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Resumen

El presente proyecto tiene como finalidad el anélisis de la distribucion del volumen
vehicular por carril de entrada; el sitio de estudio seleccionado es la interseccion tipo rotonda
de Guadalupe o del Bicentenario. Los métodos de ejecucion del proyecto se valdran del aforo
vehicular en carriles de entrada de la rotonda de forma experimental empirica, segin los
lineamientos del MOPT para dicha recoleccion de datos; ademas, se cuenta con el Método
para estimar la capacidad y demoras en las intersecciones tipo rotonda de Costa Rica del
ingeniero Mario Duran, principal fuente para la ejecucion, desarrollo y andlisis de datos para

el proyecto.

Los intervalos criticos, junto con los volumenes vehiculares por carril de entrada de
la rotonda de Guadalupe, seran las principales variables por recopilar y analizar en el
proyecto. Estas seran estrechamente relacionadas y analizadas con la geometria de la rotonda
y la forma en la que se influye en ellas. Los datos de andlisis en sitio seran recopilados en
horarios de méxima demanda. Factores como el comportamiento de los conductores, si bien
no serén contabilizados, seran determinantes en los resultados de los intervalos criticos de la

rotonda.

La metodologia del proyecto estara basada en el método del ingeniero Mario Duran,
para obtener resultados que representen la realidad vial de la rotonda de Guadalupe mediante
gréficos. Se resalta la importancia de que las recolecciones de datos en sitio se lleven a cabo
de forma manual, para que asi quede reflejado en el proyecto los principios de operacion vial

de la rotonda, ademas de la relacion que mantienen estos con las variables de estudio.

Se pretende, una vez realizadas las recopilaciones de datos en sitio y su analisis, que
la investigacion represente la realidad vial en la rotonda de Guadalupe o del Bicentenario;
esta es de gran importancia a nivel vial en el pais debido a la presencia de la Ruta Nacional

39 Circunvalacion.



Abstract
The purpose of this project is to develop an analysis of the distribution of vehicle
volume per entry lane, with the selected study site being the Guadalupe roundabout or
Bicentenario type intersection. The project execution methods will use the vehicular capacity
in the entry lanes of the roundabout in an empirical experimental way, according to the
MOPT guidelines for said on-site data collection; in addition, the method to estimate capacity
and delays at roundabout-type intersections in Costa Rica by Eng. Mario Duran, main source

for the execution, development and analysis of data for the project.

The critical intervals, together with the vehicular volumes per entry lane of the
Guadalupe roundabout, will be the main variables to be collected and analyzed in the project.
These variables will be closely related and analyzed in the project with the geometry of the
roundabout and the way in which it influences them. On-site analysis data will be collected
at times of peak demand for the roundabout. Factors such as the behavior of the drivers,
although they will not be counted, will be decisive in the results of the critical intervals of

the roundabout.

The project methodology will be broadly based on the method of Eng. Mario Durén,
to obtain results at the end of the execution that represent the road reality of the Guadalupe
roundabout through graphics. The importance of on-site data collection being carried out
manually is highlighted, so that the principles of road operation of the roundabout are
reflected in the project, in addition to the relationship that these maintain with the study

variables.

It is contemplated, once the on-site data collection and analysis have been carried out,
that the investigation results in a representation of the road reality present in the Guadalupe
or Bicentenario roundabout, this being of great importance at road level in the country due

to the presence of National Route 39 Circunvalaci
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Introduccion

Antecedentes

Las rotondas son intersecciones que circulan en sentido antihorario en torno a una isla
central, en donde los conductores que van a ingresar deben, por ley, dar prioridad de paso a
los que se encuentran dentro, esto es conocido como corriente conflictiva. Segun la Ley de
Transito de Costa Rica, se prohibe la realizacion de maniobras de cambio de carril dentro de
las rotondas, cada conductor debera ubicarse en el carril de entrada correspondiente a su carril
de salida. Se ha identificado que el no cumplimiento de la normativa resulta en longitudes de
cola que no disminuyen y en una afectacion a los intervalos criticos y de seguimiento de las

rotondas.

En cuanto a las investigaciones a nivel nacional relacionadas con el tema por
desarrollar, se incluye a Duran (1990), quien se basa, en gran medida, en modelos de analisis
provenientes de Suecia y Reino Unido. En su metodologia encontramos que para la
evaluacion y disefio de las intersecciones no solo es importante el calculo de sus capacidades,
sino también de otras medidas de eficiencia, como las demoras y las longitudes de cola. El
enfoque es matematico-probabilistico, empirico; ademas, se divide en dos modulos de

calculo, uno para la capacidad de las rotondas y otro para las longitudes y demoras.

Por su parte, Depiante y Galarraga (2015) presentan un proyecto de analisis de
diversas metodologias de evaluacién aplicado en cuatro rotondas de Argentina; se toma el
modelo de HCM2010 y se adecua a condiciones locales para obtener los intervalos criticos
y de seguimiento. Los pardmetros que definen la eficiencia de una rotonda estan directamente
relacionados con su capacidad, como lo son el intervalo critico— minimo intervalo del flujo
conflictivo que necesita un vehiculo para entrar a la rotonda— vy el intervalo de seguimiento
— tiempo entre vehiculos en cola de la rama de aproximacion que ingresan en la rotonda en

un mismo intervalo critico de la corriente conflictiva o circulante—.



Tabla 1

Intervalos criticos y de seguimiento propuestos por el HCM2010

Configuracion t. t;

Un carril de circulacién 5,19 3,19

Entrada de un carril -
Dos carriles de

. . 4,11 3,19
circulacion
Entrada de dos carriles Carril Izquierdo 4,29 3,19
con dos carriles de
circulacion Carril Derecho 4,11 3,19

Nota. Calibracién del modelo de capacidad de rotondas del HCM2010 a condiciones locales.
Cordoba, 2013.

En relacion con las investigaciones presentadas, Davila (2019) se basd, en gran
medida, en la metodologia del ingeniero Mario Duran y en recomendaciones del MOPT para
analizar la distribucion del volumen vehicular y de célculo de intervalos en la rotonda de
Paso Ancho, San José. En el proyecto se compararon los resultados obtenidos con las
evaluaciones realizadas en la rotonda, mediante la misma metodologia empleada en el afio
1990. Se concluyé que los datos no habian variado en gran medida y que dicha metodologia

es aun vigente para el analisis de rotondas en Costa Rica.

Por ultimo, Acosta y Pardo (2016) desarrollaron un proyecto con un enfoque
analitico-investigativo, en donde se evaluaron las capacidades, niveles de servicio y
geometrias de diversas rotondas en Bogota, Colombia. Se empled la metodologia HCM2010,
para posteriormente, y mediante la observacion en horarios de alto volumen vehicular,
determinar la cantidad de maniobras de trenzado o cambio de carril que se realizaron dentro
del anillo central de las rotondas en un intervalo de tiempo. El objetivo de este modelo de
analisis es contrastar los datos obtenidos, para identificar la afectacion que conllevan las

maniobras en los parametros obtenidos.



Planteamiento del Problema
¢Qué factores intervienen en el anlisis de la distribucion del volumen vehicular por
carril de entrada para la obtencion de intervalos criticos y de seguimiento? ;Como calcular

estos factores y su relacion con los intervalos criticos?

Se investigard la interseccion de tipo rotonda de Guadalupe (rotonda del
Bicentenario), ubicada en el distrito de Guadalupe, canton de Goicoechea, provincia de San
José. La rotonda de estudio esta sobre la carretera Circunvalacion Ruta Nacional 39, y se
cruza con la Ruta Nacional Secundaria 218. EI Ministerio de Obras Publicas y Transportes
recomienda realizar los analisis de intersecciones durante las horas pico, para asi apreciar la
reduccion de los intervalos de seguimiento, es decir, de 6:30 AM a 8:30 AM y de las 4:30
PM a las 6:30 PM. En el caso del presente proyecto, dada su naturaleza y por sugerencia del
ingeniero José Maria Ulate Zarate, se aconseja realizar el analisis fuera de las franjas de hora

pico y a su vez dentro de estas.

Se adjunta una imagen que indica la ubicacién de la rotonda de Guadalupe o rotonda

del Bicentenario.

Figura 1

Imagen satelital de 120a Rotonda del Bicentenario

Nota. Tomado de Google Maps. 2023.



Hipotesis

La presente investigacion busca determinar si los factores y elementos viales de la
rotonda de Guadalupe influye en las demoras, longitudes de cola e intervalos criticos y de
seguimiento. Se toma en consideracion la geometria de la rotonda y las maniobras que los

conductores deben llevar a cabo, donde esto puede afectar a los intervalos criticos.

Objetivo General
Determinar los factores representativos en la distribucion del volumen vehicular por
carril de entrada presentes en la rotonda de Guadalupe o del Bicentenario para la obtencién

de intervalos criticos.

Objetivos Especificos

1. Realizar conteos vehiculares segun el tipo de vehiculos que circulan la rotonda
de Guadalupe mediante visitas de campo.

2. Estimar el tiempo de entrada de los vehiculos que ingresan a la rotonda de
Guadalupe segun el tipo al que corresponden.

3. Calcular los intervalos criticos de la rotonda de Guadalupe a través de los
datos recopilados en los conteos vehiculares.

4. Analizar el efecto de la geometria en los intervalos criticos de la rotonda de
Guadalupe.

5. Expresar la distribucién del volumen vehicular por carril de entrada en la
rotonda de Guadalupe mediante la elaboracion de graficos en funcién de la

situacion vial actual.

Justificacion

De acuerdo con Depiante y Galarraga (2015), “todas las intersecciones seran areas
donde apareceran puntos de conflicto tanto para vehiculos como para peatones”. Las rotondas
son una alternativa de interseccion eficaz para conectar caminos que realizan un cambio en
su direccion; si se trata de una ruta de un elevado volumen vehicular, es relevante cerciorarse
de que el transito funcione correctamente y asi asegurar el flujo vehicular ininterrumpido de
los caminos que convergen en estas. Las rotondas han sido implementadas en gran medida

en zonas urbanas de Costa Rica, donde se busca un transito continuo para mejorar las



actividades socioecondémicas desarrolladas en las zonas. Por ende, su estudio es importante

para poder identificar puntos de mejora que agilicen el transporte.

Es posible identificar factores propios de cada rotonda, como lo son su capacidad y
el volumen vehicular. Mediante el estudio de los factores se obtienen valores de demoray de
intervalos criticos a los que se veran sometidos los conductores que ingresan a la interseccion;
sin embargo, el comportamiento y las maniobras imprudentes realizadas por conductores que
circulan el anillo central de la rotonda, generalmente debido al desconocimiento, va a incidir
de forma directa en dichos datos. Por consiguiente, se destaca la relevancia de llevar a cabo
un estudio de tales fendmenos y su afectacion en el panorama de las rotondas, de forma que,
en futuros proyectos referentes a la rotonda de estudio, se aborden los planes de movilidad o

se dé a conocer las normas de uso eficaz a los conductores.

El presente proyecto pretende realizar un anlisis de la distribucion vehicular en la
rotonda de Guadalupe, como tal, se toman datos representativos actuales para el calculo de
factores presentes en dicha interseccion, esto con el objetivo de exponerlos por medio de
graficos. Los datos y representaciones de la realidad vial de la rotonda que se esperan obtener
en el presente proyecto seran de gran ayuda para futuras investigaciones realizadas en esta,
ya sea con el objetivo de mitigar las problematicas identificadas, o para la evaluacion de otros

elementos presentes.

Alcances y Limitaciones
Alcances
e El presente proyecto abarcard de forma delimitada las condiciones y elementos
viales en la interseccién tipo rotonda de Guadalupe (rotonda del Bicentenario).
e Se tomard como referencia para el andlisis de la distribucion vehicular las
metodologias expuestas en manuales de ingenieria vial, como el Método para
Estimar la Capacidad y Demoras en las Intersecciones tipo Rotonda de Costa
Rica del ingeniero Mario Duran.
e Para efectuar conteos vehiculares en el sitio de estudio se llevara a cabo una labor
de toma de datos de campo, se consideran todas las precauciones pertinentes.
e Se realizaran las labores de conteo en momentos criticos del volumen vehicular

para identificar su distribucion e intervalos criticos de manera representativa.



Se representara mediante graficos la distribucion del volumen vehicular por carril
de entrada y calculo de intervalos criticos en la rotonda de Guadalupe

Se identificaran los comportamientos y maniobras realizadas por conductores que
circulan el anillo central de la rotonda de Guadalupe y la afectacion que esto

conlleva en los intervalos criticos y en las demoras.

Limitaciones

Impacto

El proyecto se limita al andlisis de los factores viales presentes en la zona
comprendida por la rotonda de Guadalupe desde sus carriles de entrada.

De las metodologias para el andlisis o evaluacion de intersecciones tipo rotonda
consultadas, no se formularan nuevas ecuaciones o procedimientos ni se
modificaran los existentes.

El proyecto no pretende dar soluciones al problema expuesto o proponer cambios
de ningun tipo a la rotonda de Guadalupe, se limitar4& meramente a exponer la
situacion vial de la rotonda.

Los conteos vehiculares se clasificaran en tipos de vehiculos, de los cuales se
excluyen del estudio las motocicletas.

La identificacion de maniobras imprudentes en la rotonda de Guadalupe se limita

a aquellas realizadas dentro del anillo central de circulacion.

El presente proyecto responde a la necesidad de contar con datos representativos de

la distribucién de volumenes vehiculares por carril de entrada y de intervalos criticos en la

rotonda de Guadalupe. Los objetivos del proyecto pretenden una representacion de realidad

vial en la rotonda de estudio, para ello, se muestran los valores de demora, longitudes de cola

e intervalos criticos y de seguimiento a los que los conductores se enfrentan cuando ingresan

a la rotonda.

