45-08:00 |0|1| 12| 137| 3| 4|19{0| 11| 453| 3| 13| 9|0| 9| 196| 9| 4| 3| 0| 2| 190| 1| 2|0|0| O] 40| 6| 2| 4| 0| 3| 400| 3| 52
08:0009:00 |0 1 25 38 7 29|0 3 23 1437 5 115/ 0 2 30 790 33 26| 0 O 9 479 5 9/0 0 2 110 23 0|0 O 7 913 5 123
09:00-10:00 |0 1 13 256 8 28|0 1 23 1153 3 123/ 0 O 20 768 34 39/ 0 O 8 38 2 5/00 3 121 26 1|0 2 10 941 3 134
10:00-11:00 (0 1 8 254 8 33|0 0 20 1009 2 109| 0 3 19 773 30 46| 0 1 9 366 2 9/0 0 2 120 25 4|0 0 20 616 1 163
11:00-12:00 {0 0 9 215 10 360 O 27 1073 3 133/ 0 0O 9 683 26 29| 0 O 18 454 2 13|0 0O O 124 23 6|0 2 15 749 3 129
12:00-13:00 [0 O 14 333 7 26(0 0 21 1279 5 123| 0 O 31 808 26 24| 0 2 7 430 4 9|0 0 3 124 22 2(0 O 23 1073 2 117
13:00-14:00 (0 0 16 274 9 230 1 20 1598 6 112| 0 O 29 1019 30 21| 0 1 9 403 2 6|/0 0O 1 133 21 40 1 21 1205 13 107
14:00-15:00 [0 1 14 365 7 32(0 O 20 1146 3 111| 0 O 24 727 32 30/ 0 O 6 432 6 3|0 1 1 101 23 20 1 15 1035 9 122
15:00-16:00 [0 0 9 319 5 27|0 0 15 1147 0 135 0 O 17 651 26 26/ 0 O 9 394 5 7|0 O 2 174 25 6|0 O 20 1285 3 134
16:00-17:00 (0 1 10 275 10 34|0 0 25 1085 2 113/ 0 O 29 85 25 26/ 0 2 11 353 3 7|0 1 1 160 21 5|0 0 21 1195 5 148
17:00-18:00 |0 2 18 308 10 28|0 1 34 1385 8 125/ 0 O 22 886 26 21| 0 1 18 491 2 9|0 1 1 111 23 2|0 2 36 1402 7 65
18:00-19:00 [0 0 20 337 8 19|0 O 34 1629 4 87| 0 1 19 960 25 18| 0 2 14 562 1 12|0 0 1 107 22 1|0 1 39 1405 9 59
Total 4 9 186 3867 99 328|46 6 292 15721 54 1353 |31 8 276 9898 347 32210 11 126 5405 36 93 |0 4 17 1570 275 36|12 10 240 13430 69 1443
Total vehiculo 4294 17128 10567 5534 1881 14942
[%] 7.90 31.52 19.44 10.18 3.46 27.50

Simbologia: P=Peatones; Bi=bicicletas; M=motos; L= livianos; B= buses y C= camiones + traileres.
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Con respecto a los volumenes de peatones, de la interseccién tipo T, se tomaran en
cuenta los datos obtenidos en el proyecto de Plan de Movilidad y Espacios Publicos de
Cuenca (Anexo 7.1.3).

El conteo de peatones se hace en el redondel, se contabilizé s6lo en la hora pico de
vehiculos, ya que en el andlisis se necesita la cantidad de peatones en los quince
minutos mas altos de la hora pico vehicular.

Segun la tabla 6, se contabilizé un total de 54 346 vehiculos en doce horas, cantidad
total sin contabilizar motos y bicicletas. La tabla muestra también el detalle de la hora
pico cada 15 minutos, de 07:00 a 08:00.

Nota: El conteo de peatones es sélo de la hora pico vehicular.

COMPATIBILIZACION DE PLACAS DE LOS VEHICULOS EN REDONDEL

Es un método muy utilizado para determinar los movimientos giratorios en las
intersecciones y para estudios muy pequefios que usualmente se emplean en el area
de la gerencia de trafico. Los nimeros de las placas y los tiempos de los vehiculos
pasando la posicion de la observacion son anotados luego estos datos son
compatibilizados para determinar los origenes, destinos y tiempo de viaje. Los
vehiculos no son demorados durante la recoleccibn de los datos y es posible
determinar los viajes que terminan y comienzan en el area de estudio y, los que pasan
directo a través del area.

Sin embargo, si el flujo del trafico es alto, no siempre es posible grabar todos los
vehiculos, por ella la identificacibn de una muestra adecuada de vehiculos debe ser
cuidadosamente seleccionada.

En el anexo 7.1.4 se puede observar el formulario usado para anotar las placas de los
vehiculos.

Las estaciones para el registro de placas no son las mismas que para el conteo
volumétrico de vehiculos en el redondel y en T, ya que se tomaron datos en la entrada
y salida.

El registro de placas se llevd a cabo cada 30 minutos, en tres intervalos que
corresponden a horas pico: de 07:00-09:00, 12:00-14:00 y de 16:00-18:00 horas,
registrando los vehiculos livianos rojos, blancos y taxis; los buses y camiones. Se
copiaron los 4 dltimos digitos de cada placa. Los intervalos fueron escogidos
basandose en las tendencias de viajes de los usuarios.

Con los datos de las placas registradas se obtiene una matriz de origen-destino [O-D]
(Tabla 7), que indica la cantidad de vehiculos que forman el par origen-destino.
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Tabla 7 Matriz Origen - Destino

MATRIZ [0-D]

Accesos/Salidas E1[N-S] E2[E-O] E3[E-O] E4[O-E] E6[O-E] Total
E1[S-N] 32 30 55 11 54 182
E2[O-E] 6 10 41 14 253 324
E3[O-E] 48 18 123 116 103 408
E4[E-O] 6 6 183 48 49 292
E5[E-O] 5 11 44 28 13 101
E6[E-O] 8 105 36 18 43 210

Total 105 180 482 235 515 1517

En la estacién cinco (E5) se registr6 los datos de una calle de un solo sentido [E-O].
En total se registraron 1517 compatibilizaciones entre las placas. Por medio de una
validacién de datos sabremos si la cantidad de placas registradas es suficiente para
empezar un analisis.

VALIDACION DE DATOS?

Cabe recalcar que hay que estar seguros que la cantidad de datos usados es
suficiente para que un estudio sea valido y aplicable. Por esta razén se hace una
validacién en los datos registrados en la compatibilizacién de placas de vehiculos.

Supongamos un punto de control donde N carros pasen y deseamos tomar una
muestra de n vehiculos para estudiar. Supongamos también que de estas n,
X; vehiculos viajan entre el par origen-destino O — D; . En este caso se puede
demostrar que X; tiene una distribucion hiper geométrica H (N, N, ,n), donde N; es el
namero total de viajeros entre par O — D;, y que su valor esperado y la varianza son
dados por:

, N1
E(X1) = npwithp =N

VXD =mp(t—p)(1-7)

Usando una aproximacion normal (basado en el teorema del limite central) la
distribucion de X1 es:

X1~N(np, (np(1 — p) (1 - %))

2 Ortdzar, J. D. & Willumsen, L.G. (2011). Data and Space. En John Wiley & Sons,
Modelling Transport. Chapter 3. (p. 55-137). New Jersey: Wiley, traducido del inglés
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Y un estimador para p es:

Por lo tanto

p(1-p)(1— )

p~N(p,

Y un intervalo de confianza aproximado 100(1—«)% para p esta dada por:

1-p)(1—% 1 -pa-1
ﬁ_zjm p)( N)'ﬁ”]p( )

n n

Donde z es el valor normal estandar para el nivel de confianza requerido (1,96 para el
nivel del 95%). Por lo general requieren que el error absoluto e asociado con p no
exceda de un valor especificado previamente (por lo general 0,1), es decir:

e

n
E:ZJp(l—p)(l—N)<

n >

Trabajando en forma algebraica esta expresion se obtiene:

r(1—p) (1 - %)
nET e

O de manera equivalente:

p(1—p)
€/)? + p(lN_ p)

Ecuacion 1

Se puede observar que, para un valor N dado, el valor p = 0.5 se obtiene el valor mas
alto (es decir, mas conservadora) que paran en (Ecuacion 1). Tomando este valor y

teniendo en cuenta e = 0.1 (es decir, un error maximo de 10%) y, obtenemos z = 1.96,
obtenemos los valores de la tabla 8.
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Tabla 8 Variacién del tamafio de la muestra de flujo observado

N(passengers/period) n(passengers/period) n/N (%)
100 49 49.0%
200 65 32.5%
300 73 24.3%
500 81 16.2%
700 84 12.0%
900 87 9.7%
1100 88 8.0%

Fuente: Modelling Transport de Ortlzar & Willumsen. (2011).

Una examinacion de los datos histdricos durante los trabajos preparatorios para un
registro en carretera revela que el flujo que atraviesa la estacién a estudiar varia
enormemente a lo largo del dia. Teniendo en cuenta esto, se consideré demasiado
complejo para tratar de poner en practica la estrategia de la tabla 8 en el campo. Por lo
tanto se desarroll6 la siguiente tabla simplificada:

Tabla 9 Porcentaje de vehiculos a tomar dado un flujo observado

Estimated observed flow

(passengers/period) Sample size (%)
900 o more 10.0 (1 en 10)
700 a 899 12.5(1 en 8)
500 a 699 16.6 (1 en 6)
300 a 499 25.0 (1 en 4)
200 a 299 33.3(1len3)
1a199 50.0 (1 en 2)

Fuente: Modelling Transport de Ortdzar & Willumsen. (2011).

El procedimiento de trabajo de campo requiere detener al azar el ndmero
correspondiente de vehiculos, entrevistando a todos sus pasajeros y pidiendo origen,
destino y propésito de viaje. En el caso de los viajes de transporte publico, teniendo en
cuenta las dificultades practicas asociadas con la detencién de vehiculos durante el
tiempo necesario para entrevistar a todos los pasajeros, las encuestas pueden
realizarse con los vehiculos en movimiento. Para ello, es necesario definir los tramos
de carretera en lugar de las estaciones y el numero de entrevistadores para ser
utilizados depende de los factores de ocupacion del vehiculo observados en las
secciones. Sin  embargo, incluso este enfoque puede ser impracticable si se

sobrecargan los vehiculos.

Tomando en cuenta el analisis anterior y aplicandolo a este estudio, tenemos las
siguientes tablas:
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Tabla 10 Tamafio de la muestra a recoger por acceso segun el nimero de vehiculos del conteo manual

Estacion N n %
E1[SN] 568 82.00 14.44%
E2[0-E] 1860 91.00 4.89%
E3[0-] 1078 88.00 8.16%
E4[E-O] 658 84.00 12.77%
ES[E-O] 209 66.00 31.58%
E6[E-O] 1762 91.00 5.16%

Tabla 11 Tamafio de la muestra a recoger por salida segun el nimero de vehiculos del conteo manual

Estacion N n %
E1[N-S] 294 72.00 24.49%
E2[E-O] 1332 90.00 6.76%
E3[E-O] 1227 89.00 7.25%
E4[O-E] 783 86.00 10.98%
E6[O-E] 1785 91.00 5.10%

Los datos de las tablas 10 y 11 indican que el maximo tamafio de la muestra a obtener
es del 31.58% en accesos y el 24.49% en salidas, mostrando una tendencia de que
mientras mas vehiculos pasen por un punto menor es el porcentaje para el tamafio de

la muestra.

Pero también se sabe que el flujo puede variar mucho a lo largo del dia y usando
como guia la tabla 9, se hace un andlisis para saber si las placas registradas para este
proyecto cumplen con un minimo del porcentaje del flujo obtenido en el conteo
volumétrico de cada estacion.

Tabla 12 Validaciéon de Datos en Accesos

E1[S-N] 568 260 45.8% Si
E2[O-E] 1860 560 30.1% Si
E3[O-E] 1078 510 47.3% Si
E4[E-O] 658 322 48.9% Si
E5[E-O] 209 129 61.7% Si
E6[E-O] 1762 581 33.0% Si
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Tabla 13 Validacion de Datos en Salidas

Salidas Conteo Placas Registradas % ¢Cumple %?
E1[N-S] 294 228 77.6% si
E2[E-O] 1332 754 56.6% si
E3[E-O] 1227 565 46.0% si
E4[O-E] 783 036 30.1% si
E6[O-E] 1785 777 43.5% si

Segun los resultados mostrados en las tablas 12 y 13, la cantidad de placas
registradas para este proyecto son suficientes para poder estudiar los movimientos de
giro y asi analizar con confianza y validar la solucidn que se presente.

SENALIZACION

La sefializacion vial corresponde a los dispositivos, signos y demarcaciones de tipo
oficial colocados por la autoridad con el objeto de regular, advertir o encauzar el trafico
y se utilizan para ayudar al movimiento seguro y ordenado del transito de peatones y
vehiculos. Ademas de proporcionar informacion acerca de rutas, direcciones, destinos
y puntos de interés. Los medios empleados para transmitir informacién, constan de
una combinacion de mensaje, forma y color.

Los dispositivos de control de trafico estdn constituidos por las sefiales verticales,
sefiales horizontales. Estos dispositivos tienen como funciones basicas:

e Elinformar al conductor de las condiciones que reune aquello que le rodea.

e Informar al conductor para que sepa donde esta, cual es el mejor camino para
alcanzar su destino o cuando ha llegado a él.

e Regular el uso de la via en cada momento.

e El avisar los posibles peligros que pueda encontrar el conductor.

o Aconsejar en qué forma debe conducirse para sacar el mejor partido posible
del vehiculo y de la via, sin sobrepasar los limites de seguridad.

¢ Informar al conductor de los servicios adicionales que se encuentran a lo largo
de la ruta.

Dentro de las caracteristicas de estos dispositivos estan la uniformidad, lo que asegura
la correcta interpretacién de los mismos.

Este criterio se aplica también al disefio y se apega a las normas que a continuacion
se indican:

1. Las inscripciones que llevan las sefiales deberan ser uniformes en cuanto se
refiere a su texto, forma y color. Es importante mantener los estandares de las
sefiales actualmente instaladas, ya que una variacion en los disefios
provocaria confusion a los usuarios.

2. Conviene emplear el menor nimero de sefiales y nunca debera recargarse la
atencioén del conductor.

3. En caso de duda, debera instalarse la sefial que imponga una menor
restriccion.
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4. Es mejor que repetir la sefial de peligro el incluir una sefial complementaria de
regulacion. De esta manera por el mismo costo se da una mayor informacion.
En cada poste deberéa colocarse una sola sefial y nunca bajo ningln concepto
se colocaran mas de dos. Sin embargo bajo cada sefial se puede colocar una
placa complementaria indicando restriccion de velocidad, distancia al peligro, o
su significado escrito.

Se tiene cuatro consideraciones bésicas, para garantizar que los dispositivos de
control sean efectivos, entendibles y satisfagan los requisitos basicos mencionados.

Proyecto: La combinacién de las caracteristicas tales como forma, tamafo, color,
contraste, composicién, iluminacién o efecto reflejante, deberd llamar la atencién del
usuario y transmitir un mensaje simple y claro.

Ubicacion: El dispositivo de control debera estar ubicado dentro del cono visual del
conductor, para llamar la atencion, facilitar su lectura e interpretacion, de acuerdo con
la velocidad de su vehiculo y dar el tiempo adecuado para una respuesta apropiada.

Uniformidad: Los dispositivos de control o similares deberan aplicarse de manera
consistente, con el fin de encontrar igual interpretacién de los problemas de transito a
lo largo de una ruta.

Conservacion: Se procurara que los dispositivos se mantengan fisica y
funcionalmente conservados, esto es, limpios y legibles, lo mismo que deberan
colocarse o quitarse tan pronto como se vea la necesidad de ello.

Las guias para la sefializacion se han tomado del Reglamento Técnico Ecuatoriano del
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). Sefalizacién Vial. Parte 1: Sefalizacion
Vertical y Parte 2 Sefalizacién Horizontal.

El levantamiento de la sefializacion horizontal y vertical existente en la interseccién en
estudio se realiz6 mediante fotografias tomadas en campo.

SENALES HORIZONTALES.

Se refiere a demarcaciones en pavimento de lineas, simbolos, letras u otras tales
como tachas ubicadas sobre la superficie de la calzada. Todas las vias pavimentadas
deben contar con este tipo de sefiales.

Lineas longitudinales

Se emplean para determinar carriles y calzadas; para indicar zonas con 0 sin
prohibicion de adelantar; zonas con prohibicion de estacionar, y, para carriles de uso
exclusivo de determinados tipos de vehiculos.

Lineas transversales

Se emplean en cruces para indicar el lugar antes del cual los vehiculos deben
detenerse y para sefalizar sendas destinadas al cruce de peatones o de bicicletas.

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga

34



Universidad de Cuenca

Simbolos y Leyendas

Se emplean tanto para guiar y advertir al usuario como para regular la circulacion. Se
incluye: flechas, tridngulos, ceda el paso y leyendas tales como Pare, bus, carril
exclusivo, solo trole, taxis, parada bus, entre otros.

Otras sefializaciones

Como chevrones.

llustracion 12 Sefializacién Horizontal
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Las fotografias anteriores muestran una sefializacién horizontal degradada en las
intersecciones en T y el redondel, las lineas longitudinales son escasas, mientras que
en la zona directa con el redondel las lineas transversales para cruce de peatones
muestran una sefializacion clara y mejorada. Ademas, se nota una ausencia de
leyendas para parada de buses.

SENALES VERTICALES.

Son dispositivos instalados a los lados o sobre un camino, presentado letreros que
alertan al usuario. Pueden ser regulatorias, preventivas de informacion, delineadoras o
para trabajos y propositos especiales.

Sefiales de Informacién

Estas informan a los usuarios de la via de las direcciones, distancias, destinos, rutas,
ubicacion de servicios y puntos de interés turistico.
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Sefiales Preventivas

Las sefiales de advertencia o preventivas tienen como funcién en llamar la atencion de
los conductores de vehiculos, debido a la existencia de un potencial peligro. Esta placa
exige generalmente al conductor una reducciéon de la velocidad con el objetivo de
aumentar su seguridad.

Las placas de prevencion se colocan en los casos:

En situaciones peligrosas de alineacion vertical u horizontal
Curvas reversas 0 sinuosas separadas por pequefas tangentes
Existencia de un dispositivo de control de trafico

Aproximacion a Intersecciones

Ocurrencia de condiciones peligrosas
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La aplicacion de las placas depende del examen de las condiciones locales o del
comportamiento de los usuarios de la via.

Todas las sefiales tienen forma de rombo a excepcién de las sefiales preventivas de la
Serie Complementaria, y otras especificadas en el Reglamento INEN y su suplemento.
Cabe sefalar que el uso excesivo o indiscriminado de sefiales de advertencia es
desaconsejado, ya que se genera un alto grado de desobediencia.

La localizacion de la sefial de advertencia tiene como factor determinante la velocidad
prevaleciente en la via y la existencia de condiciones potencialmente peligrosas.
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Sefiales Regulatorias

Son aquellas que regulan el movimiento del transito e indican cuando se aplica un
requerimiento legal, la falta de cumplimiento de sus instrucciones constituye una
infraccién de transito.

Sefiales especiales delineadoras

Delinean al transito que se aproxima a un lugar con cambio brusco (ancho, altura y
direccién) de la via, o la presencia de una obstruccién en la misma.

Sefales para trabajos en la viay propositos especiales

Advierten, informan y guian a los usuarios viales a transitar con seguridad sitios de
trabajos en las vias y aceras ademas para alertar sobre otras condiciones temporales
y peligrosas que podrian causar dafios a los usuarios.

Para la conservacion y mantenimiento de las sefiales se recomienda tomar en cuenta
los siguientes aspectos:

e Mantenerlas en su posicion correcta

e Superficies limpias y legibles

e Reemplazo de sefiales defectuosas

e Retiro de sefiales que no cumplan su funcibn o porque ha cesado las
condiciones que obligaron a instalarlas.
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éIMPLANTACION DE LAS VIAS Y LA INTERSECCION

En el proceso de andlisis se consider6 pertinente crear una nueva nomenclatura para
identificacion de puntos, estaciones y sitios claves, con el objetivo de que el lector
tenga una visién mas clara del analisis de los datos, se ha elaborado la ilustraciéon 13
donde pueden apreciarse la nomenclatura usada para la presentacion de resultados.

llustracion 13 Implantacién Interseccion Tipo Redondel y Tipo T
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En la seccién 4.3 los céalculos con respecto al volumen en cada interseccion, se hacen
por separado, teniendo asi cada interseccion su propio esquema que servirA como
guia para las orientaciones de cada acceso hacia sus respectivas intersecciones.

llustracion 14 Esquema Redondel y T

El
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E2 . Redondel ‘
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CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

3.1 TERMINOS BASICOS

Para analizar una interseccién, es importante en primer lugar conocer conceptos
generales de transito y posteriormente adentrarse en conocimientos sobre el
funcionamiento y operacion de los tipos de interseccion.

En el libro de Fundamentos y Aplicaciones de Ingenieria de Transito® de Cal y Mayor,
se encuentran los conceptos basicos necesarios para introducir el tema de las
intersecciones. A continuacion se presentan los mismos:

Andlisis operacional

El andlisis produce indicadores operacionales tales como demoras o longitud de cola
para la comparacién de alternativas. Los datos de entrada a los procedimientos
metodoldgicos, deben ser detallados con base a mediciones de campo, por lo que el
uso de los valores estandarizados o por defecto que recomienda la metodologia debe
ser analizado muy cuidadosamente porque se puede cometer errores graves.

Volumen o flujo

Se define como volumen de transito el numero de vehiculos que pasan por un punto o
seccion transversal dados, de un carrii o de una calzada, durante un periodo
determinado.

El término volumen es usado mejor para referirse al total de vehiculos pasando por
cierto punto durante un intervalo de tiempo relativamente largo, por ejemplo un mes.
En cambio el flujo de trafico implica en si, la cantidad de vehiculos en un espacio,
controlado sobre un periodo relativamente corto de tiempo, por ejemplo una hora.

El flujo es un factor muy importante en la ingenieria de trafico, ya que a menudo se
requiere saber: La relativa importancia de una ruta, las fluctuaciones de los flujos en el
tiempo, la distribucion del trafico en un sistema de rutas, las tendencias en el uso de
una ruta, etc.

Composicion del flujo del trafico

En los estudios de volumenes de transito muchas veces es Util conocer la composicién
y variaciéon de los distintos tipos de vehiculos. La composicion vehicular se mide en
términos de porcentajes con respecto al volumen total. Por ejemplo, porcentaje de
automoviles, de autobuses y camiones.

3 Cal, R. & Reyes, M. (1994). Ingenieria de Transito. Fundamentos y Aplicaciones. (p.
354-364). México: Alfaomega.
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Vehiculos livianos equivalentes, [veq]

Diferentes flujos del trafico tendrdn una composicion diferente de tipos de vehiculos,
para un mismo ndamero de unidades. Es necesario introducir el concepto del vehiculo
liviano equivalente [veq], que sirve para comparar los flujos con diferente composicion
vehicular, aplicando los factores de conversién apropiados. En términos de [veq], no
es muy correcto hacer predicciones para el trafico futuro, ya que diferentes clases de
vehiculos creceran con diferentes tasas.

