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Resumen

Este trabajo realizé un andlisis del volumen vehicular por carril de entrada y calcul6
los intervalos criticos presentes en la interseccion tipo rotonda de Paso Ancho para
llevar a cabo una comparacién con datos actuales con los que se definieron en el
meétodo para estimar la capacidad y demoras en las intersecciones tipo rotonda de

Costa Rica.

Los objetivos establecidos se desarrollaron con ayuda de la metodologia creada por
el ingeniero Mario Duran y recomendaciones dadas por el MOPT (Ministerio de
Obras Publicas y Transportes) para llevar a cabo aforos vehiculares, por lo que los
resultados que se logren obtener tendran las bases necesarias para ser tomados

en cuenta en el estudio

Los intervalos criticos son factores vitales para el disefio de una interseccion tipo
rotonda por lo que para solucionar problemas de congestion vial en rotondas se
debe de tomar en cuenta el impacto que estos intervalos generan y poder tener un
criterio concreto de la afectacibn que producen en temas de demoras, colas y
capacidades de la interseccion por lo cual, tener un panorama claro de cuales son
sus variaciones y poder tomar decisiones correctas conlleva a obtener buenos

resultados.

Actualmente en los disefios de rotondas se sigue utilizando el método para estimar
la capacidad y demoras en una interseccion tipo rotonda en Costa Rica, el cual
segun los datos obtenidos en campo sigue siendo Gtil ya que las variaciones son
ligeramente diferentes en comparacion con los datos que se estimaron en los afios
noventa donde se empezo6 a utilizar este método. Como restricciones se impone
crear nuevas ecuaciones o mejoras al método, ya que la finalidad de este trabajo
consiste en analizar la situacion actual que se presenta en la rotonda de Paso
Ancho.

Se pudo concluir que los intervalos criticos que se pueden recolectar actualmente

en la rotonda de Paso Ancho siguen siendo similares a los descritos en la



metodologia hecha por el ingeniero Mario Duran, lo que retribuye a que esta teoria

aun no es superada.
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Abstract

This work accomplished an analysis of vehicular volume per entry lane and
calculated critical intervals present at the roundabout intersection of Paso Ancho to
bring about a compare a comparison with current data with which they were defined
in the method to estimate the capacity and delays in roundabout intersection of

Costa Rica.

The established objectives were developed with help of the method created by the
engineer Mario Duran and recommendations gave by the MOPT (Ministry of Public
Works and Transportation) to carry out vehicle counts, therefore, the results obtained
will have the necessary bases to be taken into account in the study.

Critical intervals are vital factors for the design of a roundabout intersection, so in
order to solve traffic congestion problems in roundabouts, the impact that these
intervals generate must be taken into account ant to have a specific criterion so the
affectation they produce in issues of delays, queues and capacities of the
intersection, therefore, having a clear picture of what their variations are being able

to make correct decisions leads to good results.

Currently, in the roundabout designs, the method for estimating the capacity and
delays in a roundabout intersection in Costa Rica is still used, which according to the
data obtained in the field is still useful since the variations are slightly different
compared to the data that they were estimated in the 1990"s there this method began
to be used. As restrictions it is necessary to create new equations or improvements
to the method since the purpose of this work is to analyze the current situation that

occurs in the roundabout of Paso Ancho.

It could be concluded that the critical intervals that can be currently collected at the
Paso Ancho roundabout are still similar to those described in the methodology made
by the engineer Mario Duran, which compensates that this theory is not yet

overcome.

Xl
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Introduccion

a) Antecedentes del problema

La distribucion vehicular y los intervalos criticos son algunos de los problemas
gue han afectado histéricamente el correcto transito dentro de los carriles de una
rotonda, ya que en ciertos momentos se dan maniobras indebidas que obstaculizan

el libre movimiento de los demés conductores.

De acuerdo con la Ley de Transito, a la hora de conducir en una rotonda en
Costa Rica no se permite el entrecruzamiento dentro de la rotonda de un carril a
otro, por lo que, cada conductor se debe de situar en el carril de entrada
correspondiente a su ramal de salida, pero segun los comportamientos habituales
gue se observan en las rotondas de Costa Rica, cotidianamente no se cumple con
lo estipulado por la ley, la cual no permite maniobras indebidas, dado lo anterior, los
intervalos criticos se ven afectados, y por ende, las longitudes de las colas no

disminuyen.

La metodologia del Ingeniero Mario Duran que se utilizé para crear las
rotondas, fueron basadas en metodologias provenientes de Inglaterra, Alemania y
Suecia las cuales fueron estudiadas por ingenieros del Ministerio de Obras Publicas
y Transportes y adecuadas por los mismos a las condiciones locales en el momento
en que se implementaron, tomando en cuenta los datos existentes, pero con el paso
del tiempo, el problema ha venido aumentando, por lo que el gobierno ha realizado
mejoras en las rotondas que solucionan el problema de momento, pero no de raiz,
por esta razon, al dia de hoy aun no se tiene alguna metodologia diferente que
ayude a evaluar los factores que influyen y afectan para al menos reducir los
problemas que se analizan en esta investigacion. Segun el HCM 2010, se
establecen ciertos factores para el calculo de los intervalos criticos dependiendo de
las condiciones que haya en campo, lo que da una perspectiva de por qué los
tiempos de entrada a los carriles de circulacion o bien, de prioridad en la rotonda

varian de acuerdo con los factores que se pueden presentar en las rotondas.



Configuracion te tr
Un carril de 5.19 3.19
Entrada de un circulacion
carril i
Dog carnlgs de 411 319
circulacion
Entrada de Carril 4.99 319
dos carriles Izquierdo
con dos
carriles de Caurril Derecho 4.11 3.19
circulacion

Tabla 1. Intervalos criticos y de sequimiento propuestos por el HCM 2010

Fuente: Capacidad de rotondas, Caso Cordoba (2013)

Donde
t. = Intervalo critico

tr = Intervalo de seguimiento

Ademas, se exponen algunos modelos para estimar la capacidad de cada

carril de entrada para distintas geometrias de rotondas para los intervalos

anteriormente mostrados.

Configuracion

Modelo de capacidad

Un carril de circulacion

¢ =1.130 % e(70.001+Ve)

Entrada de un carril

Dos carriles de circulacion

¢ =1.130 * ¢(70.0007+Ve)

Entrada de dos carriles
con dos carriles de

Carril izquierdo

Ce,r
=1.130 * e(—0.00075*Ve)

circulacion

Caurril derecho

Ce,R = 1.130 % ¢(~0:0007xVe)

Tabla 2. Modelos de capacidad del HCM 2010 para diferentes configuraciones

Fuente: Capacidad de rotondas, Caso Cordoba (2013)

Donde

¢ = capacidad del carril de entrada




V. = Flujo conflictivo
ce, = Capacidad del carril derecho de entrada

cer = Capacidad del carril izquierdo de entrada

En Argentina se pudo encontrar una solucion al problema con base en el
comportamiento de los conductores segun los parametros indicados por el manual
HCM 2010, que involucraba vehiculos en cola en sus diferentes ramales, esto
dependiendo de la cantidad de carriles de entrada y circulacién que tuviera el lugar
gue se analiza. Los factores de intervalos criticos y de seguimiento se ven afectados
por el tipo de maniobra que se ve involucrado a realizar el conductor, lo que también

depende del tipo de vehiculo que este conduzca.

Rotondas Multicarriles te tr A B

RNM 2c-2e 3.34 2.11 1706 0.0006

RRB 2c-2e 3.43 2.20 1636 0.0006
NCHRP 572 4.50 3.40 1059 0.0008

California 4.70 2.20 1636 0.001
Uruguay 3.40 2.20 1636 0.0006
HCM2010 4.29 3.19 1130 0.00075
Alemania 4.40 3.20 1125 0.00078
ltalia 3.85 2.59 1390 0.00071

Tabla 3. Comparacion de valoresde t_c, t_f, "A" "y "B" del carril izquierdo en rotondas (2c-2e) de Cordoba y otros paises

Fuente: Capacidad de rotondas, Caso Cordoba (2013)

b) Planteamiento del problema

¢,Cudles son los factores que influyen a la hora de investigar la distribucion
del volumen vehicular por carril de entrada a una interseccion tipo rotonda que
afectan la obtenciéon de los intervalos criticos? ¢(COmo se relacionan estas
condiciones presentes en la rotonda de Paso Ancho con los intervalos criticos?,
debido a que a lo largo del dia, la distribucién vehicular varia, aunque conforme se
acercan las horas pico el trafico vehicular aumenta, a raiz de esto, los intervalos de
seguimiento para entrar a una rotonda se reducen y provoca congestiones en los
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ramales, los rangos de horas en los que el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes recomienda analizar intersecciones es entre las 6:30 a.m. y las 8:30
a.m., ademas por la tarde desde las 4:30 p.m. hasta las 6:30 p.m. aproximadamente.

La interseccion tipo rotonda elegida para la investigacion es la rotonda de
Paso Ancho, ubicada en el sector Sur de San José€, ya que es actualmente la que
por sus condiciones daria un mejor panorama de la realidad, esto porque
actualmente se estan realizando obras de mejora en la rotonda de las Garantias
Sociales, y esto genera una afectacion en las rotondas aledafias. La rotonda de
Paso Ancho se quiere evaluar para obtener datos actualizados de la distribucion
vehicular que transita en cada uno de los ramales que posee la rotonda con el fin

de determinar cudles son los intervalos criticos.

En la siguiente imagen se expone la ubicacion de la rotonda de estudio la
cual esta ubicada sobre Circunvalacion Sur, entre las rotondas de San Sebastian y

la'Y griega.

c\
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Guacamaya Paso Anehc

llustracion 1. Trayecto de estudio, rotonda de Paso Ancho-Circunvalacion sur

Fuente: Imagen tomada de Google Maps



c) Hipotesis

Comprobar si los intervalos criticos son directamente afectados por las condiciones
presentes en la rotonda de Paso Ancho ya que, si tomamos en cuenta las
dimensiones geométricas de la rotonda, el comportamiento del conductor debido al
tipo de maniobra que quiere realizar y el tipo de vehiculo que conduce se podria
incurrir en actos que modifiquen los intervalos criticos. Por lo anterior, se prevé que
los resultados seran diferentes a los obtenidos en investigaciones realizadas por el

ingeniero Mario Duran.

d) Objetivos

Objetivo General

Evaluar datos reales y actuales de las distribuciones de volumen vehicular
por carril de entrada en la rotonda de Paso Ancho que puedan facilitar la obtencién

de los intervalos criticos.

Objetivos Especificos

e Realizar aforos vehiculares teniendo en cuenta la clasificacion de cuales

tipos de vehiculos transitan por la rotonda de Paso Ancho.

e Analizar el comportamiento de los conductores a la hora de entrar a la

rotonda.

e Identificar el tiempo promedio de entrada a la rotonda de cada vehiculo

tomando en cuenta su clasificacion.



e Comparar los intervalos criticos actuales con los que se tomaron en cuenta

en la investigacion realizada por el Ingeniero Mario Duran.

e) Justificacion del estudio

Las condiciones presentes en una rotonda son basicamente los elementos
gue se toman en cuenta para el disefio de una interseccion de este tipo, por esto es
importante tener conocimiento de cdémo se comportan todas las variables
involucradas para facilitar el proceso de evaluacion de condiciones. Al tener claro
cudl es el panorama en el que trabaja una rotonda se argumenta que muchos de
sus problemas como colas y demoras se generan a partir de factores que se pueden
mejorar ya que esto concede a la comunidad disefiadora del area de transportes
beneficios de como proponer soluciones eficientes en los modelos actuales de
rotondas, lo que también traeria beneficios colaterales para el sector comercial que
podria transitar en menos tiempo por este tipo de intersecciones que indirectamente
apunta hacia un menor gasto econémico o bien, al gobierno costarricense aportaria
un menor desgaste en las estructuras de pavimento que se ven afectadas por
cargas estéticas producto de las colas que se generan en los carriles de entrada a
una rotonda lo cual reduciria los gastos que se toman en cuenta para el

mantenimiento de infraestructura vial.

f) Alcances y limitaciones de la investigacion

La investigacion abarca exclusivamente las condiciones presentes en la
rotonda de Paso Ancho para poderse apoyar en teorias dadas por el Higway
Capacity Manual y el Método para Estimar la Capacidad y Demoras en las
Intersecciones tipo Rotonda de Costa Rica que son manuales dirigidos hacia los
problemas que se ven involucrados en la ingenieria de transportes. Ademas,

producto de la poca informacion que se puede encontrar para las condiciones de



Costa Rica no se desviara la investigacion a temas desconocidos, dado esto,

tampoco se modificaran ni se generaran ecuaciones nuevas a las ya existentes.

