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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Kg Kilogramo: 1,000 gramos

Kg/cm2 Kilogramo por centimetro cuadrado
Km Kildbmetros: 1,000 metros

Km/h Kilometros por hora

Ib Libra (0.4536 kg)

m Metro

m/seg Metros por segundo

min minuto

gal galén

PO Nivel de servicio inicial del pavimento
Pf Nivel de servicio final del pavimento
S Segundo

t Tonelada métrica (2,2046 Ib)

ton Tonelada Inglesa (907.18 kg)

CC Centimetros cubicos

Q Quetzales

% Porcentaje

dB Decibeles

° Grados
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GLOSARIO

AASHTO The American Association of State
Highway and Transportation Officials o
Asociacion Americana de Funcionarios

de Carreteras Estatales y Transporte.

CAO2W Ruta Centroamericana 02 Occidente.

Contratista La persona, compafiia 0 empresa o
sociedad mercantil que convenga con el
contratante el contrato correspondiente

a la ejecucion de determinada obra.

Deformacion La deformacion de un pavimento es
cualquier cambio que presente el
pavimento con relacion a su forma

original.

Delegado residente El representante, debidamente
autorizado, en quien se ha delegado la
responsabilidad de la Supervision de la

ingenieria sobre la construccion.

Especificaciones El vocablo general aplicado a todas las
normativas, disposiciones y requisitos

relativos a la ejecucion de la obra.
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Especificaciones especiales

Especificaciones generales

FC

IRI

indice de serviciabilidad

Kilogramo

Libra

Complemento y/o revision de las
especificaciones generales, que
abarcan las condiciones peculiares de

la obra.

Las especificaciones contenidas en las
especificaciones generales para
Construccion de Carreteras y Puentes
de la DGC.

Factor Camion

indice de Rugosidad Internacional.

En inglés Presente Serviciability Index,
AASHTO lo define como un numero
abstracto que representa la capacidad
de un pavimento de servir al tipo de
transito de disefio, varia desde 5

perfecto, hasta O intransitable.

Unidad béasica de masa del Sistema
Internacional de Unidades, corresponde
a la masa del kilogramo prototipo
Internacional, conservado en Paris,

Francia.

Unidad de peso antiguo en ingenieria

en los paises de habla inglesa,
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MICIVI

Nivel de servicio

OMS

Planos

PSI

Seccion transversal

Serviciabilidad inicial

equivalente a 0.4536 kg.

Ministerio de Comunicaciones

Infraestructura y Vivienda.

Medida cualitativa para caracterizar las
condiciones de operacion bajo una
circulacion continua de transito, segun

la percepcién de pilotos y pasajeros.

Organizacion Mundial de la Salud.

Todos los planos, o reproduccién de
ellos, relativos a la construccion de la

obra.

Pound Square Inch, medida de
resistencia en libras por pulgada

cuadrada.

La seccion vertical del terreno o
estructura en angulo recto respecto a la

linea central de la obra.

Parametro del nivel de servicio inicial
para un pavimento nuevo con valores

de IRl menores de dos.
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Serviciabilidad final

SIECA

TPDA

Transito

Unidad de pago

Zafra

Parametro del nivel de servicio final
para un pavimento en uso con valores

de IRl mayores de seis.

Secretaria de Integracion Econdmica

Centroamericana.

Transito Promedio Diario Anual.

Circulacion de personas y vehiculos por

calles, carreteras, etc.

Unidad de medida establecida para un
renglén determinado del contrato, con
base a esto hace la medicién para
proceder al pago del trabajo realizado

por el Contratista en ese apartado.

Epoca de cultivo de cafia de aztcar.
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de graduacion es identificar los
factores principales que generan problema o conflicto sobre la libre y fluida
circulacién vehicular, asi como también el tiempo perdido por el
congestionamiento en la ruta CAO02W, que atraviesa la poblacion de
Cuyotenango, Suchitepéquez. El enfoque utilizado es descriptivo. Para
delimitar esta problematica, se abordd el tema realizando dos conteos de
transito durante doce horas en tres puntos criticos, para tener mejor el
panorama. También se analizé la tipologia de este transito que circula por la
ruta, se calcularon los costos de operacion vehicular y sobre ello se hace una
propuesta de largo plazo, para darle fluidez al transito que circula en esta area.
Como resultado, se observa que todo lo anterior genera entre otros problemas,
el congestionamiento vehicular, altos costos de operacion vehicular,

encarecimiento de los productos basicos, incremento en los periodos de viaje.