Demanda

Es una medida del nimero de vehiculos (0 personas) que esperan ser servidos,
distinto de los que son servidos (volumen) y de los que pueden ser servidos
(capacidad).

Cuando la demanda es menor que la capacidad, el volumen es igual a la demanda,
porgue los conteos o aforos que se realicen, son mediciones de la demanda existente.

Demora, saturacién y longitud de cola

En los periodos de maxima demanda, el movimiento vehicular se va tornando
deficiente, con pérdidas de velocidad, lo que hace que el sistema tienda a saturarse,
hasta llegar a funcionar a niveles de congestionamiento altos con las consiguientes
demoras asociadas.

Las demoras pueden causarlas los dispositivos para el control de transito al interrumpir
el flujo, y las ocasionadas por la misma corriente vehicular en situaciones de flujo
continuo.

La influencia de todas estas demoras puede medirse como una relaciéon de demora,
gue consiste en la diferencia entre la relacién del movimiento observado vy la relacién
del movimiento considerada como normal para diferentes tipos de vias urbanas.

Los congestionamientos conducen a la formacién de colas en las rampas de entrada y
de salida de los caminos de acceso controlado, en las intersecciones sefializadas y sin
sefialamiento, y en las calles troncales donde pueden crearse colas en movimiento.
Para un andlisis apropiado de los efectos de las colas, es esencial una comprension
de los procesos que conducen a la formacion de este tipo de colas y de las
consiguientes demoras en las carreteras.

Autopistas

Las autopistas son las que facilitan el movimiento de grandes volumenes de transito
entre areas, a través o alrededor de la ciudad o area urbana. Son divididas, con control
total de sus accesos y sin comunicacion directa con las propiedades colindantes. Una
autopista tiene separacion total de los flujos conflictivos.
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Capacidad y Niveles de Servicio

Existen ciertas relaciones entre las diferentes variables que componen el tréafico.
También existe alguna posibilidad de andlisis matemético, conducido por las
investigaciones que han realizado los ingenieros de trafico norteamericanos, al ser el
pais que mas problemas tienen con la circulacion de vehiculos. En bases a estas
investigaciones, se concluye que el estudio del trafico debe hacerse atendiendo a dos
componentes: la capacidad y el nivel de servicio.

Capacidad

Es el numero maximo de vehiculos que pueden pasar por un punto durante un tiempo
especifico. Es una caracteristica del sistema vial, y representa su oferta. En un punto,
el volumen actual nunca puede ser mayor que su capacidad real, sin embargo, hay
situaciones en las que parece que esto ocurre precisamente debido a que la
capacidad es estimada o calculada mediante algun procedimiento y no observada
directamente en campo. Se expresa en vehiculos mixtos por hora para cada tramo de
la carretera o calle.

Nivel de Servicio

Es una medida cualitativa que describe las condiciones de operaciéon de un flujo
vehicular, y de su percepcion por los motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones se
describen en términos de factores tales como la velocidad y el tiempo de recorrido, la
libertad de realizar maniobras, la comodidad, la conveniencia y la seguridad vial.

El Manual de Capacidad Vial HCM 2010 del Transportation Research Board of the
National Academies (TBR)* ha establecido seis niveles de servicio denominados: A, B,
C, D, E, F, que van del mejor al peor, los cuales se definen seguin que las condiciones
de operacidn sean de circulacion continua o discontinua.

La capacidad se define para condiciones prevalecientes, que son factores que al variar
la modifican, estos se agrupan en tres tipos generales:

1. Condiciones de lainfraestructura vial
Son las caracteristicas fisicas de la carretera o calle (de transito continuo o
discontinuo, con o sin control de accesos, dividida o no, de dos o més carriles,
etc.), el desarrollo de su entorno, las caracteristicas geométricas (ancho de
carriles y acotamientos, obstrucciones laterales, velocidad de proyecto,
restricciones para el rebase, carriles exclusivos y caracteristicas de los
alineamientos), y el tipo de terreno donde se aloja la infraestructura vial.

4 Transportation Research Board of the National Academies. (2010). Highway Capacity
Manual 2010. Washington. DC.
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2. Condiciones del transito

Se refiere a la distribucion de transito en el tiempo y en el espacio; a su
composicion en tipos de vehiculos como livianos, camiones, autobuses y
vehiculos recreativos.

Condiciones de los controles

Hace referencia a los dispositivos para el control del transito, tales como los
semaforos (fases, longitudes de ciclo, reparticién de verdes, etc.), las sefiales
restrictivas (alto, ceda el paso, no estacionarse, solo vueltas a la izquierda) y
las velocidades limites.

Niveles de Servicio de Segmentos Basicos de Autopista

Son secciones de uno 0 mas carriles por sentido con control total de accesos, que no
son afectados ni por los movimientos se convergencia o divergencia en rampas de
enlace cercanas ni por maniobras de entrecruzamientos.

Las condiciones de operacién de los niveles de servicio para segmentos basicos de
autopista son:

1. Nivel de servicio A

Representa circulacion a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma
individual, estan virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros
en la circulacion. Poseen una altisima libertad para seleccionar sus velocidades
deseadas y maniobrar dentro del transito. El nivel general de comodidad y
conveniencia proporcionado por la circulacion es excelente.

Nivel de servicio B

Esta aun dentro del rango de flujo libre, aunque se empieza a observar otros
vehiculos integrantes de la circulacion. La libertad de seleccién de las
velocidades deseadas sigue relativamente inafectada, aunque disminuye un
poco la libertad de maniobra. El nivel de comodidad y conveniencia es algo
inferior, porque la presencia de otros vehiculos comienza a influir en el
comportamiento individual de cada uno.

Nivel de servicio C

Pertenece al rango del flujo estable, pero marca el comienzo de dominio en
que la operacion de los usuarios individuales se ve afectada de forma
significativa por las interacciones con los otros usuarios. La seleccion de
velocidad se ve afectada por la presencia de otros, y la libertad de maniobra
comienza s ser restringida. El nivel de comodidad y conveniencia desciende
notablemente.

Nivel de servicio D

Representa una circulacion de densidad elevada, aunque estable. La velocidad
y libertad de maniobra quedan seriamente restringidas, y el usuario
experimenta un nivel general de comodidad y conveniencia bajo. Pequefios
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incrementos en el flujo generalmente ocasionan problemas de funcionamiento,
incluso son formacion de pequefias colas.

5. Nivel de servicio E

El funcionamiento esta en él, o cerca del, limite de su capacidad. La velocidad
de todos se ve reducida a un valor bajo, bastante uniforme. La libertad de
maniobra para circular es extremadamente dificil, y se consigue forzando a los
vehiculos a “ceder el paso”. Los niveles de comodidad y conveniencia son
enormemente bajos, siendo muy elevada la frustracion de los conductores. La
circulacion es normalmente inestable, debido a que los pequefios aumentos del
flujo o ligeras perturbaciones del transito producen colapsos.

6. Nivel de servicio F
Representa condiciones de flujo forzado. Esta situacién se produce cuando la
cantidad de transito que se acerca a un punto, excede la cantidad que puede
pasar por él. En estos lugares se forman colas, donde la operacion se
caracteriza por la existencia de ondas de parada y arranque, extremadamente
inestables, tipicas de los “cuellos de botella”.

3.2 RED VIAL Y PEATONAL

Las interacciones de los peatones con el trafico son una consideracion importante en
la planificacion y disefio de la carretera.

Los peatones son una parte de cada entorno de la carretera, y se debe prestar
atencién a su presencia en las zonas rurales, asi como las zonas urbanas. El peatén
urbano, siendo mucho mas frecuente, mas a menudo influye en las caracteristicas de
disefio del camino que el peatdn rural. Debido a las exigencias del trafico de vehiculos
en las zonas urbanas congestionadas, a menudo es muy dificil hacer provisiones
adecuadas para los peatones. Sin embargo, conviene prever que, debido a los
peatones son el alma de nuestras areas urbanas, sobre todo en el centro y otras
zonas comerciales o sociales. En general, las zonas comerciales mas exitosas son los
que proporcionan la mayor comodidad y placer para los peatones. Las instalaciones
para peatones incluyen paradas de autobuls u otro tipo de carga, sobre las aceras,
pasos a desnivel y las escaleras, escaleras mecanicas, ascensores o relacionados con
estas instalaciones.

3.2.1 PEATON

Segln el Manual de Infraestructura Peatonal Urbana®, el peatén es un factor muy
importante en cualquier problema de circulacion urbana, especialmente desde el punto
de vista de su seguridad, siendo sus actitudes mas diversas que las de los
conductores, obedeciendo con menor rigor las normas especificas y la sefalizacion,

® Jerez, S.M. & Torres, L. P. Manual de Disefio de Infraestructura Peatonal Urbana p. 5
(Tesis de Pregrado). Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, Bogota.
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por lo que hace mas dificil ordenar sus movimientos y mejorar su seguridad. Este tiene
caracteristicas propias del ser humano dificiles de percibir ya que posee libertad de
desplazamiento, transita y atraviesa la via por donde mejor le parece, cambia de
rumbo sin previo aviso, vacila en muchos caos entre continuar su movimiento o
cambiarlo parcial o totalmente.

Para este estudio fue necesario contabilizar peatones debido a que es un factor
necesario en el momento de calcular el nivel de servicio del redondel a pesar de ser un
sector de alta movilidad vehicular.

Intersecciones

Cuando los peatones se encuentran con una interseccion, hay una interrupcion
importante en el flujo de peatones. La acera debe proporcionar suficiente area de
almacenamiento para los que estan esperando para cruzar, asi como un area para el
trafico peatonal transversal.

Una vez que a los peatones se les da la indicacion de cruzar, la anchura y la longitud
del paso de peatones se vuelven importantes.

Los pasos de peatones debe ser lo suficientemente amplia para acomodar el flujo de
peatones en ambas direcciones dentro de la duracién de la fase de la sefial de
peatones. Cuanto mas amplia sea la calle, mas tiempo tarda un peatén a cruzar.
Ademas, mientras mas largo es el tiempo de paso de peatones, mas larga es la
exposicion a los posibles conflictos peatones/vehiculares.

Si la interseccion no es sefalizada o si las sefiales de alto no controlan el trafico de
vehiculos, los peatones tienen que esperar las brechas adecuadas en el trafico para
cruzar. Cuanto mas amplia sea la calle, mayor es el tiempo de cruce de peatones. En
condiciones urbanas, los tiempos de cruce de peatones se pueden reducir mediante el
uso de carriles mas estrechos. Sin embargo, la seguridad del trafico y las necesidades
de la calzada y que la capacidad de la interseccion tiene que ser razonable, aun se
deben cumplir cuando se considera la reduccion de los tiempos de cruce.

Redondeles

En las rotondas donde se provea acceso peatonal, los peatones se acomodan en los
cruces peatonales alrededor del perimetro de la rotonda. Al proporcionar espacio para
hacer una pausa en la isleta partidora, los peatones pueden considerar un sentido de
transito en conflicto a la vez, lo que simplifica la tarea de cruzar la calle.

La rotonda debe disefiarse como para disuadir a los peatones de cruzar la isleta
central. Los cruces peatonales se retiran hacia atrds de la linea ceda el paso por una o
varias longitudes de vehiculo para:

e Acortar la distancia de cruce en comparacion con lugares adyacentes al circulo
inscrito,

e Separar puntos de conflicto vehiculo-vehiculo y vehiculo-peaton, y

e Permitir al segundo conductor que entre prestar atencion a los peatones que
cruzan mientras espera que el conductor de adelante entre en la calzada
circulatoria.
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La relativamente baja velocidad de los vehiculos y un menor nimero de puntos de
conflicto son las dos razones principales por las que las rotondas son mas seguras
que la mayoria de las otras intersecciones. Las bajas velocidades combinadas con
cruces bien definidos e isletas partidoras resultan en indices relativamente altos de
conductores que ceden el paso a los peatones en la mayoria de rotondas, lo que
facilita el cruce de los peatones.

3.2.2 CICLISTAS
Redondeles

La seguridad y facilidad de uso de las rotondas o redondeles para los ciclistas
depende de los detalles del disefio de la rotonda y las disposiciones especiales para
los ciclistas. Desde la tipica velocidad de recorrido ciclista de 19 a 32 km/h, las
rotondas que estan disefladas para limitar las velocidades de los vehiculos
motorizados a valores similares, reduciran al minimo la velocidad relativa entre los
ciclistas y los conductores y mejorando asi la seguridad y facilidad de uso para los
ciclistas.

Al igual que con los peatones, una de las dificultades para dar cabida a los ciclistas es
su amplia gama de habilidades y niveles de comodidad en un transito mixto. Algunos
ciclistas menos expertos elegiran transitar por las veredas a lo largo de las calles fuera
y en las rotondas. Dado que estos ciclistas se comportan como peatones rodantes, no
son necesarios tratamientos especificos en las rotondas, ademas de los provistos para
los peatones. En general, los ciclistas que tienen los conocimientos y habilidades para
montar con eficacia y seguridad en los caminos pueden circular por las rotondas de un
carril de baja velocidad sin mucha dificultad. Los ciclistas mas experimentados y
capacitados en camino se sientan comodos viajando a través de todas las rotondas,
tal como los otros vehiculos, incluso en las rotondas de varios carriles

Se debe tener cuidado al seleccionar una rotonda de varios carriles en lugar de una
rotonda de un solo carril en el corto plazo, aun cuando las predicciones de transito a
largo plazo sugieran que una rotonda de varios carriles pueda ser deseable. Ademas,
el uso de una rotonda con entradas y salidas de dos carriles en el camino principal, y
entradas y salidas de un carril en el secundario puede ser una buena solucién para
reducir la complejidad para los ciclistas, donde se proponga una rotonda en una
interseccién entre una calle principal multicarriles y una calle secundaria.

ACCIDENTALIDAD

Los peatones cuentan con las condiciones mas desfavorables ya que no poseen una
armadura como lo es el auto para el conductor y se tienen que desplazar enfrentando
todo tipo de obstaculos. Asi mismo la ausencia 0 mal estado en que se encuentran las
sefiales y demarcaciones sobre vias empeoran la situacion de este, lo que genera que
tanto el conductor como el peatdon no puedan guiarse ni reconocer sus respectivas
zonas de prioridad, ni responder a los controles de manera adecuada.
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La mayoria de dispositivos viales no cuentan con la infraestructura adecuada, son
poco llamativos y/o ubicacién no satisface las necesidades de éste, es importante
recuperar y reubicar los espacios publicos para generar conciencia y sentido de
pertenencia en la gente.

La concentracion de movimientos de peatones en intersecciones 0 en cruces
peatonales los convierte en sitios criticos para la red vial y peatonal, por lo que se
debe tener especial cuidado en el momento de llevar a cabo en este cualquier tipo de
infraestructura.

Las glorietas o redondeles (punto critico de accidentalidad peatonal) no cuentan con
un adecuado manejo peatonal, constituyen un peligro permanente para los usuarios,
presentando problemas como®:

e Carencia en reductores de velocidad en riesgo al usuario

e Presentan problemas de geometria y excentricidades excesivas

¢ No cuentan con soluciones al trafico peatonal ni tiene areas protegidas para
la espera

e Presentan la menor accesibilidad para discapacitados, en su mayoria no
cuentan con la infraestructura adecuada

o Deficiencia de seguridad

3.3 INTERSECCIONES

Los tres tipos generales de los cruces de carreteras son intersecciones a nivel, pasos
a desnivel sin rampas, e intercambiadores. Dentro de las intersecciones a nivel, estan
las rotondas o redondeles, y dentro de los intercambiadores existen los mas conocidos
que son: el intercambiador tipo Diamante y el tipo Trébol. Se detalla a continuacion el
tipo de interseccion en estudio.

3.3.1 ROTONDAS O REDONDELES

Para el redisefio de las intersecciones se ha usado el libro, Roundabouts: An
Informational Guide, del TRB.”

Una rotonda es una forma de interseccion circular en la que el trnsito gira hacia la
derecha en torno de una isleta central y en la que el trdnsito entrante debe ceder el
paso al trnsito en la calzada circulatoria. Las isletas partidoras tienen mudltiples
funciones: separar el trnsito entrante del saliente, desviar y lentificar el transito
entrante, y refugiar a los peatones. La llustracion 15 es un dibujo de una rotonda
tipica, con anotaciones para identificar las caracteristicas clave.

6 Jerez, S.M. & Torres, L. P. Manual de Disefio de Infraestructura Peatonal Urbana p.
10. (Tesis de Pregrado). Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, Bogota.

" Transportation Research Board of the National Academies. (2010). Introduction. 2nd
Ed. Roundabouts: An Informational Guide (p. 1-19). Washington. DC.
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llustracion 15 Caracteristicas de una Rotonda Tipica

Camil para bicicletas

o cicloplsta
Circulacion an el
sanlido contrario a las
manecillas del reloj
Calzada de Isla central

cirgulacian

Zona de paisaje
como amortiguador

Detantal Linea para ceder el paso

Crucero accesible
para paatones

Fuente: Ingenieria de Transito y Carreteras,Garber & Hoel, Tercera edicion

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS CLAVE DE LAS ROTONDAS

Isleta o isla central

La isleta central es la zona elevada en el centro de una rotonda en torno de la cual
circula el transito. La isleta central no necesariamente tiene que ser de forma circular.

Isleta partidora

Una isleta partidora es una zona elevada o pintada en un acceso de aproximacion a la
rotonda, utilizada para separar los transitos entrante y saliente, desviar y lentificar el
transito entrante, y permitir a los peatones cruzar el camino en dos etapas.

Calzada circulatoria

La calzada circulatoria es la trayectoria curva utilizado por los vehiculos para viajar en
sentido contrario al reloj alrededor de la isleta central.

Cruces accesibles a los peatones

En las rotondas disefiadas con sendas peatonales, tipicamente ellas se ubican
retiradas hacia atras de la linea de entrada, y la isleta partidora suele cortarse para
permitir que los peatones, sillas de ruedas, cochecitos de nifios y bicicletas pasen a
través.

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga



&&’“"‘%

gsg Universidad de Cuenca

ROTONDAS MULTICARRILES

Las rotondas de varios carriles tienen por lo menos una entrada con dos 0 mas
carriles. En algunos casos, pueden tener un diferente numero de carriles en una 0 mas
aproximaciones (por ejemplo, entradas de dos carriles en la calle principal y entradas
de un solo carril en la calle secundaria). También incluyen rotondas con entradas en
una o0 mas aproximaciones que se abocinan desde uno hasta dos o mas catrriles.

Estas requieren calzadas circulatorias mas anchas para acomodar mas de un vehiculo
circulando lado a lado. La velocidad en la entrada, calzada circulatoria, y la salida son
similares o pueden ser ligeramente superiores a las de las rotondas de un solo carril.
El disefio geométrico incluird isletas partidoras ajardinadas, isleta central no
traspasable, y adecuada deflexion de entrada.

Debido al creciente aumento del nUmero de movimientos conflictivos e interacciones,
las rotondas multicarriles no pueden alcanzar los mismos niveles de mejoramiento de
la seguridad que sus contrapartes de un solo carril. Las decisiones del conductor son
mas complejas en las rotondas multicarriles; la mas importante es seleccionar el carril
adecuado antes de entrar en la interseccion. Los peatones enfrentan potenciales
conflictos de mdultiples amenazas al cruzar mas de un carril de transito a la vez. Los
ciclistas viajan mientras los vehiculos deben seleccionar el carril correcto para circular
y, si se desplazan como los peatones, deben enfrentar los mismos conflictos que los
otros peatones.

Conductores

Los conductores que se acercan a una rotonda de un solo carril tienen dos decisiones
basicas con respecto a otros usuarios: seleccionar el carrii adecuado (segun
corresponda) para su destino, y ceder el paso a quienes tienen el derecho de paso. La
toma de decisiones de navegacion es generalmente mas compleja que para otros
tipos de intersecciones, principalmente porque el conductor no puede ver siempre la
salida o destino y porque la interseccién curvada obliga a los conductores a cambiar
gradualmente la direccion, lo que puede desorientar a un conductor en cuanto a su
origen y destino. Como consecuencia, el proyectista puede necesitar dar orientacion
adicional en forma de sefiales y marcas para ayudar a la navegacion del conductor.

Peatones

El disefio de una rotonda permite a los peatones cruzar un sentido de transito por vez
en cada ramal de la rotonda. Esto es mucho mas simple que las intersecciones
controladas por la sefial vertical de pare en dos sentidos, donde los peatones cruzan
paralelos con la calle principal y lidian con posibles conflictos por delante y por detras
de ellos (por ejemplo, giros a izquierda y derecha en la calle principal). Aunque las
intersecciones semaforizadas puede proporcionar una indicacion de cuando los
peatones tienen el derecho de paso (a través de una indicacion de camine), los
posibles conflictos pueden provenir de mdultiples direcciones: giros a la izquierda en
verde, giros a la derecha en verde, giros a la derecha en rojo y los vehiculos directos
gue cruzan en rojo.
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Ciclistas

Las decisiones de los ciclistas en las rotondas dependen de como el ciclista decida
viajar a través de la interseccién. Si viaja como un vehiculo, como suele ser el caso de
los ciclistas experimentados y en entornos de bajo volumen y velocidad, el proceso de
decision es similar al de los vehiculos motorizados. Si viaja en calidad de peaton,
como suele ser el caso de ciclistas menos experimentados y en ambientes de mayor
volumen, el proceso de decision es similar al de los peatones.

Operaciones de Transito

La operacion del transito vehicular en una rotonda esta determinada por la aceptacion
de claros: los vehiculos que entran buscan y aceptan claros en la circulacién de
transito. Las bajas velocidades de la rotonda le facilitan este proceso de aceptacion de
claros. Por otra parte, la eficiencia operativa (capacidad) de las rotondas es mayor a
velocidad de circulacion baja, debido a los dos fenbmenos siguientes:

1. A mayor velocidad del transito, mas grandes seran los claros que el transito
entrante aceptara con comodidad. Esto se traduce en menos claros aceptables
y, por lo tanto, mas casos de vehiculos que entran quieren entrar, detenidos en
la linea de ceda el paso.

2. El transito entrante y que primero estuvo detenido en la linea de ceda el paso
requiere claros mas grandes auln en el transito circulante para acelerar y
convergir con el trdnsito que circula. A mayor velocidad del transito, mas
grande debe ser el claro. Esto se traduce en menos claros aceptables y, por lo
tanto, en demoras mayores para el transito que entra.

Demora de vehiculo y almacenamiento de colas

Habitualmente, cuando operan en capacidad las rotondas funcionan con demoras de
los vehiculos inferiores que en otras formas de interseccién y tipos de control. En una
rotonda no es necesario que el transito se detenga totalmente cuando no hay
conflictos presentes. Cuando hay colas en uno o mas accesos, por lo general el
transito en las colas sigue avanzando, y esto suele ser mas tolerable para los
conductores que estar detenido.

Demora de los movimientos principales

Dado que todos los movimientos de la interseccién en una rotonda tienen la misma
prioridad, los movimientos de las calles mas importantes se pueden retrasar mas de lo
deseado.

Las rotondas tienden a tratar por igual a todos los movimientos en una interseccion,
sin dar prioridad a los movimientos principales sobre los secundarios. Todas las
aproximaciones vehiculares tienen la obligacion de ceder el paso al trénsito de
circulacion, independientemente de si la aproximacion es por una calle local o arterial
principal. Esto puede resultar en mas demoras de los movimientos principales de lo
que podrian desear. Este problema es més agudo en la interseccion de calles
principales de altos volumenes con calles secundarias de volimenes bajos a
medianos. Por lo tanto, antes de seleccionar una rotonda o interseccién controlada con
pare debe considerarse la clasificacion general y jerarquia del sistema de calles. Las
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demoras dependen del volumen de los movimientos de giro y deben analizarse
individualmente para cada acceso.