La problematica que se busca solventar con las metodologias aplicadas en el proyecto

es de naturaleza meramente investigativa. La meta es colaborar con quien realice en el futuro

investigaciones relacionadas tanto con el tema como con el sitio de estudio, ello con datos

cuantitativos fiables en cuanto a las distribuciones vehiculares de la rotonda.



El analisis y evaluacion de intersecciones de tipo rotonda es un tema que cuenta con
pocas investigaciones a nivel nacional, a su vez las metodologias a las cuales acudir para
abordar estos estudios son limitadas. El presente proyecto busca ampliar la informacién

recopilada al respecto y con ello extender la metodologia de analisis de rotondas en el pais.

Se resalta que, si bien no es su propdsito principal, el proyecto pretende realizar
observaciones y andlisis de la afectacion que conlleva la incorrecta circulacion de los
conductores que ingresan al anillo interno de una rotonda y realizan maniobras de cambio de
carril. Este es un tema que puede ser ampliamente desarrollado en futuras investigaciones

como enfoque principal, incluso, la formulacion de mecanismos para solventar el problema.



Capitulo 1

Fundamentacion Tedrica

Rotondas

Las rotondas se definen como intersecciones compuestas por un anillo de circulacion
interno y una estructura circular en medio, estas son reguladas por sistemas de control de
transito especificos. En su disefio se toman en consideracién pasos canalizados para el
transito entrante regulados por sefiales como Ceda el Paso al transito interno y caracteristicas
geométricas, en donde se resaltan anchos de calzada determinados. El objetivo de aplicar una
interseccion tipo rotonda es controlar la velocidad de entrada de vehiculos y facilitar el
intercambio y distribucion de flujos de transito; de tal forma, se reduce la gravedad de

choques y conflictos viales (Savastano, 2010).

En la siguiente imagen encontramos una interseccion en angulo de 90°, donde la
velocidad de los carilles entrantes es de 60 km/h. Se comparan los diagramas de velocidad
relativa potencial y se observa que en la alternativa que presenta una rotonda en la
interseccion la velocidad es de 46 km/h, valor menor a 85 km/h en el caso que no aplica una
rotonda (Savastano, 2010).

Figura 2

Comparacién de intersecciones

60 km/h

Nota. Tomado de Tecnicatura Superior en Obras Civiles, 2010.



Principios de Operacién de Rotondas

La capacidad m&xima en ramas de aproximacion de una rotonda esta determinada por
dos factores: el volumen circulante o conflictivo con el volumen de entrada y las
caracteristicas geométricas de la rotonda. Los voliumenes conflictivos bajos resultan en
amplios intervalos de entrada para los conductores que van a ingresar a la rotonda, asi como
un aumento de los volimenes conflictivos reduce las posibilidades de entrada. Un mismo
intervalo puede ser aprovechado por mas de un vehiculo (Flores, 2013). Con esto en mente,

el funcionamiento de una rotonda consiste en:

e Los conductores entrantes ceden el paso a los vehiculos en el flujo conflictivo
y aprovechan los intervalos para ingresar a la rotonda.

e El desempefio de la rotonda sera afectado por elementos geométricos (nimero
de carriles, anchos de via, &ngulos de entrada, etc.).

Elementos de una Rotonda

Entradas

Corresponden a las aproximaciones al anillo central por parte de los ramales, son
zonas de vital importancia para el desempefio geométrico de la rotonda, pues en ellas se da
una disminucion de la velocidad, que a su vez controla la capacidad. Se pueden encontrar
uno o més carilles, donde un aumento en la cantidad de carilles conlleva un aumento en la
capacidad, sin embargo, se ha de tomar en cuenta la seguridad de circulacion al aplicar estas

variaciones (Ortega, 2017).

Salidas

Las salidas comprenden la evacuacion de vehiculos que transitan el anillo central, la
geometria de estas no influira en la capacidad, pero han de ser efectivas y generar una salida
rapida y, ademas, mantener la seguridad. Se considera que las rotondas eficientes son

aquellas que facilitan las salidas y dificultan las entradas (Ortega, 2017).

Islas Divisorias

El uso de islas divisorias es altamente recomendado en normativas de disefio de
rotondas, estas tienen el objetivo de guiar a los conductores para que ingresen al anillo de
circulacion en el sentido correcto, ademas de favorecer la disminucion de velocidad de los

ramales de entrada y ser zonas de usos varios, como la ubicacion de sefializacion o el refugio
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peatonal. A su vez, se sugiere que las islas divisorias acaben en un arco que se proyecte

tangencialmente al anillo central, como se muestra en la Figura 3 (Torres, 2015).

Figura 3

Proyeccién del arco de la isla divisoria

/"

Arco tangencial a la
isla central

Nota. Tomado de International Comparison of roundabout design guidelines, 2007.

Rotondas Modernas

Se habla del concepto de rotondas modernas como una constitucion de varias
“intersecciones en T”. Estas son una alternativa segura y eficiente en la distribucion del flujo
vehicular pues reducen las velocidades de transito en cuanto incluyen impedimentos de
sefializacion, como Ceda el Paso, y geométricos, como la deflexién en la trayectoria de
entrada (Oscar, 2010).

Se identifican varias caracteristicas propias de rotondas modernas, como tal, se
destacan los cruces peatonales, donde estos han de ser accesibles por peatones con
capacidades disminuidas y contar con un descanso en las isletas partidoras. En la figura 4 se

presentan ejemplos de las caracteristicas fisicas de rotondas modernas.
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Figura 4

Caracteristicas de rotondas modernas

Entrada

Plataforma de circulacion
anillo, calzada anular

| Salida
_Bulevar

Isleta partidora

Delantal de
camiones

Cruce .
peatonal

Nota. Tomado de Tecnicatura Superior en Obras Viales, 2010.

Capacidad de una Rotonda

Davila (2019) estipula que “El enfoque de capacidad de una rotonda es directamente
afectado por los patrones de flujo que se componen de flujo de entrada, flujo de circulacion
y flujo de salida”. Una modificacion geométrica que aumente la cantidad de carriles de
entrada de una rotonda se reflejard en un aumento de su capacidad; se reitera el no

comprometer la seguridad en la rotonda y sus maniobras cuando se realicen estos cambios.

Volumen Vehicular

El concepto de volumen vehicular es definido por Cal (2018) como “el nimero total
de vehiculos que pasan durante un lapso de tiempo determinado” (p. 183). El volumen
vehicular es un parametro basico para el conteo vehicular, este a su vez se ve afectado por
variables externas diversas, como horarios de mayor o menor demanda; esto se debe de tomar

en cuenta cuando se pretenda llevar a cabo dichos analisis.
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Tipos de Volumen Vehicular Horario
La variacion en el volumen vehicular, debido al horario seleccionado para realizar
conteos vehiculares, llevé a Cal (2018) a plantear los siguientes tipos de volimenes absolutos

o totales:

e Volumen horario maximo anual (VHMA\): hora de mayor volumen vehicular
registrada en un afio en un tramo o carril.

e Volumen horario de maxima demanda (VHMD): mé&ximo volumen vehicular
en un tramo o seccién registrado durante 60 minutos consecutivos. Es el valor
de mayor representacion en la demanda de un dia en particular.

e Volumen horario de proyecto o disefio (VHP): volumen vehicular que se
utiliza para disefiar las caracteristicas geométricas de la via. Se proyecta un
volumen que presente un maximo de veces al afio, un valor muy elevado se

reflejara en caracteristicas geométricas de un elevado costo.

Variacion del Volumen Vehicular en Hora de Maxima Demanda

Se identifica que las variaciones que experimenta el volumen vehicular de una seccion
o tramo durante la hora de maxima demanda obedecen a un patron y pueden repetirse a lo
largo de varios dias o semanas; sin embargo, estas seran muy distintas entre un tramo u otro,
a pesar de darse durante los mismos periodos y horas. En todo caso, es importante cuantificar
las variaciones dadas durante horas de maxima demanda y la duracion de sus flujos maximaos,

para asi tomar medidas de control de transito acordes (Cal, 2018).

Al no poderse asumir que la distribucién vehicular durante la hora de méaxima
demanda sera uniforme, esta es analizada en periodos cortos donde la demanda puede ser
mayor. Para esto se establece el parametro de factor de la hora de méxima demanda FHMD,
que relaciona el volumen horario de maxima demanda y el volumen maximo durante un
periodo corto de la hora de maxima demanda, expresado como:

VHMD

FHMD = ——— (1)
N(Qt max)

Donde:

N = nadmero de periodos durante la hora de méxima demanda.
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t = Duracion de los periodos (en minutos).

Los periodos mas comunes son de 5, 10 y 15 minutos; en donde este Gltimo es el mas

utilizado en los analisis.

Demora

Se conoce como el tiempo que empieza desde que un vehiculo llega a la cola de una
fila entrante en una interseccion hasta que llega al principio, lo cual se determina mediante
mediciones de tiempo que pueden ser afectadas por las condiciones presentes en una
interseccion (Duran, 1990).

Longitud de Cola
Parametro que mide la fila de vehiculos en un carril de entrada que van a ingresar a
la interseccion, es medido en intervalos de tiempo que establecen en qué momento se

presento la fila mas larga (Duran, 1990).

Flujo o Tasa Vehicular

Frecuencia con la que vehiculos circulan una seccion o tramo de via en intervalos de
tiempo especificos menores a una hora, cominmente de 15 minutos. Es un concepto similar
a volumen vehicular, sin contar con su caracteristica de expresion en periodos anuales,

mensuales y subhorarios (HCM2010).

Vehiculo de Proyecto

El vehiculo de proyecto es un modelo de vehiculo hipotético, definido por su peso,
dimensiones y funciones operacionales. Por un lado, “los vehiculos ligeros son vehiculos de
pasajeros y/o carga, que tienen dos ejes y cuatro ruedas. Se incluyen en esta denominacion
los automdviles, camperos, camionetas y las unidades ligeras de pasajeros y carga” (Cal,
2018). Por otro lado, “los vehiculos pesados son unidades destinadas al transporte masivo de
pasajeros o carga, de dos 0 mas ejes y de seis 0 mas ruedas. En esta denominacion se incluyen

los autobuses y los camiones” (Cal, 2018).

Nivel de Servicio en Intersecciones
El nivel de servicio en intersecciones se vera afectado tanto por las caracteristicas
geométricas presentes, como por la sefializacion. Esto debido a que ambos aspectos afectaran

a las demoras, factor determinante. Mediante el nivel de servicio, se puede interpretar el gasto
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de combustible al transitar la interseccién, ademas de la conformidad de transito de los
conductores (Cal, 2018).

e Nivel de servicio A:

Circulacion a flujo libre. Los conductores no experimentan la presencia de otros
vehiculos al transitar, lo que facilita maniobrar o cambiar velocidades. La

conformidad de los conductores es excelente.
e Nivel de servicio B:

Se mantiene el flujo libre en presencia de otros vehiculos y la libertad de cambio de
velocidades, pero se disminuye la de maniobras. El nivel de conformidad de

conductores es decente.
e Nivel de servicio C:

Se cataloga como flujo estable, pero la interaccién de conductores empieza a afectar.
La seleccion de velocidad y maniobras se ve restringida. La conformidad de los

conductores desciende.
e Nivel de servicio D:

Circulacion de alta densidad, pero estable. EI cambio de velocidades y maniobras se

restringe severamente. La conformidad del conductor es baja.
e Nivel de servicio E:

Circulacion cerca del limite de capacidad. Velocidad reducida a valores uniformes y
libertad de maniobra imposibilitada, los vehiculos ceden el paso de forma forzada.

Niveles de conformidad muy bajos, se lleva incluso a expresar frustracion.
e Nivel de servicio F:

Flujo de circulacion forzado, se excede la capacidad de la interseccion. Se opera

mediante paradas y arranques, caracteristicos de cuellos de botella.
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Metodo para Estimar la Capacidad y Demoras en las Intersecciones Tipo Rotonda en
Costa Rica

Este se basa en métodos de disefio y analisis de rotondas desarrolladas en Suecia y
Reino Unido, entre otros paises. Las metodologias desarrolladas anteriormente solo tomaban
en cuenta la capacidad como parametro, sin embargo, es incorrecto, pues considerar, ademas,
demoras y longitudes de cola aporta al analisis de realidad vial. Asimismo, muchas de estas
son llevadas a cabo mediante modelos de simulacién digitales. Duran (1990) afirma que: “ese
enfoque no se considera apropiado, porque primero era necesario comprender mejor el

esquema real de operacion de las rotondas, fundamentados en verificacion experimental”.

El nivel de servicio de una interseccion en presencia de un flujo discontinuo no
representa correctamente la relacién volumen/capacidad. Por ello el método del ingeniero
Mario Duran fue dividido en dos modulos, el primero permite estimar la capacidad de las
entradas a una rotonda, y el segundo determina la demoray longitud de cola en funcion de la

congestion en la interseccion.

A continuacién, se desarrolla el procedimiento del método de analisis de
intersecciones. Se rescata la interpretacion realizada por Davila (2019) en relacion con la

metodologia y los pasos por seguir para aplicarlo en rotondas de Costa Rica actualmente.

1. Aforos vehiculares en sitio; se enfoca en un ramal de entrada en periodos de
una hora para calcular el factor de hora pico segun la férmula (2),

posteriormente se divide al volumen horario, férmula (3).