No se recomendaran soluciones al problema debido a que el presente trabajo
tiene un enfoque descriptivo que tiene como finalidad explicar la situacion presente
en la rotonda de Paso Ancho.

El proceso de conteos vehiculares se realizara por medios manuales a cargo
de personal capacitado en las horas pico donde se puedan medir los parametros en
los escenarios mas criticos para poder obtener el comportamiento de la distribucién
del volumen vehicular y los intervalos criticos de manera concisa, cabe mencionar

gue en el conteo no se tomaran en cuenta motocicletas.

g) Impacto de la investigacion

Los datos que se evaluaran en esta investigacion podran ser utilizados por
investigadores que decidan estudiar el tema para poder generar una solucién al
problema actual que se vive en la rotonda de Paso Ancho, el cual ayudaria a reducir
las colas que se generan producto del poco tiempo de entrada con el que cuentan
los conductores estando en los carriles de espera, ademas, los datos tomados y
evaluados ayudarian a los disefiadores responsables de las rotondas de nuestro
pais a crear una nueva metodologia que pueda tomar en cuenta las dimensiones
de los carriles, la cantidad de carriles, el tipo de carril y el tiempo que dura un
vehiculo al entrar a los carriles de circulaciéon con el fin de que se comprenda como
se comporta un intervalo critico de acuerdo con todas las condiciones anteriormente
mencionadas. Ademas, se quiere aprovechar esta investigacion para que se tenga
un panorama mas claro de un tema del que se encuentra muy poca informacion en
Costa Rica que, ademas, puede ayudar a generar mejores disefios en las rotondas
gue puedan ser capaces de soportar el volumen demandado de una zona en

especifico.



Capitulo 1. Marco teorico

Rotondas

Las intersecciones giratorias tuvieron su aparicion en tierras europeas donde
el uso de los autom@viles no era comun en cualquier parte. Dichas intersecciones
fueron creadas para resolver los congestionamientos viales debido a la gran
cantidad de vehiculos existentes provocando colapsos vehiculares a sus vias

afluentes.

Primeramente, se pensaba que los ingenieros ingleses habian sido los
pioneros de la solucidén gque tenia forma de interseccién giratoria para combatir los
problemas que se generaban en cuanto al volumen de vehiculos. Sin embargo,
como menciond Torres Alzamora (2010.p.3) la persona merecedora del mérito a
esta solucion corresponde al francés Eugene Hénard. A pesar de las ventajas que
ofrecen estas intersecciones se trabajé en la mejora de los modelos disefiando
diferentes tipos de rotondas que debido a diferentes condiciones de disefio se eligen

a conveniencia del lugar.

Elementos de una rotonda

A continuacion, se mencionaran los factores que estan presentes en las
rotondas, aungque cabe destacar que en todos los casos las dimensiones o el disefio
de dichos elementos pueden cambiar, a continuacidon, se mencionan los mas

comunes:

Anillo de circulacion
Se trata de la calzada de circulaciéon la cual debe estar asfaltada desde el
borde de la isla principal hasta el borde exterior de la rotonda por donde circula la

corriente principal (Torres Alzamora, 2015, p.6)

Isla principal
Esta zona no esta destinada a la circulacion de vehiculos, la misma suele ser

circular. La isleta principal tiene como funcion reducir la velocidad de los vehiculos



gue van a ingresar a la interseccion para asi poder establecer un transito de
vehiculos mas fluido que ayude a cada conductor dirigirse hacia su ramal de destino.
Con un buen disefio de la isla principal es posible establecer dimensiones que
permita a los automotores de larga longitud realizar giros de manera eficaz (Ortega
Guaricela, 2017, p. 13).

Entradas y salidas

Aca se encuentra la zona donde circulan los vehiculos que dejan los carriles
de circulacién para salir por los ramales de destino y también el punto donde los
vehiculos se incorporan a la interseccion. Esta separa a la entrada y la salida por
medio de una pequeia isla donde generalmente los peatones se apoyan para poder
concretar el cruce a los sentidos opuestos de donde han venido (Torres Alzamora,
2015, p. 6)

Sefalizaciéon

Este factor tiene como finalidad advertir al conductor de una condiciéon
presente al llegar a la interseccion o de orientar sobre los posibles destinos que se
pueden tomar. Es importante su visibilidad tanto de manera vertical como horizontal

para prevenir todo tipo de accidentes.

Rotondas de un solo carril

Su principal caracteristica es que solo posee un carril de entrada en cada
ramal, asi como un carril de circulacién lo que llega a tener una menor capacidad
de volumen vehicular por lo que el radio de la interseccién puede ser desde 27m
hasta 55m los cuales se definen a partir del vehiculo de disefio. Esta rotonda posee
isletas separadoras en las entradas que permiten que el vehiculo que entra al carril
de circulacidén tenga mas tiempo para entender cual es la maniobra que realizara el

conductor que esta manejando sobre la corriente principal (Oscar Savastano, 2010).



En La figura 2 se ilustra un esquema acorde con las condiciones presentes en una

rotonda de un solo carril.
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llustracion 2. Rotonda de un solo carril

Fuente: Escuela Técnica de vialidad Nacional N°1 M.M. de O. Don Oreste Casano

Rotondas multiples

Las rotondas de varios carriles poseen mas de un carril en al menos una
entrada de la rotonda, ademas en la calzada de circulacién se tiene al menos dos
carriles (Michael Morris,2010, p.21-7) donde generalmente los vehiculos que entran

al carril externo provenientes de carriles derechos de entrada no son conflictivos
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para la corriente principal ya que esto obedece a una salida proxima. En el caso de
los conductores que no utilizan las sefiales adecuadas para realizar una maniobra
dentro de la rotonda generan cierta incertidumbre a los demas conductores, esta
situacion se asimila a los conductores que se sitian en el carril derecho de entrada
con destino a los carriles internos de circulacion por lo que viene a ser una practica
indebida en el uso de estas intersecciones donde ademas genera modificaciones
en los intervalos de seguimiento presentes en los carriles de circulacion. En la
Figura 3 se muestra la estructura de una rotonda de dos carriles de circulaciéon y
dos carriles de entrada en dos de sus ramales donde ademas se observan
elementos como isletas y pasos peatonales que forman parte de una interseccion

tipo rotonda.

llustracion 3. Rotonda multiple de dos carriles de entrada y dos carriles de circulacion.

Fuente: High Capacity Manual 2010

Capacidad de una rotonda
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. Entre estos el mas conflictivo es el flujo de circulacién que pasa directamente
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al frente de las entradas de los ramales y afecta proporcionalmente al flujo de salida

ya que difiere en las decisiones que los vehiculos salientes tienen que tomar,

mientras que el flujo de circulacion sigue dentro de la rotonda.

Tipos de capacidades
La capacidad de un carril determina cudl es el volumen vehicular maximo que puede

circular por él, tomando en cuenta una velocidad constante donde se pueden

mencionar algunos tipos tales como:

Capacidad basica: Corresponde al maximo de vehiculos que pueden pasar
por un solo carril a lo largo de una hora en las condiciones 6ptimas tanto de
los vehiculos como de la via y las condiciones fisicas presentes en los
lugares donde se realizan los conteos.

Capacidad posible:Es el maximo de vehiculos que pueden pasar por un carril
durante un hora dada en las condiciones que se presentan en el tramo de la
via tomando en cuenta el trafico vehicular que circula en dicha seccion.
Capacidad practica: Es el maximo de vehiculos que puede pasar por un carril
durante una hora dada sin que el volumen vehicular que circula por él sea
tan grande para provocar pérdidas en el tiempo, peligro o restriccion de
maniobras de los conductores en el campo mas alla de lo permitido, esto en
las condiciones que se presentan en el lugar tomando en cuenta el trafico

que pasa por dicho tramo.

12



N N -
”~
% \ Flujo de
circulacion
Flujo de ‘ [[
Salida \\ \ Il] | Flujo de
, ’ entrada

llustracion 4. Tipos de flujo

Fuente: High Capacity Manual 2010

Cuando no hay flujo de circulacioén el flujo de entrada tiene paso libre por lo
que se entiende como una sefalizacién verde en una interseccion semaforizada,
pero, si en alguna ocasion el flujo de circulacion y el flujo entrante son lo
suficientemente grandes para generar un colapso se generaran colapsos lo que

podria provocar problemas en la interseccion.

Vehiculo modelo para disefio de rotonda

Un aspecto muy importante a la hora de realizar un disefio de interseccion
tipo rotonda es el vehiculo modelo con el que se basara para determinar la velocidad
maxima y minima en los carriles de circulacion, asi como en los carriles de entrada,
donde ademas se determinaran los radios de giro maximos para un vehiculo que se
puedan realizar todos los giros permitidos por este tipo de intersecciones. Esto
depende de la funcionalidad de la rotonda debido a que las condiciones siempre

van a cambiar por lo que los radios de giros pueden variar dependiendo de la

13



longitud del vehiculo circulante que va desde una motocicleta hasta un camion que
lleve con él un furgdn, ademas, se tiene que tomar en cuenta las restricciones de

suelo que pueden llegar a ser un factor limitante (Ortega Guaricela, 2017, p. 12)

Estructura del sistema de transporte

En el sistema de transporte influyen todos los elementos involucrados en la
vida cotidiana los cuales toman en cuenta personas vehiculos, vehiculos
transportados por la red de infraestructura, etc. En esta estructura se deben tomar
en cuenta todos los movimientos posibles a los que se expone un medio de

transporte desde todos los origenes y hacia todos los destinos.

& ' !I"| :
Tl =

llustracion 5. Tipos de transportes

Fuente: Moldtrans

El sistema de transporte de una localidad esta totalmente relacionado con su
sistema socioeconémico, por ejemplo, cuanto mas rapido estos transiten por las
vias mas rapido llegaran a sus destinos y haran crecer la economia de la localidad

lo cual genera numerosos beneficios.
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Una pauta que rige a la ingenieria de transportes es que el transporte esta integrado
al movimiento comercial por lo que cualquier proyecto de infraestructura tendra una
repercusion en todas las problematicas que se quieran tomar en cuenta. (Ingenieria
de transito; 1994, p 32)

Algunos de los tipos de transportes que se logran apreciar en las vias son los

siguientes:

e Automoviles diversos
e Trenes

e Camiones

e Autobuses

e Motocicletas

e Bicicletas

Comportamiento de los conductores
La forma de conducir por medio de una rotonda se basa en ceder espacio
para que los vehiculos de los carriles principales puedan tener libre transito por lo

gue es un factor de suma importancia en este tipo de intersecciones.

La conducta correcta a la hora de estar dentro de los carriles principales se
basa en sefalizar las maniobras que se van a realizar ya que esto no generaria
incertidumbre entre los demas conductores. Dado esto, es importante situarse en
los carriles de entrada correspondientes a los destinos que se van a tomar, lo que
generaria un menor tiempo de espera para llegar a los carriles de circulaciéon segun
la maniobra que se realice y ademas reduciria la posibilidad de un accidente de

transito.