Apaciguamiento de Transito

Las rotondas pueden apaciguar el transito vial al reducir la velocidad de los vehiculos
mediante el disefio geométrico, en lugar de dispositivos de control de transito o
volumen de transito. En consecuencia, la reduccion de velocidad se puede realizar a
cualquier hora del dia y en calles y caminos de cualquier volumen de transito.

Es dificil para el conductor circular a alta velocidad a través de una rotonda
adecuadamente disefiada, que fuerce fisicamente a los vehiculos a cambiar de
direccion. El efecto apaciguador del transito de las rotondas lentifica la velocidad y
refuerza la nocién de un cambio significativo en el entorno de conduccién.

3.4 EVALUACION FUNCIONAL DE UNA INTERSECCION

Detras de un proyecto vial lo que se pretende conocer es la demanda de trafico que
puede tener la construccién de una nueva via o la que tiene una via ya en uso, de
donde la finalidad es la de facilitar la planificacion para la optimizacién y desarrollo de
la via. La necesidad de realizar una serie de estudios para un proyecto vial surge de la
importancia de la integracion de sitios geograficamente distantes y mejorar los tiempos
de viaje.

En una corriente de transito, dentro de un sistema vial, funciona bien cuando la
magnitud del flujo, circulando a una velocidad razonable, es menor que la capacidad
del sistema; en otras palabras cuando el sistema tiene la suficiente capacidad (oferta)
para alojar el flujo vehicular presente (demanda), sin demoras excesivas para el
usuario. Cuando los valores de los flujos vehiculares estdn muy proximos a los de la
capacidad, el transito se torna inestable y la congestion se hace presente. Los flujos
vehiculares inferiores a la capacidad, que circulan a velocidades bajas y densidades
altas, presentan condiciones de operacién forzada, que pueden llegar a detenciones
momentaneas de transito, produciendo niveles bajos de operacion. Por otro lado las
mejores condiciones de operacion se logran con la presencia de algunos vehiculos
circulando en el sistema vial a velocidades de flujo libre.

Para determinar la capacidad de un sistema vial, no solo es necesario conocer sus
caracteristicas fisicas 0 geométricas, sino también las caracteristicas de los flujos
vehiculares, haciendo énfasis en la hora pico, ya que en la hora mas critica es cuando
la interseccion debe proporcionar un buen servicio.

3.5 DISENO GEOMETRICO

Esta seccion del capitulo trata en forma general sobre el disefio geométrico de
intersecciones segun la Normativa Ecuatoriana Vial (NEVI), ya que en el siguiente
capitulo se explica con mas detalle el disefio de estas, porque es la normativa que rige
el disefio geométrico.
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De manera especifica, para el disefio geométrico de redondeles, se detallan los pasos
a seguir en esta seccion, siguiendo los lineamientos de la publicacion “Roundabout: An
Informational Guide”, ya que para saber el nivel de servicio que ofrece una
interseccién (Capitulo 1V) hay que tener siempre presente las caracteristicas
geométricas que la interseccibn en estudio posee, asi como también las
caracteristicas Optimas que deberia presentar la misma si queremos que tenga una
buena calidad de servicio para un trafico dado o proyectado.

3.5.1 INTERSECCIONES

NEVI corresponde a las siglas de la Norma Ecuatoriana Vial, en este acapite nos
referiremos al volumen namero 2-Libro A, que corresponde a las normas para estudios
y disefios viales. Presenta los criterios geométricos basicos para el disefio de los
elementos que forman parte de una interseccion:

Criterios generales

e Priorizacion de los movimientos
Los movimientos mas importantes deben tener preferencia sobre los
secundarios.

e Consistencia con los volumenes de transito
La mejor solucion es la més consistente entre el tamafio de la alternativa
propuesta y la magnitud de los volimenes de transito que circularan por cada
uno de elementos del complejo vial.

o Sencillez y claridad
La canalizacibn no debe ser excesivamente complicada ni obligar a los
vehiculos a movimientos molestos o largos.

e Perpendicularidad de las trayectorias
Las intersecciones en angulo recto son las que proporcionan las minimas areas
de conflicto.

Visibilidad en las intersecciones

La velocidad de los vehiculos que acceden a la interseccién debe limitarse en funcion
de la visibilidad, incluso a la detencién total.

El conductor que se aproxima a una interseccién a nivel debe tener una vision sin
obstaculos de la interseccion completa y de suficiente longitud de la carretera que
intercepta, para tener el control del vehiculo que le evite colisiones con otros
vehiculos.

Cada conductor dispone de tres posibilidades, acelerar, reducir la velocidad y
detenerse. Para cada caso, la relacion espacio-tiempo-velocidad determinara el
triangulo de visibilidad libre de obstrucciones que debe existir. Cualquier objeto dentro
del tridngulo de visibilidad mostrado en la ilustracion 16, que sea suficientemente alto
sobre la elevacion de la carretera adyacente, como para ser un obstaculo visual, debe
ser removido o reducido su altura.
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llustracion 16 Visibilidad en intersecciones
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Fuente: NEVI-12-MTOP

Cualquier vehiculo que se ha detenido en una interseccién, debe contar con suficiente
distancia de visibilidad hacia uno y otro lado, formando un triangulo de visiébn completa
e irrestricta, para realizar una maniobra segura dentro de la zona de la interseccion,
sea que desee cruzar la otra via 0 se desee integrar a la corriente del transito en dicha
via.

Disefio de carriles de cambio de velocidad en carreteras

Antes de entrar en un ramal de salida (o de enlace en el caso de intersecciones a
desnivel), los vehiculos tienen que frenar, asi como acelerar al salir de un ramal de
entrada (o de enlace en el caso de intersecciones a desnivel), ya que su velocidad es
inferior a la de la via principal. Para que estos cambios de velocidad no generen
fuertes perturbaciones al transito, se deben habilitar carriles especiales, que permitan
a los vehiculos hacer sus cambios de velocidad fuera de la calzada.

e Carriles de aceleracion

llustracion 17 Esquema de un carril de aceleracién
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e Carriles de desaceleracion

llustracion 18 Esquema de carriles de desaceleracion
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Curvatura para giros

Los parametros mas importantes que se utilizan en el disefio geométrico de
intersecciones son el vehiculo de disefio, el angulo de giro, el ancho de los carriles y el
tamafo o area de la isla, en el caso de una interseccién canalizada.

Veredas

Son superficies tratadas, adyacentes a la calzada, que son de uso exclusivo de los
peatones.

Islas

Son elementos basicos para la separacion de conflictos y areas de maniobras en las
intersecciones. Estan situadas entre carriles de circulacion, con el propésito de guiar el
movimiento de los vehiculos, servir como refugio a los peatones y para proporcionar
una zona para la ubicacién de sefializacion e iluminacion. Existiendo asi islas de tipo
direccionales y separadoras.

23.5.1.1 REVISION DE NORMATIVA PARA REDONDELES: ROUNDABOUT: AN
éINFORI\/IATIONAL GUIDE

Para el disefio geométrico de un redondel, el manual “Roundabout: An Infomational
Guide” (Redondeles: Una Guia Informativa), es una guia que indica paso a paso lo
gue hay que considerar a la hora de disefar, la misma que se basa en la publicacion
de “A Policy on Geometric Design of Highways and Streets” de la AASHTO.

REDONDEL

La capacidad y el tamafio estan relacionados entre si en funcion del nimero de
carriles que serdn necesarios para dar cabida a los volimenes de transito previstos.
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En general, las rotondas de un solo carril tienen una serie de beneficios sobre las
rotondas mas grandes de varios carriles, incluyendo el mejor funcionamiento de
seguridad, una desplazamiento mas sencillo para usuarios peatones y bicicletas,
huellas mas pequefias, y facilidad de uso para los automovilistas. Por lo tanto, los
profesionales deberian reconsiderar la técnica de planeamiento de transporte
tradicional de la utilizacion de un horizonte de transito de 20 afios para el
dimensionamiento de una rotonda. Si los voliumenes de transito al afio de disefio
indican la necesidad de una rotonda de varios carriles, pero esta necesidad es
probable que no se produzca durante varios afos, se debe considerar la
implementacion de la rotonda en fases de modo tal que pueda ser construida
inicialmente como una rotonda de un solo carril. Sin embargo, también deberia
disefiarse para ser facilmente ampliable a una rotonda de varios carriles, si los
volimenes de transito en realidad aumentan como se predice.

La capacidad de una rotonda, en general esta dada por la cantidad de transito en
conflicto (vehiculos que viajan a lo largo de la calzada circulatoria) que esta presente
en cada entrada de la rotonda. Un alto volumen en conflicto reduce el nimero de
oportunidades para que los vehiculos entren a la rotonda y por lo tanto reduce la
capacidad de un determinado ramal de aproximacion. En cambio, cuando hay un bajo
volumen de transito en conflicto, el ramal de aproximacion tendrda una mayor
capacidad y permitird que entren a la rotonda un mayor nimero de vehiculos.

Cada ramal de aproximacion de la rotonda se evalua individualmente para determinar
el niumero de carriles de entrada que se requieren basado en la tasa de flujo en
conflicto. EI nimero de carriles en la calzada circulatoria es el nimero de carriles
necesarios para garantizar la continuidad de carriles a través de la interseccion.
Asignaciones de carriles mas detalladas y mejoras de las configuraciones de carril se
pueden determinar mas adelante a través de un analisis de las operaciones mas
formal.

La suma de los volumenes de transito de entrada (Ve) y en conflicto (V¢), como se
muestra en la llustracion 19, se puede utilizar para evaluar el nimero de carriles
necesarios en la entrada.

llustracion 19 Flujos de transito en una entrada de rotonda

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010
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Si la suma de los volimenes que entran y en conflicto es inferior a 1.000 [veh/h],
entonces una rotonda de un solo carril se puede suponer que opera dentro de su
capacidad. La Tabla 14 proporciona requerimientos adicionales de carriles a nivel de
planeamiento para varias combinaciones de volimenes de entrada y circulacion.

Tabla 14 Limites de volumen para determinar el nimero de carriles de entrada requeridos

Volume Range
(sum of entering and conflicting
volumes) Number of Lanes Required

0 to 1,000 veh/h = Single-lane entry likely to be sufficient

= Two-lane entry may be needed
1,000 to 1,300 veh/h = Single-lane may be sufficient based upon more
detailed analysis.

1,300 to 1,800 veh/h = Two-lane entry likely to be sufficient
= More than two entering lanes may be required
Above 1,800 veh/h = A more detailed capacity evaluation should be
conducted to verify lane numbers and
arrangements.

Source: New York State Department of Transportation
Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010

Consideraciones de disefio

Las consideraciones fundamentales de disefio deben ser evaluadas desde el principio
en un nivel de planeamiento para producir una mejor comprension de la magnitud y el
impacto potencial de la alternativa rotonda. Al final, el disefio de una rotonda, consiste
en determinar el equilibrio 6ptimo entre la seguridad, el funcionamiento operacional, y
dar cabida a los vehiculos de disefio apropiados dados los parametros y limitaciones
especificas para el emplazamiento en evaluacion.

Seguridad

El uso de rotondas es una probada estrategia para mejorar la seguridad de las
intersecciones al eliminar o alterar conflictos, reducir la gravedad de los choques, e
incitar a los conductores a reducir la velocidad a medida que avanzan hacia y a través
de las intersecciones. La disminucién de la velocidad de los vehiculos también
disminuye las diferencias de velocidad con otros usuarios. Comprender la sensibilidad
a la seguridad de los diversos elementos de disefio geométricos y la exposicién al
transito ayuda al proyectista a optimizar la seguridad de todos los ocupantes de
vehiculos, peatones y ciclistas.

La frecuencia de accidentes en una interseccion se relaciona con el nUmero de puntos
de conflicto en una interseccion, y con la magnitud de las corrientes conflictivas en
cada punto de conflicto. Un punto de conflicto es un lugar donde las trayectorias de
dos vehiculos automotores, o vehiculo automotor / bicicleta o peaton divergen,
convergen o se cruzan. Los puntos de conflictos ocurren donde un vehiculo cruza,
converge o diverge con una trayectoria, o forma cola detrds de la trayectoria de otro
vehiculo, peaton o ciclista.
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ROTONDAS MULTICARRILES

El disefio geométrico de una rotonda requiere el equilibrio de objetivos de disefio
contrapuestos. Las rotondas operan con mayor seguridad cuando su geometria fuerza
al transito a entrar y circular a bajas velocidades. Se hall6 que una geometria
deficiente impacta negativamente en las operaciones de la rotonda, al afectar la
eleccibn de carril por parte del conductor, y todo el comportamiento. Muchos
parametros geométricos se rigen por los requerimientos de maniobra del vehiculo de
disefio. El disefio de una rotonda es un proceso de determinar el equilibrio 6éptimo
entre la seguridad, comportamiento operacional y acomodamiento del vehiculo de
disefio.

Muchas de las técnicas de disefio son sustancialmente diferentes para rotondas de un
solo carril que para rotondas con dos o mas carriles.

Estos principios debe ser la meta de cualquier disefio de la rotonda:

e Proveer baja velocidad de entrada y velocidades coherentes mediante la
deflexion.

e Proveer el numero y asignacién de carriles para obtener capacidad adecuada,
balance del volumen de carriles, y continuidad de carril.

e Proveer canalizacién suave que sea intuitiva para los conductores y que resulte
en vehiculos usando en de forma natural los carriles previstos.

e Proveer acomodamiento adecuado a los vehiculos de disefio.

o Disefiar para satisfacer las necesidades de peatones y ciclistas.

e Proveer distancia visual y visibilidad adecuadas para el reconocer la
interseccién y los usuarios conflictivos.

llustracion 20 Elementos geométricos béasicos de unarotonda

Entrance line Circulatory

roadway
Central island Sidewalk

Landscape
buffer

Truck apron

Entry

Accessible pedestrian
crossing

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010
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La llustracion 20 proporciona una revision de las caracteristicas geométricas basicas y
las dimensiones clave de una rotonda.

Administraciéon de la velocidad

Obtener adecuadas velocidades vehiculares de entrada y circulacion a través de la
rotonda es un objetivo de disefio fundamental, ya que tiene un fuerte impacto en la
seguridad de todos los usuarios; también facilita usar las rotondas y ser mas cémoda
para peatones y ciclistas. Una rotonda bien disefiada reduce la velocidad del vehiculo
a la entrada y logra la coherencia de las velocidades relativas entre los flujos de
transito en conflicto, forzando a los vehiculos a maniobrar a lo largo de una trayectoria
curva.

En las rotondas multicarriles se recomiendan velocidades maximas de entrada de 40 a
48 km/h sobre la base de la trayectoria te6rica mas rapida para lograr un buen
desempefio a la seguridad, suponiendo que los vehiculos ignoran todas las lineas de
carril. Estas velocidades estan influidas por una variedad de factores, incluyendo la
geometria de la rotonda y las velocidades de operacion de los caminos se aproximan.
Como resultado, a menudo el control de la velocidad es una combinacion controlar las
velocidades en la propia rotonda y en los caminos de aproximacion.

Ademas de conseguir una adecuada velocidad de disefio para los movimientos mas
rapidos, otro objetivo importante es lograr velocidades compatibles para todos los
movimientos. Junto con las reducciones generales de la velocidad, la coherencia de
velocidad puede ayudar a minimizar la tasa de choques entre corrientes conflictivas de
vehiculos. Este principio tiene dos implicaciones.

e Debe minimizarse la velocidad relativa entre elementos geométricos
consecutivos
¢ Debe minimizarse la velocidad relativa entre los flujos de transito en conflicto

Numeros y disposiciones de carriles

El Capitulo IV establece las metodologias para el analisis operativo de una rotonda.
Uno de los resultados de este analisis es el numero necesario de los carriles de
entrada para servir a cada uno de los accesos a la rotonda. Para garantizar la
continuidad de carril, en las rotondas multicarriles se debe tener el cuidado de
asegurar que el disefio también proporcione el nimero apropiado de carriles en la
calzada circulatoria y en cada salida.

Los movimientos permitidos asignados a cada carril de entrada son la clave para el
disefio general. Trazados de marcacion del pavimento deben considerarse
integralmente en el proceso de disefio preliminar para asegurar la continuidad de
carril.

En algunos casos, una rotonda disefiada para dar cabida a los volumenes de transito
del afio de proyecto, puede resultar en muchos mas carriles para entrar, salir, circular
y carriles que los necesarios en los primeros afios de operacion.
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Las rotondas multicarriles tienen por lo menos dos carriles en las entradas y salidas. El
namero de carriles puede variar de una aproximacion a otra, siempre y cuando estén
debidamente asignados por sefales y marcas.

Hay algunas variables de disefio que pueden producir desequilibrios de carriles, como
entradas, alineamientos de salida, o patrones de giro mal disefiados. También es
necesario reconocer posibles variables del sistema corriente abajo, tales como un
importante generador de viajes, ramas de distribuidores, o cuello de botella en la
interseccién corriente abajo. Todas estas variables pueden influir en la eleccién de
carril en una rotonda.

Diametro de circulo inscrito

El didmetro del circulo inscrito debe ser lo suficientemente grande para acomodar el
vehiculo de disefio mientras se mantiene una velocidad mas lenta de los vehiculos
pequefos

Para una rotonda de dos carriles, el diametro minimo circulo inscrito es normalmente
de 46 m. Diametros en el rango de 49 a 55 m son comunes puntos de partida para
disefiar la rotonda de dos carriles

El diametro del circulo inscrito es la distancia a través del circulo inscrito por el cordén
exterior (0 borde) de la calzada circulatoria, Es la suma del diametro de la isleta central
y el doble del ancho de calzada circulatoria. ElI didmetro del circulo inscrito se
determina atendiendo a una serie de objetivos, incluido el acomodamiento del vehiculo
de disefio y el control de velocidad, y puede requerir la experimentacion iterativa.

El ancho de la calzada circulatoria, los anchos de entrada y salida, los radios de
entrada y salida, y los angulos de entrada y salida también juegan un papel
significativo para acomodar al vehiculo de disefio y proveer desviacion.

En las rotondas multicarriles, generalmente el tamafio de la rotonda esta determinado
por el equilibrio entre la necesidad de obtener deflexibn y la de proporcionar
trayectorias vehiculares naturales. Normalmente, el logro de estos objetivos criticos de
disefio requiere un diametro ligeramente superior al utilizado para las rotondas de un
solo carril.

En general, el diametro del circulo inscrito de una rotonda multicarriles varia desde 46
m hasta 76 m.

Alineamiento de las aproximaciones

El alineamiento de los ramales de aproximacion juega un papel importante en el
disefio de una rotonda. El alineamiento afecta la cantidad de desviacién (control de
velocidad), a la capacidad para adaptar el vehiculo de disefio, y a los angulos de
visibilidad de los ramales adyacentes. Generalmente, el tamafio y posicion de la
rotonda gobiernan el alineamiento éptimo de las aproximaciones.

Opciones para los alineamientos de las aproximaciones:
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Principio de Disefio: El alineamiento no tiene por qué pasar por el centro de la rotonda;
llustracion 22, sin embargo, tiene un efecto primario sobre el disefio de entrada/salida.
El alineamiento 6ptimo permite un disefio de entrada que proporcione una desviacion
adecuada y controle la velocidad, al tiempo que proporcione angulos visuales
adecuados para los conductores y equilibre los impactos/costos sobre la propiedad.

llustracion 21 Desplazamiento del alineamiento hacia la izquierda del centro

5

1. VENTAJAS:
a. Permite mayor desviacion
b. Beneficioso para acomodar los camiones grandes con un circulo
inscrito de didmetro pequefio, permite un radio de entrada mas grande,
mientras que mantiene el control y de la velocidad y desviaciéon
c. Puede reducir los impactos en el lado derecho del camino

SOLUCION DE COMPROMISOS

a. El aumento del radio de salida o la salida tangencial reduce el control de las
velocidades de salida y de la aceleracion por la zona de cruce peatonal
b. Puede crear un mayores impactos en el lado izquierdo de la calzada

Otra alternativa frecuentemente aceptable es desplazar la linea central de la
aproximacion hacia la izquierda (es decir, la linea central pasa a la izquierda del punto
central de la rotonda, llustracion 21). Tipicamente, este alineamiento aumentara la
deflexion alcanzada en la entrada para mejorar el control de velocidad.

llustracion 22 Alineamiento a través del Centro de la rotonda

Approach Centerline
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2. VENTAJAS:

a. Reduce la cantidad de cambios de alineamiento a lo largo de la camino de
aproximacion para mantener el impacto mas localizados a la interseccion

b. Permite una cierta curvatura de salida para animar a los conductores a
mantener velocidades mas lentas a través de la sal

SOLUCION DE COMPROMISOS

a. El aumento del radio de salida reduce el control de las
velocidades/aceleraciones de salida a través de la zona de cruce peatonal

b. Puede requerir un diametro de circulo inscrito ligeramente mayor
(comparado con el disefio de desplazamiento a la izquierda) para
proporcionar el mismo nivel de control de velocidad

Un punto de partida comun en el disefio es centrar la rotonda para que las lineas
centrales de los ramales pasen por el centro del circulo inscrito (alineamientos
radiales). Normalmente, esta ubicacién permite que la geometria de una rotonda de un
solo carril se disefie adecuadamente, de tal forma que los vehiculos circulen a baja
velocidad tanto a través de entradas y salidas. El alineamiento radial también refuerza
notablemente la isleta central para los conductores que se acercan, y minimiza la
modificacion requerida corriente arriba de la interseccién de la interseccion.

llustraciéon 23 Alineamiento a la derecha del centro

Approach Centerline

3. VENTAJAS:
a. Puede utilizarse para rotondas de gran diametro de circulo inscrito donde
los objetivos de control de velocidad aun pueden cumplirse
b. Aunque no es de uso general, esta estrategia puede ser apropiada en
algunos casos (siempre que se cumplan los objetivos de velocidad) para
minimizar los impactos, mejorar angulos de vision, etc.

SOLUCION DE COMPROMISOS

a. A menudo, mas dificil de alcanzar los objetivos de control de velocidad, sobre
todo en rotondas de didmetro pequefio
b. Aumenta la curvatura de salida que debe maniobrarse
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En general, los alineamientos de aproximacion desplazados hacia la derecha del punto
central no logran resultados satisfactorios, debido principalmente a la falta de
desviacion y la falta de control de velocidad que resultan de este alineamiento.

Angulo entre ramales de aproximacion

El angulo entre los ramales puede afectar la capacidad de alcanzar velocidades lentas
en la trayectoria mas rapida, puede afectar la conduccion de los vehiculos de gran
tamafio, y complicar la sefalizacién y marcacién. En general, sera mas facil alcanzar
los objetivos de disefio si los ramales de aproximacion son casi perpendiculares entre
si. Se pueden obtener disefios aceptables con angulos oblicuos entre las
aproximaciones con los ajustes correspondientes de otros componentes del disefio.

llustracion 24 Ramales perpendiculares

Slow and consistent
vehicular speeds

En general, los angulos rectos entre aproximaciones proporcionaran velocidades
lentas y uniformes si se usan en combinacién con otras caracteristicas de disefio
adecuadamente dimensionadas. A menudo es mas facil obtener velocidades
aceptables de trayectorias rapidas con un angulo de aproximacion recto que con una
oblicuidad.