Volumen total en una hora
FHP 15 = — - (2)
4 x volumen maximo en 15 min

Con:

FHP = Factor de hora pico

Volumen horario

. o (3)
Tasa de flujo horario FHP 15
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El porcentaje de distribucion por carril sera determinado segin se muestra en la figura

5. Se resalta que esta cambia si se trata de una rotonda con accesos de dos o tres carriles.

Figura 5

Distribucién del volumen secundario por carril

DISTRIBUCION DEL VOLUMEN SECUNDARIO POR CARRIL

IZQ DER ACCESODE DOS CARRILES I1ZQ ADIC. ACCESQO DE UN CARRIL

55% a5% ~oRra Fico e N YOBRE ANCHO 70% 30% -ose OGN CARRILCORTO

a%% 85% ruema ¢ IR SORRRANCHD ACCESO DE TRES CARRILES

35% a4%% .ona e Ow| POSIC apicizo sesn| 12Q CEN DER

45% 38 % soemrancno posic anic oenire] 2397 45% 3%  ruema eic sotn Kb
- . 40% 35% 28% “ons Picc | :

Nota. Tomado de Método para estimar la capacidad y demoras en las intersecciones tipo

rotonda en Costa Rica, 1990.

En casos de hora pico, para rotondas con accesos de dos carriles, se considera un 55%
del volumen en el carril izquierdo y un 45% en el derecho. Por su parte, en casos fuera de la

hora pico se toma un 45% del volumen para el carril izquierdo y un 55% para el derecho.

2. Calculo de volimenes opuestos para cada carril de acceso.

Vor — 42 = qcr + qsi (4)

Vop = @1 = K1 *qp1 + qcr + qer + Vop — @2 (5)

K=0siX>5m
K=01siX<5m
Con:

Vop = Volumen opuesto para cada carril de acceso.

K = Constante de correccion por geometria.
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q1 = Volumen vehicular de carril izquierdo de entrada.

q> = Volumen vehicular de carril derecho de entrada.

qcr = Volumen vehicular de carril ante direccién opuesta.
qg; = Volumen vehicular de carril hacia tercera salida.

qc; = Volumen vehicular perpendicular a qg;

3. Estimar intervalos de seguimiento de la corriente principal y tomar en cuenta

vehiculos pesados.
B> = 2.1 s Radio rotonda <15m
f2 = 2.3 s Radio rotonda > 15 m, entrada normal ¢ < 60°
B2 = 2.5 s Radio rotonda > 15 m, entrada forzada ¢ > 60°
Factor de correccion:
+ 0.1 s cada 10% de pesados
Donde:
B, = Intervalo de seguimiento.

@ = Angulo de giro desde carril de entrada.

4. Determinar intervalos criticos desde carril de entrada hasta anillo central.
t. = 4.0 s Radio rotonda > 15 m, entrada tangencial, ¢ < 40°
t. = 4.2 s Radio rotonda > 15 m, entrada normal, 40° < ¢ < 60°
t. = 4.5 s Radio rotonda > 15 m, entrada forzada, ¢ > 60°
t. = 4.0 s Radio rotonda <15 m
Factor de correccion:
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+ 0.3 s cada 10% de pesados

— 0.2 s para carril derecho

5. Estimar la capacidad del volumen vehicular en rotonda, aplicado a rotondas
de dos carriles en los accesos.

Vop

« (Vop * (.82 - tc))
€ 3600

e Vop * B
3600

(6)

C2=

Con:

C, = Capacidad en interseccion de dos carriles.

Vop = Volumen opuesto (vehiculos mixtos por hora).
B, = Intervalo de seguimiento (s).

t. =Intervalo critico (s).

6. Determinar la longitud de cola media para carriles de acceso, mediante lo
estipulado en la figura 6 y con base en la relacion volumen/capacidad.
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Figura 6

Longitud media de cola

;[ e ————— e !-é

E“( - -
@ “ FIGURA 8 'I‘i
: | LONGITUD MEDIA DE coLa /

‘ METODO SUECO

LONGITUD DE coLA PROMEDIO M,

— ——
ol 0.2 gr  ea : — -
* t

RELACION VOLUMEN / CAPACIDAD ( v/C)

Nota. Tomado de Método para estimar la capacidad y demoras en las intersecciones tipo
rotonda en Costa Rica, 1990.

Con:
M, = Longitud de cola promedio (veh).

(V/C) = Relacion volumen/capacidad.
Para obtener la longitud de cola en metros, tomando el dato en vehiculos, se aplica la
siguiente formula:
M¢ = Mg = (7.5 + (%T * 0.07)) (7)
Con:
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M, = Longitud de cola promedio (m).
M = Longitud de cola promedio (veh).

%T = Porcentaje de vehiculos pesados en acceso.

7. Determinacion de probabilidad de detenerse ante sefial de CEDA en el acceso.
Con este dato sera posible calcular la demora geométrica.
Ps =100 * (1 — pr + pr * i) (8)

Con:
ps = Probabilidad de detenerse (%).

ps = Probabilidad de aceptar el primer intervalo. Obtenido de figura 7, con V,,, y ¢,

px = (V/C) probabilidad de esperar en cola.

20



Figura 7
Probabilidad de detenerse
FIGURA 10

PROBABILIDAD DE DETENERSE
METODO SUECOD.
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Nota. Tomado de Método para estimar la capacidad y demoras en las intersecciones tipo
rotonda en Costa Rica, 1990.

8. Estimacion de demora promedio total por carril.

d =d, + dy (9)

Con:

d = Demora media total (s/veh).

d, = My * 3600/V, demora de espera (s/veh).

d;, = demora geométrica (s/veh), tomado de Tabla 2 en funcién de la velocidad de

aproximacion y probabilidad de detenerse.
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Tabla 2

Demora geométrica

Probabilidad de Movimiento
Velocidad aprox. (km/h) detenerse « -
0 7 5 3
20 9 7 5
50 40 11 9 7
60 13 11 10
80 15 13 12
100 17 15 14
0 12 10 8
20 14 12 10
70 40 17 14 12
60 19 17 15
80 22 19 17
100 24 21 19

Nota. Tomado de Método para estimar la capacidad y demoras en las intersecciones tipo

rotonda en Costa Rica, 1990.

9. Determinacién del nivel de servicio segun el método HCM, el cual confirma

la posibilidad de estimar el nivel de servicio mediante la demora media total

Tabla 3

Definicion de nivel de servicio

Definicion de Nivel de Servicio

Nivel de Servicio

Demora Media Total
(s/veh)

<10

10a 20

20a30

30a40

40 a 150

m|m OO0 |®m| >

=150
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Nota. Tomado de HCM, 2010.
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Capitulo 2

Marco Metodoldgico

Paradigma, Enfoque Metodoldgico y Métodos de Investigacion Propuestos

El paradigma de la investigacion constituye aquel pensamiento, técnica o
metodologia desarrollado por una comunidad investigativa en comun, con el objetivo de dar
soluciones a un problema determinado (Homo Academicus, 2020). Para el presente proyecto,
se considera que el paradigma es el estudio de las intersecciones tipo rotonda y sus
metodologias de analisis realizadas. En este caso, se especifican aquellas técnicas y
conceptos alrededor de las distribuciones del volumen vehicular y los intervalos criticos en

una rotonda.

Se concluye que el enfoque metodoldgico del proyecto es de tipo cuantitativo, esto al
considerar los procesos por utilizar, donde se cuantificaran variables mediante investigacion,
observacién y célculos determinados. Asimismo, se resalta el volumen vehicular de la
rotonda, sus caracteristicas geométricas y demas parametros viales, para demostrar el efecto
sobre sus intervalos criticos. Por lo tanto, el relacionamiento de variables y la forma en la
que unas influyen en otras es un principio fundamental para la investigacion y un aspecto

caracteristico del enfoque cuantitativo.

Las metodologias utilizadas, principalmente el Método para Estimar la Capacidad y
Demoras en las Intersecciones tipo Rotonda de Costa Rica de Mario Durén, son aplicables
de forma generalizada para el analisis de rotondas de similares caracteristicas a las del
proyecto; se consideran factores varios en rotondas que tengan una afectacion en parametros
como los intervalos criticos y la distribucion vehicular. La metodologia y los procesos del
proyecto se apoyan en herramientas digitales, tabulaciones de datos por categorias y

mediciones de elementos geométricos en rotondas.

Categorias de Analisis de la Investigacion
Método para Estimar la Capacidad y Demoras en las Intersecciones Tipo Rotonda de
Costa Rica.

La metodologia del ingeniero Mario Duran presenta puntos que afectan los resultados

en los analisis de intersecciones tipo rotonda, como caracteristicas geomeétricas, es decir,
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numero de carriles, angulos de entrada, intervalos criticos; y de seguimiento, ademas de

volimenes vehiculares en carriles de entrada y en el anillo central.

Con base en los procesos de la metodologia del ingeniero Mario Durén, se realizaran
aforos vehiculares manuales en intervalos de 15 minutos durante los periodos de mayor
demanda en la rotonda, para asi obtener volumenes vehiculares que mediante el

procesamiento de datos demuestren tasas de flujo horario (Duran, 1990).

Herramientas
e Microsoft Excel.

e Tabulacidn de aforos vehiculares.

En la tabla se reflejan los aforadores seleccionados para documentar los volimenes
vehiculares de cada ramal de acceso a la rotonda; se toma en cuenta el carril de entrada y el
tipo de los vehiculos. Los aforos se daran a lo largo de dos horas, en donde se captaran datos
en intervalos de 15 minutos y se distribuirdn en dias y franjas horarias distintas. Se resalta
que el formato de la tabla es especifico para rotondas de dos carriles, toda variacion

conllevara un ajuste en caso de futuras investigaciones.

Tabla 4

Aforos vehiculares en sitio

Fecha: DD/MM/AAAA
Nombre del aforador:
Ramal de entrada:

Hora

Livianos Carril
Izquierdo

Livianos Carril
Derecho

Pesados Carril
Izquierdo

Pesados Carril
Derecho

Intervalo
Critico Carril
Izquierdo (s)

Intervalo Critico
Carril Derecho

6:00 - 6:15

6:15-6:30

6:30 - 6:45

6:45 - 7:00

7:00 - 7:15

7:15-7:30

7:30 - 7:45

7:45 - 8:00

8:00 - 8:15

16:00-16:15

16:15 - 16:30

16:30 - 16:45
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16:45 - 17:00

17:00 - 17:15

17:15-17:30

17:30 - 17:45

17:45 - 18:00

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Figura 8

Google Earth.
Civil 3D.

Planos constructivos de la rotonda del Bicentenario proporcionados por
UNOPS.

Plano constructivo rotonda del Bicentenario
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Nota. Tomado de UNOPS, 2015.
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Definiciéon de Variables

Tabla5

Definicion de variables

Objetivos Especificos

Variable
Dependiente

Variable Independiente

Relacion de variables

Herramienta de
recoleccion

2. Estimar el tiempo de
entrada de los vehiculos que
ingresan a la rotonda de
Guadalupe segln el tipo al

que corresponden,

3.Calcular los intervalos

criticos de la rotonda de
Guadalupe a través de los
los

datos recopilados en

conteos vehiculares.

4. Analizar el efecto de la

geometria en los intervalos

Intervalo Critico

Volumen Vehicular

Relacion proporcional entre el
volumen vehicular y los intervalos
criticos de entrada a la rotonda. A
mayor volumen vehicular, mayor
tiempo de maniobra de entrada y
viceversa.

Intervalos de medicion de 15
minutos considerando el
tiempo de entrada de 10
vehiculos.

Eventualidades en el anillo
principal

Todo evento en el anillo principal de la
rotonda, como velocidades de transito
0 maniobras internas, afectara el
espacio de entrada para vehiculos que
ingresen.

Conteos vehiculares,
recoleccion de datos de
ingreso a la rotonda en tablas
de aforo.

Maniobras de entrada

El comportamiento del conductor al
realizar la maniobra de entrada a la

Medicién del angulo de
entrada a la rotonda
mediante Civil 3D utilizando

criticos de la rotonda de rotonda afectara a los intervalos .
criticos de forma directa los planos proporcionados

Guadalupe. ' por UNOPS.

1.Realizar conteos

vehiculares segln el tipo de
vehiculos que circulan la
rotonda de  Guadalupe

mediante visitas de campo.

5. Expresar la distribucion
del volumen vehicular por
carril de entrada en la rotonda
de Guadalupe mediante la
elaboracion de gréaficos en
funcion de la situacion vial

actual.

Distribucion
vehicular

Volumen Vehicular

Las variaciones en volimenes
vehiculares afectaran la distribucién en
intersecciones, lo que provocara a los
conductores alternar sus rutas
previstas.

Conteos vehiculares
separados por tipo de
vehiculo en livianos y
pesados, segun su carril de
circulacion.

Correspondencia de carril de
entrada-salida

Los vehiculos que ingresen a la
rotonda lo harén en el carril
correspondiente a su carril de salida,
segun dicta la ley de transito, asi se
evitaran imprevistos en la interseccion.

Los gréficos expresan la
distribucidn vehicular
proveniente del anélisis de
angulos de entrada e
intervalos criticos, datos
recopilados en tablas de
aforo.

Nota. Elaboracion propia, 2023.
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Poblacion

La poblacion de estudio de la investigacion corresponde a los conductores que
transitan la Ruta Nacional 39, Circunvalacion y la Ruta Nacional Secundaria 218; quienes
circulan la rotonda de Guadalupe o del Bicentenario. Esta cuenta con cuatro ramales de
entrada, de dos carriles cada uno, donde los conductores que ingresen a la interseccion
deberan ubicarse en el carril correspondiente a su carril de salida, como lo dicta la ley de
transito, dar prioridad de paso a los conductores del anillo central y no realizar maniobras de

cambio de carril.