La investigacion permite concluir que es necesaria una propuesta que
considere el alto volumen de vehiculos de carga lenta provenientes de Tulate y
de la frontera, asi como de la capital circulando en horas pico, considerando
gue es un punto altamente agricola y su ubicacion lo hace vital para el comercio

nacional e internacional.
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General:

Especificos:
1

OBJETIVOS

Analizar la problemética provocada por el estrangulamiento vial en
la poblacién de Cuyotenango entre las estaciones 168+300 y
169+300 de la ruta CA02W, mediante estudios de transito y
proponer una alternativa de solucion de largo plazo que mejore la

viabilidad de la ruta.

Medir el volumen de transito que circula por la ruta CA02W
localizada entre las estaciones 168+300 y 169+300, que atraviesa
la poblacion de Cuyotenango en ambos sentidos y en la ruta hacia
la playa de Tulate, a efecto de identificar los volumenes de transito

actuales que circulan por el lugar.
Medir los tiempos perdidos provocados por la congestion vial en el
paso por la poblacibn de Cuyotenango, para dimensionar el

problema en estudio.

Calcular los costos de operacion vehicular que se pierden, debido

a las demoras generadas por el congestionamiento vehicular.

Plantear una solucién viable de largo plazo, para reducir la

congestién vehicular.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La carretera conocida como corredor pacifico CAO02W, brinda
conectividad directa entre México y Centroamérica. Por lo anterior, cuando esta
via tiene problemas de circulacién o congestionamiento, el comercio nacional e

internacional sufre los efectos de este fenémeno.

Debido a varios factores que se enumeran a continuacion, la circulacion
sobre esta ruta en el tramo entre las estaciones 168+300 y 169+300 se torna
dificil de recorrer, especificamente entre las 11:00 a 13:00 horas pues se
generan colas que detienen excesivamente la circulacion vehicular, siendo ésta

la hora pico.

Entre las causas que generan trafico sobre esta ruta, se enumeran en
orden de importancia los siguientes: estrangulamiento de la seccion tipica,
cruce mas interseccion muy transitada, paradas de buses mal ubicadas,
comercio informal que invade el derecho de via, ingenios que aportan transito
lento en época de zafra (noviembre-mayo), localizacion de una plaza publica
contigua a la carretera que aglutina pobladores e ineficaz control de parte de la

autoridad municipal de transito.

Con respecto al estrangulamiento de la seccion, los usuarios que vienen
de la ciudad capital hacia Tecun Uman frontera, a una velocidad promedio de
60-70 km/h, al iniciar el acceso a la poblacién de Cuyotenango se ven obligados
a reducir la velocidad entre 0-10 km/h pues el carril sobre el que circulan se
angosta del tal forma que, Unicamente se deja libre el ancho que corresponde al
del vehiculo, es decir, de un ancho normal de 3.60 metros mas 1.00 de hombro,

se pierde el hombro debido a la cercania de las vivienda y comercios, lo cual
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provoca una necesaria reduccion de velocidad, que se convierte en una onda
regresiva de velocidad, que afecta a los vehiculos que vienen circulando atras y

produce la inevitable cola o embotellamiento.

Otro aspecto que afecta la circulacion vehicular es la interseccién
existente en el area que da acceso al centro del municipio y a la playa del
Tulate, pues normalmente se desvian en esta direccidn vehiculos y buses que

detienen por completo el transito para realizar el viraje.

Asi mismo, otro factor que causa la congestion vehicular consiste en las
paradas no planificadas de autobuses urbanos y extraurbanos que funcionan en
el area, procedentes de la frontera de Tecun Uman, de ciudad de Guatemala o
de la playa de Tulate. Estas generan una reduccion en la velocidad de
recorrido, puesto que se detienen en donde les conviene, obstaculizando el

espacio para circular, sin que la autoridad controle.

Por otro lado, el comercio local informal es también causal de
embotellamiento puesto que al reducirse la velocidad de circulacion los
comerciantes aprovechan para ofrecer sus productos a los pasajeros de
camionetas u otros usuarios a costa de los vehiculos que vienen circulando

atras.

Asi mismo, la ubicacion de la plaza publica es muy proxima a la carretera
y a que es un punto de aglomeracion de personas que se movilizan de un lado
al otro de la carretera sin ninguna regulacién, lo cual conlleva a bajar la
velocidad de circulaciéon vehicular. Ademds, la Plaza funciona como un punto

de concurrencia de vehiculos tipo taxi y fleteros.