Cuando la interseccion de los caminos es oblicua bajo las condiciones actuales, para
alcanzar un estado ideal seria necesario realinear uno o mas ramales de
aproximacion. La posibilidad de realinear un ramal puede depender de otras
limitaciones del lugar y puede no ser posible en todas los casos. Generalmente es
deseable realinear para alcanzar un angulo lo mas cercano a 90° como sea practico.

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga



§5! Universidad de Cuenca

llustracion 25 Angulo grande entre ramales

= \\ Vehicular
paths too fast

En situaciones que implican un gran angulo entre los ramales, es conveniente volver a
alinear uno o mas ramales para tratar de lograr una condicion mas perpendicular. Los
angulos grandes dificultan proveer la desviacion adecuada y pueden resultar en altas
velocidades de los vehiculos, especialmente para los giros a la derecha.

Las opciones para obtener el control de velocidad adecuada sin realinear las
aproximaciones incluyen pero no estan limitados a:

» Cambiar el diametro del circulo inscrito
* Desviar el eje de la aproximacién hacia la izquierda del centro de la rotonda
* Reducir los anchos y radios de entrada

Isleta central

La isleta central de una rotonda es el area elevada, generalmente no traspasable
rodeada por la calzada circulatoria. También puede incluir un delantal de camiones
traspasable. Una isleta central circular es preferible porque la calzada circulatoria de
radio constante ayuda a promover velocidades constantes alrededor de la isleta
central.

El tamafio de la isleta central juega un papel clave para determinar la cantidad de
desviacion impuesta a la trayectoria directa del vehiculo. Sin embargo, su diametro
depende del didmetro del circulo inscrito y el ancho requerido por la calzada
circulatoria

Ancho de entrada

El ancho necesario de entrada para cualquier disefio dado depende del nimero de
carriles y vehiculo de disefio. Un ancho de entrada tipico para entradas de dos carriles
varia entre 7.3 a 9.1 m para entradas de dos carriles, y entre 11 y 13.7 para entrada de
tres carriles. Los anchos tipicos de carriles individuales en la entrada varian entre 3,7 y
4.6 m.

Generalmente, donde se requiera capacidad de entrada adicional hay dos opciones:

1. Adicionar un carril corriente arriba de la rotonda y mantener carriles paralelos a
través de la geometria de entrada; o
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2. Ampliar gradualmente la aproximacion (abocinamiento) a través de la geometria de
la entrada.

Las ilustraciones 26 y 27 muestran dos opciones de ensanchamiento:

El abocinamiento de la aproximacién puede proporcionar un medio eficaz para

aumentar la capacidad sin requerir tanta zona de camino como la adicion de un carril
adicional.

llustracion 26 Ensanchamiento de aproximacién mediante adicion de un carril

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010

llustracion 27 Ensanchamiento de aproximacion mediante abocinamiento de entrada

Polnt perpendlcular
to junction of Inner
entry curve and
circulatory roadway

cd

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010

Anchos de |la calzada circulatoria

El ancho de la calzada circulatoria suele estar regido por los criterios de disefio
relacionados con los tipos de vehiculos que pueden necesitar ser alojados adyacentes
a través de una rotonda multicarriles. La combinacion de los tipos de vehiculos que

pueden alojarse lado-a-lado depende de las condiciones especificas de transito de
lugar.

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga 66



&&’“"‘%

§5! Universidad de Cuenca

Tipicamente, los anchos de carril de la calzada circulatoria multicarriles varian entre
4.3 y 4.9 m. Estos valores resultan de un ancho total de calzada circulatoria de 8.5 a
9.8 m para calzada circulatoria de dos carriles, y de 12.8 a 14.6 para ancho de calzada
circulatoria de tres catrriles.

En las rotondas multicarriles, el ancho calzada circulatoria puede ser variable en
funcion del numero de carriles y los requerimientos para girar del vehiculo de disefo.
No es necesario una anchura constante a lo largo de toda la calzada circulatoria, y es
deseable proporcionar so6lo el ancho minimo necesario para servir a las
configuraciones de carriles requeridos en parte especifica de la rotonda.

Geometria de la entrada

En las rotondas multicarriles, el disefio de la curvatura de entrada debe equilibrar
objetivos contrapuestos de control de velocidad, alineamiento adecuado de las
trayectorias naturales, y la necesidad de lineas de visibilidad adecuadas. A menudo,
esto requiere varias iteraciones de disefio para determinar los adecuados tamafos,
ubicacion, y alineamientos de aproximacion.

Normalmente, los radios de entrada para las rotondas multicarriles deben superar los
20 metros para fomentar adecuadas trayectorias naturales y evitar colisiones laterales
en la entrada. Los radios de entrada demasiado pequefios (menos de 13,7 m) pueden
ocasionar conflictos entre corrientes de transito adyacentes, lo que puede resultar en
pobre uso de carriles pobres y reduccién de la capacidad.

El traslapo de las trayectorias de los vehiculos es un tipo de conflicto que se produce
cuando las trayectorias naturales de carriles adyacentes se cruzan entre si. Ocurre
mas comunmente en las entradas, donde la geometria del carril derecho (exterior)
tiende a conducir vehiculos hacia el carril de la izquierda (interior). El traslapo de
trayectorias también puede ocurrir en las salidas, donde la geometria tiende a conducir
a los vehiculos del carril de la izquierda hacia el carril de salida de la derecha.

llustracion 28 Traslapo de trayectorias vehiculares de entrada

vehicle at yleid point
determines natural path

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010
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El resultado buscado al disefiar la entrada es que el vehiculo de disefio se alinee
naturalmente en su carril correcto en la calzada circulatoria.

llustracion 29 Alineamiento deseable de trayectoria vehicular

A

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010

Los radios de curva de entrada comunmente varian aproximadamente entre 20 a 35 m
y se retranquean por lo menos 6 m desde el borde de la calzada circulatoria.
Entonces, una recta o curva de gran radio [mas de 45 m] se instala entre la curva de
entrada y el borde exterior de la calzada circulatoria.

Isletas partidoras

Las isletas partidoras (también llamadas separadoras, divisorias 0 de mediana) se
deben proveer en todas las rotondas. Su propoésito es refugiar a los peatones, ayudar
a controlar la velocidad, guiar al transito en la rotonda, separar fisicamente los flujos
que entran y salen, impedir los movimientos equivocados y proveer un lugar para erigir
sefales. Se desarrolla la isleta partidora junto con el disefio de la salida; la isleta
partidora debe proporcionar un ancho adecuado para refugiar a los peatones y ubicar
sefales.

Generalmente, la longitud total de la isleta elevada debe ser por lo menos de 15 m,
aungque es conveniente de 30 m para proteger a los peatones y alertar a los
conductores acerca de la geometria de la rotonda. En los caminos de mayor velocidad,
a menudo son beneficiosas isletas partidoras de 45 m o mas. Ademas, la isleta
partidora debe extenderse mas alla del final de la curva de salida para evitar que el
transito saliente invada accidentalmente la trayectoria del transito opuesto. El ancho de
la isleta partidora debe tener un minimo de 1,8 m en el cruce peatonal para proveer
adecuado refugio a los peatones, incluidos los usuarios en sillas de ruedas, a quienes
empujan un cochecito, o caminan al lado de su bicicleta.

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga

68



me.,.%

§5! Universidad de Cuenca

llustracion 30 Dimensiones minimas de la isleta partidora

I / 20%t@m)

(\ ) 10ft(:_5m)

Il 100 ft (30 m) desirable
50 ft (15 m) minimum

' See detall "A"

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010

La ilustracion 30 muestra las dimensiones minimas para una isleta partidora en una
rotonda, incluida la ubicacion del paso de peatones.

Las guias de AASHTO para disefiar isletas deben seguirse para la isleta partidora, lo
cual incluye el uso de radios de nariz mas grandes en las esquinas de aproximacion
para maximizar la visibilidad de las isletas y retirar las lineas de cordén para crear un
efecto de embudo.

El tratamiento de embudo también ayuda a reducir las velocidades de los vehiculos
gue se acercan a la rotonda. La ilustracion 31 muestra tipicos radios minimos de
narices de isleta partidora, y las dimensiones de los retranqueos desde las calzadas
de entrada y salida.

llustracion 31 Radios y retranqueos minimos de nariz de una isleta partidora

~_ -

— Offset 1.5 ft (0.5 m)
Offset 3t (1 m)—, w

R=3ft(1m) R=1f(0.3m)

Offset 3 ft (1 m)
downto 1t (3m)

R=1f(0.3m) R=1f(03m)

_ Offset 3t (1 m)
down to 1 ft (0.3 m)

R =2t (0.6 m) min.

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010
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Curvas de salida

Si no se asignan adecuadamente los carriles, los conflictos pueden ocurrir entre
los vehiculos que salen y circulan. El inadecuado disefio horizontal de las salidas
también puede resultar en traslapo de las trayectorias de salida, similar al que se
produce en las entradas. Comunmente, los radios de las curvas de salida son mas
grandes que los de entrada, como consecuencia de otros factores (alineamiento de
entrada, diametro, etc.); los radios mas grandes de las curvas de salida se suelen
utilizar para promover un buen alineamiento de la trayectoria vehicular. Sin
embargo, el disefio debe equilibrarse para mantener velocidades bajas en los
cruces peatonales de la salida.

Si el radio de salida en una salida multicarriles es demasiado pequefio, el transito
en el interior de la calzada circulatoria tendera a salir hacia el carril de salida
exterior sobre un radio de giro mas comodo.

También pueden surgir problemas si el disefio permite la separacion excesiva
entre entradas y salidas siguientes. Las grandes separaciones entre los ramales
causa que los vehiculos entrantes se unan al lado del trnsito que circula, el cual
puede tener la intencion de salir en el ramal siguiente, mas que cruzar la
trayectoria de los vehiculos que salen. Esto puede crear conflictos en el punto de
salida entre los vehiculos que salen y que circulan, ilustracion 32.

llustracion 32 Conflicto saliente-circulante causado por una gran separacion entre ramales

Note: Separation between
entry and exit results In
clreulating-exiting path conflict.

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010

Una posible solucion de bajo costo que implica modificaciones en las disposiciones
carril, utilizando una combinacion de lineas de pintura y modificaciones fisicas. Esto

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga

70



&&’“"‘%

gsg Universidad de Cuenca

puede ser aceptable si los volimenes de transito son compatibles. Una mejor solucién
comprende el realineamiento de los ramales de aproximacion para que las trayectorias
de los vehiculos entrantes crucen las trayectorias del transito circulante (mas que
convergir) para eliminar el conflicto.

CONSIDERACIONES DEL VEHICULO DE DISENO

La eleccién de los vehiculos de disefo variara dependiendo de los tipos de calzada de
aproximacion y de las caracteristicas del uso de la tierra circundante. El vehiculo de
disefio del proyecto es el 2S2:

llustracion 33 Caracteristicas del vehiculo de disefio

LONGITUDES
Peso Bruto Peso MAXIMAS
Distribucién maxima de p Vehicular Vehiculo PERMITIDAS
TIPO carga por eje DESCRIPCION PBV Vacio (METROS)
(Toneladas)| (Promedio) Largo | Ancho | Alto
282 TRACTO CAMION
ﬂ DE 2 EJESY
252 | [ e} i—oo semremoLque | 38,00 15,00 [18,50] 2,60 (4,10
- 12 20 DEZ2EJES

Fuente: NEVI-12 MTOP

El tamano de los vehiculos de disefio a menudo tiene un efecto directo sobre el
tamafo del diametro del circulo inscrito necesario.

En general, las rotondas mas grandes se utilizan a menudo para dar cabida a
vehiculos de gran tamafo, manteniendo bajas velocidades para vehiculos de
pasajeros.

Donde haya necesidad de acomodar grandes vehiculos de disefio en su propio carril,
hay una serie de consideraciones que entran en juego. Pueden ser necesarios un
diametro de circulo inscrito y radios de entrada/salida mas grandes para mantener el
control de velocidad y acomodar al vehiculo de disefio.

Una técnica para acomodar el vehiculo de disefio en la calzada circulatoria es utilizar
un ancho de carril mas ancho para el carril exterior y un ancho de carril mas angosto
para el carril interno.

Trayectoria natural

La consideracion clave al dibujar la trayectoria natural es recordar que los conductores
no pueden cambiar instantaneamente la direccion o velocidad de su vehiculo. Esto
significa que la trayectoria natural no tiene cambios bruscos de curvatura, tiene
transiciones entre tangentes y curvas consecutivas y entre las curvas reversas.
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llustracion 34 Camino de radio giro minimo de vehiculo de disefio

Path of left
front wheel

Path of front

N ~ overhang

2.44 '
[8.0 f:? / !
Path of right .

rear wheel

« Max. steering angle is 20.3°

e CTR = Centerline turning
radius at front axle

* AA1 = 46°

Fuente: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2011

En segundo lugar, significa que las curvas consecutivas deben ser de radios similares.
Si una segunda curva tiene un radio mucho mas pequefio que la primera curva, el
conductor estara viajando demasiado rapido para maniobrar el giro, y no podra ser
capaz de mantenerse dentro del carril. Si el radio de una curva se dibuja
significativamente mas pequefio que el radio de la curva anterior, debe ajustarse la
trayectoria.

Distancia visual

Los dos aspectos mas relevantes de la distancia visual de las rotondas son la distancia
visual de detencion y la distancia visual de interseccion.

e Distancia visual de detencién

La distancia visual de detencion es la distancia a lo largo de un camino necesaria para
un conductor perciba y reaccione ante un objeto en el camino y se detenga
completamente antes de llegar al objeto. Debe proporcionarse en todos los puntos de
una rotonda, y en cada aproximacion de entrada y salida.
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Tabla 15 Distancia Visual de Detencién

Velocidad (km/h) Computarizada Distancia * (m)
10 81
20 18.5
30 31.2
40 46.2
50 63.4
60 83.0
70 104.9
80 129.0
90 155.5
100 184.2

* Supone la percepcion 2.5 s de tiempo de frenado, el 3,4 m/s° la desaceleracion del conductor.
Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010

La distancia visual de detencién se medira con una altura supuesta de los ojos del
conductor de 1.08 m y una altura supuesta de objeto de 0,6 m, de conformidad con la
AASHTO.

En tres lugares criticos debe revisarse la distancia visual de detencion:

1. Distancia visual de aproximacion

llustracion 35 Distancia visual de detencion en la aproximacion

LEGEND
d Stopping sight distance
related to approaching speed

2. Distancia visual de calzada circulatoria

llustracion 36 Distancia visual de detencién en la calzada circulatoria
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3. Distancia visual a cruce peatonal en la salida

llustracion 37 La distancia visual de paso peatonal en la salida

:‘M{
—il/ *. <

e Distancia visual de interseccion

Es la distancia requerida para un conductor sin derecho de paso para percibir y
reaccionar ante la presencia de vehiculos en conflicto. Se obtiene mediante el
establecimiento de los triangulos visuales que permitan a un conductor ver y
reaccionar con seguridad a los vehiculos potencialmente conflictivos. En las rotondas,
los Unicos lugares que requieren una evaluacion de la distancia visual de interseccion
son las entradas.

La distancia visual de interseccion se medira usando una supuesta altura de los ojos
del conductor de 1.08 m y una altura supuesta de objeto de 1.08 m, de conformidad
con la AASHTO.

El triangulo de la distancia visual tiene dos aproximaciones contradictorias que deben
verificarse independientemente:

La longitud del lado de aproximacion del triangulo visual debe limitarse a 15m, este
valor pretende requerir a los vehiculos reducir la velocidad antes de entrar en la
rotonda, lo cual apoya la necesidad de reducir la velocidad y ceder el paso en la
entrada de la rotonda y permitir a los conductores centrarse en el paso de peatones
antes de entrar. Si el ramal de aproximacién del triangulo visual es mayor que 15 m,
puede ser aconsejable afiadir jardineria para restringir la distancia visual a los
requerimientos minimos.

Un vehiculo que se aproxima a una entrada de rotonda enfrenta a los vehiculos en
conflicto dentro de la calzada circulatoria y en la inmediata entrada corriente arriba.

dq = (0.278) (Vprincipal entrante) (£€)
d, = (0.278) (Vprincipal, entrante) (tc)
Donde

d, = lado del triangulo visual de entrada [m]

d, = lado del triangulo visual de circulacion, [m]
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= velocidad de circulacion en conflicto [km/h]

Vprincipal
t.= distanciamiento critico de entrada a camino principal [5s]

llustracion 38 Longitud calculada de lado conflictivo de tridngulo visual de interseccién

Velocidad de Aproximacion Conflictiva Distancia Calculada (m)
(km/h)
20 28
25 35
30 42
35 49
40 56

Nota: Las distancias calculadas se basan en un distanciamiento de 5 s.
Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010
Consideraciones de disefio para peatones
e Veredas

Donde sea posible, retirar las veredas 1.5 m desde la calzada circulatoria. Desalienta a
los peatones de cruzar hacia la isleta central o cortar a través de la calzada
circulatoria.

llustracion 39 Ejemplo de tratamiento de vereda

51t (1.5 m) or greater desired width 4
21t (0.6 m) minkmum width _ -~ ¢

Wids sidewalk
10% @ m)

Fuente: Roundabouts: An Informational Guide, TBR, 2010

Consideraciones sobre el alineamiento vertical

Los componentes del alineamiento vertical de las rotondas incluyen rasantes, peraltes,
pendientes de aproximacion y drenaje. El disefio vertical debe tener en cuenta la
probabilidad de vuelco de los camiones grandes o corrimiento de la carga. Muchos
factores pueden contribuir al vuelco de camiones, y los componentes de los disefios
horizontal y vertical contribuyen de forma simultanea.
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Puntos de conflicto

La frecuencia de accidentes en una interseccion se relaciona con el nimero de puntos
de conflicto en una interseccién, y con la magnitud de las corrientes conflictivas en
cada punto de conflicto. Un punto de conflicto es un lugar donde las trayectorias de
dos vehiculos automotores, o vehiculo automotor / bicicleta o peatdén divergen,
convergen o se cruzan.

Un andlisis de conflictos deberia tener en cuenta los siguientes factores:

e Existencia del punto de conflicto;

e Exposicién, medida por el producto de los dos volimenes de flujo en conflicto
en un determinado punto de conflicto;

e Gravedad, sobre la base de las velocidades relativas de las corrientes en
conflicto (velocidad y angulo); y

¢ Vulnerabilidad, basada en la capacidad de que un miembro de cada corriente
en conflicto sobreviva a un accidente.

Es importante utilizar el nimero minimo de carriles de entrada, de circulacion y de
salida, sujeto a consideraciones de capacidad.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

La metodologia a seguir, luego de saber cOémo estd constituido un redondel
geomeétricamente y de estar consciente del nivel de importancia que tiene el peatdn en
una red vial, se analizar4 también el flujo a través de la rotonda para calcular su
capacidad y por ende su nivel de servicio. Una vez calculado su nivel de servicio
actual, se calculan las proyecciones del TPDA para los afios 2020, 2025, 2030 y 2035
y asi poder analizar su funcionamiento en el futuro para su respectivo analisis.

Para calcular la capacidad actual del redondel y compararla con la demanda actual se
siguen los procedimientos del Highway Capacity Manual (HCM) 2010.

Luego, siguiendo los lineamientos de la Norma Ecuatoriana Vial (NEVI), se da a
conocer los pasos a seguir para el disefio geométrico.

4.1 HCM 2010

El capitulo 21 del HCM 2010, presenta procedimientos para el andlisis de redondeles
donde incluye las caracteristicas de la capacidad del redondel y presenta términos
especificos para redondeles.

Los redondeles o rotondas son una forma comin de control de interseccion utilizada
en todo el mundo.

4.1.1 DETERMINACION DE INDICES DE FLUJO EN ROTONDAS

Se requiere el calculo de indices de flujo de entrada, circulacion, y salida para cada
ramal de rotonda. Aunque las secciones siguientes presentan una metodologia
numeérica para una rotonda de cuatro ramales, esta metodologia puede extenderse a
cualquier numero de ramales.

El indice de flujo que circula en oposicién en una determinada entrada se define como
el flujo en conflicto con el flujo de entrada de ese ramal. Los movimientos que
contribuyen a que el flujo circule hacia el norte se ilustran en llustracién 40 En esta
Figura, V. np €S el flujo que circula frente a la entrada norte, y los movimientos que
contribuyen son direccién este directo (EBT), direccién este giro a la izquierda (EBL),
direccién este giro en U (EBU), direccion sur giro a la izquierda (SBL), direccién sur
giro en U (SBU), y direccién oeste giros en U (WBU).
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llustracion 40 Calculo del Flujo Circulante

Fuente: HCM, 2010

En esta ilustracién, V B €S el flujo de salida hacia el sur, y los movimientos que

ex ,S
/
contribuyen son: direccion Este giro a la derecha (EBR), direccién Sur directo (SBT),

direccién Oeste giro a la izquierda (WBL), direccidon norte giro en U (NBU).

llustracion 41 Calculo del flujo de salida

Fuente: HCM, 2010
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‘4.1.2 AJUSTES POR FLUJO MIXTO DE VEHICULOS

Para tener en cuenta las caracteristicas de flujo de vehiculos, se ajusta la tasa de flujo
para cada movimiento con los factores indicados en la ilustracion 42.

llustracion 42 Equivalencias de los vehiculos de pasajeros

Passenger Car Equivalent,

Vehicle Type Er
Passenger Car 1.0
Heavy Vehicle 2.0

Bicycle 0.5

Fuente: HCM, 2010
El calculo para incorporar estos valores se da en las siguientes ecuaciones (HCM):

_ W
Vi = FHMD

Vi
Viveq =
fHV

Ecuacioén 2

1
14 Pr(Er—1)

fHV

Donde:

V; yeq=flUjo de demanda por movimiento i, [veq/h];

v;=volumen de demanda por movimiento i, [veh/h];

fuy=factor de ajuste por vehiculos pesado;

P;= proporcion de volumen de demanda que consiste en vehiculos pesados, y

Er=equivalencia de vehiculos livianos por vehiculos pesados.

4.1.3 CAPACIDAD DE ENTRADA

La capacidad de un carril de entrada con la oposicién de un carril de circulaciéon se
basa en el flujo en conflicto.

_ -1.0x10"3)v,
Ceeq = 11306’ IWeveq

Ecuacion 3

La capacidad de una entrada de rotonda de un carril con la oposicién de dos carriles
en conflicto.
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_ —0.7x1073)v
Ceeq = 1130e! Weveq

Ecuacion 4

Donde:
Ce,veq= Capacidad del carril, ajustado para vehiculos pesados, [veq/h], y
Veveq= flujo conflictivo [veq/h].

Las ecuaciones 5 y 6 dan la capacidad de los carriles de la derecha e izquierda,
respectivamente, de una entrada de rotonda de dos carriles con la oposicién de dos
carriles en conflicto:

_ -3
Ce,Rveq = 1130e(70-7x107")vcpeq

Ecuacion 5

— -3
Ce,L,vgq = 11306( 0.7x107)Vcpeq

Ecuacion 6

Donde:

Ce,rveq= Capacidad en la entrada del carril derecho, ajustada para vehiculos pesados,
[veq/h];

Ce,Lveq= Capacidad en la entrada del carril izquierdo, ajustada para vehiculos pesados,
[veq/h];y

Ceveq= flUjo conflictivo [veq/h].