Intervalos criticos y de seguimiento

Estos términos se refieren a intervalos de tiempo que se presentan en la
funcionalidad de una rotonda, eso si, de manera diferente ya que un intervalo critico
viene dado por el tiempo que dura un vehiculo en situarse en alguno de los carriles

de la corriente principal desde el momento en que se ubica en la entrada de alguno
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de los ramales, 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 interseccion. Por su parte el
intervalo de seguimiento como lo menciona Mario Duran (1990) esta estipulado
como el intervalo de tiempo requerido para que un vehiculo en la entrada de un
ramal siga a otro vehiculo que esta entrando a la rotonda el cual también tiene que
medirse en sitio (Mario Duran,1990, p. 11).

%b |:| Flujo prioritario

A B Flujo no prioritaric

1 - Acepta el intervalo = intervalo critico (tc)

2 = Acepta un nuevo intervalo = intervalo critico (tc)
o usa el mismo intervalo de 1 = intervalo de seguimiento (tf)

llustracion 6. Funcionamiento de una rotonda

Fuente: Capacidad de rotondas, Caso Cérdoba (2013)

Demoras

Se conoce como el tiempo que empieza desde que un vehiculo llega a la cola
de una fila entrante a una interseccion hasta que el mismo llega al principio, lo cual
se determina mediante mediciones de tiempo que pueden ser afectadas por las
condiciones presentes en una interseccion. Estas proporcionan informacién de
importancia que puede ayudar a solucionar los problemas viales de acuerdo con las

necesidades de un conflicto por resolver (Mario Duran,1990, p. 15).

Flujo vehicular
Es la cantidad equivalente de vehiculos que por hora circulan por un

determinado punto en especifico, seccion o carril de una carretera durante un
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intervalo de tiempo definido siendo menor a una hora, lo mas comuin es medirlos
en intervalos de 15 minutos. Este rubro puede tener variaciones que dependen de
las situaciones o condiciones que se presentan un punto en especifico por el
transcurso de una hora. Se diferencia del volumen vehicular porque este se basa
en contabilizar la cantidad de vehiculos que circulan por un punto determinado
durante un intervalo de tiempo menor a una hora, el cual se expresa como un
factor que representa a cada hora en que se realizan los aforos vehiculares. (HCM
2010)

Volumen vehicular

Como ya anteriormente se menciond porque este factor tnicamente
contabiliza los vehiculos que circulan por un punto en especifico durante un
tiempo determinado sin involucrar ninguno otro elemento. Cabe mencionar que la
medida de estos factores se expresa en términos de periodos anuales, diarios,
horarios o sub-horarios por lo que es de suma importancia definirlo de manera
correcta para poder tomar las decisiones acertadas y asi poder también obtener

los mejores resultados.
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llustracion 7. Flujo vehicular

Fuente: Ministerio de Obras Publicas(Panam@)

Longitudes de cola

Estos factores se determinan por medio de la cantidad de vehiculos que
realizan la respectiva fila para entrar a la interseccion la cual es medida por
intervalos de tiempo para identificar en qué momento se presentd la longitud mas
extensa (Mario Duran,1990, p. 15). Siendo un elemento que depende de las
variables anteriormente mencionadas puede aportar el criterio de afectacion que
genera un problema en una interseccion debido a un mal disefio, un problema de

infraestructura o bien situaciones imprevistas que aparecen en carretera.
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llustracion 8. Longitudes de cola presentes en la entrada de una rotonda

Fuente: Google

Estudio de voliumenes de transito
Se realizan con el fin de obtener datos que demuestran la realidad en el campo

relacionados con movimientos de vehiculos sobre puntos y ubicaciones
especificas dentro de un sistema vial de carreteras, calles o intersecciones.
Pueden ser desde muy sencillos como los que se realizan en sectores aislados,
tuneles o puentes hasta los mas complicados como los son los estudios que se

realizan en toda una red vial de determinada localidad.

Todos los datos que se obtienen pueden tener diferente objetivo ya que muchas
veces se puede mencionar aspectos como el tipo de vehiculo, el volumen
vehicular por carril, demoras, capacidades, velocidades y tiempos de
desplazamiento como los intervalos criticos (Douglas Mendez, 2009, p 32). En
muchas ocasiones estos aforos se realizan en tiempos de horas, dias, semanas o

hasta meses dependiendo del fin con el que se esta realizando el estudio.
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Algunos de los objetivos de estos estudios pueden ser:

e Comparacion de los intervalos criticos de diferentes carriles en estudio.
e Determinacién de los tipos de vehiculos que transitan por una via.
e Asignaciones de transito a nuevas vias.

e Ser elemento de una investigacion.

5

llustracion 9. Aforador que realiza el conteo de vehiculos
Fuente: Autor

En este tipo de estudios se puede tener informacion variada y concisa en la cual

se pueden mencionar aspectos tales como:

e Direccion del recorrido
e Procedencia de los vehiculos
e Tipo de carril

e Longitudes de cola

20



e Demoras
e NuUumero de pasajeros por vehiculo

e Movimientos realizados por los peatones

Tipos de transito
En el caso de los tipos de transito se debe establecer cudl es el volumen vehicular

que circula actualmente como en el futuro.

Transito actual: Se conforma de la cantidad de vehiculos que durante un lapso se

movilizan en direcciones opuestas en cierta ubicacion.

Transito futuro: Esta compuesto por el valor proyectado del transito a partir del afio
en que se espera se finalicen las obras. El transito futuro estar4 dado del valor
proyectado los cuales se dividen en:

Transito normal: Resulta de del crecimiento esperado del transito en las vias
existentes. El mismo se calcula por medio de tablas de crecimiento obtenidos por
métodos estadisticos del transito del pasado

Transito desviado(Atraido): Es el resultante del crecimiento esperado del transito
desviado de otras carreteras hacia la carretera proyectada para un menor costo de
transporte. (Corea y Asociados S.A; 2008, p 29)

Transito generado: Es generado por las facilidades hechas por el mejoramiento de
una interseccion o carretera sin las cuales este no se originaria por ningun otro

motivo.

Nivel de servicio
El nivel de servicio es una estratificacion cuantitativa o bien medida de rendimiento

gue representan la calidad del servicio por medio de medidas que varian de
acuerdo con las condiciones presentes, estas se llaman medidas de servicio los
cuales van de la “A” a la “F” siendo “A” al nivel de servicio mas alto y siendo “F” el
nivel de servicio mas bajo representando las peores condiciones que se pueden
dar en el lugar. Por temas ambientales las carreteras no fueron acondicionadas
para que tengan un buen nivel de servicio en horas pico.(HCM 2010, Estados
Unidos, p5-3)
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Método para estimar la capacidad y demoras en las intersecciones tipo rotonda en
Costa Rica

En Costa Rica se cre6 este método en el afio 1990 ya que no existia un
meétodo propio que pudiera facilitar la obtencion de datos para disefiar una rotonda
ya que se deben de tomar en cuenta medidas de eficiencia como demoras,
longitudes de cola, capacidad y proporcion de vehiculos detenidos (Mario
Duran,1990, p. 5). Dichos datos son de alta relevancia ya que producto de estos se
pueden plantear propuestas o planteamientos que tengan como finalidad la solucion
de un problema presente en una interseccidon tipo rotonda ya que proveen
informacion indispensable para evaluar los disefios carriles de giro, determinacion

de posibles interferencias, etc.

Cabe mencionar que en condiciones de flujo discontinuo la relacion
volumen/capacidad no siempre describe de manera clara el nivel de servicio de una
interseccion, dado esto se propuso un método no solo estimara la capacidad de la
rotonda sino también las demoras y longitudes de cola. Por lo anterior el método se
divide en dos médulos donde primero se estima la capacidad de la rotonda y luego
se calculan las demoras y las longitudes de cola en funcion del volumen/capacidad

obtenido en el primer médulo.
La metodologia se rige por los siguientes pasos:

1- Se realiza una visita en campo y se realiza el conteo de vehiculos que pasa
por una entrada durante una hora y se calcula el factor de hora pico para

luego dividir al volumen horario

Volumen total en una hora
FHP 15 = — — (1)
4 x volumen maximo en 15 min

Donde

FHP: Factor de hora pico

Volumen horario
—m.— (@)

Tasa de flujo horario = CHP 1S
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Se determina de acuerdo con los carriles el porcentaje de distribucion por carril
segun la tabla 4

Distribucion del volumen secundario por carril

55% 45% Hora pico
45% 559% Fuer? hora
pico

Tabla 4. Distribucion de volumenes

Fuente: Método para estimar la capacidad y demoras en intersecciones tipo
rotunda en Costa Rica

Donde de acuerdo con las condiciones de la rotonda se tiene que tomar un 55%
del volumen para el carril izquierdo y un 45% para el carril derecho en hora pico. En
el caso de horario fuera hora pico un 45% para el carril izquierdo y un 55% para el
carril derecho.

2- Se determinan los valores de los volumenes opuestos para cada carril de
acceso

Vop — 42 = qcr + qp; (3)
Vop — @1 = Ky *qp1 + qcr + qer + Vop — q2 (4)

K=0si X >5m
K=0.1si X <5m
Donde:
Vop = Volumen opuesto para cada carril de acceso
K = Coeficiente de correccion por geometria
g1 = Volumen vehicular de carril izquierdo de entrada
q, = Volumen vehicular de carril derecho de entrada
qcr = Volumen vehicular de carril que se dirige a direccion opuesta

qg; = Volumen vehicular de carril que se dirige hacia la tercera salida
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qc; = Volumen vehicular perpendicular a gg; de carril que se dirige hacia la tercera salida

3- Se determinan los intervalos de seguimiento provenientes de la corriente
principal tomando en cuenta el porcentaje de vehiculos pesados

B, = 2.1seg Radio rotonda < 15m

B, = 2.3seg Radio rotonda > 15m, entrada normal ¢ < 60°
B, = 2.5seg Radio rotonda > 15m, entrada forzada ¢ > 60°
Factor de correccion —» + 0.1seg por cada 10% pesados
Donde:

B, = Intervalo de seguimiento

¢ = Angulo de giro desde el carril de entrada

4- Se determinan los intervalos criticos que se generan desde la sefial de ceda
ubicada en el carril de entrada hasta llegar al carril ubicado en la corriente
principal.

t. = 4.0seg Radio rotonda > 15m, entrada tangencial, ¢ < 40°
t. = 4.2seg Radio rotonda > 15m, entrada normal, 40° < ¢ < 60°
t. = 4.5seg Radio rotonda > 15m, entrada forzada, ¢ > 60°
t. = 4.0seg Radio rotonda < 15m
Factor de correccion i + 0.3seg por cada 10% pesados

- 0.2seg para corriente carril derecho

Los anteriores valores se dan para disefios nuevos de rotondas, para el caso
de esta investigacién se toman estos datos como referencia ya que dadas
las condiciones actuales se compararan con los datos obtenidos a raiz de la
recoleccion de datos hecha en campo para este trabajo, los cuales seran
medidos desde que el vehiculo empieza su movimiento desde la sefializacion
de ceda el paso en el carril de entrada hasta situarse en el carril de la

corriente principal.
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5- Se estima la capacidad de volumen vehicular que posee la interseccion, esto

para rotondas de dos o mas carriles.