Muestra
Se considera que la investigacion constituye una muestra del tipo aleatorio simple, ya

que no hay un lineamiento especifico de analisis en los sujetos por investigar, sino que todo
aquel conductor que ingrese a la rotonda por un ramal de entrada cumple como objeto de
muestreo. Sin embargo, hay acotaciones como el tipo de vehiculo, donde seran catalogados
en livianos o pesados; se deja por fuera del estudio a las motocicletas.

El muestreo se llevara a cabo en horas de mayor demanda para la rotonda, por
consiguiente, de las 6:00 AM a 8:00 AM y de las 4:00 PM a 6:00 PM. Se medira el aforo de
los vehiculos que ingresan a la rotonda en intervalos de 15 minutos, esto representa una

delimitacién de las muestras que se tomen en consideracién para el analisis.

Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos

Los datos de analisis de la investigacién seran recopilados mediante aforos
vehiculares a través de la observacidon por parte del personal calificado, esta técnica a
diferencia de otras no conlleva un contacto directo con el sujeto por investigar, es decir, no
brinda los datos de estudio, sino que su comportamiento sera la variable por considerar de
acuerdo con el funcionamiento de la rotonda. Se incluye la medicion de elementos
geométricos, determinados a través de los planos constructivos de la rotonda de Guadalupe
y proporcionados por UNOPS, quien fue el organismo encargado de las reformas en la

interseccion finalizadas en 2021.

Los 4 ramales de ingreso de la rotonda seran analizados de forma especifica en los
periodos de mayor demanda de la interseccion; se pretende medir los tiempos de entrada de

los vehiculos, ello al realizar aforos vehiculares en intervalos de 15 minutos. Tales estaran a
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cargo del personal debidamente preparado para la labor, la cual se apoyara en la Tabla 3 para

documentar los datos.

Técnicas e Instrumentos para el Procesamiento y Analisis de Datos

Método para Estimar la Capacidad y Demoras en las Intersecciones Tipo Rotonda de
Costa Rica

La metodologia del ingeniero Mario Duran comprende los procedimientos principales
que se aplicaran en el analisis de la distribucion del volumen vehicular para el presente
proyecto. Con este método se conseguird el calculo de intervalos criticos en la rotonda a partir

de la recopilacién de datos por conteos vehiculares en sitio.

Pasos por Seguir para Procesar los Datos
1. Célculo de &ngulos de entrada correspondientes a los ramales de acceso a la
rotonda a partir de las dimensiones geométricas en los planos constructivos
proporcionados por UNOPS. Se convierten los planos a formato dwg para
manipularlos en el software de Civil 3D. En él se traza una linea desde el
centro de la rotonda hasta el centro de los ramales de entrada, seguidamente,
se traza una linea desde el centro de los ramales al centro del anillo principal.

El procedimiento es apreciable en la Figura 9.
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Figura 9

Determinar el &ngulo de entrada

Nota. Tomado de Método para estimar la capacidad y demoras en intersecciones tipo
rotonda en Costa Rica, 1990.

Donde:
1 = Angulo de entrada (10)
2. Se dispone de un aforador previamente capacitado en cada ramal de entrada

para que realice los conteos vehiculares segln carril de entrada y tipo de
vehiculo.

Se inician los aforos vehiculares; se documentan los vehiculos que ingresan a
la rotonda segun su tipo en livianos o pesados y segun su carril de circulacion,
sea derecho o izquierdo.

Los aforos se daran en intervalos de 15 minutos, durante este periodo se
estimara el tiempo de intervalos criticos por carril de entrada de 10 vehiculos.
Se cuentan los datos de aforos e intervalos criticos por carril; se promedian
los intervalos medidos y se dividen entre la cantidad de vehiculos

considerados para la medicion de tiempo (10 vehiculos).
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Tiempo total

Intervalo Critico = (11)

6.

10.

(Cantidad de vehiculos)

Se trasladan los datos al formato definitivo para el analisis (Tabla 5 en Excel
correspondiente a cada ramal de acceso) y se documenta, por separado, la
cantidad de vehiculos segun tipo y carril de circulacion. Se cuenta también
con los intervalos criticos estimados para cada 15 minutos.

Se aplican factores de correccion que suman 0.3 segundos a cada intervalo
critico por cada 10% de vehiculos pesados aforados en el carril.

Se aplica un factor de correccion que resta 0.2 segundos a los intervalos
criticos del carril derecho.

Se promedian los intervalos criticos de cada carril.

Se determina y analiza la distribucion del volumen vehicular por carril de
entrada, esto al contar con intervalos criticos corregidos por carril y &ngulos

de entrada respectivos.
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Capitulo 3

Analisis de los resultados

Andlisis de Datos

Se asignd una denominacién a cada uno de los ramales de entrada de la rotonda de
estudio, esto con el fin de organizar la distribucidn en las tablas de los aforos vehiculares. Se
destaca que la nomenclatura corresponde con los planos constructivos de la rotonda del
Bicentenario realizados por UNOPS, los cuales se pueden consultar en la Figura 8. La

distribucion de entradas a la rotonda y su nomenclatura es la siguiente:

Figura 10

Nomenclatura de ramales de entrada

Nota. Elaboracién propia y Google Earth, 2023.
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La distribucién de los ramales de entrada se da de la siguiente manera:

e Eje 8: Vehiculos que ingresan desde San Pedro.
e Eje 22: Vehiculos que ingresan desde Guadalupe.
e Eje 11: Vehiculos que ingresan desde Calle Blancos.

e Eje 25: Vehiculos que ingresan desde San José.

La ejecucion de los aforos vehiculares y la recopilacion de datos para calculo de
intervalos criticos se llevd a cabo en sitio en horas pico de transito. Con base en la
metodologia del proyecto, se realizé un aforo por la mafiana y uno por la tarde. El proceso se
ejecuto por tres dias, se inicio el miércoles 21 de junio y finalizo el viernes 23 de junio de
2023.

Para el calculo de intervalos criticos, cada aforador fue designado a un ramal de
entrada. En cada intervalo de 15 minutos, adicional a la medicion de vehiculos que
ingresaban a la rotonda por cada carril, el personal debia calcular el tiempo que le tomaba a
10 vehiculos realizar la maniobra de entrada a la rotonda, dato que posteriormente seria

promediado y tabulado en el formato de la Tabla 4.

El calculo del tiempo de intervalos criticos se llevd a cabo por cada aforador
utilizando un cronémetro y midiendo el tiempo desde que el vehiculo salia de la linea de ceda
hasta que se ubicaba en su carril respectivo de la corriente central. Se emplearon los
crondmetros de los teléfonos celulares del personal, quienes tomaron capturas de pantalla a
cada uno de los 10 tiempos en cada intervalo de 15 minutos, datos que serian promediados y

tabulados.

A continuacion se presentan las tablas de los aforos vehiculares y sus datos:
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Aforo Vehicular del miércoles 21 de Junio de 2023, 6:00AM — 8:00AM

Tabla 6

Aforo vehicular miércoles 21 de junio de 2023 AM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 7.

Aforo vehicular miércoles 21 de junio de 2023 AM

Nota. Elaboracion propia, 2023.
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Tabla 8

Aforo vehicular miércoles 21 de junio de 2023 AM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 9

Aforo vehicular miércoles 21 de junio de 2023 AM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Aforo Vehicular del miércoles 21 de Junio de 2023, 4:00PM — 6:00PM

Tabla 10

Aforo vehicular miércoles 21 de junio de 2023 PM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 11

Aforo vehicular miércoles 21 de junio de 2023 PM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 12

Aforo vehicular miércoles 21 de junio de 2023 PM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 13

Aforo vehicular miércoles 21 de junio de 2023 PM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Aforo Vehicular del jueves 22 de Junio de 2023, 6:00AM — 8:00AM

Tabla 14

Aforo vehicular jueves 22 de junio de 2023 AM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 15

Aforo vehicular jueves 22 de junio de 2023 AM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 16
Aforo vehicular jueves 22 de junio de 2023 AM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 17

Aforo vehicular jueves 22 de junio de 2023 AM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Aforo Vehicular del jueves 22 de Junio de 2023, 4:00PM — 6:00PM

Tabla 18
Aforo vehicular jueves 22 de junio de 2023 PM

Nota. Elaboracion propia, 2023.
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Tabla 19
Aforo vehicular jueves 22 de junio de 2023 PM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 20
Aforo vehicular jueves 22 de junio de 2023 PM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 21
Aforo vehicular jueves 22 de junio de 2023 PM

Nota. Elaboracién propia, 2023.

49



Aforo Vehicular del viernes 23 de junio de 2023, 6:00AM — 8:00AM

Tabla 22
Aforo vehicular viernes 23 de junio de 2023 AM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 23
Aforo vehicular viernes 23 de junio de 2023 AM

Nota. Elaboracién propia, 2023.

51



Tabla 24
Aforo vehicular viernes 23 de junio de 2023 AM

Nota. Elaboracién propia, 2023.

52



Tabla 25

Aforo vehicular viernes 23 de junio de 2023 AM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Aforo Vehicular del viernes 23 de junio de 2023, 4:00PM — 6:00PM

Tabla 26

Aforo vehicular viernes 23 de junio de 2023 PM

Nota. Elaboracion propia, 2023.
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Tabla 27

Aforo vehicular viernes 23 de junio de 2023 PM

Nota. Elaboracién propia, 2023.

55



Tabla 28

Aforo vehicular viernes 23 de junio de 2023 PM

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Tabla 29

Aforo vehicular viernes 23 de junio de 2023 PM

Fecha: 23/06/2023
Nombre del Aforador: Sebastian Losilla
Ramal de Entrada: E25
Intervalo Intervalo
Livianos Livianos Pesados Pesados Critico Critico
Hora Carril Carril Carril Carril Carril .
Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo carl
() Derecho (s)

16:00 -

16:15 113 102 1 18 3,28 2,94
16:15 -

16:30 141 135 4 22 3,81 3,11
16:30 -

16:45 147 135 4 24 3,33 2,94
16:45 -

17:00 119 106 9 23 3,19 2,84
17:00 -

17:15 123 138 4 29 3,566 2,71
17:15 -

17:30 155 151 7 23 3,48 2,69
17:30 -

17:45 92 86 1 15 3,21 2,92
17:45 -

18:00 110 124 2 23 3,59 2,36

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Resultados y Datos Obtenidos

Se realizaron aforos vehiculares durante 3 dias en la rotonda de Guadalupe, donde se
ubico personal debidamente capacitado en cada una de las entradas, encargados de contar los
vehiculos que ingresan a la rotonda, distinguiendo livianos y pesados. Adicionalmente,

debian estimar los intervalos criticos de cada carril de entrada.

La realidad vial de la rotonda de Guadalupe presentd patrones de afectacion a su
correcto funcionamiento, tanto en aforos matutinos como en vespertinos. El eje 8, 22 y 25
de la rotonda (segin la nomenclatura asignada para este proyecto) tuvieron, en la mayor parte
de su analisis, volimenes vehiculares constantes y uniformes durante los periodos de aforo.
Sin embargo, en el eje 22 se encontro un volumen vehicular mas elevado; el ingreso fue un

factor mayoritario en la falla del funcionamiento de la rotonda en momentos determinados,
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lo que causé embotellamientos en el flujo vehicular central. El hecho imposibilita en algunos
casos el ingreso de vehiculos desde o tros ramales de entrada o el transito en general
dentro de la rotonda.

Adicionalmente, se identifico que la maniobra de salida de la rotonda con direccion a
San José correspondiente al eje 25 suele incurrir en embotellamientos que colapsan el
correcto funcionamiento; estos suelen perdurar entre 5y 10 minutos, en los cuales se paraliza
el transito interno y en donde aquellos vehiculos que ingresan desde cualquier ramal no
pueden avanzar. La afectacion empeora por los elevados voliumenes vehiculares que ingresan

desde el eje 22 proveniente de Guadalupe, especialmente por parte de los vehiculos pesados.

Determinacion de Angulos de Entrada
De acuerdo con los métodos descritos por el ingeniero Mario Duran, apreciables en

la Figura 4, se determinan angulos de entrada para los ramales de acceso a la rotonda de
Guadalupe desde sus planos constructivos suministrados por UNOPS. Se hace uso del
programa Civil 3D para llevar a cabo el procedimiento, en donde sera necesario escalar 1os
planos al importarlos; como tal, se empleara Google Earth para tomar medidas de referencia

en la rotonda.

Figura 11

Medidas de referencia para escalar Civil 3D

S
Regla

lnea | Ruta | Poligono | Circo | rutadeaccesoen3d |V |

Mide la dircunferencia o el &rea de un circulo en el suelo.

Radio: 31.70 | Metros v

Area: 3,146.52 | Metros cuadrados <
Circunferendia:

198.51 Metros

Nota. Tomado de Google Earth, 2023.
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Figura 12

Angulos de entrada

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Con la medida del radio de la rotonda, determinado por Google Earth, y de los angulos
calculados con la metodologia del ingeniero Mario Duran, se procede a aplicar lo descrito en
la Figura 13 para averiguar los valores de intervalos criticos correspondientes a las medidas
de la rotonda de estudio. Con estos se podran comparar los datos obtenidos por los aforadores
vehiculares del proyecto en cada carril de entrada y verificar si se cumple con el

funcionamiento esperado.
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Figura 13

Valores de intervalo critico segiin metodologia del ingeniero Mario Durén

VALORES DE INTERVARLO CRlTICO(O%PESADOS), e

les 40 neg. RADIO ROTONDA > 13m, ENTRADA TANGENCIAL, ¢ < 40°
lcz 42 nog. RADIO ROTONDA > 189m, ENTRADA NORMAL,40°¢ 9 £ 60°
lci 4.8 aag. RADIO ROTONDAD 19 m, ENTRADA FORZADA, 9> 60°

- lcr 4.0 109 RADIO ROTONDA < 1B m.