La capacidad del carril izquierdo de una aproximacién a una rotonda es menor que la
capacidad del carril de la derecha.

‘4.1.4 EFECTO DE LOS PEATONES SOBRE LAS OPERACIONES
‘VEHICULARES EN LA ENTRADA

Para entrada de dos carriles, el modelo mostrado en la ecuacion 7 puede ser usado
para este efecto.

Sinyeq < 100, feq = min [1 — Zped (1

1260.6—0.329v; ¢q—0.381X100
100

1380-0.5Vc peq

]
1260.6 — 0.329v, g — 0.381104
= [ d , 1
frea = min [( 1380 — 0.5V, peq

Ecuacion 7
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‘4.1.5 RELACION VOLUMEN-CAPACIDAD

Es una comparacion de la demanda en la entrada de la rotonda con la capacidad de la
entrada y proporciona una evaluacién directa de la suficiencia de un disefio dado. Para
un carril determinado, la relaciébn volumen-capacidad, x, se calcula dividiendo la
capacidad calculada del carril por su tasa de flujo de demanda. Ambos valores de
entrada estan en vehiculos por hora.

v

x =—

Ecuacion 8

La capacidad de un carril de salida en una rotonda estd entre 1200 a 1300
vehiculos/hora.

Las tasas de volumen-capacidad en el rango de 0.85 a 0.9 representan un umbral
aproximado para un funcionamiento satisfactorio. Cuando el grado de saturacion es
superior a este rango, la operacion de la rotonda entra a un rango mas inestable en el
gue las condiciones podrian empeorar rapidamente, sobre todo en periodos cortos de
tiempo. Las colas que producen mas de un periodo de 15 minutos se puede formar al
siguiente periodo, y la demora comienza a aumentar de forma exponencial.

4.1.6 CONTROL DE DEMORA

Es un parametro estandar utilizado para medir el funcionamiento de una interseccion.
El HCM identifica el control de demora como la principal medida de servicio de
intersecciones semaforizadas y no semaforizadas, con un determinado nivel de
servicio de un estimado control de demora.

La Ecuacion 9 muestra el modelo que debe utilizarse para estimar el control de
demora media para cada carril de una aproximacién de la rotonda. El control de
demora es el tiempo que le lleva a un conductor desacelerar hacia una cola, estar en
la cola, esperar una claro aceptable en el flujo de circulacién mientras esta en la parte
delantera de la cola, y acelerar a la salida de la cola.

3600
d—3600+900TX 1+ |(X 12+( € )x + 5-min[x, 1]
¢ X =D+ o7 i,

Ecuacion 9
Donde:
d= promedio de control de demora, [s/veh];
x=radio de volumen-capacidad del carril en estudio;

c=capacidad del carril en estudio, [veh/h]; y
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T= periodo de tiempo, h (T = 1 para 1 h de andlisis, T = 0.25 para 15 —
min de analisis).

En la mayoria de los casos, el periodo de andlisis recomendado es de 15 min. Si la
demanda excede la capacidad durante un periodo de 15 minutos, los resultados de
demora calculados por el procedimiento pueden no ser exactos debido a la probable
presencia de una cola en el inicio del periodo de tiempo.

El control de demora para una aproximacion se calcula computando una media
ponderada de la demora para cada carril en la aproximacion, ponderado por el
volumen en cada carril. El célculo se muestra en la Ecuacion 10.

dLLvLL + dRLvRL + dbypassvbypass

d h =
approac ULL + VRL + vbypass

Ecuacion 10

El control de demora de la interseccion como un todo igualmente se calcula
computando una media ponderada de la demora de cada aproximacion, ponderado
por el volumen de cada aproximacion.

xdv;

dinterseccion = Z—Vz
Ecuacion 11
Donde:
dinterseccion= control de demora para la interseccién entera, [s/veh];
d;=control de demora por aproximacion i, [s/veh]; y

v;=flujo por aproximacion i, [veh/h].

4.1.7 NIVEL DE SERVICIO

El HCM define los niveles de servicio (LOS, Level Of Service) como medidas que
representan la calidad del servicio. Para rotondas, el LOS se definié usando control de
demora, con criterios que figuran en la tabla 16: se asigna LOS F si la relacién de
volumen-capacidad de un carril es superior a 1 independientemente del control de
demora. Para evaluar los LOS en la aproximacion y en la interseccion, los LOS se
basan unicamente en el control de demora.
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Tabla 16 Criterios de niveles de servicio

Level of Service by Volume-to-Capacity Ratio”
Control Delay (s/veh) vic<£1.0 vic 1.0

0-10 F
=10-15
=15-25
=25-35
=35-50

=50

TmQoOm >
M T T T

* For approaches and intersection-wide assessment, LOS is defined solely by control delay.

Fuente: HCM, 2010

4.1.8 LONGITUD DE COLA

La longitud de cola es importante al evaluar la adecuacién del disefio geométrico de
las aproximaciones de la rotonda.

La cola de 95 percentil de un carril en una aproximaciéon determinada se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

3600)x

— _ _ 2 ( C
Q95 = 900T |x 1+J(1 x)?% + 1507

c
3600

Gzog)

Ecuacion 12
Donde:
Q95= demora del 95avo percentil, [veh];
x= radio volumen-capacidad del carril en estudio;
c=capacidad del carril en estudio, [veh/]; y

T- periodo de tiempo, h (T = 1 para 1 h de andlisis, T = 0.25 para 15 —
min de andlisis).

4.2 NEVI-12-MTOP

NEVI es una actualizacion y complementacion de las normas y las especificaciones
técnicas del sector del transporte vial del Ministerio de Transporte y Obras Publicas
(MTOP).

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) publicé el libro: “Normas de Disefio Geométrico
de Carreteras-2003”, que sirve de guia, pero esta vez en forma detallada, para el
disefio geométrico, revisando a la par los criterios que fueron expuestos de la NEVI en
la seccion 3.5 del presente trabajo.
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En el capitulo 1ll, se hizo una recopilacion de las normativas a seguir para disefiar una
interseccion giratoria.

NEVI no restringe los tipos de solucién para una interseccién dada. El ingeniero podra
proponer las alternativas que considere adecuadas para las condiciones particulares
del proyecto.

4.3 IMPACTO VIAL DEL PROYECTO

En el medio urbano deberdn tenerse en cuenta todos los efectos sobre el medio
atravesado, producidos por la infraestructura o por los vehiculos que circulan en la
misma.

Los impactos mas relevantes de las carreteras en el medio urbano, a los que se
debera dar respuesta, pueden ser resumidos en los grupos siguientes:

e Afeccion a peatones y ciclistas
La relacion vehiculo-peatdbn es un elemento basico de seguridad. Las
carreteras urbanas aplican control de accesos total o parcial, segun el tipo de
via que se trate como las autopistas. Por el contrario en vias arteriales se
define de manera precisa los niveles de control de acceso para cada tramo de
la carretera.

e Seguridad
Los problemas de seguridad se presentan por las altas intensidades de tréafico
y por la importancia de flujos peatonales. Las zonas de transicion de una
seccion interurbana a urbana son puntos de mayor peligro si no han sido bien
disefiados.

e Permeabilidad Transversal
La falta de definicién del grado de permeabilidad transversal afecta al nivel de
peligrosidad de la carretera, a su funcionalidad y a las pérdidas de
accesibilidad transversal sufridas por los peatones o por los usos de suelos
proximos al trazado viario.

e Insercion de la carretera en la red urbana
Desde el punto de vista fisico, presenta dificultades en zonas densas, al afectar
edificaciones, es necesario una adecuada definicién de la seccion transversal y
un estudio del borde de la carretera para que se optimice su insercion en el
medio atravesado.

e Ruido
Se puede acudir a sistemas de proteccion mediante masas de vegetacion,
pantallas anti ruido o cobertura de carretera.

Para poder escoger las acciones que permitan alcanzar los objetivos propuestos, es
necesario disponer de una metodologia que permita efectuar previsiones y conocer
cual sera el funcionamiento del sistema en un futuro si se llevan a cabo o no
determinadas actuaciones.

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga



&&’“"‘%

§5! Universidad de Cuenca

14.3.1 CALCULO Y PROYECCION DEL TRAFICO PROMEDIO DIARIO
| ANUAL

Es necesario conocer de manera aproximada el volumen del trafico automotor, o0 mas
conocido como Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), es decir el volumen promedio
diario de tréfico registrado a lo largo de un afio calendario sobre una seccion de un
camino. Se basa principalmente en la hipétesis que las variaciones del trafico son
permanentes.

Para este calculo también son necesarios los datos de conteo automatico, conteo
mencionado anteriormente, datos que no fueron obtenidos en el presente trabajo pero
que se obtuvieron mediante la informacion otorgada en la catedra de Introduccién a la
Ingeniera de Transporte dictada por el Ingeniero Jaime Guzman, catedratico de la
Universidad de Cuenca.

 CONTEO AUTOMATICO

Los instrumentos para contar los vehiculos en forma automatica son de diferentes
tipos, siendo los mas comunes de tubo neumatico; el principio de funcionamiento es el
siguiente: A través del camino o calle que se desea estudiar, se extiende una
manguera que se asegura a la calzada mediante grapas. El paso de un eje sobre la
manguera, produce un impulso que se transmite hacia el contador, el cual mediante
una membrana lo transforma en un impulso eléctrico, que mueve un dial acumulador.

Los contadores automaticos, pueden detectar ejes o vehiculos, ademéas de ser de
lectura directa o con almacenamiento de registros en cinta o papel.

Las ventajas del conteo automatico, son que sirven para conteos de larga duracion
(mas de una semana), y resultan mas econémicos que los conteos manuales, ademas
de que luego de calibrar su funcionamiento son precisos y seguros. Este sistema es el
mas recomendable para las estaciones de conteo permanente. La desventaja es que
no detectan la composicion del trafico, por lo que siempre es necesario de un conteo
manual para la clasificacion.

El conteo automatico debe cumplir al menos uno de los siguientes requisitos®:

1. Disponer de un conteo automatico de un mes, mejor si contiene el dia
calendario del tréfico observado.

2. Disponer de un conteo automatico de una semana, mejor si contiene el dia
calendario del conteo manual.

3. Disponer de una semana de conteo automético mejor si es el mes de conteo
manual.

8 Ministerio de Obras Publicas. (2003). Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, T.A.M.S-
ASTEC. (p. 13). Quito.
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REQUISITOS DEL CONTEO AUTOMATICO?®

1. El conteo automatico debe de ser en lo posible de la misma via, tramo del
trafico observado.

2. El conteo automético debe de ser de una via semejante a la del conteo manual.

3. El conteo automatico debe de ser de una via de la zona o sector de donde se
tomo el trafico observado.

4. El conteo automatico debe ser de la ciudad en donde se realizd el conteo
manual.

En base a los requisitos de la via se usaron los datos de conteo automético de la
Autopista en el sentido Este-Oeste, de los dias 10-16 de Noviembre de 2006.

Tabla 17 Conteo Automatico para Redondel

CONTEO 7 DIAS

Estacion: Autopista
Sentido: Este-Oeste Fecha:10-16/11/06
Hora Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miércoles TOTAL
00:00-01:00 54 47 190 113 33 53 73 563
01:00-02:00 37 31 158 81 17 38 39 401
02:00-03:00 35 24 101 57 13 10 27 267
03:00-04:00 25 16 117 53 14 18 42 285
04:00-05:00 61 41 183 63 19 29 91 487
05:00-06:00 188 163 404 93 96 59 278 1281
06:00-07:00 487 466 650 263 391 213 737 3207
07:00-08:00 1043 988 958 448 1005 713 1444 6599
08:00-09:00 1167 1107 1084 581 1079 1085 1436 7539
09:00-10:00 1129 956 1306 836 1052 1013 1461 7753
10:00-11:00 1043 928 1351 937 990 930 1440 7619
11:00-12:00 162 927 1374 891 950 878 144 5326
12:00-13:00 1101 1073 1207 783 999 1078 1298 7539
13:00-14:00 988 968 1033 744 1342 937 988 7000
14:00-15:00 1123 1068 1095 792 978 1027 1283 7366
15:00-16:00 961 1159 1050 839 1054 953 1207 7223
16:00-17:00 871 1127 968 821 888 859 1045 6579
17:00-18:00 942 1208 943 824 923 1012 1007 6859
18:00-19:00 953 1343 1034 828 1060 988 1012 7218
19:00-20:00 783 1027 830 727 894 742 761 5764
20:00-21:00 463 979 615 505 557 567 485 4171
21:00-22:00 292 684 411 306 373 306 309 2681
22:00-23:00 201 492 293 169 245 198 208 1806
23:00-24:00 115 287 142 61 119 106 100 930
TOTAL 14224 17109 17497 11815 15091 13812 16915 106463
Promedio 15209
Diario

Fuente: Catedra de Introduccién a la Ingeniera de Transporte

9 Ministerio de Obras Publicas. (2003). Normas de Disefio Geométrico de Carreteras, T.A.M.S-
ASTEC. (p. 13). Quito.
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Los datos de la Tabla 18 cumplen con el requisito del conteo automatico para calcular
el TPDA, que establece tener una semana de conteo automatico, sin embargo no
corresponde al mes del conteo manual, debido a que se dispone de un conteo
automatico realizado en Noviembre, mientras que el conteo manual se realizé en
diciembre.

Tabla 18 Conteo Automatico para interseccion tipo T

CONTEO 7 DIAS

Calle principal: Av. 12 de Abril Calle Secundaria: Av. Huayna Céapac
Fecha: 13/MAY0/2013 -19/MAY0O/2013
Hora Lunes Martes  Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo TOTAL
00:00-01:00 144 171 238 231 377 615 525 2301
01:00-02:00 68 63 142 193 276 452 464 1658
02:00-03:00 58 54 69 86 164 490 452 1373
03:00-04:00 70 65 64 74 96 310 273 952
04:00-05:00 104 79 83 87 140 173 159 825
05:00-06:00 228 227 219 220 231 239 137 1501
06:00-07:00 1070 1159 1087 1160 1181 537 302 6496
07:00-08:00 2481 2404 2477 2522 2481 1443 677 14485
08:00-09:00 2764 2592 2791 2793 2821 2052 183 15996
09:00-10:00 2590 2380 2517 2439 2661 2098 375 15060
10:00-11:00 2453 2492 2588 2479 2569 2228 329 15138
11:00-12:00 2370 2575 2467 2496 2784 2304 334 15330
12:00-13:00 2413 2408 2569 2538 2764 2088 278 15058
13:00-14:00 2357 2392 2507 2498 2822 2026 1270 15872
14:00-15:00 2297 2268 2270 2411 2521 1759 1330 14856
15:00-16:00 2715 2802 2581 2653 2778 1817 1399 16745
16:00-17:00 2746 2521 2443 2537 3152 1865 1399 16663
17:00-18:00 2578 2558 2421 2500 2710 1799 1309 15875
18:00-19:00 2653 2775 2576 2755 2420 1758 1432 16369
19:00-20:00 2125 2190 2148 2250 2361 1605 1310 13989
20:00-21:00 1572 1513 1745 1734 2135 1548 1079 11326
21:00-22:00 1079 1237 1244 1398 1780 1425 812 8975
22:00-23:00 727 783 904 1097 1476 1185 509 6681
23:00-24:00 340 397 480 567 924 805 290 3803
TOTAL 38002 38105 38630 39718 43624 32621 16627 247327

Fuente: Plan de Movilidad y Espacios Publicos de Cuenca

El conteo automatico no corresponde al mes del conteo manual, debido a que se
dispone de un conteo automatico realizado en Mayo, mientras que el conteo manual
se realizo en Diciembre, por esta razon es necesario el calculo de factores mensuales
el cual se lo presentara a detalle en la parte correspondiente a TPDA.
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Cabe mencionar que no se dispone de un conteo automético realizado en la misma
via, la Av. 24 de Mayo.

NOTA: para el calculo se tomaran los datos del conteo automatico del dia lunes, ya
gue es el dia que se realizé el conteo manual.

. TPDA

Tomando en cuenta los datos obtenidos en el conteo automéatico y en el conteo
manual (CM) que constituye el trafico observado (TO), conteo volumétrico, que se
realizo el dia lunes 7 de diciembre del afio 2015 en ambas intersecciones, con estos
datos obtendremos el respectivo valor del TPDA de cada ramal o acceso en cada

interseccion.

Trafico de un afio

TPDA =
365

Los requisitos para el calculo del TPDA fueron planteados en el capitulo |, los datos
obtenidos en campo cumplen con al menos uno de los requisitos para cada tipo de
conteo, tanto manual como automético, asi como también cumple los requisitos la via,
las formulas para calcular son:

TPDAZOlS = TOXFE
Fe=F,xFy;xF;x Ey,

Dénde:

e TPDA,y,5: Tréfico promedio diario anual del afio 2015
e TO: Tréfico observado

e Fe: Factor de expansion

e Fy: Factor horario

e Fy4: Factor diario

e F,: Factor semanal

e F,: Factor mensual

Factor horario (Fh)

Es el cociente del total del trafico del dia que corresponde al dia calendario del conteo
manual, para la suma del periodo horario del conteo automético que corresponde al
mismo periodo del conteo manual.

Fh = Total del Trafico obtenido del CA el dia del CM
" Trafico del CA correspondiente al periodo horario del CM
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Tabla 19 Factor Horario

FACTOR HORARIO

Conteo automatico — (7:00-19:00)-Lunes

Conteo automatico — (Lunes)
Fh

Autopista

12 320 [veh]

15 091 [veh]
1.225

Av. 12 de Abril

30 417 [veh]

38 002 [veh]
1.249

Factor diario (Fd)

Es el cociente del trafico promedio diario semanal del conteo automatico para el total
del trafico del dia que corresponde al dia del conteo manual.

Trafico total del CA

TPDS =
7

TPDS
Fd

Tabla 20 Factor Diario

FACTOR DIARIO

| Autopista
Tréfico total del CA | 106 463 [veh]
Trafico Promedio diario semanal (TPDS) | 15 209 [veh]
Trafico que corresponde al dia Lunes | 15 091 [veh]

Fd |

- Trafico total del CA del dia calendario del CM

| Av. 12 de Abril
| 247 327 [veh]

| 35332 [veh]

| 38 002 [veh]
1.008 |

0.930

Factor semanal (Fs)

Se obtiene dividiendo el promedio del trafico semanal mensual del conteo automatico
para la sumatoria del trafico de la semana del conteo automatico que contiene el dia

calendario del conteo manual.

Y.Trafico del mes

Fs = # semanas

~ Y. Trafico semana CA

Si no se dispone del trafico del mes que contiene el dia calendario del conteo manual,

se calcula el factor semanal de la siguiente forma:

e Teniendo en cuenta el aflo en curso, calcular cuantas semanas contiene cada
mes, luego se divide el niumero de semanas de cada mes para el niumero de

semanas del mes con menor nimero de éstas.

Numero de semanas del mes del dia calendario de CM

Fs =

El menor nimero de semanas mensual
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Al no contar con un conteo del mes de diciembre, se determinara el Fs con la forma
alternativa dada anteriormente:

Tabla 21 Factor Semanal

MES N° DIAS N° SEMANAS FACTOR SEMANAL
ENERO 31 4.429 1.107
FEBRERO 28 4.000 1.000
MARZO 31 4.429 1.107
ABRIL 30 4.286 1.071
MAYO 31 4.429 1.107
JUNIO 30 4.286 1.071
JULIO 31 4.429 1.107
AGOSTO 31 4.429 1.107
SEPTIEMBRE 30 4.286 1.071
OCTUBRE 31 4.429 1.107
NOVIEMBRE 30 4.429 1.107
DICIEMBRE 31 4.429 1.107

Fs =1.107

Factor mensual (Fm)

Se trabaja con “Las estadisticas del consumo de combustible (gasolina extra, super,
diésel Premium, diésel 2) mes a mes del afio 2015 de la provincia del Azuay”. Datos
gue fueron obtenidos de la Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH).

Consumo total del combustible
_ 12
"~ Consumo del mes del dia calendario CM

Fm

Tabla 22 Consumo De Combustible Del Parque Automotor-Azuay-2015

CONSUMO DE COMBUSTIBLE DEL PARQUE AUTOMOTOR-AZUAY-2015

MES GAS. EXTRA GAS. SUPER DIESEL PREMIUM SUMA
ENE 4752424 602446 4098198 9453 068
FEB 4346206 560752 3701388 8 608 346
MAR 4817298 593849 4257242 9 668 389
ABR 4828029 596155 4170197 9594 381
MAY 4793744 578189 4094560 9466 493
JUN 4848476 537618 4148346 9 534 440
JUL 4940105 609479 4447523 9997 107
AGO 4718213 602325 4186050 9 506 588
SEP 4790058 568542 4412761 9771361
OCT 5069172 584481 4549800 10203 453
NOV 4694161 508132 4044463 9 246 756
DIC 5294123 585364 4263395 10 142 882
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TOTAL 57 892 009 6927 332 50373923
CONSUMO PROMEDIO MENSUAL
F. MENSUAL

Fm = 0.946
TPDA,15 Paralivianos, buses y camiones

TO (livianos)xTPDA,p1s
TO

TPDA;y5 Livianos =

TO (buses)xTPDA3y1s

TPDA B =
2015 buses TO

TO (camiones)xTPDAy15

TPDA C i =
2015 Lamiones TO

115 193 264
9599438.667
0.946421211

Las tablas 23 y 24 muestran un desglose del TPDA de acuerdo a la composicién del
trafico, muestran también el TPDA de cada acceso o ramal a sus respectivas
intersecciones. Los esquemas de cada interseccion acompafian a cada tabla, que

sirven como guia de orientacion.

Los resultados de la tabla 23 indican que el redondel recibe: desde la E1, 7933
[veh/dia]; desde la E2, 22156 [veh/dia]; desde la E3, 5554 [veh/dia] y desde la E4,

recibe 19328 [veh/dia]. Dando un gran total de 54 971 [veh/dia].

El
iess

E4

E2  Redondel iess

E3
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Tabla 23 TPDA 2015 Redondel

TPDA2015 REDONDEL

ACCESO - El E2 E3 El
Horario (Fh): 1.225 1.225 1.225 1.225
TPDS: 15209 15209 15209 15209
Diario (Fd): 1.01 1.01 1.01 1.01
Semanal (Fs): 1.107 1.107 1.107 1.107
Comb. Prom. Mensual: | 959943867 | 959943867 | 9599435867 | 9599438.67
Mensual {Fmn): 0.945 0.945 0.945 0.945
Fe: 1.234 1.294 1.234 1.234
TPDAZ01E: 7933 22156 5554 193528

SENTIDO - N-5 0-E 5-H E-D

[veh/dia)
[liv/dia]
[buses/dia)
[cam/dia)
[carn/dia]
[TR/dia]
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Tabla 24 TPDA 2015en T

TPDA2015en T
ACCESO —» ET2 ET3 ETL
Horario (Fh): 12449 1244 1.249
TPDS: 35332 35332 35332
Diario (Fd): 0.93 0.93 0.93
Semanal (Fs): 1.107 1.107 1107
Comb. Prom. Mensual: | 9599438.67 | 95924358.67 | 9599438.67
Mensual (Fn): 0946 0945 0.94a
Fe: 1217 1217 1217
TPDA2015: 12862 6736 772 [wehyidia]
Livianos: 12047 6579 &6980][liv/dia]
Buses: 422 44 419 [buses/dia]
Camiones 2E 352 86 271 [cam/dia]
Camiones 3E 33 21 28| [cam/dia]
TR 7 & 4| [TR/dia]
SENTIDO —» 0-E E-O 5N

Por otro lado, los resultados de la tabla 24 muestran que la interseccion tipo T recibe:
desde la estacion ET1, 7702 [veh/dia]; desde la ET2, 12862 [veh/dia] y desde la ET3,
6736 [veh/dia]. Dando un total de 27 300 [veh/dia].