XXIV



De esa cuenta, conforme los vehiculos van llegando a este punto, su
velocidad tiende a 0 km/h mientras atraviesan la poblacién y después de un
buen lapso sera posible alcanzar nuevamente una velocidad aceptable de
circulacion o la velocidad de disefio para continuar el viaje hacia los destinos

localizados después de Cuyotenango en ambos sentidos.

En cuanto al factor de la época de zafra, (noviembre-mayo) ésta aumenta
el transito de vehiculos de carga de circulacion lenta, donde es comun observar
gran cantidad de remolques cafieros multiples (T3-S2-R4) que entran y salen de
las fincas ubicadas en los alrededores de Cuyotenango, donde funcionan
ingenios productores de azlcar, causando atascamientos de vehiculos 0 una
brusca interrupcion del transito al converger a la interseccion con la CA02W,
gue aungue sea de corta duracion la maniobra, produce una onda regresiva de
disminucién de velocidad, la cual reduce ostensiblemente la velocidad de

disefno de la carretera.

Por otra parte, la invasiéon del derecho de via en el &rea es una
constante, ocasionada por una falta de regulacion, por parte de las autoridades
competentes. Esto se refleja en el crecimiento descontrolado de comercios
informales que se instalan en forma permanente paralelos a la ruta, sin
observancia del respeto por esta franja que se conforma, partiendo de la linea
central de la carretera, se miden perpendicularmente al eje 12.50 metros a cada
lado, por lo que el derecho de via suma 25.00 metros ocupando la carretera

9.20 metros incluyendo hombros, franja que pertenece al Estado.
Por dltimo, la poca cantidad de elementos de seguridad vial para

controlar el transito en este tramo genera una disminucion en el nivel de servicio

de la carretera, lo cual provoca atascamientos.
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Estos fenbmenos enumerados son causa del excesivo trafico que circula

hacia occidente, la frontera y en sentido opuesto hacia la Capital.

Este paso es primordial para desarrollo del comercio nacional e
internacional, por falta de competitividad, encarecimiento de productos, retraso

en horario de usuarios en general y genera pérdidas econdmicas.

Toda esta probleméatica genera la necesidad de analizar el
comportamiento vehicular que pasa por el casco urbano del municipio de

Cuyotenango y proponer la solucién definitiva al respecto.

El congestionamiento que se genera entre las estaciones 168+300 y
169+300, complica la circulacion de toda la ruta, por esa razon si se resuelve
este problema se logra agilizar el desplazamiento por toda la costa sur del pais.

Este problema de congestion vehicular empez6 a generarse en el afio
2000 aproximadamente, puesto que no existian demasiados comercios ni
vehiculos de carga lenta circulando por el lugar, y de ese tiempo para el
presente tenemos el problema descrito de la disminucion de velocidad para

circular.

El fenbmeno expuesto anteriormente se limita a la disciplina de la

ingenieria vial y dentro de ella, tiene que ver con los problemas de transito.

Este trabajo de graduacion se justifica, por ser parte de las lineas de la
investigacion: planificacion, operacion y mantenimiento; especificamente el de
estudios de seguridad vial y propuestas para mejorarla, para estudiantes de la

maestria en ingenieria vial, ademas por ser un aporte que se considera
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importante para estudios viales relacionados con este tema y por ser de

urgencia el solucionarlo.

Por lo anterior, se formulan las siguientes preguntas, para orientar el

desarrollo del presente trabajo.

¢, Cual es el volumen de transito vehicular que circula por la ruta CAO2W,
localizada entre las estaciones 168+300 y 169+300, que atraviesa la
poblacién de Cuyotenango?

¢Cuanto tiempo pierde el transito vehicular por la disminucién en la
capacidad vial provocada en el paso del municipio de Cuyotenango?

¢, Qué costos de operacion implica la congestidon vial provocada en el
paso por la poblacién de Cuyotenango?

¢,Qué tipo de soluciones se pueden plantear para solventar la

problematica a largo plazo?

El desarrollo del trabajo de investigacion proporcionara una idea clara

sobre respuestas a estas preguntas, asi como criterios importantes para la toma

de decisiones.
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BREVE DESCRIPCION DEL ENFOQUE METODOLOGICO

El presente trabajo se basa en el método descriptivo, dado que describe
los datos involucrados, recopila informacion precisa para utilizarla en promedios
y célculos, asi como conclusiones de estos célculos, los cuales se basan en un
fendbmeno real. Esto busca tener un impacto en la vida de las personas que le

rodean.