[l

v FACTORES DE + 0.3 3eg POR CADA I10Y% PESADOS
CORRECCION - 02 y8g PARA CORRIENTE CARRIL DEREQHO.

Nota. Tomado de Método para estimar la capacidad y demoras en intersecciones tipo
rotonda en Costa Rica, 1990.

Se resalta la correccién en la metodologia de Mario Durén en los intervalos criticos
por el porcentaje de vehiculos pesados presentes en la rotonda y para los carriles derechos.
Al aplicarla se afiade 0.3 segundos por cada 10% de vehiculos pesados en el carril, ya que
estos maniobran con mayor dificultad que los livianos. Ademas, se restan 0.2 segundos a los
carriles derechos, puesto que los vehiculos que ingresan realizan un recorrido contra la

corriente principal menor que los del carril izquierdo.

Factores de Analisis de los Aforos Vehiculares

En primer lugar, se presenta una tabla con la cantidad total de vehiculos livianos y
pesados aforados en cada entrada de la rotonda durante un periodo determinado, ademas de
los porcentajes correspondientes al tipo de vehiculo. En segundo lugar, se encuentra una tabla
con el total de vehiculos por carril, se incluyen pesados y livianos, lo cual implica un aporte
al analisis general durante el aforo. Adicionalmente, se tiene el promedio de los intervalos

criticos calculados, se destaca que no se ha aplicado un factor de correccion.
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Factores de Analisis, Aforo Vehicular del miércoles 21 de junio de 2023, 6 AM a 8 AM

Tabla 30

Cantidad y porcentaje de vehiculos por carril de entrada segun tipo de vehiculo,

21/6/2023, 6 a 8 AM

CANTIDAD | CANTIDAD PORCENTAJE | PORCENTAJE
ENTRADA VEH. VEH. TOTAL VEH. VEH.
LIVIANOS | PESADOS LIVIANOS PESADOS
EJE 8 1781 159 1940 92% 8%
EJE 11 1079 57 1136 95% 5%
EJE 22 1743 530 2273 7% 23%
EJE 25 1464 260 1724 85% 15%
Nota. Elaboracion propia, 2023.
Tabla 31
Total de vehiculos por carril, promedio de intervalos criticos, 21/6/2023, 6 a 8 AM
VEH. VEH. INTERVALO | INTERVALO INQIEEIZ\{JAI\\ILO
ENTRADA CARRIL CARRIL | CARRIL 1ZQ. | CARRIL DER. METODOLOGIA
IZQUIERDO | DERECHO (S) (S) S)
Eje 8 956 984 3,58 3,21 4,2
Eje 11 287 849 3,33 2,58 4,2
Eje 22 1135 1138 3,41 3,40 4,2
Eje 25 738 986 3,37 2,85 4,2

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Factores de Analisis, Aforo Vehicular del miércoles 21 de junio de 2023, 4 PM a 6 PM

Tabla 32
Cantidad y porcentaje de vehiculos por carril de entrada segun tipo de vehiculo, 21/6/2023,
4a6PM
CANTIDAD | CANTIDAD PORCENTAJE | PORCENTAJE
VEH. VEH. TOTAL VEH. VEH.
ENTRADA LIVIANOS | PESADOS LIVIANOS | PESADOS

EJE 8 1382 74 1456 95% 5%

EJE 11 1036 13 1049 99% 1%

EJE 22 1599 279 1878 85% 15%

EJE 25 2067 182 2249 92% 8%

Nota. Elaboracion propia, 2023.

61




Tabla 33

Total de vehiculos por carril, promedio de intervalos criticos, 21/6/2023, 4 a 6 PM

VEH. VEH. | INTERVALO | INTERVALO 'Nggg\éﬁl"o
ENTRADA CARRIL | CARRIL | CARRILIZQ. | CARRIL DER. | 220 o o)
IZQUIERDO | DERECHO (S) (S) )
Eje 8 611 845 3,73 3,20 4,2
Eje 11 547 502 341 2,58 4.2
Eje 22 945 933 3,49 3,27 4.2
Eje 25 1059 1190 3,27 2,81 4,2

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Factores de Analisis, Aforo Vehicular del jueves 22 de junio de 2023, 6 AM a 8 AM

Tabla 34

Cantidad y porcentaje de vehiculos por carril de entrada segun tipo de vehiculo,

22/6/2023, 6 a 8 AM

CANTIDAD | CANTIDAD PORCENTAIJE
ENTRADA VEH. VEH. TOTAL VEH. VPEOI-T(I:DEEEZ?DJOES
LIVIANOS | PESADOS LIVIANOS
EJE 8 1658 151 1809 92% 8%
EJE 11 648 43 691 94% 6%
EJE 22 1648 379 2027 81% 19%
EJE 25 1446 273 1719 84% 16%

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Tabla 35

Total de vehiculos por carril, promedio de intervalos criticos, 22/6/2023, 6 a 8 AM

VEH. VEH. | INTERVALO | INTERVALO 'Ng'ég\éﬁm
ENTRADA CARRIL | CARRIL |CARRILIZQ. |CARRIL DER. | \ o2 o o)
IZQUIERDO | DERECHO () () )
Eje 8 825 984 3,57 3,22 4.2
Eje 11 240 451 3,40 2,57 4.2
Eje 22 1039 988 3,44 3,42 4.2
Eje 25 721 998 3,34 2,73 4.2

Nota. Elaboracion propia, 2023.
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Factores de Analisis, Aforo Vehicular del jueves 22 de junio de 2023, 4 PM a 6 PM

Tabla 36

Cantidad y porcentaje de vehiculos por carril de entrada segun tipo de vehiculo,

22/6/2023, 4 a 6 PM

CANTIDAD | CANTIDAD PORCENTAJE
ENTRADA VEH. VEH. TOTAL VEH. VPEOI—IF (I:DEEXE%ES
LIVIANOS | PESADOS LIVIANOS '
EJE 8 1313 73 1386 95% 5%
EJE 11 746 23 769 97% 3%
EJE 22 1675 312 1987 84% 16%
EJE 25 1706 222 1928 88% 12%
Nota. Elaboracion propia, 2023.
Tabla 37
Total de vehiculos por carril, promedio de intervalos criticos, 22/6/2023, 4 a 6 PM
VEH. VEH. INTERVALO | INTERVALO INEEIZ\S:‘ILO
ENTRADA CARRIL CARRIL | CARRIL I1ZQ. | CARRIL DER. METODOLOGIA
IZQUIERDO | DERECHO (S) (S) S)
Eje 8 595 791 3,58 3,30 4,2
Eje 11 405 364 3,41 2,58 4,2
Eje 22 1023 964 3,59 3,50 4,2
Eje 25 947 981 3,34 2,85 4,2
Nota. Elaboracion propia, 2023.
Factores de Analisis, Aforo Vehicular del viernes 23 de junio de 2023, 6 AM a 8 AM
Tabla 38
Cantidad y porcentaje de vehiculos por carril de entrada segun tipo de vehiculo,
23/6/2023, 6 a 8 AM
CANTIDAD | CANTIDAD PORCENTAIJE
ENTRADA VEH. VEH. TOTAL VEH. V?_T%Eg;ggs
LIVIANOS | PESADOS LIVIANOS '
EJE 8 1820 101 1921 95% 5%
EJE 11 588 46 634 93% 7%
EJE 22 2182 490 2672 82% 18%
EJE 25 1198 233 1431 84% 16%

Nota. Elaboracion propia, 2023.
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Tabla 39

Total de vehiculos por carril, promedio de intervalos criticos, 23/6/2023, 6 a 8 AM

VEH. VEH. INTERVALO | INTERVALO INEEE\L{JANLO
ENTRADA CARRIL CARRIL | CARRIL IZQ. | CARRIL DER. METODOLOGIA
IZQUIERDO | DERECHO (S) (S) ©)
Eje 8 795 1126 3,60 3,31 4,2
Eje 11 235 399 3,33 2,59 4,2
Eje 22 1268 1404 3,42 3,44 4,2
Eje 25 602 829 3,20 2,85 42
Nota. Elaboracién propia, 2023.
Factores de Analisis, Aforo vehicular del viernes 23 de junio de 2023, 4 PM a 6 PM
Tabla 40
Cantidad y porcentaje de vehiculos por carril de entrada segun tipo de vehiculo,
23/6/2023, 4 a 6 PM
CANTIDAD | CANTIDAD PORCENTAJE
ENTRADA VEH. VEH. TOTAL VEH. VPEol_Il? CPEEEZS‘]OES
LIVIANOS | PESADOS LIVIANOS :
EJE 8 1382 74 1456 95% 5%
EJE 11 649 32 681 95% 5%
EJE 22 1735 214 1949 89% 11%
EJE 25 1977 209 2186 90% 10%

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Tabla 41

Total de vehiculos por carril, promedio de intervalos criticos, 23/6/2023, 4 a 6 PM

VEH. VEH. | INTERVALO | INTERVALO 'NEE'Z\&LO
ENTRADA CARRIL | CARRIL | CARRIL IZQ. | CARRIL DER. |\, 2o o o\
IZQUIERDO | DERECHO (S) () )
Eje 8 611 845 3,65 3,40 4,2
Eje 11 309 372 3,37 2,61 4,2
Eje 22 917 1032 3,62 3,31 4,2
Eje 25 1032 1154 3,43 2,81 4,2

Nota. Elaboracion propia, 2023.
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Percepcion de Datos Obtenidos
Adicional a los datos aforados en la rotonda de Guadalupe, en donde se destaca la

determinacion de volUmenes vehiculares e intervalos criticos por carril de entrada, se
identificaron factores externos a estos parametros que pueden afectar el correcto
funcionamiento de la interseccion y el flujo vehicular ininterrumpido en su carril central. Se
hace referencia a factores humanos de los conductores, lo cual se ve influenciado por el tipo

de vehiculo y las distintas situaciones dadas en el carril central durante el ingreso.

Se identificé una tendencia en algunos conductores de realizar cambios de carril en
el momento de ingreso a la rotonda o durante su traslado dentro ella, esto provoca conflictos
con la corriente central, ya que causa que otros conductores tengan que detenerse o frenar
para evitar colisiones. A su vez, se determind que algunos conductores ejecutan maniobras
en falso para ingresar, lo que conlleva a una confusion en el carril central, en ocasiones,
incluso es necesario que se ceda el paso al ingresante; dicho comportamiento incumple la

intencion del uso de sefiales de Ceda el Paso ubicadas en las entradas.

Como se ha mencionado con anterioridad, se detect6 un caso de embotellamiento muy
comun en la rotonda, el cual principalmente se genera por parte de los volimenes vehiculares
que ingresan desde el eje 22 con direccidn a la salida del eje 25. Este fendmeno se da por los
elevados volimenes vehiculares que tienen que evacuar por la salida del eje 25, ademas, los
vehiculos que ingresan por el eje 22 para realizar la maniobra deben ubicarse en el carril
izquierdo, lo cual implica un mayor recorrido. El embotellamiento se presentd durante los
aforos tanto matutinos como vespertinos, ello causa un bloqueo en todas las entradas y

detiene los vehiculos de la corriente central.

Analisis de Distribucion del Volumen Vehicular por Carril de Entrada e Intervalos
Criticos, Aforo del miércoles 21 de junio de 2023, 6 AM a 8 AM

A continuacién, se presenta una tabla que contiene un analisis y desarrollo de los
datos recopilados durante el aforo vehicular en la rotonda de Guadalupe. En esta se aplica el
factor de correccion correspondiente a los intervalos criticos del carril derecho e izquierdo,

proveniente de la metodologia del ingeniero Mario Duran, anteriormente descrito.
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Tabla 42

Analisis de distribucién del volumen vehicular, aforo de 21/6/2023, 6 AM - 8AM

VEH. VEH. | PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE | poeecnrase | INTERVALO
ENTRADA | CARRIL | CARRIL | VEH.CARRIL | VEH.CARRIL | PESADOS PESADOS | '\ D' im ‘A | CARRILIZQ.
IZQUIERDO | DERECHO | IZQUIERDO | DERECHO | IZQUIERDO | DERECHO ®
Eje 8 956 984 49,28% 50,72% 6,49% 27,43% 3,58
Eje 11 287 849 25,26% 74,74% 12,89% 16,06% 3,63
Eje 22 1135 1138 49,93% 50,07% 21,23% 32,14% 4,01
Eje 25 738 986 42,81% 57,19% 9,08% 24,37% 3,37

Nota. Elaboracion propia, 2023.

~

Eje 8: Segunda entrada con mayor porcentaje vehicular de este aforo; cuenta con una
distribucion uniforme en sus dos carriles. A pesar del elevado volumen vehicular, los
intervalos criticos, una vez aplicado sus factores de correccion, son bajos con respecto
a los de la metodologia del ingeniero Mario Durén, lo cual demuestra un flujo
vehicular constante.

Eje 11: Entrada con el menor porcentaje vehicular del aforo; la distribucion se recarga
en el carril derecho, este mantiene un bajo intervalo critico, lo cual denota que los
vehiculos realizan maniobras de entrada con poca dificultad. No obstante, al ser la
entrada contigua al eje 22, los conductores tardan en iniciar su maniobra de ingreso
por el elevado volumen vehicular al que se enfrentan. El intervalo critico del carril
izquierdo también se mantiene bajo, ello demuestra la facilidad de los vehiculos de
integrarse a la corriente principal. Adicionalmente, encontramos el menor porcentaje
de vehiculos pesados del aforo.

Eje 22: El eje 22 corresponde a la entrada con mayor porcentaje vehicular de este
aforo, ya que aporta casi el 50%, ademas de una elevada presencia de vehiculos
pesados. Estos factores, mas la cercania de entrada al eje 8, contribuyen a que se
presenten unos elevados intervalos criticos, en donde los vehiculos pesados son un
factor determinante. El intervalo critico del carril izquierdo solo difiere en un 2.38%
de los intervalos de la metodologia de Mario Duran.