La tabla 25 indica el numero aproximado de vehiculos que pasaran por las
intersecciones en un afio.

Tabla 25 Numero aproximado de vehiculos en un afio

Interseccion TPDA 2015 [veh/dia] En un afio [veh/afio 2015]
Redondel 54971 20 064 415
T 27 300 9 964 500

Una vez calculado el TPDA, se pueden hacer estudios sobre volimenes de transito
que son realizados con el propésito de obtener informacion relacionada con el
movimiento de vehiculos y/o personas sobre puntos o secciones especificas dentro de
un sistema vial. Dichos datos de volumenes de trafico son expresados con respecto al
tiempo y, de su conocimiento se hace posible el desarrollo de estimaciones razonables
de la calidad del servicio prestado a los usuarios de la carretera, para asi tomar las
medidas correspondientes para evitar su congestion.
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 TRAFICO FUTURO

Al proyectar una calle, avenida, paso peatonal o similar, es de suma importancia
determinar el volumen de transito que circulara por el servicio proyectado, a lo que se
suma la variacion, tasa de crecimiento y su composicién, errores durante esta fase
llevan a que el proyecto sirva por escaso tiempo, 0 que no sea la solucion buscada.

El pronodstico del volumen y composicion del trafico se basa en el trafico actual. Los
disefios se basan en una prediccion del trafico a 20 afios.

Para realizar las proyecciones requerimos la tasa de crecimiento de vehiculos livianos,
buses y camiones que se determinaran en funcion del crecimiento poblacional y
automotor del pais.

Estas tasas de crecimiento se calculan con los siguientes criterios:

e Livianos
La tasa de motorizacién es la relacién del nimero de vehiculos para cada 1000
habitantes. Para determinar esta tasa se utiliza el modelo logistico.

e Buses
El nimero de buses crece conjuntamente con la poblacién. Se utiliza el método
del interés compuesto.

e Camiones
Se asume que el nUmero de camiones crece conjuntamente con la poblacion.
Los criterios antes mencionados se utilizan para paises en vias de desarrollo.

Para calcular las tasas de crecimiento antes mencionadas, un dato necesario es el
crecimiento de la poblacién. La tabla 26, muestra el resultado de los censos realizados
en el pais desde el afio 1950 hasta el 2010, datos que fueron extraidos de la pagina
ecuadorencifras.gob.ec, en esta tabla se muestran también las tasas de crecimiento
de la poblacion urbana, calculadas mediante la siguiente ecuacion:

Tabla 26 Censo Azuay 1950-2010

CENSO AZUAY 1950-2010

Tasa

An Urb Rural
fos rbana ura Urbana

1950 | 40156 210819
1962 | 68661 205982 0.045714
1974 | 117544 | 249780 0.045822
1982 | 167967 | 274052 0.045630
1990 | 217619 | 288471 0.032902
2001 | 311764 | 287782 0.033222
2010 | 380445 | 331682 0.022368
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Con las tasas de la tabla 26 se proyecta el crecimiento de la poblaciéon en la zona
urbana afio por afio desde 1950 hasta el 2035. La tasa de crecimiento para los afios
2010-2035 sera la misma tasa de los afios 2001-2010.

TASA DE CRECIMIENTO DE VEHICULOS LIVIANOS

Para proyectar el numero de vehiculos livianos se usa un método logistico por medio
del calculo de la tasa de motorizacién que viene dada por la siguiente expresion:

vehiculos livianos

™ " poblacion (miles)

Ecuacion 13

Ts

Tm = 1+ eatbt

Ecuacion 14
Donde:
Ts = Tasa de Saturacion
e = base logaritmica
a,b = constantes a determinar
t = tiempo (afios)
Deduciendo de la ecuacion 14, se tiene:
Ts
a+bt=ln<m—1)=y
Ecuacion 15

Los datos de vehiculos livianos matriculados en el Azuay (Anexo 7.1.5) fueron
extraidos de los anuarios de transporte en la pagina de ecuadorencifras.gob.ec.

El ajuste de las curvas se conseguird para mayor R?, variando el valor de Ts para lo
cual se graficaran los puntos del tiempo en afios vs. y (llustracion 43). Como los datos
de los vehiculos van hasta el afio 2014 se trabaja con estos para realizar el ajuste.

El mejor valor ajustado de Ts, define el ajuste lineal a+bt=y , con lo que se
obtienen las constantes a y b para ajustar el valor final de Tm.
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llustracion 43 Modelo Logistico para vehiculos livianos

y=-0.068508x+ 136995589
R*=0.939074

Una vez realizado el ajuste los valores obtenidos son los siguientes:

Ts a B R"2 R

llustracion 44 Tasa de Motorizacion

llustracion 45 Proyeccion de Vehiculos Livianos
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llustracion 46 Tasas de Crecimiento para Livianos, Buses y Camiones

TASAS DE CRECIMIENTO
PERIODO LIVIANOS BUSES CAMIONES
2015 - 2020 3.850% 2.237% 2.237%
2020- 2025 3.462% 2.237% 2.237%
2025 - 2030 3.152% 2.237% 2.237%
2030 - 2035 2.911% 2.237% 2.237%

Para la proyeccién del TPDA, se usa la siguiente formula:

TPDAfuturo = TPDAactual x (1 + i)"

Y atendiendo al siguiente esquema para el redondel en estudio, tenemos:

El

E2 Redondel | E4

E3

llustracion 47 TPDA 2015-2035

PROYECCIONES DE TPDA E1
N-S TPDA Livianos Buses Camion 2E Camion 3E TR Total
TPDA2015: 7933 TPDAzo15 7412 194 273 40 14 7933
Livianos:| 7412 TPDAzz0 8053 217 305 45 16 9536
Buses:| 194 TPDAzzs 10614 242 341 50 18 11265
Camion2E:| 273 TPDAz0a0 12395 270 381 56 20 13122
Camion 3E: a0 TPDAzus 14307 302 426 63 22 15120
TR 14
PROYECCIONES DE TPDAE2
0-E TPDA Livianos Buses Camion 2E  Camion 3E TR Total
TPDA2015: | 22156 TPDAzuts 20336 70 1263 362 125 22156
Livianos:| 20336 TPDAznz0 24564 78 1411 404 140 26897
Buses: 70 TPDAzozs 29120 a7 1576 451 156 31390
Camion 2E:| 1263 TPDAzo30 34007 a7 1760 504 174 36542
Camion 3E:| 362 TPDAznzs 39254 108 1966 563 194 42085
TR| 125
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PROYECCIOMNES DE TPDA E3
5-N TPDA Livianos Buses Camion2E Camion 3E TR Total
TPDA2015: 5554 TPDAzms 5001 128 312 109 4 R5A4
Livianos:| 5001 TPDAznz0 6041 143 348 122 5 6659
Buses:| 128 TPDAznzs 7162 160 389 136 5 7852
Camion 2E:| 312 TPDAzz0 8364 179 434 152 6 9135
Camion 3E:| 109 TPDAzu3s 9654 200 485 170 7 10516
TR a
PROYECCIONES DE TPDA E4
E-O TPDA Livianos Buses Camion 2E Camion 3E TR Total
TPDA2015: | 19328 TPDAzs 17372 89 1299 404 164 19328
Livianos:| 17372 TPDAznz0 20984 99 1451 451 183 23168
Buses: 89 TPDAzzm 24876 111 1621 504 204 27316
Camion 2E:| 1299 TPDAznzn 29051 124 1811 563 228 77T
Camion 3E: 404 TPDAzm 33633 139 2023 629 255 36579
TR| 164

4.3.2 SEGURIDAD

Las rotondas han demostrado su superioridad en cuanto al nivel de seguridad respecto
las intersecciones convencionales con o sin semaforos.

Los principales factores que influyen en la seguridad global de una rotonda son la
visibilidad y la velocidad, pero existen muchos otros factores (relacionados o no con
estos dos) que deben ser considerados en el disefio (como por ejemplo la

sefalizacion).

llustracion 48 Puntos de conflicto en intersecciones y rotondas modernas

2% Jeos

® 9 puntos

V

e 8 puntos

4.3.3 ESTUDIO DE LOS ACCIDENTES DE TRANSITO

Este capitulo se desarrolla en términos muy generales, con la intension de hacer notar
la importancia que tiene el estudio de accidentes dentro de la ingenieria de trafico,
toda vez que como el ruido, y la contaminacibn ambiental forma parte de las

afecciones al medio ambiente.
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La reduccion de los accidentes de tréfico, forma parte significativa de los beneficios
gue se pueden hacer al disefiar o mejorar una red vial

La operacion del sistema de carreteras, desde el punto de vista de la seguridad
depende de la interrelacion del conductor, del vehiculo y de la via. En los paises en
desarrollo el potencial de reduccién de accidentes seria grande si se consideran los
siguientes puntos:

- El conocimiento y el comportamiento del conductor, y del usuario de la via.
- Medidas de seguridad del vehiculo y bajo costo de las de ingenieria.

- Refuerzo de las regulaciones sensibles al trafico.

- Conductor adecuado y sistemas de prueba del vehiculo.

La ingenieria, la educacion y las medidas de trafico, son muy relevantes todavia para
los paises no industrializados, a lo cual debe afiadirse la evaluacion para proteger los
costos de efectividad de prevencién de accidentes y la reduccién de medidas.

Segun el libro de Fundamentos y Aplicaciones de Ingenieria de Transito de Cal y
Mayor, uno de los estudios mas importantes de la Ingenieria de Transito, es el de
accidentes. Las soluciones diversas aplicadas a través del correcto analisis del
problema, puede rendir resultados muy valiosos, salvando muchas vidas y evitando un
gran namero de lesionados, asi como el ahorro de grandes pérdidas econémicas.

indice de accidentalidad con respecto al nimero de vehiculos que entran a una
interseccion:

# de accidentes en el afio x 1 000 000
IA/VEI = %

V =TPDx 365

V representa el numero de vehiculos que entran en la interseccién en un afio.

Segun los datos de Accidentes registrados en el sector Redondel del IESS-Enero
2014, abril 2016, otorgados por el Servicio Integrado de Seguridad ECU -911, se
tienes las siguientes estadisticas:

45

I -~ —0.000002243
A/VEL ~ 54971 * 365

Este indice se utiliza para medir las tasas de accidentes en intersecciones, y asi con
base a un indice de accidentalidad definido como peligroso, se pueden determinar los
puntos criticos de accidentalidad de la ciudad.

Los datos usados en la formula del indice pertenecen al afio 2015. Con un conteo de
45 accidentes al afio. El uso solo de los datos de este afio es debido a que es el Unico
afo del que se tiene la informacion completa.
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llustracion 49 Ubicacién geogréfica de accidentes

Image ©2016 DigitalGlobe

Google Earth

2466 m  alt. ojo

Los datos proporcionados por el ECU-911 contenian también las coordenadas
geograficas del lugar del accidente, categoria y fecha. Teniendo una lista de 100
accidentes en el periodo nombrado anteriormente.

Al ubicar estas coordenadas en un mapa (llustracion 49) se puede observar que las
coordenadas de los accidentes se refieren al centro geométrico del redondel y no a su
ubicacion exacta dentro de la interseccion a excepcién de unas pocas.

Debido a esto no es posible buscar una posible causa geométrica de los accidentes
ocurridos.

A continuacion se trazan dibujos que muestran las estadisticas:

llustraciéon 50 Accidentes de Transito en la zona de estudio 2014

Accidentes de Transito Abril-Dic 2014

=l =] o o
{\?} 2 G‘F's:" ,50"
& &
W choque B choque con heridos B Volcamiento B Volcamiento con heridos
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llustraciéon 51 Accidentes de Transito en la zona de estudio 2015

Accidentes de Transito Ene-Dic 2015

) ) k%)
e &5 &'@ \zé‘
& s
& <

B choque B chogue conheridos B Volcamiento B Volcamiento con heridos B Encunetamiento B Rozamiento

llustracion 52 Accidentes de Transito en la zona de estudio 2016

Accidentes de Transito Ene-Abril 2016

L

4
3
2
1
i}
?,Oéo @c@}o \'F'?:~ ¢ 5;’{\\\ {&‘P ‘?-\\0 @0 'bqgﬁp 1::-‘3-@ ¢ {f"&o& .5.3‘@ : q'_,\écv&
& & &
Bchogque Bchogueconheridos B Volcamiento WVolcamiento con heridos  MRozamiento

4.4 METODOLOGIA BASADA EN SOFTWARE Y VALIDACION

La simulacion es una técnica para analizar y estudiar sistemas complejos, nos permite
reunir informacién pertinente sobre el sistema vial porque ejecuta un modelo
computarizado, los datos recopilados se usan después para disefiar el sistema.
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Se puede definir a la simulacién como la técnica que imita el funcionamiento de un
sistema del mundo real cuando evoluciona en el tiempo, es decir, es una técnica para
estimar las medidas de desempefio del sistema modelado.

Para realizar el estudio se empled un software, un paquete computacional utilizado
para intersecciones (cruce) y determinar la capacidad de red, nivel de servicio y
analisis de rendimiento por el disefio del trafico y operaciones; frecuentemente muy
utilizado por profesionales de la planificacion.

Los datos que fueron analizados pertenecen a los proyectados hasta el afio 2035. Los
volimenes con los que se trabaj6 en el software pertenecen a la hora pico.

Los resultados del analisis para el Redondel del IESS en el afio 2015 arrojan niveles
de servicio en F para los accesos: este, oeste y sur, en cambio para el acceso norte
arroja valores negativos que no permiten calcular el nivel de servicio en este acceso.

Tabla 27 Resultados Nivel de Servicio Software

SOFTWARE
2015 2020 2025 2030 2035

El LOS F F F F F
Demora 653.1 1055.8 1634.7 24215 3536.9
[s/veh]

E2 Los| F F . F F
Demora 9139 1755.0 . 13554.0 15960.6
[s/veh]

E3 LOS . F F F F
Demora . 4957.7 7973.5 14664.7 28644.9
[s/veh]

E4 Los| F F F F F
Demora 197.2 498.2 970.6 1705.8 6904.0
[s/veh]

TOTAL LOS F F F F F
Demora[s/veh] 539.6 1773.2 2060.0 7420.0 11715.2

Segun resultados de tabla 27:
Para el afio 2020, presenta resultados de LOS en F para todos los accesos.

Para el afio 2025, presenta resultados de LOS en F para todos los accesos, excepto
en el acceso este que nuevamente arroja resultados negativos por lo tanto no calcula
su LOS.

Para el afio 2030, presenta resultados de LOS en F para todos los accesos.

Para el afio 2035, el software presenta resultados de LOS en F para todos los
accesos.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUCIONES

Este capitulo presenta el resumen de todos los calculos realizados para la elaboracion
de este proyecto, con el fin de facilitar comparaciones y conclusiones.

5.1 RESULTADOS DE ANALISIS

5.1.1 TPDA

Por Accesos en el afio 2015:

E-O

0.8%

M Livianos:

M Buses:

& Camion 2E:
M Camion 3E:
HTR

M Livianos:

M Buses:

M Camion 2E:
M Camion 3E:

MTR
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3.4% 0.5%0.2%
&l

N-S

M Livianos:

M Buses:

& Camion 2E:
M Camion 3E:
HTR

M Livianos:

M Buses:

i Camion 2E:
M Camion 3E:

M TR

Domina la presencia de vehiculos livianos en todos los accesos del redondel, en la
direccion E-O, el porcentaje de camiones es mayor al resto de accesos, pertenece a
los camiones que llegan desde la autopista Cuenca-Azogues hasta la ciudad de

Cuenca. En general hay mas presencia de vehiculos pesados en la Autopista.

Cada 5 afos:

TPDA 2015

0.6%

M Livianos
M Buses
i Camiones

TR
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TPDA 2020

0.5%

M Livianos
H Buses
i Camiones

HTR

TPDA 2025

0s%  05%

M Livianos
M Buses
i Camiones

TR

TPDA 2030

M Livianos
M Buses
i Camiones

HTR
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TPDA 2035

0.7%

0.5%

M Livianos
M Buses
M Camiones

HTR

El crecimiento cada 5 afios es uniforme, a medida que disminuye el crecimiento de
camiones, los vehiculos livianos ascienden, esta diferencia es muy pequefia. Estos
resultados se basan en la tasa de crecimiento calculada en el capitulo Ill, para la

proyeccion del TPDA.

REDONDEL
TPDA
2015
2020
2025
2030
2035

llustracion 53 Resultados TPDA 2015-2035

54971 [vehi/dia]l
65960 [vehsdia]
77823 [vehi dia]
90576 [vehs/dia]
104200 [veh/dia]

E1
~

E2 . Redondel ‘ E4

E3

Segun la ilustracion 53 en la actualidad el redondel sirve aproximadamente 55 000
vehiculos por dia, y en el afio 2035 estos se duplican.

Tabla 28 TPDA en T 2015-2035

T

TRDA,
2015
2020
2025
2030
2035

27299 [veh/dia]
32820 [veh/dia]
35778 [veh/dia]
451758 [veh/dia]
52058 [veh/dia]
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‘5.1.2 NIVEL DE SERVICIO DEL REDONDEL IESS

llustraciéon 54 Esquema Movimientos de Giro Redondel IESS 2015
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llustracion 55 Esquema Movimientos de Giro Redondel IESS 2020
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llustracion 56 Esquema Movimientos de Giro Redondel IESS 2025
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llustracion 57 Esquema Movimientos de Giro Redondel IESS 2030
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llustracion 58 Esquema Movimientos de Giro Redondel IESS 2035

llustracion 59 Conteo de Peatones en hora pico vehicular 7-8 am
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La comparacién de los calculos es entre lo obtenido mediante la metodologia
presentada por el HCM 2010 y los resultados del Software.
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Tabla 29 Resultados HCM 2010 vs Software

E1l

E2

E3

E4

TOT
AL

Los resultados generales entre las dos metodologias con respecto a LOS (Nivel de
Servicio) son los mismos, dando un LOS F en el redondel para todos los afios
propuestos. En cambio si analizamos el LOS de todos los accesos, vemos que el
SOFTWARE arroja resultados nulos debido a que intervienen cantidades negativas
gue no son tomadas en cuenta en este software.

Si analizamos un poco mas los resultados entre estas dos metodologias, el LOS de
cada acceso también son los mismos, variando con una diferencia menor a los 100
segundos en las demoras dadas en segundos por vehiculos.

5.2 ANALISIS DE LA PROBLEMATICA

En este apartado se hace un analisis de los posibles problemas presentados segun los
resultados antes planteados.

Redondel IESS

Como se plantea anteriormente, el LOS del Redondel IESS es F, que es el nivel de
servicio mas bajo que pueda ofrecer una interseccion, por lo tanto se plantea las
posibles causas:

Es un redondel ubicado entre una transicién de zona urbana a rural, en la hora pico,
7h00-8h00, uno de los motivos por lo que su nivel de servicio disminuye notablemente
es la pérdida de prioridad ocasionada por el mismo.

Hay un predominio de uno de los traficos de acceso sobre el resto, en el sentido O-E.

La formacion de extensas colas en alguna de las entradas a la interseccion acarrea un
aumento de los accidentes debido a la falta de visibilidad.
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La presencia del redondel hace que se uniformice los criterios funcionales de las vias,
desvirtuAndose su jerarquia, esto afecta a los vehiculos que hacen uso de la
Circunvalacion Sur.

Otro motivo de su bajo nivel de servicio es que presenta problemas de desplazamiento
a los peatones.

Ademas de lo antes dicho, el crecimiento del parque automotor, el aumento de zonas
de atraccién cerca del redondel, y el desplazamiento de la poblacion hacia zonas
rurales, aumentan su demanda y crea congestion en las horas pico.

Accidentes

La falta de precision en las coordenadas geograficas presentadas por el ECU — 911y
la falta de un historial mas extenso, hace que se omita la posibilidad de analizar una
posible reforma en la interseccién en base a los accidentes ocurridos, imposibilitando
asi mejorar su calidad de servicio y disminuir el nimero de victimas y de dafios
materiales.

5.3 DESARROLLO DE PROPUESTAS Y MEDIDAS CORRECTIVAS

Esta claro que el redondel necesita ser reformado para mejorar su calidad de servicio
ya que su actual y futuro LOS es F, y que sus demoras y formacion de colas de
vehiculos son muy extensas. El objetivo de un redondel es dar un buen servicio a los
movimientos de giro antes que los movimientos rectos.

5.3. 1 Evaluacién de las posibles opciones

Ofrecer soluciones tanto técnicas como econdémicas en movilidad es una prioridad
inaplazable, a través de la gestion de trafico, se propone reducir la alta congestién que
enfrenta las intersecciones en estudio, optimizando asi el nivel de servicio en las
intersecciones en andlisis.

Para mejorar el nivel de servicio de una interseccién existente que no genere muchos
puntos de conflicto y debido a que interviene también una autopista, se considera
como posibles propuestas el disefio de intercambiadores. Ya que si pensamos en
reformar considerando las intersecciones tradicionales, estas presentan varios
inconvenientes como: obligan a reducir la velocidad o incluso a parar, son
condicionadas por la visibilidad y ofrecen una menor capacidad de trafico. Lo que
buscamos es una solucién que sirva como condicion principal a la demanda vehicular.

En cambio las ventajas que presentan los intercambiadores son: favorecen la
circulacion fluida de vehiculos, seguridad, previenen accidentes y son mas comodos
para los conductores.

Los criterios a tomar en cuenta son: preferencia de movimientos principales, reduccion
de areas de conflicto, perpendicularidad de las trayectorias, control de los puntos de
giro, control de la velocidad, visibilidad, sencillez y claridad, prevision de crecimiento,
separacion de puntos de conflicto, creacion de zonas protegidas para peatones.
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Para la eleccidon del tipo de interseccién se propone la utilizacion de la ilustracion 60,
en el cual se establece el campo racional de utilizacion de cada tipo de interseccion,
con la consideracion de las pérdidas minimas del transporte vehicular, debido a la
espera de la posibilidad de circulacion.

llustracion 60 Eleccién del Esquema o Tipo de Interseccién
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Justificacion de un intercambiador

Los criterios que justifican su construccion son: su funcionalidad, capacidad, seguridad
y rentabilidad.

Es una solucién util y adaptable en muchos problemas de intersecciones de vias
principales. Pero debido a su alto costo inicial su empleo deberia limitarse a aquellos
casos en que pueda justificarse este costo.

Tipos de Intercambiadores

Existen disefios que tienen patrones definidos y que pueden usarse bajo ciertas
condiciones generales. Los tipos mas comunes de intercambiadores se designan por
la forma que adoptan, mas que por el nimero de ramales.

Entre las formas mas conocidas destacan:
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¢ Diamante: Ya que es uno de los tipos mas utilizados para resolver a
desnivel el cruce de una carretera principal con otra secundaria. Entonces
la via principal puede ocupar el nivel inferior, ya que de este modo los
ramales de enlace son mas cortos al ser la pendiente favorable al
movimiento del vehiculo.