Dado que implica la recoleccién de datos en campo sobre volimenes de
transito, costos de operacion vehicular, entre otros y la presentacion de los
mismos, para dar una idea clara sobre la situacién que afecta la poblacion de

Cuyotenango.

Con relacion a las técnicas de investigacion, se hizo una visita preliminar,
se tomaron fotografias, se compré fotografia aérea, se consultaron planos,
recoleccion de datos en campo sobre volimenes de transito, se calcularon
costos de operacion vehicular, se usaron métodos estadisticos y se
interpretaron los resultados. Las técnicas de investigacion utilizadas fueron
llevadas a cabo, a través de la informacién que existe en la literatura acerca de

las técnicas de conteo de transito y trabajo estrictamente en el campo.

Se realizaron conteos de transito en 3 estaciones definidas para que la

informacion sea representativa y pueda servir para toma de decisiones.

Se procedio a planificar con los aforistas las horas en las cuales se

realizarian las mediciones y coordinacion de los mismos.
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Se tomaron fotografias del proceso de los conteos de transito y las
estaciones donde fueron ubicados los aforistas, asi como de la circulacién

vehicular por la ruta en estudio.

Se adquiri6 una fotografia aérea de Cuyotenango especificamente de
esta parte de la ruta en el Instituto Geogréafico Nacional.

Se utilizaron métodos estadisticos para determinar medidas de tendencia
central como promedios, calculos realizados para el costo de operaciéon
vehicular (COV) y analisis de los promedios de los estudios de transito, asi

como alguna proyeccion.

Se analizaron los resultados obtenidos y se hicieron cuadros
comparativos para proponer la mejora de la ruta, puesto que los calculos
demuestran aspectos de suma importancia como los recursos que se

desperdician y los altos costos generados por el congestionamiento vehicular.

Se creb6 una lista de propuestas en las cuales se demuestra cada
escenario para el estudio, asi como la que esta acorde a las necesidades de

esta ruta.
Por ultimo, se realizaron los andlisis y se procedid a elaborar la

propuesta de largo plazo asi como las conclusiones y recomendaciones del

presente trabajo de investigacion.
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INTRODUCCION

El transito vehicular es un fendmeno que se incrementa dia a dia, y ese
crecimiento en muchas ciudades se vuelve desordenado y descontrolado. Uno
de los efectos que se genera de este fendmeno, es el congestionamiento vial,
siendo una de las causas de preocupacion en casi la mayoria de las ciudades
del mundo. EI transito abarca todas las actividades vinculadas con el sistema
de transporte terrestre.

Desde el transporte colectivo y comercial, hasta el transporte privado,
todos se ven afectados directamente por esta situacion, mucho del tiempo
perdido que provoca este fendmeno, repercute de manera general en el
encarecimiento del costo de vida, razén por la cual cuando se genera un

atascamiento vehicular, provoca grandes pérdidas econdémicas.

Analizar la problematica vial que surge en la carretera que atraviesa la
poblacién de Cuyotenango, es de interés para los usuarios de esta via, que
esperan una respuesta técnica que viabilice la circulacion vial y permita un flujo

ordenado y constante.

Un elemento importante de este estudio considerara el punto critico de la
ruta y la hora pico, lo cual sera determinante para este tipo de analisis. Llevarlo
a cabo servira para demostrar la realidad nacional que se vive en este corredor

internacional.

Se espera que éste estudio de la pauta sobre los elementos que afectan
el congestionamiento al pasar la poblacion de Cuyotenango y mejorar

principalmente el paso por esta zona. Con esta descripcion y analisis realizado
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se estima también reducir los tiempos perdidos por el conflicto vehicular,
aumentar la velocidad de circulaciéon, reducir el indice de accidentes por

saturacion de peatones de la carretera.

Todo esto se visualiza a través de una propuesta de disefio geométrico o
cambio de linea que circunvale la poblacion de Cuyotenango, mejore la
conectividad con la ruta hacia la playa de Tulate y se interconecte con la ruta

principal que esta ligada directamente al comercio internacional.

La solucién propuesta en el presente trabajo de graduacién, consiste en
un libramiento que parte de la estaciéon 168+300 a la 169+300, vinculandose a
los trabajos que esta realizando la Direcciéon General de Caminos, a fin de crear
un anillo periférico de la poblacién y facilite el paso del transito pesado hacia la
ruta a la playa Tulate, como resultado de los estudios y analisis que se hicieron

para realizar la propuesta a largo plazo.

El estudio se desarroll6 en siete capitulos. EIl capitulo 1 presenta la
situacién actual del municipio en términos econémicos, asi como actividades
que se desarrollan en el mismo y su importancia en ubicacién, esto para

evidenciar la dindmica econdémica del departamento.