Eje 25: La entrada presenta un elevado porcentaje vehicular, el cual se distribuye
mayormente en el carril derecho, ademas, existe un porcentaje elevado de vehiculos

pesados. A pesar de que estos factores parecen recargar la entrada, los intervalos
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criticos se mantienen en valores bajos en comparacion con los de la metodologia de
Mario Duran.

El eje 25 se ubica posterior al eje 11, puesto que este posee un volumen vehicular
bajo los conductores que ingresan desde el eje 25 no se enfrentan a corrientes

vehiculares contrarias tan elevadas.

Se confeccionaron dos graficos que sintetizan la informacion recopilada durante el aforo,
por un lado, el primero demuestra los porcentajes del volumen vehicular correspondiente a
cada entrada de la rotonda. Por otro lado, el segundo contrasta los valores de intervalos
criticos corregidos del carril izquierdo y derecho de cada entrada con los propuestos por la
metodologia del ingeniero Mario Duréan.

Figura 14
Porcentajes vehiculares, 21/6/2023, 6 AM - 8 AM

Porcentajes vehiculares del aforo 21/6/2023,6 AM - 8
AM

mEje8

= Eje 11

= Eje 22
Eje 25

Eje 25; 24,37%

Nota. Elaboracion propia, 2023.
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Figura 15

Comparacion de intervalos criticos, 21/6/2023, 6 AM - 8 AM

Comparacion de intervalos criticos, aforo vehicular del 21/6/2023, 6AM - 8AM

Intervalos criticos (s)

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

3,58

3,01

Eje 8

4,20

3,63

4,20

Eje 11

Eje 22

Eje 25

4,20

Intervalos carril izquierdo

3,58

3,63

4,01

3,37

M Intervalos carril derecho

3,01

2,38

3,80

2,95

H Intervalos metodologia

4,20

4,20

4,20

4,20

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Andlisis de Distribucion del Volumen Vehicular por Carril de Entrada e Intervalos
Criticos, Aforo del miércoles 21 de junio de 2023, 4 PM a 6 PM

A continuacidn, se presenta una tabla que contiene un andlisis y desarrollo de los
datos recopilados durante el aforo vehicular en la rotonda de Guadalupe. En esta se aplica el
factor de correccion correspondiente a los intervalos criticos del carril derecho e izquierdo,

anteriormente descrito, proveniente de la metodologia del Ingeniero Mario Durén.
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Tabla 43

Analisis de distribucién del volumen vehicular, aforo de 21/6/2023, 4 PM - 6 PM

21,95%

15,82% 3,41

28,32% 3,79

611 845 41,96% 58,04% 4,75%
Eje 11 547 502 52,14% 47,86% 0,73%
Eje 22 945 933 50,32% 49,68% 14,60%
Eje25 | 1059 1190 47,09% 52,91% 2,08%

33,91% 3,27

Nota. Elaboracion propia, 2023.

~

Eje 8: En contraposicion a los datos recopilados durante el aforo matutino,
esta entrada presenta un porcentaje vehicular bajo en comparacion al resto,
con distribuciones en sus carriles medianamente uniformes. Se perciben muy
bajos porcentajes de vehiculos pesados en ambos carriles, lo que da intervalos
criticos de un valor lejano a los de la metodologia de comparacion.

Se resalta como puede variar el porcentaje vehicular de una misma entrada
segun el horario de las mediciones, aunque se mantiene una dindmica donde
los ejes 8, 22 'y 25 son los que presentan mayores porcentajes vehiculares y el
eje 11 los menores.

Eje 11: Se presenta como la entrada con menor porcentaje vehicular y con
unos porcentajes de vehiculos pesados cercanos a cero. Los intervalos criticos
de esta entrada son bajos, especialmente el del carril derecho.

Se identific que, a pesar de la afectacion ya mencionada debido a la cercania
al eje 22, en él se tiene mayor facilidad de transito, generalmente los
conductores que lo utilizan evacuan la rotonda de inmediato (por la salida del
eje 25), dicha maniobra les toma poco tiempo y la llevan a cabo con facilidad,
a excepcion de los casos en presencia de embotellamientos.

Eje 22: A diferencia de los resultados obtenidos en el aforo matutino
referentes al eje 22, este no presentd el volumen vehicular mas elevado de
toda la rotonda, lo cual demuestra que no siempre se encuentra la misma

realidad vehicular, ya que puede variar segun los factores de horario o del dia.
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No obstante, en cuanto a los porcentajes de vehiculos pesados, posee el mas
alto del aforo, cercanos al 15%.

~ Eje 25: Durante el aforo vespertino el eje 25 fue el que contd con el mayor
volumen vehicular en sus carriles de entrada; posee distribucion uniforme del
volumen vehicular. Se destaca una baja presencia de vehiculos pesados en el
carril izquierdo y se identifica que en los carriles derechos del eje 25y eje 11
los intervalos criticos son bajos, los vehiculos que ingresan realizan maniobras

muy concisas.

Se confeccionaron dos graficos que sintetizan la informacion recopilada durante el
aforo en el horario correspondiente, por un lado, el primero demuestra los porcentajes del
volumen vehicular de cada entrada. Por otro lado, el segundo contrasta los valores de
intervalos criticos corregidos del carril izquierdo y derecho de cada entrada con los

propuestos por la metodologia del ingeniero Mario Duréan.

Figura 16
Porcentajes vehiculares, 21/6/2023, 4 PM - 6 PM

mEje8

m Eje 11

m Eje 22
Eje 25

Eje 25; 33,91%

Nota. Elaboracion propia, 2023.
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Figura 17

Comparacion de intervalos criticos, 21/6/2023, 4 PM - 6 PM

4,50
4,00
3,50
3,00
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1,00
0,50

0,00

3,73

4,20
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Eje 8

Eje 11

4,20
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Eje 25

Intervalos carril izquierdo

3,73

3,41

3,79

3,27

M Intervalos carril derecho

3,00

2,38

3,37

2,91

H Intervalos metodologia

4,20

4,20

4,20

4,20

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Andlisis de Distribucion del Volumen Vehicular por Carril de Entrada e Intervalos
Criticos, Aforo del jueves 22 de junio de 2023, 6AM a 8AM

A continuacién, se presenta una tabla que contiene el andlisis y desarrollo de los datos

recopilados durante el aforo vehicular realizado en la rotonda de Guadalupe. En esta se aplica

el factor de correccién correspondiente a los intervalos criticos del carril derecho e izquierdo,

anteriormente descrito, proveniente de la metodologia del Ingeniero Mario Durén.

Tabla 44
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Andlisis de distribucién del volumen vehicular, aforo de 22/6/2023, 6 AM - 8 AM

VEH. VEH. PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE PORCENTAJE INTERVALO | INTERVALO
ENTRADA | CARRIL CARRIL | VEH. CARRIL | VEH. CARRIL PESADOS PESADOS VEHICULAR CARRIL CARRIL
IZQUIERDO | DERECHO | IZQUIERDO DERECHO IZQUIERDO DERECHO 12Q. (s) DER. (s)

Eje 8 825 984 45,61% | 54,39% 7,52% 28,96% 3,57

Eje 11 240 451 34,73% | 6527% 9,58% 11,06% 3,40

Eje22 | 1039 988 51,26% | 48,74% 18,96% 32,45% 3,74

Eje 25 721 998 41,94% | 58,06% 9,99% 27,52% 3,34

Nota. Elaboracion propia, 2023.

~ Eje 8: Elevado volumen vehicular durante los aforos; sin embargo, este fluye de
manera constante y no suele presentar embotellamientos de no ser por influencia
de otras entradas. Durante el aforo del jueves 22 de junio en horas de mayor
demanda, la entrada fue la segunda con mayor porcentaje vehicular en sus
carriles; se observan bajos porcentajes de vehiculos pesados en comparacion con
otras entradas. Se encuentran intervalos criticos bajos con respecto a los de la
metodologia.

~ Eje 11: Nuevamente, el Eje 11 es el de menor porcentaje vehicular durante el
aforo, en este caso las otras entradas cuentan con valores entre 25% y 30%
mientras que él cuenta con un 11,06%. Adicional, el valor de los intervalos
criticos es bajo en comparacion a los intervalos segin metodologia. Se menciona
que durante los aforos se identificd que una mayoria de los vehiculos que circulan
la rotonda no lo hacen a la velocidad establecida por la Ley de Transito (30 km/h),
sino a velocidades mayores, lo que influye en las maniobras de entrada a la
rotonda, por lo tanto, en los intervalos criticos de la entrada.

~ Eje 22: Entrada con mayor porcentaje vehicular de la rotonda, ya que cuenta con
un 32,45% del volumen total del aforo. Se identifica, a su vez, el porcentaje de
vehiculos pesados mas elevado, estos corresponden en gran medida a autobuses
del transporte pablico. Se destaca el elevado intervalo critico del carril derecho y
se considera que ello se debe al elevado volumen vehicular que provenia del eje
8, como se ha observado anteriormente.

~ Eje 25: Se presenta una distribucion del porcentaje vehicular recargada en el carril

derecho. Adicionalmente, se encontré una gran diferencia en el porcentaje de
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vehiculos pesados con respecto al carril izquierdo, de mas de un 10%. Sin
embargo, se observa que el carril derecho mantiene intervalos criticos bajos en
comparacion a la metodologia. Como ya se ha mencionado, los vehiculos
ingresan a gran velocidad y sin mayor complicacion debido al bajo volumen

vehicular que proviene del eje adyacente (Eje 11).

Se confeccionaron dos graficos que sintetizan la informacion recopilada durante el
aforo, por un lado, el primero demuestra los porcentajes del volumen vehicular
correspondiente a cada entrada de la rotonda. Por otro lado, el segundo contrasta los valores
de intervalos criticos corregidos del carril izquierdo y derecho de cada entrada con los
propuestos por la metodologia del ingeniero Mario Duran.

Figura 18
Porcentajes vehiculares, 22/6/2023, 6 AM - 8 AM

Porcentajes vehiculares del aforo 22/6/2023, 6 AM - 8 AM

= Eje 8 Eje 25; 27,52%
= Eje 11
= Eje 22

Eje 25

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Figura 19
Comparacion de intervalos criticos, 22/6/2023, 6 AM - 8 AM
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Comparacion de intervalos criticos, aforo vehicular del 22/6/2023, 6 AM - 8 AM

4,50 4,20 4,20 4,20 4,20
4,00 3,74

3,50 3,40 3,34

3,02 3,13
3,00

2,50 2,37
2,00

1,50

Intervalos criticos (s)

1,00

0,50

0,00

Eje 8 Eje 11 Eje 22 Eje 25

Intervalo critico carril izquierdo 3,57 3,40 3,74 3,34

M Intervalo critico carril derecho 3,02 2,37 3,52 3,13

H Intervalo critico metologia 4,20 4,20 4,20 4,20

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Analisis de Distribucion del Volumen Vehicular por Carril de Entrada e Intervalos
Criticos, Aforo del jueves 22 de junio de 2023, 4 PM a 6 PM

A continuacion, se presenta una tabla de analisis y desarrollo de los datos recopilados
durante el aforo vehicular realizado en la rotonda de Guadalupe. En esta se aplica el factor
de correccion correspondiente a los intervalos criticos del carril derecho e izquierdo,

anteriormente descrito, proveniente de la metodologia del Ingeniero Mario Duran.

Tabla 45

Analisis de distribucion del volumen vehicular, aforo de 22/6/2023, 4 PM - 6 PM
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22,83%

12,67% 3,41

32,73% 3,89

595 791 42,93% | 57,07% 4,87%
Eje 11 405 364 52,67% | 47,33% 2,22%
Eje22 | 1023 964 51,48% | 48,52% 16,42%
Eje 25 947 981 49,12% | 50,88% 5,07%

31,76% 3,34

Nota. Elaboracién propia, 2023.

~

Eje 8: Se presentd un 22.83% del porcentaje vehicular, es decir, esta es la
tercera entrada mas concurrida del aforo. Se resaltan los bajos porcentajes de
vehiculos pesados de cada carril, cercanos al 5%, factor que beneficia a los
intervalos criticos de la entrada.

En esta entrada, en similitud con el eje 22, el intervalo critico del carril
derecho e izquierdo no difieren tanto en sus valores, ya que son medianamente
elevados en ambos debido a las caracteristicas geométricas.

Eje 11: Corresponde a la entrada con menos porcentaje vehicular del aforo,
fendmeno comdn. Se identifican bajos porcentajes de vehiculos pesados,
22.2% y 3.85% para los carriles izquierdo y derecho respectivamente. Como
se ha mencionado con anterioridad, en el eje 11 y eje 25 es comln que se
presente una diferencia de valores entre el intervalo critico de carril derecho
y del carril izquierdo, lo cual no siempre se daen los ejes 8y 22. Los intervalos
criticos de este aforo cumplen con la metodologia y son menores a los
propuestos por el Ing. Mario Duran.

Eje 22. Entrada con mayor porcentaje vehicular del aforo, 32.73%. Se
identifican los porcentajes de vehiculos pesados més elevados, especialmente
durante la mafiana. Se cuenta con intervalos criticos similares en ambos
carriles de la entrada, aunque el lado derecho ligeramente menor al del
izquierdo. Adicionalmente, se presenta un intervalo critico para el carril
izquierdo de 3.89 segundos, es decir, el mas elevado del aforo; este se acerca
a los valores de intervalo critico de la metodologia.