(VOP*(ﬁz—tc))
_ Vppre 3600
CZ - <vop*32) (5)

3600

Donde:

C, = Capacidad de la interseccion de dos carriles
Vop = Volumen opuesto (Vehiculos mixtos por hora)
B- = Intervalo de seguimiento en segundos

t. = Intervalo critico en segundos

6- Se determina la longitud media de cola que existe en los carriles de entrada

mediante el siguiente grafico
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llustracion 10. Longitud media de cola

Fuente: Método para estimar la capacidad y demoras en las intersecciones tipo

rotonda de Costa Rica

Donde
My = Longitud de cola promedio

(VIC) = Relacién volumen / capacidad

Si las circunstancias requieren que este dato se dé en metros y no en vehiculos se

optara por aplicar la siguiente formula
My = My * (7.5 + (%T = 0.07)) (6)

Donde
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My = Longitud de cola promedio

%T = Porcentaje de vehiculos pesados en el acceso

7- Se determina la probabilidad de detenerse en la sefial de ceda antes de

entrar a la rotonda en la cola por medio de la siguiente formula
Ps =100+ (1 —p; +p; * i) (7)
Donde
Ps = Probabilidad de detenerse

Ps = Probabilidad de aceptar el primer intervalo obtenido de la imagen 5 con V,,y

te

P, = VIC, es la probabilidad de esperar en cola

8- Se realiza la estimacion de la demora media total mediante la siguiente

formula
d=d,+d (8)

Donde

, seg
d = Demora media total en—
veh

seg_ (Mg +3600
D, = Demora en espera(ve h) ( v, >

V, = Volumen horario del carril en estudio

dx = Demora geométrica en Demora geométrica en veh/

seg(se obtiene de tabla 7 en funcion de velocidad de aproximacién y la probabilidad de detenerse)
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Velocidad Probabilidad de Tipo de movimiento
aproximada(km/h)| detenerse(%) b | 1 r
0 7 5 3
20 9 7 5
50 40 11 9 7
B0 13 11 10
280 15 13 12
100 17 15 14
0 12 10 B
20 14 12 10
70 40 17 14 12
60 19 17 15
B0 22 19 17
100 24 21 19

Tabla 5. Demora geométrica

Fuente: Fuente: Método para estimar la capacidad y demoras en las

intersecciones tipo rotonda de Costa Rica (1990)

9- Se determina el nivel de servicio de la interseccion donde se indicé que el

método HCM es posible estimar el nivel de servicio mediante el valor de la

demora media total

Definicion de nivel de servicio

Nivel de servicio

Demora Media Total(seg/veh)

<10

10 a 20

20a30

30 a 40

40 a 150

MM O|lO|@|>

2150

Tabla 6. Definicion del nivel se servicio
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Fuente: Fuente: Método para estimar la capacidad y demoras en las

intersecciones tipo rotonda de Costa Rica (1990)

Capitulo 2. Marco Metodoldgico

2.1 Paradigma, enfoque metodologico y métodos de investigacion propuestos
Segun los flujos vehiculares modernos se necesita de intersecciones tipo

rotonda para poder agilizar el libre trdnsito de los vehiculos ya que este tipo de
infraestructura vial optimiza los tiempos de desplazamiento de un lugar a otro ya
qgue elimina los giros izquierdos a diferencia de una interseccion que se rige por
sefiales de semaforo, lo cual es una situacion que se debe afrontar debido a que en
Costa Rica no se disefian rotondas con metodologias modernas sino con
estandares establecidos en el siglo pasado por el Ministerio de Obras Publicas y

Transportes.

En el presente trabajo se analizar4 el comportamiento de los intervalos
criticos de acuerdo con las variables dependientes e independientes que participan
en el proceso de distribucién de volumen vehicular por carril de entrada, donde los
datos se ven afectados por elementos que inciden directamente en los resultados.
Por lo tanto, se desarrollara un paso a paso de los rubros que se tienen que realizar
para llegar a obtener los aspectos que ayuden a demostrar los objetivos planteados,
esto por medio de metodologias ya establecidas y herramientas tecnoldgicas como
Excel que facilitaran el procesamiento y andlisis de los datos recolectados en campo
para describir la problemética existente en la rotonda de Paso Ancho.

2.2 Disefio de investigacion

2.2.1 Enfoque metodoldgico
La investigacion tendrd un enfoque cuantitativo ya que de acuerdo con los

objetivos planteados y los elementos que forman parte del presente trabajo ya que
como indican Hernandez, Fernandez y Baptista,(2010) se debe expresar una
relacion entre dos o mas variables, dado esto, se podra evaluar la procedencia de

un intervalo critico a raiz de las condiciones presentes en la rotonda de Paso Ancho,
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lo que podré justificar el comportamiento de la distribucion del volumen vehicular

por carril de entrada a la interseccion.

2.2.2 Método de investigacion propuesto
Segun las condiciones con las que se trabajara y los objetivos de la

investigacion se optara por disefiar un método no experimental transaccional
exploratorio para poder describir y analizar el comportamiento de las variables ya
gue es un problema poco conocido en Costa Rica, esto para definir una relacion
entre los intervalos criticos que influyen en la capacidad de una rotonda y su
distribucién de volumen vehicular por carril de entrada. Para este caso se realizara
un conteo vehicular en campo que tomara en cuenta las variables que forman parte
del problema con el fin de recolectar los datos necesarios, para luego, ser
procesados mediante el Método para Estimar la Capacidad y Demoras en las
Intersecciones tipo Rotonda de Costa Rica que ayuden a dar un panorama mas
claro del tema. En dicho método se tendran que medir factores en campo como la
cantidad de vehiculos que transitan por cada uno de los ramales, asi como también
los tipos de vehiculos, ya sean vehiculos pesados o vehiculos livianos tomando en
cuenta solo los carriles de entrada, ademas, se tomaran los intervalos criticos que
abarcan el tiempo desde el arranque de un vehiculo en el carril de entrada hasta su

posicionamiento en el carril de la corriente principal.

2.3 Recoleccion de datos.

2.3.1 Estimacion de la capacidad de una rotonda de dos carriles. Método para
estimar capacidad y demoras en las intersecciones tipo rotonda de Costa Rica

En intersecciones tipo rotonda existen varias incidencias que se toman en
cuenta a la hora de efectuar el disefio, por lo que podemos encontrar datos
relacionados con el nimero de carriles de circulacién, angulos de entrada de cada
carril, el radio central de la rotonda, la separacién entre salidas y entradas de la
rotonda, los intervalos criticos y de seguimiento, asi como el volumen vehicular en

el carril de entrada a la rotonda que fluye por cada ramal. Dado esto, se necesita
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realizar visitas al campo, en este caso a la rotonda de Paso Ancho y medir
volumenes vehiculares en intervalos de 15 minutos para ser transformados a tasa

de flujo horario (Metodologia Duran, 1990)

2.3.2 Equipo

- Tabla de aforo vehicular

Esta tabla sera utilizada para definir la cantidad de vehiculos que transitan en
la rotonda de Paso Ancho, asi como para medir los intervalos criticos. Estos aforos
seran realizados en cuatro lapsos de dos horas en diferentes dias y horarios, eso
si, realizando al menos uno de estos en un horario donde el flujo vehicular sea

bastante alto.

Fecha: 14/06/2019
Aforador: Christopher
Entrada: ---

Hora

Livianos
Carril
Izquierdo

Livianos
Carril
Derecho

Pesados
Carril
lzquierdo

Pesados
Carril
Derecho

Intervalo
Critico
Carril
Izquierdo(s)

Intervalo
Critico
Carril
Derecho(s)

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

15:00-15:15

15:15-15:30

15:30-15:45

15:45-16:00

16:00-16:15

16:15-16:30

16:30-16:45

16:45-17:00
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- Microsoft Excel
- Google Earth
- Civil 3D 2018

Tabla 7.Aforo vehicular

Fuente: Propia

- Planos Arquitectonicos del CONAVI
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2.4 Variables

llustracion 11. Plano constructivo rotonda de Paso Ancho

Fuente: CONAVI

-

En la rotonda de Paso Ancho se tienen todas las condiciones necesarias para poder

analizar la distribucion del volumen vehicular y el calculo de los intervalos criticos, por lo

gue las variables se presentan a continuacion:
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Intervalo critico

Comportamiento del
conductor

Esto se debe a que
dependiendo de la
maniobra que se lleve
a cabo el tiempo de
entrada a la rotonda
puede aumentar o
disminuir

Velocidad de la
corriente principal

La velocidad de los
vehiculos de la
corriente principal
reduce el espacio util
para que los vehiculos
de la corriente
secundaria puedan
accesar a los carriles
de la rotonda

Volumen Vehicular

El factor del volumen
vehicular es
directamente

proporcional a los
intervalos criticos ya
gue debido a menor
volumen vehicular
menor tiempo durara

el intervalo critico y

viceversa

Distribucién de viajes

Ley de transito

lo cual evita maniobras

los carriles principales

La ley de transito
indica que cada
vehiculo de tiene que
situar en el carril que
le corresponda de
acuerdo a su destino

indebidas dentro de

de la rotonda
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El volumen vehicular
genera modificaciones
en las distribuciones
de vehiculos ya que
de acuerdo con la
cantidad de
automotores que

Volumen Vehicular hayan en una
interseccion los
conductores suelen
tomar la decision de
escoger rutas alternas
0, otros conductores
tomar la ruta mas
atipica

Tabla 8. Variables tomadas en cuenta para la investigacion

Fuente: Propia

2.5 Poblacion y muestra

La investigacion se basa en analizar la distribucién del volumen vehicular y
los intervalos criticos que se presentan en la rotonda de Paso Ancho en San José
los cuales se generan a raiz del comportamiento de los conductores, la geometria
de la interseccién y el tipo de vehiculo que transita por la interseccién donde estos
seran identificados por colaboradores que seran previamente capacitados para

elaborar los conteos.

2.6 Seleccion de la muestra

La muestra que sera investigada en la rotonda de Paso Ancho se define como
una unidad de andlisis que se selecciona de forma conveniente ya que los
resultados no pueden ser generalizados debido a que existen otras rotondas que se
ubican en diferentes zonas geogréficas distribuidas a lo largo de Costa Rica, lo que
incide en el cambio de condiciones que generan diferencias en la distribucién del

volumen vehicular e intervalos criticos.
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Cabe mencionar que al ser una prueba no probabilistica se debera tener
control de los elementos que seran seleccionados previamente en el planteamiento

del problema.

2.7 Tecnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Se realizaran trabajos de campo que involucran aforos vehiculares y
mediciones de la geometria de la rotonda los cuales van a ser llevados a cabo con
ayuda de cinta métrica. En el caso del radio de la rotonda el CONAVI brindara los
planos de disefio de dicha rotonda para identificar cual es la medida desde el centro
de la rotonda hasta el borde interno de la calzada dado que esta se encuentra sobre

un paso elevado, lo que imposibilita realizar la medicién fisicamente.

A su vez habrd personas encargadas de medir intervalos de tiempo
necesarios para obtener un panorama claro del volumen vehicular por carril de
entrada, los cuales definirdn la cantidad de vehiculos y su clasificacién, por lo que
se apoyaran en la tabla 7 que corresponde a la tabla de aforos vehiculares, con el
fin de realizar los conteos vehiculares que daran el nimero de automotores que

transitan sobre la interseccion.

2.8 Técnicas e instrumentos para el procesamiento y analisis de datos

2.8.1 Método para estimar la capacidad y demoras en intersecciones tipo rotonda de Costa
Rica

En dicho método se utilizardn algunos de los procedimientos Utiles para
realizar un analisis de la distribucion del volumen vehicular y de la diferencia que

existe en los intervalos criticos obtenidos en campo.

2.8.1.1 Procedimiento
1. Para empezar, se procede a realizar el calculo del &ngulo de entrada a la

rotonda con ayuda de los planos proporcionados por el CONAVI. Se exporta
el plano en PDF hacia Civil 3D 2018 y se dibuja una linea desde el centro de

la rotonda hasta el centro de cada una de las entradas. Luego de haber hecho

35



esto se dibuja una linea del centro de cada una de las entradas hasta el

centro de la corriente principal como se logra apreciar en la siguiente imagen

llustracion 12. Angulo de entrada a rotonda

Fuete: Método para estimar la capacidad y demoras en intersecciones tipo rotonda
en Costa Rica

Donde:
u = Angulo de entrada

2. Consiguiente a esto se ubicara a una persona capacitada para realizar aforos
vehiculares en cada una de las entradas de la rotonda hacia la corriente
principal proporcionandoles a todos los aforadores la tabla 7 del presente

documento
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llustracion 13. Aforador realizando conteo vehicular

Fuente: Autor

Una vez ubicados los aforadores se procede a empezar el conteo vehicular
tomando en cuenta cada uno de los aspectos de la tabla donde se tienen que
contabilizar por separado los vehiculos livianos y pesados dependiendo de
su carril de circulacion, ya sea carril izquierdo o carril derecho.