El diamante es un enlace que ocupa poco espacio y relativamente barato,
por lo que se emplea en nucleos urbanos y cercanias.

e Trébol Parcial: Ya que es una solucion clasica para enlaces en los que, si
bien se admiten ciertos movimientos de parada, se mantienen otros giros a
la izquierda de forma continua a través de lazos. Entonces el trébol parcial
es apropiado cuando solo pueden usarse algunos cuadrantes de cruce por
existir obstaculos topograficos o urbanisticos en los otros. Existen multiples
variantes que se adaptan a cada situacion particular.

PRIMERA PROPUESTA: TREBOL DE TRES HOJAS

llustracion 61 Primera Propuesta: Trébol

Los obstaculos urbanisticos permiten plantear un trébol parcial de tres hojas.
Constituido por tres ramales en forma de lazo y de un solo sentido de circulacion. No
son posibles los giros directos a la izquierda.

Este tipo de intercambiador es conveniente cuando los volumenes de trafico directo y
el que gira hacia la izquierda requieren la eliminacién de todos los conflictos de virar a
la izquierda.
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Las desventajas constituyen las vueltas largas para los movimientos a la izquierda y la
necesidad de grandes areas para acomodar las rampas.

SEGUNDA PROPUESTA: DIAMANTE

llustracion 62 Segunda Propuesta: Diamante

Es la forma mas simple, tiene cuatro ramales de enlace de un solo sentido de
circulaciéon. Permite maniobras directas de giro en la interseccion con el camino
secundario, y su costo de construccion generalmente es lo mas bajo. Es adaptable en
intersecciones de una carretera principal con una secundaria.

Este tipo de intercambiador se adapta a una amplia escala de volimenes de transito.
Su capacidad es limitada por la capacidad de las rampas en su interseccion con la via
secundaria.

Para ramales sin ramificacion, no son posibles los giros en U y hacia la izquierda, por
lo que serd necesario complementarlo con otro tipo de interseccién en los sentidos
norte-sur.

Niveles de Servicio de Primeray Segunda Propuesta

Segun la metodologia del HCM 2010, y siguiendo los procedimientos de los capitulos:
Interchange Ramp Terminals, Freeway Weaving Segments, Freeway Merging and
Diverging Segments and Multilane Highways, da los siguientes resultados:
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AUTOPISTA SENTIDO O-E

Tabla 30 Nivel de Servicio segun HCM. Trébol 2015-2035

AUTOPISTA SENTIDO E-O

PASO ELEVADO SENTIDO S-N

PASO ELEVADO SENTIDO N-S

2015
2020
2025

2030
2035

Seg
Tipo
LOS
LOS
LOS

LOS
LOS

1

mw > > > > @

m O 0 0 ™S

3

W m® W@ > > ®

4
ONR

0O 0O ® O W

0O ® © O > mwu

Seg
Tipo
LOS
LOS
LOS

LOS
LOS

@ > > P> P Wer

2
OFR

D ® ® W@ P>

> > > > P W

4
OFR

> > > > P> mwu

6
ONR

® ® ® ™ @

@ > > P> > N

Seg
Tipo
LOS
LOS
LOS

LOS
LOS

1
M
B

O o o »

2
OFR

W W W™ W >

3
M

A
B
B
B
C

4
ONR

©O ©O ©o o o

5
M

m m m O

Seg
Tipo
LOS
LOS
LOS

LOS
LOS

1

M
D
E
F
F
F

2
OFR

B
C
C
D
D

Cada sentido de la autopista y del paso elevado, fue dividido en segmentos, y cada segmento tiene su nivel de servicio.

3
M

m m m O ©O

4
ONR

m O O o o

5
M

E

MM M Tm m

6
OFR

(@]

M T M m

El paso elevado en el sentido Norte-Sur, presenta un nivel de servicio F, para el afio 2020. Mientras que en los demas segmentos, ya presenta
niveles de servicios bajos como lo es el NS E, desde el afio 2015.

La tabla anterior obedece al siguiente esquema:
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llustracion 63 Esquema NS Trébol

Simbologia:

M: Segmento Multicarriles

B: segmento bésico de autopista
OFR: rampa de salida

ONR: rampa de entrada

W: segmento de trenzado
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Tabla 31 Nivel de Servicio segin HCM. Diamante 2015-2035

AUTOPISTA SENTIDO O-E AUTOPISTA SENTIDO E-O PASO ELEVADO SENTIDO S-N PASO ELEVADO SENTIDO N-S
Seg 1 2 3 4 5 Seg 1 2 3 4 5 Seg 1 2 3 4 Seg 1 2 3 4 5
Tipo B OFR B ONR B Tipo B OFR B ONR B Tipo M OFR M M Tipo M OFR M ONR M
2015 | LOS A B A A A LOS A A A B A LOS B A D D LOS D B C B D
2020 | LOS A B A B B LOS A B A B A LOS B B D E LOS E B D B D
2025 | LOS A B A C B LOS A B A B A LOS C B E F LOS F B D B E
2030 | LOS A B A C B LOS A B A B A LOS C B F F LOS F B D C F
2035 | LOS B B A D C LOS A B A B B LOS D B F F LOS F C E C F

Segun los datos de la tabla 31, el sistema empieza a colapsar en el afilo 2025, en uno de los segmentos multicarriles del paso elevado,
mientras que en los demas segmentos presente un nivel de servicio alto.

La tabla anterior obedece al siguiente esquema:
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llustracion 64 Esquema NS Diamante

Simbologia:

M: Segmento Multicarriles

B: segmento basico de autopista
OFR: rampa de salida

ONR: rampa de entrada

Cada sentido de la autopista y del paso elevado, fue dividido en segmentos, y cada
segmento tiene su nivel de servicio.
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Tabla 32 Nivel de Servicio General para cada Propuesta

NIVEL DE SERVICIO-PROPUESTAS
ACTUAL TREBOL  DIAMANTE

2015 F B B
2020 F B B
2025 F C C
2030 F C C
2035 F D D

La tabla anterior nos indica que los niveles de servicio para las dos propuestas son los
mismos hasta el afio 2035.

Costes de los usuarios de la Carretera

La finalidad es identificar y medir los impactos de tipo econémico que generan estas
soluciones viales sobre los recursos comprometidos y asignarles un valor que exprese
el aporte de cada recurso a la comunidad. Esto nos ayuda a determinar la solucién
mas viable econ6micamente.

Los costes de usuarios de una carretera se determinan en base a tres parametros
basicos que son: el valor monetario del tiempo de viaje, el valor monetario de los
costos operativos de los vehiculos y el costo debido a accidentes producidos en la
zona.

El valor monetario del tiempo de viaje (VOT-Value Of Time) es una suma de:

¢ Valor en dolares del tiempo de viaje personal (sélo coches de pasajeros).

¢ Valor en ddlares del tiempo de viaje de negocios (s6lo coches de pasajeros).
e Valor del tiempo de viaje del camion (s6lo camiones).

e Costo de depreciacion del vehiculo (todos los vehiculos).

El valor monetario de los costos operativos de los vehiculos (VOC-Vehicle Operating
Costs) incluye los costos de consumo de los siguientes recursos:

e Consumo de combustible.

e Consumo de aceite del motor.

e Desgaste del neumatico.

e Reparacion y mantenimiento.

e Devaluacion relacionada con el kilometraje.

El valor monetario de los accidentes (AC-Accident Costs) ocurridos es tomado de
Review of Road User Costs and Methods (2013), en donde el costo de $ 7400 se
refiere a solo dafios materiales, cantidad usada para este andlisis.
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Tabla 33 Costes de los usuarios de las Carreteras 2015

Costes de los usuarios de las Carreteras 2015

ACTUAL TREBOL DIAMANTE
voT $ 1.256.510,20 $  58.164,19 $ 80.522,42
vVOoC $  76.441,23 $  67.570,48 $ 7.853,84
AC $  296.000,00 $ - S -
TOTAL $ 1.628.951,43 $  125.734,67 $ 88.376,27

Para este estudio se compara tres situaciones: con proyecto (dos alternativas) y sin
proyecto (interseccion actual). En la tabla 33 se presenta los costos en el afio 2015.

En el caso de los accidentes que se consideran nulos en los intercambiadores es
debido a que se le devuelve la jerarquizacién de la autopista por ende no hay
interaccion con los vehiculos que van a una mayor velocidad.

Los beneficios que genera el proyecto en su mayor parte se lo define como ahorros en
costos y en tiempos de viaje, condicién importante que permite decidir si el proyecto es
rentable.

Eleccion de la propuesta mas conveniente

Tomando en cuenta los niveles de servicio calculados para cada propuesta, estas
arrojan promedios de niveles de servicio iguales. Pero tomando en cuenta los costes
de los usuarios de una carretera, la propuesta que arroja el mejor resultado es el
Intercambiador Diamante. Requiere menos espacio que la construccion de un Trébol
y por ser relativamente mas barato, es la propuesta seleccionada para presentar como
una reforma a la interseccion actual.

Es un intercambiador que se puede usar tanto en vias urbanas como rurales, es
preferible que la via principal ocupe el nivel inferior, con cuya disposicion las vias de
enlace son mas cortas por ser la pendiente favorable para la aceleracion y
desaceleracién de los vehiculos que entran y salen.

Para dar lugar a los giros en U y hacia la izquierda, se plantea la construccion de dos
redondeles en las direcciones norte y sur respectivamente. Se busca una intersecciéon
que tenga predominio de movimientos de giros que sean importantes, para
condiciones en las que estos movimientos superen en cantidad a los movimientos que
contindian rectos; también una interseccién que mantenga una elevada capacidad para
demandas futuras y sin tener que hacer uso de los seméforos. Todas estas
condiciones cumple la implantacién de un redondel.

Hay que recalcar que al emplazar el intercambiador Diamante, la zona del Hospital no
queda involucrada a excepcion que sus veredas que son lo suficientemente anchas.
(llustracion 65)
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llustracion 65 Fotos tomadas en Campo de Veredas Hospital IEES
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¢ Niveles de Servicio de Redondeles Norte y Sur

llustraciéon 66 Volimenes Redondel Norte 2015

REDONDEL NORTE
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llustracion 67 Volimenes Redondel Sur 2015

Tabla 34 Niveles de Servicio Redondel Norte

REDONDEL NORTE HCM 2010

2015 2020 2025 2030 2035

ET1 LOS B C D F F
Demora[s/veh] 12.14 17.40 29.93 73.04  189.95

ET2 LOS C E F F F
Demora[s/veh] 17.94 4239 115.73 238.22 398.42

ET3 LOS A A B C D
Demora[s/veh] 8.23 10.68 14.02 19.92 33.10

TOTAL | LOS B D F F F
Demora[s/veh] 15 31.00 77.76  161.73  287.88

La tabla indica que el redondel norte ofrece un nivel satisfactorio de servicio hasta el
ano 2025.

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga 123



égg Universidad de Cuenca

Tabla 35 Niveles de Servicio Redondel Sur

REDONDEL SUR HCM 2010

2015 2020 2025 2030 2035

El LOS F F F F F
Demora[s/veh] 89.08 104.07 282.33 387.65 525.42

E2 LOS B D F F F
Demora[s/veh] 15.02 2548 5241 153.31 389.38

E3 LOS C E F F F
Demora[s/veh] 21.07 45.42 13470 379.72  835.99

E4 LOS C D F F F
Demora[s/veh] 17.71 33.44 84.50 253.58 587.79

TOTAL | LOS F F F F F
Demoral[s/veh] 64.61 80.11 215.93 344.08 552.67

Los resultados indican que el redondel sur ofrece un nivel de servicio F en el acceso
sur, esto se debe a que la cantidad de vehiculos que hacen movimientos de giro es
considerable.

Disefio Geométrico Horizontal y Vertical de Segunda Propuesta: Diamante

Los lineamientos seguidos para el disefio geométrico son de las Normativas
Ecuatorianas de Vialidad y de las Normas de Disefio Geométrico de Carreteras del
MOP, 2003.

Los intercambiadores comprenden una combinacion de elementos de canalizacion del
transito. Por esta razén las normas de disefio de las intersecciones a nivel, se aplican
también al disefio de intercambiadores.

Los planos No. 2 y No. 3, corresponden a los dibujos de disefio horizontal y vertical
respectivamente a nivel de predisefio.

El plano de proyecto horizontal, presenta la nueva forma de la interseccion: el
intercambiador diamante mas los dos redondeles, con sus respectivos alineamientos
principales y de cada ramal, presenta también los radios de giro de curvas
horizontales.

El plano de proyecto vertical presenta, perfiles del paso elevado, de los ramales, de la
nueva autopista y secciones transversales de la nueva intersecciéon cada 10 metros.
Este no presenta los alineamientos y secciones transversales de los redondeles, ya
gue se consideran obras complementarias y sélo se analizan con un punto de vista de
solucion funcional.

El plano No. 4 presenta la sefializacion, la sefializacion horizontal y vertical se rige a
dos Unicas normas, RTE INEN 004-2:2012 y la norma RTE INEN 004-1: 2012
respectivamente.

El plano No. 5 presenta el area de expropiacion en caso de construccion de esta
alternativa. Da un total de 19 630 m2 de expropiacion. Predios que pertenecen al
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Municipio y al colegio de médicos del Azuay, que actualmente funciona como
parqueadero.

Mantenimiento de Transito durante la Construccién

Es fundamental evitar congestiones de transito precisamente en el lugar en que el
contratista necesita espacio para trabajar efectivamente.

Un intercambiador se construye por etapas, para ajustarse a los presupuestos
disponibles, o para acomodarse a cambios futuros en el area, o simplemente por
acompafar al crecimiento del transito.

-Construccién por etapas:

1. Primero se propone la construccion del redondel sur, ya que es poco el transito
involucrado en la actualidad.
2. Se proponen desvios para cada giro, mientras se construye el paso elevado y
se ensancha la Av. 24 de Mayo:
e QOeste-Sur: Circunvalacion Sur-Via cementerio Campo Santo Santa Ana-
Barrio Bello Horizonte-Via Monay Baguanchi Paccha
e OQOeste-Este: desde Av. 24 de Mayo-Calle de Urbanizacion Vista al Rio-
Circunvalacion Sur.
e Oeste- Norte: Av. 24 de Mayo
e Sur-Este: Barrio Bello Horizonte-Via Cementerio Campo Santo Santa Ana-
Circunvalacién Sur- Av. Max Uhle- Av. 24 de Mayo-Calle de Urbanizacion
Vista al Rio-Circunvalacion Sur.
e Sur-Norte: Barrio Bello Horizonte-Via Cementerio Campo Santo Santa Ana-
Circunvalaciéon Sur- Av. Max Uhle- Av. 24 de Mayo
e Sur-Oeste: Barrio Bello Horizonte-Via Cementerio Campo Santo Santa
Ana-Circunvalacion Sur
e Este-Norte: Circunvalacion Sur- Calle de Urbanizacion Vista al Rio- Av. 24
de Mayo
e Este-Oeste: Circunvalacién Sur- Calle de Urbanizacion Vista al Rio- Av. 24
de Mayo- Av. Max Uhle- Circunvalacién Sur
e Este-Sur: Circunvalacion Sur- Calle de Urbanizacion Vista al Rio- Av. 24 de
Mayo- Av. Max Uhle- Circunvalacion Sur- Via cementerio Campo Santo
Santa Ana-Barrio Bello Horizonte-Via Monay Baguanchi Paccha
e Norte-Oeste: Av. 24 de Mayo- Av. Max Uhle- Circunvalacién Sur
e Norte-Sur: Av. 24 de Mayo- Av. Max Uhle- Circunvalacion Sur-Via
cementerio Campo Santo Santa Ana-Barrio Bello Horizonte-Via Monay
Baguanchi Paccha
e Norte-Este: Av. 24 de Mayo- Calle de Urbanizacion Vista al Rio-
Circunvalacion Sur.
3. Construccién del redondel norte.
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llustracion 68 Esquema Desvios en Construccion

)

Zona de peatones en segunda propuesta: Diamante

La presencia del Hospital atrae una gran cantidad de peatones, y debido a la gran
demanda de vehiculos, se debe priorizar un paso de peatones, por eso se instala la
presencia de semaforos, que garantiza la seguridad peatonal.

El tipo de semaforo a utilizar es el activado por el transito, que es un tipo de semaforo,
en el cual la duracion de las luces roja y verde y tiempo del ciclo varian en relacion con
las necesidades de transito, segun lo registren los detectores de vehiculos o peatones.

Segun la metodologia empleada en el libro Ingenieria de transito, Fundamentos y
Aplicaciones, de Cal y Mayor, la duracién de la luz verde es de 25 segundos para la
hora pico para el cruce de peatones.

Disefio de pavimento Rigido

El disefio del pavimento fue hecho en base a la AASHTO para pavimentos rigidos para
n=20 afios, dando los siguientes resultados:

e Circunvalacion sur sentido E-O: Losa=33 cm y Base=21 cm
e Circunvalacion sur sentido O-E: Losa=32 cm y Base=21 cm
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Disefio de Puente

Se enfocara en la implantacion de la estructura, para ello se utilizé las especificaciones
MOP 2003 en lo referente a Normas de Disefio Geométrico. Para el disefio estructural
en hormigon se disefid la estructura con la aplicacion de normas de disefio: AASHTO
ESTANDAR al Disefio Estructural de Puentes 2002.

e Superestructura
Se ha determinado dos tramos de 15 metros cada uno, logrando vencer la luz
de 30 metros que obedece a la geometria de la propuesta escogida.
Baranda de Hormigén:

llustracion 69 Elevacion Baranda

388 BY ) 258 368

[ ]

025 638 025 28

En una luz de 15 metros, se plantean 5 postes de 0.25x0.90 metros,
espaciados entre si 3.68 metros. La vereda se desarrolla en 2.0 x 0.15 metros. Se
plantea un espesor de la losa de 0.27 metros.

Las protecciones laterales son de hormigbn armado para los postes con seccién de
0.25x0.25 metros y barandales de seccion 0.20 x 0.20.

Se plantea una capa de rodadura de hormigon asfaltico de 0.05 m de espesor con
pendientes transversales del 2%.

El material para las vigas principales y el tablero es de hormigén fc=280 kg/cm2 y
acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2.

El inicio del tablero se ubica en la abscisa 0+360, llegando al final del primer tramo en
la 0+375, en donde se encuentra la pila, el segundo tramo termina en la 0+390.00.

La seccidn transversal en la calle Via Monay-Baguanchi tiene un ancho total de 17.8
metros, la calzada define 4 vias de 3.3 metros cada una y dos veredas laterales de 2
metros incluido las protecciones laterales del puente.

En la seccion transversal se define un tablero de hormigén armado de 0.27 metros de
espesor, bajo este tablero y de manera monolitica se implantan 4 vigas de 0.80 x 1.1
metros de seccion constante en toda la longitud y hechas con el mismo material del
tablero.
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llustracion 70 Seccién Superestructura

SECCTSN SUPERESTRUCTURA

llustracion 71 Seccién Transversal Viga

448
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Las vigas tienen un espaciamiento de 4.475 metros entre gjes.

e |nfraestructura

Se plantea una pila central de hormigdén armado, la estructura consiste de 4 columnas
circulares de 1 metro de diametro que sostiene una viga cabezal. Como sistema de

apoyo se propone placas de neopreno de dureza shore 60. En total son 8 columnas, 4
de cada lado en los extremos de la autopista.

llustracion 72 Esquema en Planta de Pila-Zapata

- Tepatz 17.80

448
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4,45

Cabe recalcar que estas medidas sirven como guia para el dimensionamiento del
puente, se recomienda verificar medidas. Estas secciones se plantean para tener una
idea de la forma que podria tener la estructura en general.
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Cantidad de Obra Referencial del Paso Elevado de Propuesta Escogida:

Diamante
INTERCAMBIADOR DE TRANSITO EN CIRCUNVALACION SUR Y VIA MONAY-BAGUANCHI
Oferente: REFERENCIAL
Ubicacién: CIRCUNVALACION SUR Y VIA MONAY-BAGUANCHI
Cantidad de Obra (Paso Elevado)
Item Descripcion Unidad | Cantidad
01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
1.001 | Remocién de hormigén m3 3597.20
1.002 | Desbroce, desbosqgue y limpieza Ha 1.80
1.003 | Excavacién a maquina con retroexcavadora m3 1 469.66
Mejoramiento conformacién y compactacion con equipo
1.004 | pesado para calzada y/o accesos m3 1 469.66
Transporte de materiales producto de la excavacion
1.005 | (Transporte libre 500 m) m3/km 5 068.66
2 | CALZADA
Mejoramiento conformacién y compactaciéon con equipo
2.001 | pesado para calzada y/o accesos m3 665.50
2.002 | Sub base conformacién y compactacién con equipo pesado m3 399.30
2.003 | Asfalto MC para imprimacion litro 39 930.00
2.004 | Capa de sello de mortero asfaltico m2 532.40
Pavimento de Hormigén de cemento portland 4,12 MPA,
2.005 | incluye curado, encofrado y aditivo plastificante m3 532.40
Malla de refuerzo para losa, incluye varillas de
2.006 | sostenimiento m2 532.40
2.007 | Corte y sellado de juntas ml 665.50
3| OBRAS COMPLEMENTARIAS
3.001 | Bordillo de hormigén de 20 x 20 cm ml 796.00
3.002 | Bordillo de hormigén de 20 x 65 cm ml 2 662.00
4 | INTERCAMBIADOR - INFRAESTRUCTURA
4.001 | Replanteo de construccién m2 6 485.00
4.002 | Excavacion y relleno para puentes y obras similares m3 22 656.00
Geotextil NT 1600. Suministro e instalacion, incluye
4.003 | andamios m2 3173.00
4.004 | Hormigén estructural f'c = 280 kg/cm?2 incluye encofrados m3 1103.12
Hormigdn ciclépeo (60% H.S. y 40% piedra) f’c = 210
4.005 | kg/cm2, incluye encofrado m3 915.80
4.006 | Acero de refuerzo kg 5 807.92
5| INTERCAMBIADOR — SUPERESTRUCTURA
Pavimento de Hormig6n de cemento portland 4,12 MPA,
5.001 | incluye curado, encofrado y aditivo plastificante m3 10.68
Hormigon estructural de cemento Portland, clase A, f'c= 350
5.002 | kg/cm?2 m3 79.68
5.003 | Hormigén estructural f'c = 280 kg/cm2, incluye encofrado m3 144.18
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5.004 | Acero de refuerzo kg 15 574.40
5.005 | Malla electro soldada de refuerzo d=4 mm c¢/15 cm m2 414.00
6 | SENALIZACION HORIZONTAL
6.001 | Marcas de pavimento (pintura) m2 399.30
6.002 | Marcas de pavimento (flechas, letras, etc.) m2 116.00
7 | SENALIZACION VERTICAL
7.001 | Pérticos para sefializaciéon de carreteras u 3.00
Construccion e instalacion/letrero-
7.002 | aluminio/sefial/reglamentaria m2 12.15
Suministro e instalacion de tubos cuadrados 50x50x2 mm.
Incluido dado de hormigén simple para letreros de
7.003 | sefalizacion m 120.00
Suministro e instalacion de elementos de sujecion o fijacién
7.004 | de letreros de sefializacion en postes existentes u 60.00
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES

Conclusiéon General:

Se logré6 mejorar el nivel de servicio de la interseccion en estudio. Para esto se
recolect6 informacién de aforos vehiculares en la interseccion identificada de manera
de tener la distribucibn en tiempo, composicién y direccién, durante 12 horas.
Informacion que luego sirvié para determinar los volimenes de transito usados durante
el andlisis cuantitativo. Para realizar el andlisis de la situacion actual y las diferentes
alternativas se utilizé “ EL METODO PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD Y DEMORAS
EN REDONDELES SEGUN EL HCM 2010” y un Software pertinente, los cuales
alimentados con la informacién recolectada en campo brindan cuantitativamente las
caracteristicas funcionales de la zona en estudio. Estas caracteristicas muestran un
nivel de servicio F, con lo que la interseccidon en estudio necesita una reforma.