Eje 25: Segundo mayor porcentaje vehicular del aforo en sus carriles, solo por
detras del eje 22 en este caso. Se da un fendmeno curioso en la entrada, donde
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el porcentaje de vehiculos pesados del carril derecho es mucho mayor al del
carril izquierdo, de 17.74% y 5.07% respectivamente. A pesar de la elevada
presencia de vehiculos pesados en el carril derecho, encontramos unos
intervalos criticos bastante bajos, lo cual confirma que los vehiculos que
ingresan por este carril lo hacen de forma eficaz e ininterrumpida. El intervalo

del carril izquierdo es muy similar al resto.

Se confeccionaron dos graficos que sintetizan la informacion recopilada durante el
aforo y su horario, por un lado, el primero demuestra los porcentajes del volumen vehicular
correspondientes a cada entrada de la rotonda. Por otro lado, el segundo contrasta los valores
de intervalos criticos corregidos del carril izquierdo y derecho de cada entrada con los

propuestos por la metodologia del ingeniero Mario Duréan.

Figura 20
Porcentajes vehiculares, 22/6/2023, 4 PM - 6 PM

mEje 8
= Eje 11 Eje 25;31,76% -
m Eje 22

E ‘

Nota. Elaboracién propia, 2023.

Figura 21
Comparacién de intervalos criticos, 22/6/2023, 4 PM - 6 PM
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Eje 8

4,20

Eje 11

4,20

Eje 22

4,20

3,34

Eje 25

4,20

Intervalo critico carril izquierdo

3,58

3,41
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M Intervalo critico carril derecho

3,10

2,38

3,60

2,95

H Intervalo critico metodologia

4,20

4,20

4,20

4,20

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Analisis de Distribucion del Volumen Vehicular por Carril de Entrada e Intervalos
Criticos, Aforo del jueves 23 de junio de 2023, 6 AM a 8 AM

A continuacion, se presenta una tabla de analisis y desarrollo de los datos recopilados

durante el aforo vehicular realizado en la rotonda de Guadalupe. En esta se aplica el factor

de correccion correspondiente a los intervalos criticos del carril derecho e izquierdo,

anteriormente descrito, proveniente de la metodologia del Ingeniero Mario Durén.

Tabla 46

Analisis de distribucién del volumen vehicular, aforo de 23/6/2023, 6 AM — 8 AM
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VEH. VEH. PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE | oo ~en e | INTERVALO | INTERVALO
ENTRADA| CARRIL | CARRIL | VEH.CARRIL | VEH.CARRIL | PESADOS PESADOS |\ 2l ‘A | CARRIL CARRIL
IZQUIERDO | DERECHO |  IZQUIERDO DERECHO | IZQUIERDO | DERECHO 1ZQ. (5) DER. (s)
Eje 8 795 1126 41,38% 58,62% 4,40% 28,85% 3,60
Eje 11 235 399 37,07% 62,93% 11,91% 9,52% 3,63
Eje22 | 1268 1404 47,46% 52,54% 16,80% 40,13% 3,72
Eje 25 602 829 42,07% 57,93% 7,31% 21,49% 3,20

Nota. Elaboracion propia, 2023.

~ Eje 8: Durante este aforo, el eje 8 fue el segundo con mayor porcentaje
vehicular de la rotonda, ya que cont6 con un 28.85% del total. Se presentd una
distribucion del volumen vehicular recargado en el carril derecho. Se registra
un porcentaje de vehiculos pesados bajo, cercano al 5%, ademas de intervalos
criticos en el carril izquierdo de 3.60 segundos y en el derecho de 3.11
segundos; ello demuestra la tendencia de la entrada de mantener similitud en
sus intervalos criticos.
Durante este aforo se dio una colisién vehicular debido a una maniobra
realizada en el carril izquierdo de la corriente central, en una zona intermedia
entre el eje 8 y 22. La colision obstaculizo a los vehiculos que ingresaban
desde el eje 8 y provocd que estos tuvieran que rodearla con un cambio de
carril en la corriente central. La eventualidad solo durdé unos minutos, se
adjunta una imagen del vehiculo colisionado (se mantiene la privacidad y

discrecion de civiles implicados).

Figura 22
Colision vehicular 23/06/2023, 7:12 AM
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~

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Eje 11: Durante el aforo el eje 11 tuvo el porcentaje vehicular mas bajo, la
diferencia entre este y el porcentaje de las otras entradas fue muy elevado. Se
identifica una distribucion del volumen vehicular con tendencia a recargarse
en el carril derecho. Los porcentajes de vehiculos pesados son mayores en el
carril izquierdo, de un 11.91% y de un 4.51% en el derecho. Se tienen
intervalos criticos similares a los del resto de entradas del aforo en el carril
izquierdo, y se mantiene la tendencia a valores menores a ellos en el carril
derecho.

Eje 22: Entrada con el mayor porcentaje vehicular en sus carriles durante este
aforo, aunque con una gran diferencia del 40.13% del total, lo cual demuestra
que dicha entrada es critica en el funcionamiento de la rotonda y aporta un

volumen vehicular que con constancia provoca fallos. Se tienen intervalos
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criticos de 3.72 y 3.54 segundos para los carriles izquierdo y derecho
respectivamente, lo que permite confirmar la tendencia de no presentar
diferencias elevadas en dicho valor; sin embargo, estos no sobrepasan a los
intervalos criticos de la metodologia.

~ Eje 25: Se presenta un porcentaje vehicular del 21.49% del total del aforo en
esta entrada, el cual se distribuye de forma mas elevada en el carril derecho.
El porcentaje de vehiculos pesados por carril de entrada es mayor en el carril
derecho. Aunque se aplique el factor de correccion a los intervalos criticos, el
valor de este no sobrepasa los de la metodologia.

Se confeccionaron dos graficos que sintetizan la informacién recopilada durante el
aforo en su horario, por un lado, el primero demuestra los porcentajes del volumen vehicular
correspondientes a cada entrada de la rotonda. Por otro lado, el segundo contrasta los valores
de intervalos criticos corregidos del carril izquierdo y derecho de cada entrada con los

propuestos por la metodologia del ingeniero Mario Duran.

Figura 23
Porcentajes vehiculares, 23/6/2023, 6 AM - 8 AM
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Porcentajes vehiculares del aforo 23/6/2023, 6 AM - 8 AM

mEje8

mEjell

m Eje 22
Eje 25

Eje 25; 21,49%

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Figura 24

Comparacidn de intervalos criticos, 23/6/2023, 6 AM - 8 AM

Comparacion de intervalos criticos, aforo vehicular del 23/6/2023, 6AM - 8AM

4,50 4,20 4,20 4,20
4,00 3,60
3,50 311
—_ 3,00
2
8 2,50
=
€ 2,00
(8]
8 1,50
©
c 1,00
c
- 0,50
0,00 . . . .
Eje 8 Eje 11 Eje 22 Eje 25
Intervalo critico carril izquierdo 3,60 3,63 3,72 3,20
M Intervalo critico carril derecho 3,11 2,69 3,54 3,25
H Intervalo critico metodologia 4,20 4,20 4,20 4,20

Nota. Elaboracion propia, 2023.
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Andlisis de Distribucion del Volumen Vehicular por Carril de Entrada e Intervalos
Criticos, Aforo del Jueves 23 de junio de 2023, 6 AM a 8 AM

A continuacion, se presenta una tabla de andlisis y desarrollo de los datos recopilados

durante el aforo vehicular realizado en la rotonda de Guadalupe. En esta se aplica el factor

de correccion correspondiente a los intervalos criticos del carril derecho e izquierdo,

anteriormente descrito, proveniente de la metodologia del Ingeniero Mario Duran.

Tabla 47

Andlisis de distribucién del volumen vehicular, aforo de 23/6/2023, 4 PM — 6 PM

23,21%

10,86% 3,37

31,07% 3,92

611 845 41,96% 58,04% 4,75%
Eje 11 309 372 45,37% 54,63% 5,83%
Eje 22 917 1032 47,05% 52,95% | 10,14%
Eje25 | 1032 1154 47,21% 52,79% 3,10%

34,85% 3,73

Nota. Elaboracion propia, 2023.

~

Eje 8: Se presenta un 23.21% del porcentaje vehicular del aforo, ademas, se
tiene bajos porcentajes de vehiculos pesados en sus carriles, cercanos al 5%
en ambos. La distribucion vehicular es uniforme, aunque con cierta tendencia
a recargarse en el carril derecho. Los intervalos criticos, una vez aplicados los
factores de correccidén, se mantienen en valores menores a los de la
metodologia.

Se mantiene la tendencia de los intervalos criticos de tener valores similares,
lo cual se considera como un factor negativo, ya que implica que los vehiculos
del carril derecho no ingresan con la misma facilidad que en otras entradas a
la rotonda, mas no es un factor critico pues sus intervalos no son mayores a
los de la metodologia.

Eje 11: Esta en se mantiene como la menos concurrida de este aforo con un
10.86%, donde las demas rondan sus porcentajes vehiculares entre 20 y 30%.
Se presentan porcentajes de vehiculos pesados bajos, no mayores al 6%. El
eje 11 mantiene la tendencia ya identificada de tener un intervalo del carril

derecho menor al izquierdo, debido a la eficacia con la que los conductores
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ingresan a la rotonda por el carril derecho. Los intervalos criticos calculados
en el aforo cumplen los valores esperados, pues no sobrepasan los estipulados
por la metodologia.

~ Eje 22: Corresponde a la segunda entrada méas concurrida del aforo, con un
31.07% del porcentaje vehicular. Los porcentajes de vehiculos pesados son de
10.14%y 11.72% para carriles izquierdo y derecho respectivamente, estos son
los més elevados del aforo, lo cual demuestra la baja presencia de vehiculos
pesados durante los horarios vespertinos. Los intervalos criticos de esta
entrada fueron los mas elevados, a pesar de no ser la mas concurrida; se
registra un intervalo critico para el carril izquierdo de 3.92 segundos, ello es
cercano a los intervalos propuestos por metodologia, mas no es mayor que
estos.

~ Eje 25: El eje 25 fue la entrada con un mayor porcentaje vehicular presente en
sus carriles en dicho aforo, con un 34.85%. Se evidencia la presencia de un
mayor porcentaje de vehiculos pesados en el carril derecho, en comparacion
con el izquierdo, un 15.34% y un 3.10% respectivamente. En los intervalos
criticos se tiene 3.73 segundos para el carril izquierdo y 2.91 segundos para el
carril derecho, de lo cual observamos que el carril derecho sigue mostrando
facilidad para ingresar a larotonday el carril izquierdo cuenta con un intervalo

similar al resto.

Se confeccionaron dos graficos que sintetizan la informacién recopilada durante el
aforo en su horario, por un lado, el primero demuestra los porcentajes del volumen vehicular
correspondientes a cada entrada de la rotonda. Por otro lado, el segundo contrasta los valores
de intervalos criticos corregidos del carril izquierdo y derecho de cada entrada con los

propuestos por la metodologia del ingeniero Mario Duréan.
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Figura 25
Porcentajes vehiculares, 23/6/2023, 4 PM - 6 PM

Eje 25; 34,85% .

Comparacion de intervalos criticos, 23/6/2023, 4 PM - 6 PM
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Nota. Elaboracion propia, 2023.
Figura 26

4,50 4,20 4,20 4,20 4,20
3,92
4,00 3,65

3,41
3,50 3.20 3,37
3,00
2,41
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

Intervalos criticos (s)

0,00

Eje 8

Eje 11

Eje 22

Eje 25

Intervalo critico carril izquierdo

3,65

3,37

3,73

M Intervalo critico carril derecho

3,20

2,41

2,91

H Intervalo critico metodologia

4,20

4,20

4,20

Nota. Elaboracién propia, 2023.
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Andlisis de los Intervalos Criticos de la Rotonda de Guadalupe Segun los Datos de los
Aforos Realizados el 21, 22 y 23 de junio

En la tabla a continuacion encontramos un promedio de los intervalos criticos
calculados en los aforos en la rotonda de Guadalupe durante el 21, 22 y 23 de junio en
horarios matutinos y vespertinos. EI promedio de los datos contempla los factores de
correccion, segun la metodologia del ingeniero Mario Durén, correspondientes a cada carril
de entrada, ademas, estos se aplican segun el porcentaje de vehiculos pesados durante los
aforos. Se presenta, asimismo, los datos tabulados.

Tabla 48

Promedio de intervalos criticos, 21,22,23 de junio

Promedio de intervalos criticos segun carril de entrada para los aforos vehiculares realizados el 21,
22y 23 de junio

: - : : Intervalo critico segun
Promedio de intervalos Promedio de intervalos o 9
Entrada - o - . metodologia ingeniero

criticos carril izquierdo (s) | criticos carril derecho (s) . .
Mario Duran (s)

Eje 8 3,62 3,27 4.2
Eje 11 3,37 2,59 4.2
Eje 22 3,50 3,39 4.2
Eje 25 3,33 2,82 42

Nota. Elaboracion propia, 2023.
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Figura 27

Comparacién de intervalos criticos promedio, aforos vehiculares del 21,22,23 de junio

Comparacion de intervalos criticos promedio segtn carril de entrada para
los aforos vehiculares del 21,22 y23 de junio de 2023
4,5 4,20 4,20 4,20 4,20
4
3,62
—_ 3,5 3,27
“£
3 3
9
=
5 2,5
)
= 2
>
1 Y
=t 1,5
=
1
0,5
0
Eje 8 Eje 11 Eje 22 Eje 25
M Intervalo critico carril izquierdo 3,62 3,37 3,5 3,33
M Intervalo critico carril derecho 3,27 2,59 3,39 2,82
H Intervalo critico metodologia 4,20 4,20 4,20 4,20

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Al considerar los datos promedio para los intervalos criticos calculados, se forma un
panorama de la realidad vial presente en la rotonda de Guadalupe en cuanto a la
maniobrabilidad de los conductores en sus carriles. La distribucion del volumen vehicular,
determinado mediante los aforos vehiculares en sitio, demuestra como se comportan los
vehiculos en cada entrada a la rotonda y el impacto que esto conlleva a sus respectivos

intervalos criticos.