En cada uno de los intervalos de medicion de 15 minutos se tomara el tiempo
de los intervalos criticos de los vehiculos tomando Unicamente el tiempo total
de entrada de 10 vehiculos por carril y por cada intervalo de 15 minutos.
Teniendo ya los aforos vehiculares con sus respectivos intervalos se saca un
promedio de los intervalos tomados dividiéndolos entre la cantidad de
vehiculos que se tomé en cuenta para la medicién de intervalos criticos (10

vehiculos) como se expresa en la siguiente formula:

Tiempo total
€)

Intervalo critico = - -
Cantidad de vehiculos
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6. Se procede a ingresar los datos a Microsoft Excel separando la cantidad y el
tipo de vehiculo por cada intervalo de 15 minutos en el que también se anota
el intervalo critico correspondiente en cada uno de los intervalos de medicion
realizado cada 15 minutos.

7. Luego se procede a aplicar los factores de correccion en los intervalos
obtenidos donde se suma 0.3 segundos a cada intervalo por cada 10% de
vehiculos pesados que transiten en el carril.

8. Consiguiente a esto se resta 0.2 segundos a todos los intervalos criticos del
carril derecho.

9. Se genera un promedio de los intervalos criticos obtenidos en cada uno de
los carriles.

10.Teniendo ya los angulos de entrada y los intervalos criticos con sus
respectivos factores de correccion se realiza un analisis de la distribucion del
volumen vehicular por carril de entrada y una comparacién de los intervalos
criticos tomados en campo y los descritos en la metodologia hecha por el

ingeniero Mario Durén.

Existe la posibilidad de graficar el comportamiento de la distribucion vehicular
y los intervalos criticos estipulados anteriormente en la investigacion en funcion de
las condiciones existentes con el fin de ampliar y expresar los resultados obtenidos

del presente trabajo.

2.9 Cronograma de trabajo para Seminario de Graduacion
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Cuatrimestre

Actividad

1 2 3|4 5 6|7

8

9

10

11

12

13

14

15

Inicio del TFG

Reunién con tutor

Elaboracion de plan estrategico para
aforos de semana 2

Aforos vehiculares

Procesamiento de datos recopilados

Analisis de datos recopilados

Reunion con lector

Entrega del 1er informe parcial

Elaboracign de conclusiones y
recomendacicnes

Entrega del 2do informe parcial

Referencias bibliograficas

Correcciones del segundo informe
parcial

Tabla 9. Cronograma de trabajo

Fuente: Propia
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Capitulo 3. Analisis de resultados

3.1 Andlisis de datos
Para efectos de organizacion se procede a asignar un codigo a cada una de

las entradas de la rotonda los cuales vienen representados en la siguiente

ilustracion.

llustracion 14. Asignacion de cddigo a carriles de entrada

Fuente: AM Prensa

La descripcion de cada una de las entadas a la rotonda es la siguiente:

e EL1: Vehiculos provenientes de Paso Ancho

e E2: Vehiculos provenientes del paso a desnivel del Parque de La Paz
e E3: Vehiculos provenientes del Barrio del Carmen

e E4: Vehiculos provenientes de Zorobaru

e E5: Vehiculos provenientes del paso a desnivel de San Sebastian

En las siguientes tablas se pueden apreciar los datos obtenidos de los aforos
vehiculares realizados en la rotonda de Paso Ancho, los cuales seran utilizados para
poder llevar un analisis de la distribucién del volumen vehicular por carril de entrada,
ademas, son utiles para llevar a cabo una comparacion en los intervalos criticos que
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se pudieron apreciar el dia que se realizaron los conteos vehiculares con los que se

establecieron al momento de crear la metodologia de Durén.

Tabla 10. Aforos vehiculares para el dia viernes 14 de junio de 2019 horario matutino

Fuente: Autor
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Tabla 11. Aforos vehiculares para el dia viernes 14 de junio de 2019 horario matutino

Fuente: Autor

Tabla 12. Aforos vehiculares para el dia viernes 14 de junio de 2019 horario matutino

Fuente: Autor
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Tabla 13. Aforos vehiculares para el dia viernes 14 de junio de 2019 horario matutino

Fuente: Autor




Tabla 14. Aforos vehiculares para el dia viernes 14 de junio de 2019 horario matutino
Fuente: Autor

Segundo dia de aforo, medicién matutina.

Tabla 15. Aforos vehiculares para el dia martes 18 de junio de 2019 horario matutino

Fuente: Autor




Tabla 16. Aforos vehiculares para el dia martes 18 de junio de 2019 horario matutino

Fuente: Autor




ra el dia martes 1 orario matutino

Fuente: Au

Tabla 18. Aforos vehiculares para el dia martes 18 de junio de 2019 horario matutino

Fuente: Autor
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Tabla 19. Aforos vehiculares para el dia martes 18 de junio de 2019 horario matutino

Fuente: Autor

Segundo dia de aforo, medicidn vespertina.
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Tabla 20. Aforos vehiculares para el dia martes 18 de junio de 2019 horario vespertino

Fuente: Autor

Tabla 21. Aforos vehiculares para el dia martes 18 de junio de 2019 horario vespertino

Fuente: Autor
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Tabla 22. Aforos vehiculares para el dia martes 18 de junio de 2019 horario vespertino

Fuente: Autor
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Tabla 23. Aforos vehiculares para el dia martes 18 de junio de 2019 horario vespertino

Fuente: Autor

Tabla 24. Aforos vehiculares para el dia martes 18 de junio de 2019 horario vespertino
Fuente: Autor

Tercer dia de aforo, medicion vespertina.
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Tabla 25. Aforos vehiculares para el dia miércoles 19 de junio de 2019 horario vespertino

Fuente: Autor




Tabla 26. Aforos vehiculares para el dia miércoles 19 de junio de 2019 horario vespertino

Fuente: Autor

Tabla 27. Aforos vehiculares para el dia miércoles 19 de junio de 2019 horario vespertino

Fuente: Autor
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Tabla 28. Aforos vehiculares para el dia miércoles 19 de junio de 2019 horario vespertino

Fuente: Autor




16:30-
16:45 32 1 0 2 1.80 1.75
16:45-
17:00 32 1 0 0 1.69 1.50

Tabla 29. Aforos vehiculares para el dia miércoles 19 de junio de 2019 horario vespertino

Fuente: Autor

La recomendacion dada por el ingeniero Jose Maria Ulate fue realizar al
menos una de las 4 mediciones en un horario donde el flujo vehicular fuera critico.
En el caso de esta investigacion los aforos realizados en la jornada de la mafiana
contenian un flujo vehicular bastante critico en la entrada 1, o sea, los vehiculos
provenientes de Paso Ancho. Ademas, en la jornada de la tarde se aprecié que en
la entrada 4 el flujo vehicular aumentaba considerablemente conforme pasaban las

horas.

3.2 Resultados y datos obtenidos

Teniendo los datos debidamente tabulados, se tiene como referencia el
método para estimar la capacidad y demoras en las intersecciones tipo rotonda de
Costa Rica creado por el Ingeniero Mario Duran del cual se sigue un paso a paso
de lo que se necesita analizar para efectuar un andlisis de distribucién de volumen
vehicular que, ademas, pueda tener la capacidad de hacer una comparacion entre
los intervalos criticos que se tomaron en campo Yy los establecidos por esta

metodologia.

3.2.1 Obtencién de angulo de entrada
Siguiendo los pasos que se mencionaron en el punto dos y tres del inciso

2.8.1.1 se logra hacer lo estipulado y se logran los siguientes resultados.
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llustracion 15. Formacion de los dngulos de entrada en la rotonda de Paso Ancho

Fuente: Autor

Donde se menciona que el intervalo correspondiente a la rotonda de Paso
Ancho tiene un tiempo de 4,2 segundos, esto ya que segun las caracteristicas de la
misma se aprecian angulos mayores a 40 grados, pero menores a 60 grados
formado en la entrada a la rotonda y el centro de la corriente principal, dando origen
a una entrada de origen normal como se muestra en la figura 20 el cual ilustra la

formacion de dicho angulo.
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VALORES DE INTERVARLO CRITICO !OIFESADOSI, te
L tez 40 seg. RADIO ROTONDA > 1S3m, ENTRADA TANGENCIAL D < 400
te= 4.2 sag, RADIO ROTONDA > 13m, ENTRADA NORMAL,40°¢ @ £ 609
LFHH_W NI D NDA> 15 m, ENTRADA FORZADA, ¢> 60°

tc= 4.0 349 RADIO ROTONDA < I8 m.

']

f/‘" FACTORES DE + 0.3 seg POR CADA I0% PESADOS
CORRECCION - 02 ssg PARA CORRIENTE CARRIL DERECHO.

llustracion 16. Angulo de entrada en rotonda e intervalos criticos estimados por el método para estimar la capacidad y
demoras en intersecciones tipo rotonda en Costa Rica

Fuente: Método para estimar la capacidad y demoras en intersecciones tipo

rotonda en Costa Rica

Segun los aforos realizados se nota una diferencia en los tiempos bastante
similar a los intervalos criticos propuestos por la metodologia por lo que se realizara
un analisis de los datos obtenidos en los conteos vehiculares para demostrar las

causas que incidieron en la variacion de los intervalos criticos.

Segun la metodologia expuesta por el ingeniero Mario Duran cada 10% de
vehiculos pesados provocan un aumento de tiempo en los intervalos criticos ya que
la duracion del desplazamiento que realizan estos automotores para entrar a la
corriente principal implica un tiempo mas elevado debido a razones como el peso
del vehiculo, la dificultad en la manipulacion de las marchas del automotor o hasta

la poca visibilidad que se tiene a la hora de conducir.

3.3.1. Aforos vehiculares realizados el viernes 14 de junio medicién matutina

En la siguiente tabla se puede observar la cantidad de vehiculos y el
porcentaje de cada uno de los tipos de vehiculos que se tomaron en cuenta en el
aforo vehicular.

Entrada 1 1843 140 1983 93% 7%
Entrada 2 510 41 551 93% 7%
Entrada 3 216 19 235 92% 8%
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Entrada 4 707 54 761 93% 7%

Entrada 5 554 53 607 91% 9%

Tabla 30. Porcentaje de la distribucion de los vehiculos en el aforo matutino del 14 de junio de 2019

Fuente: Autor

A continuacién, se presenta la tabla 31 que refleja la cantidad de vehiculos
que pasaron por cada uno de los carriles de las cinco entradas en intervalos de
quince minutos que, ademas, la cual nos da un panorama claro de los datos que se
obtuvieron en campo sin aplicar ninguna modificacibn debido a que segun la
metodologia para estimar la capacidad y demoras en intersecciones tipo rotonda de
Costa Rica. Ademas, se expone la cantidad de vehiculos que circularon por cada
una de las entradas de la rotonda las cuales se ven descritas en la imagen 8 del

presente documento.

Entrada 1 1179 804 4.21 3.93 4.2
Entrada 2 236 315 2.69 2.68 4.2
Entrada 3 235 0 3.32 0 4.2
Entrada 4 370 391 3.16 2.52 4.2
Entrada 5 474 133 2.74 2.88 4.2

Tabla 31. Cantidad de vehiculos por carril e intervalos criticos del aforo matutino del 14 de junio de 2019
Fuente: Autor

3.3.2. Aforos vehiculares realizados el martes 18 de junio medicién matutina
En la siguiente tabla se puede observar la cantidad de vehiculos y el
porcentaje de cada uno de los tipos de vehiculos que se tomaron en cuenta en el

aforo vehicular.

Entrada1l| 2303 117 2420 95% 5%
Entrada 2 393 37 430 16% 2%
Entrada 3 186 13 199 8% 1%
Entrada 4 636 68 704 26% 3%
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|Entrada5| 721 | 21 742 | 30% | 1%

Tabla 32. Porcentaje de la distribucion de los vehiculos en el aforo matutino del 18 de junio de 2019

Fuente: Autor

A continuacién, se presenta la tabla 33 que refleja la cantidad de vehiculos
que pasaron por cada uno de los carriles de las cinco entradas en intervalos de
quince minutos que, ademas, la cual nos da un panorama claro de los datos que se
obtuvieron en campo sin aplicar ninguna modificacion debido a que segun la
metodologia para estimar la capacidad y demoras en intersecciones tipo rotonda de
Costa Rica. Ademas, se expone la cantidad de vehiculos que circularon por cada
una de las entradas de la rotonda las cuales se ven descritas en la imagen 8 del

presente documento.