El nivel de servicio se mejoré usando como solucién el disefio de un intercambiador
tipo diamante con dos redondeles en el sentido norte y sur respectivamente. Solucién
que funciona hasta el afio 2035 con algunas posibles modificaciones en su disefio.

Mientras que para los objetivos especificos planteados:

» En el andlisis de la sefializacion de la interseccién actual se concluye que esta
degradada en lo referente en la sefalizaciébn horizontal. Debido a que el
redondel esta junto al Hospital del IESS y la presencia de las paradas de
buses, la sefializacion horizontal debe ser clara ya que la afluencia de
peatones es notoria en las horas pico, y éstos deben hacer uso de las vias de
manera segura. Mientras que la sefializacion vertical es bastante clara y
suficiente.

» En el analisis y evaluacion funcional de la interseccion en el estado actual (afio
2015) mediante los lineamientos de HCM 2010 el resultado de nivel de servicio
es F, mientras que para el futuro (hasta el afio 2035) el nivel de servicio
decrece considerablemente.

» Como alternativas de solucion se presentd el disefio de dos intercambiadores.
Esto debido a que para escoger la construccion de un intercambiador en lugar
de cualquier otro tipo de interseccién se justifica debido a varios criterios:

e La presencia de una autopista, indica la ausencia de una interseccion a
nivel con otras vias.

e Los intercambiadores nos aseguran ser las soluciones que proporcionan la
méxima capacidad.

e Son infraestructuras mas seguras para la circulacion de vehiculos.

e Las inversiones en la construccion de un intercambiador son costosas en
comparacion con una interseccion a nivel, pero a largo plazo esta inversion
se justifica.
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Para escoger el tipo adecuado de intercambiador, hay que tener en cuenta su
TPDA, la composicion del transito y la velocidad de disefio de las vias que
intersectan. No se debe emplear pendientes y radios muy pronunciados, ya que
obstruye la circulacion regular y limitan su capacidad.

Entre las ventajas de intercambiador de transito estan:

e Proporciona seguridad al transito que gira a la izquierda
e Elimina cambios bruscos de velocidad

e Se pueden adaptar a la topografia

e Se adaptan a la construccion por etapas.

Por lo tanto exige considerar como posibles opciones todas aquellas que resuelvan
los problemas planteados y escoger aquellas que mejor se adapten a los objetivos
propuestos. Una vez planteadas las posibles opciones, la aplicacion de los
modelos desarrollados servira para obtener una estimacion del funcionamiento del
sistema con cada una de ellas, pudiendo efectuar una evaluacién de las mismas.
Luego se obtiene una estimacién de las ventajas e inconvenientes que tendrian las
opciones consideradas.

Con respecto a la comparacion de metodologias, se recomienda verificar
manualmente el nivel de servicio segun los lineamientos del HCM 2010, ya que el
software arroja resultados nulos en ciertos casos. Dejando en duda la razén de
este resultado.

» Eleccion de Alternativa: Como resultado se escogio la segunda opcién que
consta de un intercambiador en la forma de un diamante, adicionando dos
redondeles en el sentido norte-sur. La decisibn de la implantacion de
redondeles se hizo de acuerdo a varios criterios:

e Mejora la seguridad de las intersecciones al eliminar puntos de conflicto
¢ Reduce la gravedad de los choques.

¢ Reduce la gravedad de los accidentes

e Exige a los conductores a reducir su velocidad

Se plantea el uso de un seméaforo peatonal, se recomienda que este semaforo
sea accionado por el transito peatonal, en la hora pico, el peatén acciona este
botén, esperando 30 segundos para que el semaforo le dé el derecho al paso,
paso que durara 25 segundos en la hora pico.

No se recomienda usar un semaforo tradicional, ya que el nimero de peatones
disminuye notablemente en el resto de horas del dia. Ademas de que causa
mas demoras para el tréfico vehicular.

El presente trabajo estd a nivel de predisefio, a pesar de analizar radios minimos,
distancias de visibilidad, debe hacerse mas detallado en caso de calcular cantidades
de obra porque la topografia complementaria se obtuvo mediante cartografia. Pero se
cumple con el objetivo general que es mejorar el nivel de servicio.
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6.2 RECOMENDACIONES

En caso de uso de redondeles:

e No se aconseja el uso de redondeles en zonas urbanas reguladas por
seméaforos porque provocan agrupacion de pelotones.

e En la hora pico reduce su nivel de servicio notablemente.

e Si el trafico de una via domina sobre el otro.

Redondel Norte:

o Para el afio 2020 se aconseja afiadir un carril derecho en el sentido oeste-sur
para poder aumentar su nivel de servicio.

Intercambiador:

e Para el aflo 2035 se necesita aumentar los carriles en el ramal de direccién S-
E, asi mismo para mejorar su servicio.

Estacionamientos:

e Se prohibe estacionarse en las zonas aledafias al redondel e intercambiador,
para esto se plantea la ubicacion de una parada de bus lo suficientemente
ancha para el parqueo con tiempo muy corto de otros vehiculos.

6.3 DATOS COMPLEMENTARIOS

Historial de Accidentes de Transito en la zona Redondel IESS

ACCIDENTES DE TRANSITO REGISTRADOS EN EL SECTOR REDONDEL DEL IESS - ENERO 2014 , ABRIL 2016 SERVICIO
INTEGRADO DE SEGURIDAD ECU -911 COORDINACION ZONAL 6
Afio Mes Dia Fecha - Hora Direccion Longitud Latitud Categoria
2014 | ABRIL LUNES 28/04/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque
22:10 MONAY PACCHA
2014 | ABRIL MARTES 22/04/2014 Cuenca-205-Dome -78,971333 -2,900138 Choque
18:37
2014 | ABRIL SABADO 26/04/2014 Cuenca-205-Dome -78,971333 -2,900138 Choque
15:03
2014 | ABRIL DOMINGO 06/04/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
16:10 MONAY PACCHA
2014 | ABRIL MARTES 08/04/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
16:03 MONAY PACCHA
2014 | AGOSTO SABADO 23/08/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque
19:20 MONAY PACCHA
2014 | AGOSTO VIERNES 01/08/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
16:55 MONAY PACCHA
2014 | DICIEMBRE DOMINGO 14/12/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
18:09 MONAY PACCHA
2014 | DICIEMBRE DOMINGO 14/12/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
17:09 MONAY PACCHA
2014 | DICIEMBRE LUNES 08/12/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
10:11 MONAY PACCHA
2014 | DICIEMBRE MIERCOLES 17/12/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
18:33 MONAY PACCHA
2014 | DICIEMBRE SABADO 20/12/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
19:14 MONAY PACCHA
2014 | FEBRERO MARTES 04/02/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
18:30 MONAY PACCHA
2014 | FEBRERO MARTES 04/02/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
18:45 MONAY PACCHA
2014 | FEBRERO VIERNES 21/02/2014 6:57 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
MONAY PACCHA
2014 | JuLlO JUEVES 03/07/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga 133



mc.,.._lﬂ

Universidad de Cuenca

RS0
20:20 MONAY PACCHA
2014 | JULIO LUNES 28/07/2014 1:24 | Cuenca-205-Dome -78,971333 -2,900138 Volcamiento, con
heridos
2014 | JUNIO DOMINGO 08/06/2014 4:09 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque
MONAY PACCHA
2014 | JUNIO LUNES 09/06/2014 8:14 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque
MONAY PACCHA
2014 | JUNIO LUNES 09/06/2014 9:36 | CUE/ CRUCE DE MONAY PACCHA-AUTOPISTA -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
CUENCA AZOGUES
2014 | JUNIO LUNES 23/06/2014 7:15 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
MONAY PACCHA
2014 | JUNIO LUNES 23/06/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
19:18 MONAY PACCHA
2014 | MARZO SABADO 15/03/2014 8:08 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
MONAY PACCHA
2014 | MARZO MARTES 04/03/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Volcamiento
16:01 MONAY PACCHA
2014 | MAYO JUEVES 15/05/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque
16:37 MONAY PACCHA
2014 | MAYO MARTES 20/05/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
20:56 MONAY PACCHA
2014 | MAYO MIERCOLES 28/05/2014 CUE/ CRUCE DE MONAY PACCHA-AUTOPISTA -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
15:07 CUENCA AZOGUES
2014 | MAYO VIERNES 09/05/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
12:18 MONAY PACCHA
2014 | MAYO VIERNES 30/05/2014 CUE/ CRUCE DE MONAY PACCHA-AUTOPISTA -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
21:49 CUENCA AZOGUES
2014 | NOVIEMBRE DOMINGO 30/11/2014 3:31 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque
MONAY PACCHA
2014 | NOVIEMBRE DOMINGO 09/11/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, con heridos
15:13 MONAY PACCHA
2014 | NOVIEMBRE DOMINGO 02/11/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
10:51 MONAY PACCHA
2014 | NOVIEMBRE DOMINGO 23/11/2014 6:41 | CUE/ CRUCE DE MONAY PACCHA-AUTOPISTA -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
CUENCA AZOGUES
2014 | NOVIEMBRE JUEVES 13/11/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
19:16 MONAY PACCHA
2014 | NOVIEMBRE JUEVES 27/11/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
18:48 MONAY PACCHA
2014 | OCTUBRE VIERNES 17/10/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque
18:34 MONAY PACCHA
2014 | OCTUBRE VIERNES 17/10/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
18:58 MONAY PACCHA
2014 | SEPTIEMBRE JUEVES 04/09/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque
19:48 MONAY PACCHA
2014 | SEPTIEMBRE JUEVES 11/09/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
22:20 MONAY PACCHA
2014 | SEPTIEMBRE LUNES 01/09/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
19:15 MONAY PACCHA
2014 | SEPTIEMBRE SABADO 06/09/2014 9:05 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
MONAY PACCHA
2014 | SEPTIEMBRE VIERNES 26/09/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
13:07 MONAY PACCHA
2014 | SEPTIEMBRE VIERNES 26/09/2014 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
13:15 MONAY PACCHA
2015 | ABRIL MIERCOLES 29/04/2015 CUE/ REDONDEL IESS (AUTOPISTA CUENCA AZOGUES) -78,971141 -2,900102 Choque
17:51
2015 | ABRIL VIERNES 24/04/2015 CUE/ CRUCE DE MONAY PACCHA-AUTOPISTA -78,971141 -2,900102 Choque, sin heridos
18:52 CUENCA AZOGUES
2015 | ABRIL MARTES 21/04/2015 Cuenca-205-Dome -78,971333 -2,900138 Rozamiento
18:20
2015 | AGOSTO LUNES 31/08/2015 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
11:05 MONAY PACCHA
2015 | AGOSTO MARTES 04/08/2015 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 Choque, sin heridos
10:41 MONAY PACCHA
2015 | AGOSTO SABADO 29/08/2015 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
20:39 MONAY PACCHA
2015 | AGOSTO VIERNES 28/08/2015 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 Choque, sin heridos
18:42 MONAY PACCHA
2015 | AGOSTO MIERCOLES 05/08/2015 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 Rozamiento
21:15 MONAY PACCHA
2015 | DICIEMBRE JUEVES 31/12/2015 CUE/ REDONDEL IESS (AUTOPISTA CUENCA AZOGUES) -78,971141 -2,900102 Choque
23:30
2015 | DICIEMBRE LUNES 07/12/2015 CUE/ REDONDEL IESS (AUTOPISTA CUENCA AZOGUES) -78,971141 -2,900102 Choque
18:05
2015 | DICIEMBRE MIERCOLES 30/12/2015 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque, con heridos
19:52 MONAY PACCHA
2015 | DICIEMBRE DOMINGO 20/12/2015 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
16:28 MONAY PACCHA
2015 | DICIEMBRE LUNES 07/12/2015 CUE/ REDONDEL IESS (AUTOPISTA CUENCA AZOGUES) -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
15:08
2015 | ENERO MARTES 06/01/2015 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 | Choque
20:05 MONAY PACCHA
2015 | ENERO JUEVES 01/01/2015 2:22 | CUE/ CRUCE DE MONAY PACCHA-AUTOPISTA -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
CUENCA AZOGUES
2015 | ENERO JUEVES 15/01/2015 CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
19:57 MONAY PACCHA
2015 | ENERO JUEVES 01/01/2015 5:17 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Volcamiento, sin heridos
MONAY PACCHA

Janela Carolina Jaramillo Gonzaga

134



mc.,.._lﬂ

Universidad de Cuenca

RS0
2015 | FEBRERO MIERCOLES 11/02/2015 CUE/ CRUCE DE MONAY PACCHA-AUTOPISTA -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
16:10 CUENCA AZOGUES
2015 | FEBRERO VIERNES 06/02/2015 7:51 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
MONAY PACCHA
2015 | FEBRERO VIERNES 13/02/2015 8:37 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 Choque, sin heridos
MONAY PACCHA
2015 | FEBRERO SABADO 21/02/2015 0:22 | Cuenca-205-Dome -78,971333 -2,900138 Encunetamiento
2015 | FEBRERO MIERCOLES 11/02/2015 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 | Rozamiento, sin heridos
13:36 [ MONAY PACCHA
2015 | FEBRERO JUEVES 19/02/2015 | Cuenca-205-Dome -78,971333 -2,900138 | Volcamiento, con
21:50 heridos
2015 | JULIO SABADO 18/07/2015 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque
16:38 [ MONAY PACCHA
2015 | JULIO VIERNES 03/07/2015 | Cuenca-205-Dome -78,971333 -2,900138 | Choque
16:13
2015 | JuLIO MARTES 07/07/2015 | Cuenca-205-Dome -78,971333 -2,900138 | Choque, con heridos
22:35
2015 | JUNIO MIERCOLES 03/06/2015 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque
13:47 | MONAY PACCHA
2015 | JUNIO JUEVES 04/06/2015 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
19:59 | MONAY PACCHA
2015 | MARZO JUEVES 19/03/2015 6:38 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque
MONAY PACCHA
2015 | MARZO MARTES 17/03/2015 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque, con heridos
20:43 | MONAY PACCHA
2015 | MARZO LUNES 02/03/2015 7:25 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 | Choque, sin heridos
MONAY PACCHA
2015 | MARZO LUNES 30/03/2015 7:30 | CUE/ REDONDEL IESS (AUTOPISTA CUENCA AZOGUES) -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
2015 | MARZO MIERCOLES 04/03/2015 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971168 -2,900056 | Choque, sin heridos
18:48 | MONAY PACCHA
2015 | MARZO VIERNES 27/03/2015 7:38 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
MONAY PACCHA
2015 | MARZO VIERNES 13/03/2015 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Rozamiento
16:41 | MONAY PACCHA
2015 | MAYO LUNES 04/05/2015 | Cuenca-205-Dome -78,971333 -2,900138 | Choque
12:06
2015 | MAYO JUEVES 07/05/2015 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Rozamiento, sin heridos
14:37 | MONAY PACCHA
2015 | MAYO VIERNES 01/05/2015 | Cuenca-205-Dome -78,971333 -2,900139 | Volcamiento
23:03
2015 | NOVIEMBRE JUEVES 05/11/2015 | CUE/ REDONDEL IESS (AUTOPISTA CUENCA AZOGUES) -78,971141 -2,900102 | Choque
14:23
2015 | NOVIEMBRE LUNES 30/11/2015 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque
16:27 | MONAY PACCHA
2015 | NOVIEMBRE JUEVES 05/11/2015 | CUE/ REDONDEL IESS (AUTOPISTA CUENCA AZOGUES) -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
15:40
2015 | OCTUBRE JUEVES 29/10/2015 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
17:52 | MONAY PACCHA
2015 | OCTUBRE VIERNES 02/10/2015 | CUE/ CRUCE DE MONAY PACCHA-AUTOPISTA -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
19:25 | CUENCA AZOGUES
2015 | OCTUBRE LUNES 19/10/2015 8:23 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Rozamiento
MONAY PACCHA
2015 | SEPTIEMBRE VIERNES 25/09/2015 | CUE/ REDONDEL IESS (AUTOPISTA CUENCA AZOGUES) -78,971141 -2,900102 | Choque, con heridos
20:52
2016 | ABRIL DOMINGO 03/04/2016 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
18:56 [ MONAY PACCHA
2016 | ABRIL Sabado 09/04/2016 4:01 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Volcamiento, con
MONAY PACCHA heridos
2016 | ENERO MARTES 05/01/2016 | CUE/ REDONDEL IESS (AUTOPISTA CUENCA AZOGUES) -78,971141 -2,900102 | Choque, con heridos
13:07
2016 | ENERO JUEVES 21/01/2016 7:28 | CUE/ CRUCE DE MONAY PACCHA-AUTOPISTA -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
CUENCA AZOGUES
2016 | FEBRERO DOMINGO 21/02/2016 2:42 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
MONAY PACCHA
2016 | FEBRERO JUEVES 11/02/2016 9:52 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 -2,900102 | Choque, sin heridos
MONAY PACCHA
2016 | MARZO JUEVES 24/03/2016 | CUE/ HOSPITAL DEL IESS -78,971203 -2,900058 | Choque
16:21
2016 | MARZO MARTES 08/03/2016 | Cuenca-205-Dome -78,971057 | -2,899824 | Choque
10:01
2016 | MARZO DOMINGO 06/03/2016 7:07 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 | -2,900102 | Choque, con heridos
MONAY PACCHA
2016 | MARZO MIERCOLES 23/03/2016 | CUE/ REDONDEL IESS (AUTOPISTA CUENCA AZOGUES) -78,971141 | -2,900102 | Choque, con heridos
20:00
2016 | MARZO LUNES 21/03/2016 8:12 | CUE/ AUTOPISTA CUENCA AZOGUES-CRUCE DE -78,971141 | -2,900102 | Rozamiento
MONAY PACCHA
2016 | MARZO LUNES 14/03/2016 6:58 | CUE/ REDONDEL IESS (AUTOPISTA CUENCA AZOGUES) -78,971141 -2,900102 | Rozamiento, sin heridos
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ANEXOS

DETALLES DE CALCULO

‘HITOS DE SEGUNDO ORDEN PARA GEOREFERENCIAR

CUENCA

ALCALDIA

MONOGRAFIA DE PUNTO GEODESICO

Identificacion: C-07-02-01 Orden: 2
Ubicacion: Hospital del Seguro Parroquia: CUENCA
Descripcion del punto: Placa de aluminio con capsula magnética empotrados en cemento.

Inscripcion : |. Municipalidad de Cuenca, ETAPA, Prohibido Destruir
y el respectivo niimero de punto

Acceso : Autopista Sur, frente al hospital del seguro
Coordenadas

Geograficas: utm: ZONA 17 SUR
Latitud: 2°53'569.28035" 8 Norte: 9679280.043 m
Longitud: 78°58'14.13305" O Este: 725582.265 m
Altura: 2485.232 m H (S.N.M.M.): 2463.038 m

Croquis de $ ‘ e

ubicacion

a2
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CUENCA

ALCALDIA

MONOGRAFIA DE PUNTO GEODESICO

Identificacion: C-07-02-02 Orden: 2
Ubicacion: Hospital del Seguro Parroquia: CUENCA
Descripcion del punto: Placa de aluminio con capsula magnética empotrados en cemento.
Inscnpcion : |. Municipalidad de Cuenca, ETAPA, Prohibido Destruir
vy €l respectivo nimero de punto
Acceso : Autopista Sur, frente af hospital del seguro
Coordenadas
Geograficas: UTM: ZONA 17 SUR
Latitud: 2°54'01.22352" S Norte: 9679220.458 m
Longitud: 78°58'16.19423" O Este: 725518.489 m
Altura: 2484.814 m H(S.N.M.M.): 2462.624 m
Croquis de ’3 PR I
ubicacion

Foto

322
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‘RESUMEN DE CRUCE PEATONAL EN T

Los datos, atienden al siguiente esquema:

Tabla 36 Resumen de cruce peatonal en T (06:00 a 09:00 y 12:00 a 15:00)

INTERSECCION: |N°4? (A 24 de Mayo v Camino a Rayoloma)
FECHA: lunes, 09 de marzo de 2015 |SEIS HORAS
. CRUCE PEATONAL (2 SENTIDOS)

Estacidn = T
NFi Ad Dis | TOTAL
B 2 21 1] 23
1] 21 1] 21
Total 2 42 1] 44
©2 1 54 0 55
3 g2 1] 85
Total 4 136 1] 140
e 16 489 1] 503
14 314 7 335
Total 30 803 7 840
Et 1] 0 1] 1]
1] 0 1] 1]
Total 0 1] 0 0
Total Int. 36 981 7 1024

Fuente: Plan de Movilidad y Espacios Publicos de Cuenca
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‘PLANTILLA REGISTRO DE PLACAS

HORA FIN:  18H00

Lunos 07 do Diclombire de 2015

FECHA:

HORA INICIO:  07HOO

E-W

INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE TRANSPORTE
REGISTRO DE PLACAS
W-E

ENCUESTADOR!:

NS

Sector Redonde! del IESS
SENTIDO:

INTERSECCION:
ESTACION N*

HORA /30 min
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Universidad de Cuenca

VEHICULOS MATRICULADOS EN EL AZUAY 1998-2014

ANOS  LIVIANOS BUSES CAMIONES TOTAL

1998 31006 445 1961 33412
1999 35703 380 2099 38182
2000 42924 221 2 585 45730
2001 44586 330 2780 47696
2002 44282 472 6 241 50995
2003 52737 323 3535 56566
2004 56664 359 3935 60958
2005 63779 302 4269 68350
2006 71180 445 4982 76607
2007 62290 569 5483 68342
2008 71232 454 5395 77081
2009 64125 302 4277 68704
2010 71965 492 6 806 79263
2011 78243 538 6 884 85665
2012 79906 424 6875 87205
2013 85904 233 6454 92591
2014 91431 400 4508 96339

Fuente: Cuadro extraido de los anuarios: ESTADISTICAS DE TRANSPORTE 1998-
2014. http://www.ecuadorencifras.gob.ec/
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0/ LOTE CERCADO

PARQUEAD

CALL OPA/AN

x

184.20

+223 L -3

0+20P “’

Pl 0+12%.

VIA MOI\lIAY BAGUANCHI

- ==
$
S

{2

4+500 1r

PC: —0+00, .o;l_, ﬁ\sﬂrrr

—AZOGUF

B AUTOPISTA CUENCA

%
y
7

9678950

9678900

725300

725350

N® curva
Pl: 1
Pl:
Pl
Pl
Pl
Pl:
Pl
Pl

O 0| NN ool NN

Pl:
PI:10
Pl: 11
Pl:12
Pl:13

Angulo de Deflexion

—084°58'34.26”
+058°41'31.40"
+02519'35.05"
—033°44'35.63"
+09410°'47.77"
—003°51'51.04”"
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73.000
47.000
47.000

Tabla de Elemetos de curva:

T

43.050
26.425
26.962
36.394
100.314
3.397
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10.709
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20.247
8.749
2.354
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69.706
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