Se demostr6 mediante los calculos de intervalos criticos y aforos vehiculares que el
eje 22 corresponde a la entrada en situacion mas critica, puesto que es la mas transitada y la
que aporta el mayor volumen vehicular a la corriente central, incluso, genera fallos en el
funcionamiento. El eje 22 tiene intervalos criticos en sus respectivos carriles que no exceden

aquellos propuestos por la metodologia del ingeniero Mario Duréan, ello demuestra que en
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condiciones generales la entrada mantiene un funcionamiento aceptable en el transito de la

rotonda.

En el analisis de la distribucion del volumen vehicular y el céalculo de intervalos
criticos de la rotonda de Guadalupe, se identificaron factores externos a la geometria que
afectan estos pardmetros y generan fallas en el funcionamiento de la interseccion; el principal
causante es el comportamiento de los conductores y la forma en la que algunos transitan la
rotonda. Se menciona la afectacion generada en las salidas, donde algunos conductores
realizan maniobras de cambio de carril en el momento de ingresar. Adicionalmente, se
registrd una tendencia generalizada por parte de los conductores de la corriente central de
circular a velocidades que sobrepasan las estipuladas por la Ley de Transito, lo que afecta a

los intervalos criticos y de seguimiento de los ramales de entrada.
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Conclusiones
Se realizaron aforos vehiculares en sitio, segun carril de entrada y tipo de vehiculo
que ingresa a la rotonda. Con esto se demostré el porcentaje de vehiculos pesados
presentes en cada ramal de entrada en el momento del aforo, el pardmetro aportd
al analisis de la interseccion.
Se estimaron los valores de los intervalos criticos por carril de entrada
correspondientes a cada ramal de la rotonda, los cuales fueron promediados y
procesados mediante un factor de correccion que considera la presencia de
vehiculos pesados en el carril de entrada.
Se designd un aforador vehicular debidamente capacitado en cada ramal de
entrada a la rotonda, este estimo el intervalo critico para 10 vehiculos en lapsos
de 15 minutos (durante periodos de 2 horas). Se obtuvieron los intervalos criticos
correspondientes a cada carril de entrada y se aplico los procedimientos de la
metodologia del ingeniero Mario Duran.
Se concluyd que el factor geométrico de la rotonda que provoca mayor afectacion
en sus carriles de ingreso es la cercania de un ramal de entrada con otro, donde el
volumen vehicular de uno o afecta directamente al siguiente. A mayor volumen
vehicular contrario proveniente del ramal de entrada anterior, mayor afectacion.
Se elaboraron gréficas correspondientes a cada uno de los aforos vehiculares
realizados en sitio, como tal, se demostraron las comparaciones de intervalos
criticos por carril de entrada y porcentajes del volumen vehicular
correspondientes a cada ramal. De esta manera se tiene una representacion visual

de la realidad vial de la rotonda de Guadalupe.
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Recomendaciones
En primer lugar, se recomienda investigar la mejora del funcionamiento de la rotonda
con métodos que solventen el tema de los embotellamientos de la corriente central; se sugiere
tomar en consideracion la sefializacion de la calle de salida del eje 25, pues se percibié como
un factor que genera embotellamientos. En segundo lugar, implementar métodos de aforo
vehicular mediante herramientas que aseguren datos con una mayor precision que aquella
alcanzada por personal capacitado. En tercer lugar, investigar herramientas virtuales de

imagen satelital que permitan realizar aforos vehiculares de forma remota.

89



Referencias Bibliograficas
Acosta Salinas, I. P., & Pardo Fandifio, R. F. (2016). Andlisis de la influencia de la maniobra

de trenzado sobre la capacidad y nivel de servicio en algunas rotondas en la ciudad
de Bogoté DC [ Trabajo de Grado Presentado como Requisito para Optar al titulo de

Ingeniero Civil]. Universidad de La Salle, Bogota

Alzamora, A. T. (2015). Anélisis y comparacion de criterios de disefio geométrico las

rotondas modernas. Piura: Universidad de Piura.

Beale Nelson, D. (2022). Analisis del congestionamiento vehicular de la interseccion de la
ruta 32 con la ruta 36 y la calle 9 [Trabajo final de graduacién para optar por el grado

académico de Licenciado en Ingenieria Civil]. Universidad Latina de Costa Rica

Bolafios Rodriguez, J. D. (2019). Validacion de la Metodologia HCM Respecto a la Realidad
Vial Urbana del Cuadrante Central de Grecia, Alajuela. [Trabajo final de graduacion
para optar por el grado académico de Licenciado en Ingenieria Civil]. Universidad

Latina de Costa Rica

Cal, R., & Cérdenas, J. (2018). Ingenieria de transito: fundamentos y aplicaciones. Alpha
Editorial.

Costa Rica. Ministerio de Obras Publicas y Transp. (1998). Manual del conductor. Costa
Rica: Editorial Universidad Estatal a Distancia.

Curso tedrico y resumen manual del conductor 2023 (2020). Manual del conductor COSEVI
2022 capitulo 7 rotondas / resumen manual del conductor 2023. YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=0PX-

Z7xBhVo&ab channel=CURSOTE%C3%93RICOYRESUMENMANUALDELC
ONDUCTOR2023

Davila, C. (2019). Analisis de distribucién de volumen vehicular por carril de entrada a la
rotonda de paso ancho y el célculo de los intervalos criticos [Tesis de licenciatura,
Universidad Latina de Costa Rica]. Repositorio Institucional de la Universidad Latina
de Costa Rica.

90


https://www.youtube.com/watch?v=oPX-Z7xBhVo&ab_channel=CURSOTE%C3%93RICOYRESUMENMANUALDELCONDUCTOR2023
https://www.youtube.com/watch?v=oPX-Z7xBhVo&ab_channel=CURSOTE%C3%93RICOYRESUMENMANUALDELCONDUCTOR2023
https://www.youtube.com/watch?v=oPX-Z7xBhVo&ab_channel=CURSOTE%C3%93RICOYRESUMENMANUALDELCONDUCTOR2023

de la Hoz, C., & Pozueta, J. (1995). Recomendaciones para el disefio de glorietas en

carreteras suburbanas. Consejeria de Transportes, Direccion General de Carreteras.

Depiante, V., & Galarraga, J. J. (2015). Calibracién del modelo de capacidad de rotondas del
HCM2010 a condiciones locales: caso Cordoba, Argentina. Transportes, 23(1), 95-
103.

Duran Ortiz, Mario R. (1990). Desarrollo del Método para Estimar la Capacidad y Demoras

en las Intersecciones tipo Rotonda de Costa Rica. Popayan, Colombia.

Flores Castellano, G. J. (2013). Capacidad de rotondas: calibracion del modelo del
HCM2010 a condiciones locales [Tesis de maestria, Universidad Nacional de

Cordoba Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales].

Garber, N., & Hoel, L. (2005). Ingenieria de Trafico y Carreteras. Mexico: Thomson

Editores.

Gobmez, M. J. (2019). Validacion de la metodologia del manual HCM 2010 para el analisis
de capacidad de dos intersecciones, controladas por sefiales de alto y ceda, en San

Antonio del Tejar de Alajuela [Tesis de licenciatura inédita]. Universidad Latina.

Guaricela, H. E. (05 de Setiembre de 2017). Evaluacién de la capacidad en rotondas, en
funcion de la optimizacién de su disefio geométrico basado en un aumento de la
seguridad. Caso de estudio Cuenca. Leiria, Brasil [Tesis de Maestria realizada bajo
la orientacion de él Doctor Jodo Pedro Cruz da Silva, Profesor de la Escuela Superior
de Tecnologia y Gestion del Instituto Politécnico de Leiria y la codireccion del
Magister Jaime Guzman Crespo, Profesor de la Facultad de Ingenieria Civil de la

Universidad de Cuenca]. Instituto Politécnico de Leiria.
Highway Capacity Manual. (2010). HCM 2010. Washington: Transportation Research Board

Homo Academicus. (2020). Paradigmas de la investigacion (Parte 1). YouTube.
https://www.youtube.com/watch?v=IERI1phdFfk&t=95s&ab channel=HomoAcade

micus

91


https://www.youtube.com/watch?v=IERl1phdFfk&t=95s&ab_channel=HomoAcademicus
https://www.youtube.com/watch?v=IERl1phdFfk&t=95s&ab_channel=HomoAcademicus

Julian, R. J., Alejandro, D. N. G., & Matias, O. E. El sefialamiento luminoso segun el anexo
L de la Ley Nacional de Trénsito 24.449, inconsistencias en su aplicacion en la
Argentina y consecuencias sobre la seguridad vial indice del contenido del trabajo.

Kennedy, J. (2007). International Comparison of roundabout design guidelines. Highways
Agency. Estados Unidos.

Maps, G. (17 de febrero de 2023). Google Maps. Obtenido de Google Maps:
https://www.google.com/maps/@9.9430371,-84.0602476,286m/data=!3m1!1e3

Chavez Castro, P. A. (2022). Estandarizacion de disefio geométrico a través del analisis de
estandares de otros paises de Sudamérica para actualizar el Manual de Carreteras-
Disefio Geométrico [Tesis para Obtener el Titulo Profesional de: Ingeniero Civil].
Universidad César Vallejo.

Saavedra Torres, F. D., & Urrelo Rios, M. (2021). Disefio geométrico de una rotonda en
jirén via de evitamiento cuadra 26, para mejorar la circulacién de vehiculos, Banda
de Shilcayo 2021.Savastano, O. (04 de octubre de 2011). Rotondas — Distribuidores.
[Archivo PDF]. https://docplayer.es/69687245-Unidad-7-rotondas-distribuidores-
parte-2.html

Transportation Research Board. (2010). High Capacity Manual 2010. TRB.

Yépez Sénchez, A. R., & Chévez Suérez, K. J. Obtencion de pardmetros de eficiencia
empleando los modelos empiricos de analisis aleman y britanico. El caso de la
rotonda Independencia en Magdalena, Lima [Tesis para Obtener el Titulo Profesional

de: Ingeniero Civil]. Pontificia Universidad Catélica del Pert (PUCP).

92


https://www.google.com/maps/@9.9430371,-84.0602476,286m/data=!3m1!1e3
https://docplayer.es/69687245-Unidad-7-rotondas-distribuidores-parte-2.html
https://docplayer.es/69687245-Unidad-7-rotondas-distribuidores-parte-2.html

Anexo 1
Ramal de entrada, eje 8.

ANexos
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Anexo 2.
Ramal de entrada, eje 11.

94



Anexo 3.
Ramal de entrada, eje 22.
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Anexo 4.

Eje 25.
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Anexo 5.
Presencia de vehiculos pesados en corriente central.
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Anexo 6.
Embotellamiento, afectacion de la salida del eje 25, 23 de junio de 2023, 6:35 AM.
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Anexo 7.
Aforador vehicular asignado a eje 22.
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Anexo 8.
Aforador vehicular asignado a eje 8.
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Anexo 9.
Aforador vehicular asignado a eje 11.
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Anexo 10.
Sefal de transito informativa de la Rotonda de Guadalupe con direcciones.
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Glosario
Volumen vehicular: Factor que Unicamente contabiliza los vehiculos que
circulan por un punto en especifico durante un tiempo determinado sin
involucrar ningun otro elemento (HCM, 2010).
Rotonda: La interseccion rotatoria a nivel rotonda o glorieta se distingue
debido a que los flujos vehiculares que acceden por sus ramas circulan dentro
de una calzada circulatoria o anillo vial, alrededor de una isla central, con
velocidades relativamente bajas y un transito con circulacion continua (MTC,
2018).
Intervalo Critico: Intervalo de tiempo que transcurre desde que un vehiculo se
ubica en la entrada de un ramal hasta que se integra a un carril del anillo
interior, el cual tiene que ser medido y depende de factores como el tipo de
maniobra que se va a realizar, las condiciones geométricas de la rotonda y el
comportamiento de los conductores presentes en la interseccién (Duran,
1990).
Intervalo de seguimiento: Intervalo de tiempo requerido para que un vehiculo
en la entrada de un ramal siga a otro que esta ingresando a la rotonda, el cual
también tiene que medirse en sitio (Duran, 1990).
Demora: Tiempo transcurrido desde que un vehiculo llega al final de una cola
hasta que avanza a su inicio, puede ser afectado por condiciones de la
interseccion y se determina por mediciones de tiempo (Duran, 1990).
Longitud de cola: Factor demostrado por el nimero de vehiculos atrapados en
una fila de embotellamiento para ingresar a la interseccion; se toman
intervalos de tiempo para determinar cuando se formo la longitud de cola méas
extensa (Duran, 1990).
Capacidad: Se define como el nimero maximo de vehiculos por unidad de
tiempo que pueden pasar por una seccion de la via bajo las condiciones
prevalecientes del transito. Normalmente, se expresa como un volumen
horario, cuyo valor no debe sobrepasarse a no ser que las condiciones

prevalecientes cambien (MTC, 2018).

103



Vehiculos de disefio: Vehiculos seleccionados con peso representativo,
dimensiones y caracteristicas de operacion, utilizados para establecer los
criterios de los proyectos de las carreteras (MTC, 2018).

Congestionamiento: Periodos de maxima demanda vial, el movimiento
vehicular se va tornando deficiente con pérdidas de velocidad, lo que hace que
el sistema tienda a saturarse (Cal y Cardenas, 2018).
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