Entrada 1 1419 1001 3.28 2.37 4.2
Entrada 2 188 242 3.59 3.33 4.2
Entrada 3 199 0 3.93 0 4.2
Entrada 4 332 372 3.33 3.48 4.2
Entrada 5 642 100 3.61 2.98 4.2

Tabla 33. Cantidad de vehiculos por carril e intervalos criticos del aforo matutino del 18 de junio de 2019
Fuente: Autor
3.3.3. Aforos vehiculares realizados el martes 18 de junio medicion vespertina

En la siguiente tabla se puede observar la cantidad de vehiculos y el

porcentaje de cada uno de los tipos de vehiculos que se tomaron en cuenta en el

aforo vehicular.

Entrada 1 670 63 733 91% 9%
Entrada 2 469 24 493 95% 5%
Entrada 3 309 12 321 96% 4%
Entrada 4 878 174 1052 83% 17%
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| Entrada’5 | 205 16 221 | 93% | 1%

Tabla 34. Porcentaje de la distribucion de los vehiculos en el aforo vespertino del 18 de junio de 2019

Fuente: Autor

A continuacién, se presenta la tabla 35 que refleja la cantidad de vehiculos
que pasaron por cada uno de los carriles de las cinco entradas en intervalos de
quince minutos que, ademas, la cual nos da un panorama claro de los datos que se
obtuvieron en campo sin aplicar ninguna modificacion debido a que segun la
metodologia para estimar la capacidad y demoras en intersecciones tipo rotonda de
Costa Rica. Ademas, se expone la cantidad de vehiculos que circularon por cada
una de las entradas de la rotonda las cuales se ven descritas en la imagen 8 del

presente documento.

Entrada 1 365 368 2.19 2.13 4.2
Entrada 2 270 223 3.14 2.65 4.2
Entrada 3 714 0 3.07 0 4.2
Entrada 4 926 1697 3.58 4.16 4.2
Entrada 5 436 19 2.37 2.45 4.2

Tabla 35. Cantidad de vehiculos por carril e intervalos criticos del aforo vespertino del 18 de junio de 2019
Fuente: Autor
3.3.4 Aforos vehiculares realizados el miércoles 19 de junio medicion vespertina
En la siguiente tabla se puede observar la cantidad de vehiculos y el

porcentaje de cada uno de los tipos de vehiculos que se tomaron en cuenta en el

aforo vehicular.

Entradal| 1141 42 1183 96% 4%
Entrada 2 545 20 565 96% 4%
Entrada 3 381 12 393 97% 3%
Entrada 4| 1443 128 1571 92% 8%
Entrada 5 224 10 234 96% 4%

Tabla 36. Porcentaje de la distribucion de los vehiculos en el aforo vespertino del 19 de junio de 2019




Fuente: Autor

A continuacién, se presenta la tabla 37 que refleja la cantidad de vehiculos
que pasaron por cada uno de los carriles de las cinco entradas en intervalos de
quince minutos que, ademas, la cual nos da un panorama claro de los datos que se
obtuvieron en campo sin aplicar ninguna modificacion debido a que segun la
metodologia para estimar la capacidad y demoras en intersecciones tipo rotonda de
Costa Rica. Ademas, se expone la cantidad de vehiculos que circularon por cada
una de las entradas de la rotonda las cuales se ven descritas en la imagen 8 del

presente documento.

Entrada 1 593 590 2.14 2.02 4.2
Entrada 2 310 255 3.37 2.62 4.2
Entrada 3 714 0 3.06 0 4.2
Entrada 4 926 1697 3.50 3.39 4.2
Entrada 5 436 19 1.96 2.36 4.2

Tabla 37. Cantidad de vehiculos por carril e intervalos criticos del aforo vespertino del 19 de junio de 2019

Fuente: Autor

3.4 Percepcion de los datos obtenidos

Segun todos los componentes que se observaron en el campo se puede
determinar que los voliumenes de vehiculos pueden variar dependiendo de muchos
factores que de una u otra forma logran afectar. Ademas, un dato que incide en las
entradas dos, tres cuatro y cinco es que contienen volimenes vehiculares bastante
parecidos y no muy altos en comparacion con la entrada uno, esto Unicamente en

aforos matutinos.

Cabe mencionar que existieron factores que distinguieron en la obtencién de
los intervalos criticos como la indecision de los conductores a entrar a los carriles
de circulacion en la rotonda debido a malas maniobras que estaban dentro de dichos

carriles de circulacion, la distraccion de estos con los acompafiantes de sus carros
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o hasta por atender el celular. Si bien es cierto, se puede apreciar en los datos

recopilados que los intervalos criticos variaron en gran cantidad de segundos de

una entrada a otra, en lo que también influye las horas en que se presenciaron

dichas situaciones.

3.4.1 Andlisis de la distribucion vehicular y los intervalos criticos del aforo

vehicular realizado el viernes 14 de junio de 2019 en horario matutino.

En la siguiente tabla se ilustraran los resultados que hacen referencia a los

datos obtenidos en campo con sus respectivos factores de correccion.

Cuadro comparativo 1. Aforo viernes 14 de junio de 6am a 8am

Entrada 1 1179 804 59.46% 40.54% 7.12% 6.97% 47.93%
Entrada 2 236 315 42.83% 57.17% 10.17% 5.40% 13.32%
Entrada 3 235 100.00% 0.00% 8.09% 0.00% 5.68%
Entrada 4 370 391 48.62% 51.38% 1.62% 12.28% 18.39%
Entrada 5 474 133 78.09% 21.91% 6.96% 15.04% 14.67%

Cuadro comparativo 1. Aforo viernes 14 de junio de 6am a 8am

Ed"atrla 1179 | 804 |59.46% | 40.54% | 7.12% | 6.97% |47.93% | 421 | 3.81 | 4.2
Entra
o | 236 | 315 |42.83% 57.17% | 10.17% | 5.40% |13.32% | 284 | 251 | 42
Ed”at;a 235 0 103'00 0.00% | 8.09% | 0.00% | 5.68% | 3.47 | © 4.2
0
Entra
| 370 | 391 |48.62% 51.38% | 162% |12.28% |18.39% | 3.16 | 255 | 42
Entra
e | 474 | 133 |78.09% | 21.91% | 6.96% | 15.04% | 14.67% | 281 | 298 | 42
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Tabla 38. Cuadro comparativo 1

Fuente: Autor

Entrada 1: Los intervalos criticos obtenidos en esta entrada con su respectivo
factor de correccion se acercaron en gran proporcion a los propuestos por el
ingeniero Mario Duran los cuales en los dos carriles tienen una variacion
maxima de 0.21 segundos. En esta entrada se tuvo casi el 48% de los
vehiculos contabilizados en este aforo, dado esto de todas las entradas esta
fue la que también tuvo sus intervalos criticos mas elevados.

Entrada 2: El tiempo del intervalo critico del carril derecho fue el mas bajo de
todo el aforo con un tiempo de 2.51 segundos el cual se genera debido a la
facilidad de entrar a la corriente principal debido a que la mayoria de los
vehiculos de la entrada 1 en su mayoria transitaban por el carril interno de la
corriente principal, situacion que facilitaba el acceso a la rotonda para los
vehiculos del carril derecho ubicado en la entrada 2. Por su parte el intervalo
critico del carril izquierdo de 2.81 segundos se mantuvo en un rango
promedio en comparacion con los demas intervalos criticos medidos en este
aforo.

Entrada 3: En esta entrada solo se contaba con un carril por lo que se tomé
como un carril izquierdo donde a pesar de que su volumen vehicular fue el
mas bajo de todo el aforo el intervalo critico se acerco sustancialmente al
descrito en la metodologia realizada por el ingeniero Mario Durdn con un
tiempo de 3.47 segundos. Un factor que pudo afectar el aumento de este
intervalo critico fue la rapidez con la que los vehiculos de la entrada 2
ingresaban a la corriente principal de la rotonda, en especial los vehiculos
gue transitaban por el carril derecho.

Entrada 4: Se detectd que en horas de la mafiana esta es la segunda entrada
con mayor flujo vehicular con un porcentaje de poco mas del 18% con base
en la totalidad de los vehiculos contabilizados. La mayoria de estos vehiculos
provienen de San Jose donde ademas se presencido gran cantidad de

autobuses que circulaban en el carril derecho los cuales casi no respetaban
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la sefial de ceda correspondiente y producto del bajo flujo vehicular en esa
ubicacion los conductores pasaban a velocidades elevadas para ser una
interseccion tipo rotonda. Por esto se pudo obtener uno de los intervalos
criticos mas bajos con un tiempo de 2.55 segundos, en el caso del intervalo
critico para los vehiculos que transitaron por el carril izquierdo con un tiempo
de 3.16 segundos fue suficiente para concretar que esta bastante cerca de
los 4 segundos que define la metodologia del ingeniero Mario Duran.
Entrada 5: Se logré evidenciar que en esta entrada se estuvieron dos de los
tres intervalos criticos de todo en aforo con tiempos de 2.81 y 2.98 para los
carriles izquierdo y derecho respectivamente. Dado que en esta ubicacién se
pudo ver un volumen vehicular bastante bajo, la facilidad para que los
vehiculos de esta entrada lograran ingresar a la corriente principal de la
rotonda era bastante, se daba con frecuencia.

Un dato que se diferencia de todos los demas es que solo en esta entrada
en intervalo critico del carril derecho es mayor al del carril izquierdo con 0.17
segundos mas, esto porque se observé que la visibilidad en este punto no
era la més adecuada producto de los vehiculos del carril izquierdo y un muro
que dificulta la visibilidad de los vehiculos de la corriente principal como se

muestra en la siguiente imagen.
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llustracion 17. Muro ubicado en entrada 5 que dificulta la visibilidad.

Fuente: Autor
A continuacion, se muestra un grafico donde se comparan los tiempos
obtenidos en campo de los intervalos criticos de los dos carriles involucrados en
cada una de las entradas (a excepcion de la entrada 3) y el tiempo del intervalo

critico definido por la metodologia del ingeniero Mario Duran.
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Tiempo del intervalo critico(s)

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

M Intervalo carril Izquierdo

M Intervalo carril Derecho

M Intervalo Metodologia Duran

Intervalos criticos 14 de junio horario de 6am a 8am
4.21

Entrada 1
4.21
3.81
4.2

Entrada 3

Grdfico 1. Grdfico comparativo viernes 14 de junio horario matutino

3.4.2 Analisis de la distribucion vehicular y los intervalos criticos del aforo

Fuente: Autor

4.2 4.2 4.2 4.2
.8
3.47
3.16
2.84
5 .5
0

Entrada 2
2.84
2.51
4.2

Entrada 4
3.16
2.55
4.2

vehicular realizado el martes 18 de junio de 2019 en horario matutino.

En la siguiente tabla se ilustraran los resultados que hacen referencia a los

datos obtenidos en campo con sus respectivos factores de correccion.

Entrada 5
2.81
2.98

4.2

1419 1001 58.64% 41.36% 5.07% 4.50% 53.84% 3.2¢
188 242 43.72% 56.28% 8.51% 8.68% 9.57% 3.7:
199 0 100.00% 0.00% 6.53% 0.00% 4.43% 3.0
332 372 47.16% 52.84% 4.52% 14.25% 15.66% 3.3]
642 100 86.52% 13.48% 1.87% 9.00% 16.51% 3.6!
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Cuadro comparativo 2. Aforo martes 18 de junio de 6am a 8am

Entral )19 | 1001 |58.64% | 41.36% 53.84% | 3.28 | 2.17
dal 5.07% | 4.50% 4.2
Entra| oo | 242 |43.72% | 56.28% 957% | 3.71 | 3.20
da2 8.51% | 8.68% 4.2
100.
Entral g9 | o [ 19900 500% 4.43% | 3.04 | 0©
da3 % 6.53% | 0.00% 4.2
Entra| 555 | 372 |47.16% | 52.84% 15.66% | 3.37 | 3.54
da4 4.52% | 14.25% 4.2
Entra
642 | 100 |86.52% | 13.48% 16.51% | 3.61 | 2.93
da5 1.87% | 9.00% 4.2

Tabla 39. Cuadro comparativo 2
Fuente: Autor

Entrada 1: Se presenta una situacion bastante similar a la del viernes 14 de
junio. Casi el 54% del volumen vehicular que se tomé en cuenta para el
estudio transitd por la entrada 1, generando intervalos criticos para el carril
izquierdo y carrii derecho de 3.28 segundos y 2.17 segundos
respectivamente. En el caso del intervalo critico del carril izquierdo se
mantiene cerca de lo estipulado por la metodologia en estudio, no asi el
intervalo critico del carril derecho el que debido al bajo flujo vehicular que
recibe desde las entradas 4 y 5 logra ser reducido en casi dos segundos, lo
que hace distinguir este dato de los mencionados en la metodologia.

Entrada 2: Se determina que el segundo volumen vehicular mas bajo del
aforo realizado se encuentra en la entrada 2, en la que los intervalos criticos

del carril izquierdo y el carril izquierdo fueron 3.71 y 3.20 respectivamente la
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cual se ven influidos por la cantidad de vehiculos de la corriente principal que
retrasan la entrada a los carriles de la rotonda. A diferencia del primer dia de
mediciones se pudo determinar que existi6 mayor flujo vehicular, a lo que se
puede crear una relacion al aumento en los tiempos de los intervalos criticos,
donde, ademas, se puede mencionar que estos aumentos o disminuciones
en los intervalos criticos no manejan ningun patron por lo cual pueden variar,
pero siempre mantiene su comportamiento de cercania a los intervalos
descritos en la metodologia del ingeniero Mario Duran.

Entrada 3: Se evidencia el volumen vehicular mas bajo del aforo con
solamente 199 vehiculos representando solo el 4.43% de los vehiculos
tomados en cuenta en los conteos vehiculares de todas las entradas. El
intervalo critico del Unico carril que tiene la entrada present6 una disminucion,
lo cual se puede mencionar que la disminucion de los vehiculos y el aumento
en los intervalos criticos de la entrada dos pudo tener un impacto que logro
disminuir el intervalo critico de la entrada tres.

Entrada 4: El flujo vehicular en esta entrada tuvo una disminucién de casi 100
vehiculos en comparacién con el primer aforo, pero tuvo un aumento en los
intervalos criticos de los dos carriles. El rapido acceso de los vehiculos de la
entrada 3 y el constante paso de los vehiculos de la entrada dos por la
corriente principal pudieron tener impacto en el aumento de los mismos. Se
observé muchas veces que los vehiculos de la entrada dos se desviaban
hacia la salida que se ubica junto a la entrada cuatro sin poner direccionales
por lo que los conductores de la entrada cuatro en este lapso de horario
dudaban muchas veces de realizar la maniobra de entrada rdpidamente
hacia la corriente principal. Dado esto se tuvieron intervalos criticos de 3.37
y 3.54 para los carriles izquierdo y derecho de la entrada 4, lo que generé
una diferencia de 0.21 segundos para el carril izquierdo y casi un segundo
para el carril derecho.

Entrada 5: El comportamiento de los intervalos criticos varié en gran cantidad
en comparacion con los obtenidos en el primer aforo realizado el dia viernes.

Se tuvo un aumento de 1.2 segundos para el intervalo del carril izquierdo y
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una disminucion de 0.05 segundos para el intervalo critico del carril derecho,
dado esto queda en evidencia lo que se observd por el aforador Esteban
Luna ese dia el cual observo que en esta ubicacion de la rotonda la mayoria
de vehiculos de la corriente principal circulan por el carril interno de la rotonda
lo que dificulta el ingreso de los vehiculos del carril izquierdo a la rotonda, no
siendo asi para los vehiculos del carril derecho los cuales no tuvieron mayor

problema para el ingreso a la corriente principal.

A continuacion, se muestra un grafico donde se comparan los tiempos
obtenidos en campo de los intervalos criticos de los dos carriles involucrados en
cada una de las entradas (a excepcion de la entrada 3) y el tiempo del intervalo

critico definido por la metodologia del ingeniero Mario Duran.

Intervalos criticos 18 de junio horario de 6am a 8am
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Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3 Entrada 4 Entrada 5
M Carril Izquierdo 3.28 3.71 3.04 3.37 3.61
M Carril Derecho 2.17 3.20 0 3.54 2.93
M Intervalo Metodologia Duran 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2

Grdfico 2. Grafico comparativo martes 18 de junio horario matutino

Fuente: Autor
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3.4.3 Analisis de la distribucion vehicular y los intervalos criticos del aforo
vehicular realizado el martes 18 de junio de 2019 en horario vespertino.
En la siguiente tabla se ilustraran los resultados que hacen referencia a los

datos obtenidos en campo con sus respectivos factores de correccion.

Cuadro comparativo 3. Aforo martes 18 de junio de 1pm a 3pm

Entrada 1 365 368 49.80% 50.20% 9.86% 7.34% 14.61% 2.34
Entrada 2 270 223 54.77% 45.23% 2.96% 7.17% 9.82% 3.18
Entrada 3 714 100.00% 0.00% 3.74% 0.00% 14.23% 3.07
Entrada 4 926 1697 35.30% 64.70% 21.97% 13.26% 52.27% 4.15
Entrada 5 436 19 95.82% 4.18% 6.16% 30.00% 9.07% 2.41

Cuadro comparativo 3. Aforo martes 18 de junio de 1pm a 3pm

E;:T 365 | 368 | 4080%|3020% | g g60r | 7349 14619 | 2% | 17 4.2
Ed?? 270 | 223 P47 523% ] 5 06% | 7.47% | 982 | 218 | 223 4.2
EdT? 714 0 10;;00 000% | 374% | 0.00% |14.23% | >%7 | © 4.2
Ed?f 926 | 1697 | 3>3%% |0470% |51 979 | 13.26% | 52.27% |+ | 18 4.2
EdT? 436 19 | F82%| 418% | 6 16% |30.00% | 9.079% | 24T | 3 4.2

Tabla 40. Cuadro comparativo 3

Fuente: Autor

e Entrada 1: Para esta medicién vehicular los datos cambiaron drasticamente

en comparacion con los aforos realizados anteriormente debido a que en
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horas de la tarde los residentes de paso ancho dejan de desplazarse a sus
trabajos como mayoritariamente se da en horas tempranas. Por esta razén
el volumen vehicular que circula por esta entrada se redujo sustancialmente
en comparacion a los dos aforos anteriores pasando a solamente un 14.61%
del volumen total tomado en cuenta. Ademas, los intervalos criticos también
tuvieron una reduccién en su tiempo y alguna de las razones con mas peso
fue que al tener tanta visibilidad en esta entrada y donde muy pocas veces
se tuvo cola de vehiculos los vehiculos ni siquiera detenian su vehiculo en la
sefal de ceda, sino que directamente ingresaban a la corriente principal
generando intervalos criticos mas cortos los cuales se redujeron casi a la
mitad en el caso del carril izquierdo con un tiempo de 2.34 segundos. En
cuanto al intervalo critico del carril derecho se present6 una reduccién de casi
2 segundos, teniendo un tiempo de 1.97 segundos siendo el intervalo mas
corto de acuerdo con los tomados en toda la medicion.

Entrada 2: El porcentaje del volumen vehicular en esta entrada se mantuvo
constante en este tercer aforo con un 9.82% para un total de 493 vehiculos.
Ademas, sus intervalos criticos fueron de 3.18 segundos y 2.53 segundos
manteniéndose por debajo de los obtenidos en el aforo matutino del 18 de
junio y por encima de los intervalos obtenidos el viernes 14 de junio en horario
matutino, manteniendo una variacién no mayor a 1 segundo. Esta variacion
en los datos

Entrada 3: A diferencia de los aforos anteriores en este caso la entrada no
fue la que registr6 el menor volumen vehicular en esta franja horaria sino
llego a contener solamente 0.38% menos vehiculos que la entrada 1 con un
porcentaje de 14.23% generando demoras mas elevadas que forzaban
también a que el conductor que estaba al frente de la fila de vehiculos hiciera
la maniobra de ingreso a la corriente principal de manera mas rapida.

Se puede decir que los intervalos criticos se mantuvieron constante
aumentando Unicamente 0.03 segundos mas que en el aforo realizado el

mismo dia, pero en horario matutino. Este tiempo fue de 3.07 el cual ademas
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generaba un flujo vehicular en la corriente principal que mayoritariamente
afectaba al ingreso a la rotonda de los vehiculos de la entrada 4.

Entrada 4: Mas de la mitad de los vehiculos tomados en cuenta para el aforo
circularon por esta entrada siendo en esta franja horaria la entrada con mas
volumen vehicular con un 52.27% lo que afecté el ingreso hacia la corriente
principal de las entradas 5y 1.

Se logra registrar intervalos criticos que aumentaron de forma contundente
ya que para el carril izquierdo se obtuvo un tiempo de 4.15 segundos y para
el carril derecho se obtuvo un tiempo de 4.18 segundos teniendo estos un
aumento de al menos 0.28 segundos en el carril izquierdo y de 0.24 segundos
en el carril derecho. Dado esto, se puede deducir que el aumento en el flujo
vehicular afecta al aumento de los intervalos criticos, los cuales se ven
afectados también por el aumento del flujo vehicular en la entrada 3 que,
ademas, también redujo el tiempo de sus intervalos criticos en esta franja
horaria.

Entrada 5: El siguiente caso fue la entrada donde se detall6 menor flujo
vehicular debido a que a lo largo de todos los intervalos de 15 minutos que
se midieron muy pocas veces circularon vehiculos por el carril derecho lo que
ademas hace referencia al alto tiempo del intervalo critico de ese carril que
fue 3.21 segundos lo que en ninguno de los dos aforos realizados
anteriormente se habia dado por lo que se procedi6 a observar el
comportamiento tipico del lugar y se logra constatar que muchas veces los
vehiculos que transitan en el carril derecho tienen una obstruccién visual a
raiz de un muro que divide el paso peatonal del puente con el paso vehicular,
ademas, la obstruccion visual generada por los vehiculos que se ubican en

el carril izquierdo como se muestra en la siguiente imagen:
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llustracion 18. Obstruccion visual a raiz de vehiculos en carril izquierdo.

Fuente: Autor

Cabe mencionar que en el caso del intervalo criticos del carril izquierdo
se obtuvo un tiempo de 2.41 segundos siendo un dado bastante reducido en
comparacién con los intervalos de las demas entradas a excepcion del intervalo
critico de la entrada uno la cual es solamente 0.07 segundos mas reducido con
un tiempo de 2.34 segundos. El volumen vehicular presentado en esta zona
representa la cantidad de vehiculos mas reducida con Unicamente el 9.07% de
la totalidad de los vehiculos, lo gue hace que los intervalos criticos de la entrada
1 sean suficientemente reducidos para estar por debajo de los dos anteriores
aforos.

A continuacion, se muestra un grafico donde se comparan los tiempos

obtenidos en campo de los intervalos criticos de los dos carriles involucrados en
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cada una de las entradas (a excepcion de la entrada 3) y el tiempo del intervalo

critico definido por la metodologia del ingeniero Mario Duran.

Intervalos criticos 18 de junio horario de 1pm a 3pm
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M Intervalo carril Izquierdo 2.34 3.18 3.07 4.15 2.41
| Intervalo carril Derecho 1.97 2.53 0 4.18 3.21
M Intervalo Metodologia Duran 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2

Grdfico 3. Grdfico comparativo martes 18 de junio horario vespertino

Fuente: Autor

3.4.4 Andlisis de la distribucién vehicular y los intervalos criticos del aforo

vehicular realizado el miércoles 19 de junio de 2019 en horario matutino.

En la siguiente tabla se ilustraran los resultados que hacen referencia a los

datos obtenidos en campo con sus respectivos factores de correccion.

593 590 50.13% 49.87% 3.20% 3.90% 21.35% 2.14
310 255 54.87% 45.13% 3.23% 3.92% 10.20% 3.37
714 0 100.00% 0.00% 3.05% 0.00% 12.89% 3.06
926 1697 35.30% 64.70% 11.70% 6.34% 47.35% 3.69
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Entrada 5 436 19 95.82% 4.18% 2.22% 55.56% 8.21%

1.96

Cuadro comparativo 4. Aforo miércoles 19 de junio de 3pm a 5pm

IEdnatrla 593 590 20.13% | 49.87% 3.20% | 3.90% |21.35% 2.14 1 182 4.2
I-i:lnatrZa 310 255 >4.87% | 45.13% 3.23% | 3.92% | 10.20% 3.37 | 2.46 4.2
I-i:lnat;a 714 0 10;;00 0.00% 3.05% | 0.00% | 12.89% 3.06 0 4.2
I-i:lnatT 926 1697 35.30% | 64.70% 11.70% | 6.34% | 47.35% 3.69 | 331 4.2
I-i:lnatrSa 436 19 95.82% | 4.18% 2.22% | 55.56% | 8.21% 1.9 | 3.10 4.2

Tabla 41. Cuadro comparativo 4

Fuente: Autor

Entrada 1: Para este horario en el que se realiz6 el aforo vehicular se
presentaron condiciones diferentes a las que se pudieron apreciar en los
aforos anteriores ya que el flujo vehicular aumento a 21.35% a diferencia del
aforo realizado en horas de la tarde el dia 18 de junio y disminuy6 alrededor
de la mitad en comparacién con los aforos del dia 14 y 18 de junio en horario
matutino. En relacibn con los intervalos criticos se obtuvo una leve
disminucién en el intervalo critico del carril izquierdo de 0.2 segundos
generando un tiempo de 2.14 segundos, dada esta disminucion se puede
concretar que el volumen vehicular de la entrada 5 que en este aforo
vehicular fue donde se presentd su menor porcentaje de flujo vehicular.
Ademas, en el sitio se observd que la mayoria de los vehiculos que
circulaban por la entrada 4 se dirigian hacia la salida que se ubicaba justo al
lado de la entrada 1 en direcciébn a Paso Ancho, donde en los aforos

matutinos se recibia el mayor porcentaje de flujo vehicular. En el caso del
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intervalo critico del carril derecho se tuvo un tiempo de 1.82 segundos lo cual
presento una disminucion de 0.15 en comparacion al intervalo de esta misma
ubicacion, pero en el aforo del dia 18 de junio en horario vespertino lo cual
hace alusion a que se tenia muy poco flujo vehicular en la corriente principal
que facilitaba el acceso a la rotonda. Estos datos permiten expresar que los
intervalos criticos de la metodologia del ingeniero Mario Duran se asemejan
mucho a los obtenidos en esta entrada.

Entrada 2: El porcentaje de vehiculos que circularon por esta entrada se
mantuvo similar en relacion con la cantidad de vehiculos que transitaron por
esta entrada en el aforo del dia 18 de junio en el horario vespertino teniendo
un leve aumento de 0.38% para un porcentaje de 10.20% dado esto sus
intervalos criticos también se mantuvieron bastante parecidos a los del aforo
del dia anterior solo tuvieron una leve diferencia. Realizando una
comparacién con los intervalos criticos de esta misma entrada en el horario
vespertino el dia 18 de junio se tiene que para el carril izquierdo aumentoé en
0.19 segundos para un tiempo total de 3.37 segundos teniendo una situaciéon
similar al intervalo critico del carril derecho que no vario sustancialmente y
llegd a un tiempo de 2.46 segundos logrando una disminucién Unicamente
de 0.07 segundos.

Los dos intervalos criticos obtenidos en esta entrada lograron asemejarse a
los descritos por la metodologia que se utiliza en esta investigaciéon con
diferencias no mayores a 2 segundos, lo cual permite seguir usando los 4
segundos establecidos para un intervalo critico por medio de la metodologia
creada por el ingeniero Mario Duran.

Entrada 3: A pesar de tener Unicamente un carril el porcentaje del flujo
vehicular en esta entrada aumento en comparacion con los aforos matutinos
con un porcentaje de 12.89%, eso si, teniendo una disminucion del 1.33% en
comparacion al aforo vespertino del dia martes 18 de junio. Esta cantidad de
vehiculos presento casi el mismo comportamiento del aforo del dia anterior
tanto asi que el intervalo obtenido en esta entrada se mantuvo practicamente

igual solamente con un aumento de 0.01 segundos donde se pudieron
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observar condiciones de retraso al ingresar a la rotonda por la cantidad de
vehiculos que provenian de las entradas 1y 2.

e Entrada 4: Al igual que en el aforo del dia 18 de junio se presenta el volumen
vehicular més critico representando casi la mitad de los vehiculos que se
tomaron en cuenta con un porcentaje de 47.35%. En cuanto a los intervalos
criticos se detecto una reduccion de 0.46 segundos en el carril izquierdo para
un tiempo de 3.69 segundos, ademas, para el carril derecho se detecto
también una reduccion, pero en este caso de 0.87 segundos para un tiempo
de 3.31 segundos. Estas dos comparaciones en los intervalos criticos se
realizaron con respecto a los intervalos obtenidos en el aforo realizado el 18
de junio ya que sus comportamientos en campo fueron bastante similares,
siendo a pesar de sus diferencias bastante similares a los intervalos criticos
dados en la metodologia.

e Entrada 5: Como se menciond en el andlisis de la entrada 1 de este aforo, se
puede apreciar que el porcentaje mas bajo de volumen vehicular se presento
en esta entrada con solo un 8.21%. Dado esto se logré detectar diferencias
en los intervalos criticos donde el intervalo critico del carril izquierdo tuvo una
disminucién de 0.45 segundos para un tiempo de 1.96 segundos. En cuanto
al carril derecho se pudo reconocer una leve disminucion de solamente 0.11
segundos en el intervalo critico para un tiempo de 3.10 segundos que refleja
lo observado en campo donde los vehiculos que transitan por este carril
duran mas ingresando a la rotonda por temas de visibilidad con vehiculos del
carril izquierdo y un muro para el paso peatonal. Aun presentandose las
disminuciones en los tiempos de los intervalos criticos se mantiene la
semejanza con los intervalos descritos en la metodologia hecha por el

ingeniero Mario Durén.

A continuacion, se muestra un grafico donde se comparan los tiempos
obtenidos en campo de los intervalos criticos de los dos carriles involucrados en
cada una de las entradas (a excepcion de la entrada 3) y el tiempo del intervalo

critico definido por la metodologia del ingeniero Mario Duran.
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Intervalos criticos 19 de junio horario de 3pm a 5pm
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Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3 Entrada 4 Entrada 5

M Intervalo carril Izquierdo 2.14 3.37 3.06 3.69 1.96
M Intervalo carril Derecho 1.82 2.46 0 3.31 3.10
M Intervalo Metodologia Duran 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2

Grdfico 4. Grdfico comparativo miércoles 19 de junio horario vespertino
Fuente: Autor

3.4.5 Analisis de la distribucion vehicular y los intervalos criticos obtenidos de los
cuatro aforos vehiculares realizados
A continuacion, se evidencian los intervalos criticos promedios de todas las

entradas con sus respectivos carriles, los cuales ya incluyen los factores de
correccion producto de la cantidad de vehiculos pesados que circularon por cada
una de las entradas.

Tabla 42. Comparacion de los intervalos criticos de todos los aforos

Fuente: Autor
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Comparacion de intervalos
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M Intervalo carril derecho 2.44 2.67 0 3.39 3.06
H Intervalo Metodologia 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2

Grdfico 5. Grdfico comparativo de los intervalos criticos tomados en los cuatro aforos realizados
Fuente: Autor

A lo largo de toda la medicion se observaron comportamientos que llegaron
a afectar en la disminucion o el aumento de los intervalos criticos donde se
presentaron situaciones como la omision del uso de direccionales en los vehiculos
que muchas veces confundian a los conductores, la dificultad en temas de
visibilidad, la distraccion en teléfonos celulares o en conversaciones con los

acompafantes del vehiculo.
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Capitulo 4. Conclusiones

A continuacion, se exponen las conclusiones que se han forjado a partir de
los resultados obtenidos en el analisis que se elaboré con base al método para
estimar la capacidad y en las intersecciones tipo rotonda de Costa Rica y los datos
obtenidos en campo.

Se logro demostrar que el comportamiento del flujo vehicular y los datos
obtenidos en campo siguen siendo bastante similares a los descritos por
el método para estimar la capacidad y demoras en las intersecciones tipo
rotonda de Costa Rica, siendo una metodologia aun eficiente para ser
tomada en cuenta en el disefio de intersecciones tipo rotonda, ya que los
datos tomados en campo se acercan a los descritos por el ingeniero Mario
Duran.

Durante el proceso de aforos vehiculares se concreto la obtencion de los
tipos y la cantidad de vehiculos que circularon por cada una de las
entradas de la rotonda, asi como los intervalos criticos que fueron
obtenidos en cada una de las entradas con las instrucciones dadas por la
metodologia para estimar la capacidad y demoras en las intersecciones
tipo rotonda de Costa Rica.

Su pudo detectar una gran cantidad de razones por el cual los
conductores muchas veces extienden el tiempo que duran entrando a una
interseccion tipo rotonda, lo que también hace que genere un crecimiento
en los tiempos de las demoras de cada una de las entradas a la
interseccion.

De acuerdo con lo detallado en la metodologia del ingeniero Mario Duran
se identifican los tiempos promedios de entrada a la rotonda teniendo en
cuenta factores de correccion que modifican los intervalos criticos
dependiendo de la clasificacién y cantidad de vehiculos que circulan por
un carril.

Con base en lo que se experimenté en campo y luego de procesar los
datos obtenidos se puede afirmar terminantemente que los resultados
alcanzados tienen una gran relacion con los intervalos definidos por la
metodologia para estimar la capacidad y demoras en las intersecciones
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tipo rotonda de Costa Rica por lo cual realizar recoleccion de datos para
tomar alguna decision no va a tener una gran variacioén de acuerdo con lo
estipulado en la investigacion hecha por el ingeniero Mario Duran.

e Se demuestra que la hipétesis del trabajo es correcta ya que los intervalos
criticos obtenidos en la investigacion fueron diferentes a los descritos en
la metodologia para estimar la capacidad y demoras en intersecciones
tipo rotonda en Costa Rica, donde se evaluaron todos los factores que
pudieron afectar la variacion de dichos intervalos a raiz de condiciones

gue se observaron en campo.

Recomendaciones

Crear alguna solucion que pueda ampliar la vision para los conductores del
carril derecho en la entrada 5, en la cual la visibilidad muchas veces se ve
obstruida por el muro que divide el paso peatonal con el paso vehicular.

No realizar visitas de campo a la hora de tomar decisiones que se basen en
los intervalos criticos ya que los descritos por la metodologia, aun siendo
diferentes se mantienen similares a los obtenidos en campo.

Realizar aforos vehiculares en horarios de mayor flujo vehicular para obtener
datos en los escenarios mas criticos.

Realizar esta misma investigacion en todas las rotondas ubicadas en la
actual circunvalacion norte para tener un panorama general del
comportamiento de las rotondas mas criticas en Costa Rica en la cual se
presentan diferentes condiciones en todas las intersecciones.

Mantener la continuidad del uso del método para estimar la capacidad y
demoras en intersecciones tipo rotonda en Costa Rica con el fin del disefio

de nuevas intersecciones de este tipo.
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Anexos
Todas las fotos adjuntas corresponden a los aforos vehiculares realizados los dias 14, 18 y 19 de
junio de 2019
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