El capitulo 2 muestra el marco teorico utilizado para algunas férmulas,

procedimientos y criterios para la realizacion de la propuesta.
El capitulo 3 describe el procedimiento que se llevd a cabo para la

ubicacion de puntos de conteo, fotografias y desarrollo de los calculos a realizar

en gabinete.
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El capitulo 4 presenta los resultados por medio de graficas de barras y
tablas de los volumenes de transito durante la época con y sin zafra, ademas la
tipologia de los vehiculos circulando por el tramo carretero, asi como

proyecciones de transito nocturno y para 10 afos.

El capitulo 5 analiza los costos de operacién vehicular, tiempos perdidos
y gastos generados en este tramo de la ruta CA02W, provocada por el

incremento en tiempo para cruzarlo.

El capitulo 6, presenta las alternativas que hay para el tramo en estudio,
a corto, mediano y largo plazo; dentro de la que se detalla la propuesta propia

del mismo.

El capitulo 7 finalmente, se centra en realizar una propuesta que pueda
ser considerada como una solucién vial a largo plazo para el tramo de la ruta
CAO02W, localizada entre las estaciones 168+300 y 169+300, en la poblacién de
Cuyotenango, Suchitepéquez.
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1. DESCRIPCION DEL DEPARTAMENTO DE
SUCHITEPEQUEZ

En la region VI o region Sur Occidental de Guatemala, se encuentra el
departamento de Suchitepéquez, cuya cabecera departamental es
Mazatenango. Paz (2008) indicé que “el departamento de Suchitepéquez tiene
una extensién estimada de 2,510 km?, esta a 371.13 metros sobre el nivel del
mar y limita al norte con los departamentos de Quetzaltenango, Solola y
Chimaltenango, al este con Escuintla, al sur con el Océano Pacifico y al oeste
con el departamento de Retalhuleu”. (p. 25)

Figura 1. Mapa de Guatemala

Departamento de Suchitepéquez
Fuente: Cardenas Méndez, Andrea Elizabeth. Monografia del municipio de Cuyotenango,
Suchitepéquez. Guatemala, noviembre de 2011.



Céardenas (2011) en su obra describe la ubicacién en la latitud 14° 32' 02"
y longitud 91° 30" 12" respectivamente. El clima del departamento es céalido en
Su mayoria, aunque por su topografia hay otros en las partes altas del mismo, el

suelo es fertil lo que es excelente para diferentes cultivos.

Respecto a infraestructura vial, Suchitepéquez tiene carreteras
asfaltadas, adoquinadas y de terraceria que atraviesan el departamento en

todos los puntos cardinales.

Para viajar de Mazatenango hacia la Capital de Guatemala se recorre
una distancia de 168 kilbmetros, a traveés de la CA02W hasta el departamento

de Escuintla. Desde ahi toma la CA09S hacia la ciudad.

Los municipios con que cuenta el departamento de Suchitepéquez son
los siguientes: 1. Mazatenango 2. Cuyotenango 3. San Francisco Zapotitlan 4.
San Bernardino 5. San José El idolo 6. Santo Domingo Suchitepéquez 7. San
Lorenzo 8. Samayac 9. San Pablo Jocopilas 10. San Antonio Suchitepéquez
11. San Miguel Panam 12. San Gabriel 13. Chicacao 14. Patulul 15. Santa
Barbara 16. San Juan Bautista 17. Santo Tomas La Union 18. Zunilito 19.

Pueblo Nuevo 20. Rio Bravo.



Figura 2. Distribucion politica del Departamento de Suchitepéquez

Fuente: Cardenas, Andrea. Monografia del municipio de Cuyotenango, Suchitepéquez.
Guatemala, noviembre de 2011.

1.1. Situacién geografica

1.1.1. Caracteristicas de la poblacion beneficiada

La poblacion beneficiada directamente sera la del municipio de
Cuyotenango, asi como la de los municipios aledafios. Segun datos del
Instituto Nacional de Estadistica, en el afio 2012 establecié que el total de la
poblacion es de 53,187 habitantes, la cual esta dividida en urbana que es
11,797 habitantes que representa un 22.18 % y rural que es 41,390 habitantes
gue representa un 77.82 %, de los cuales 26,700 son mujeres (50.2 %) y
26,487 son hombres (49.8 %).



Cérdenas (2011) al respecto de la situacién geografica del departamento
indica en su obra los siguientes datos generales:

1.1.2. Ubicacion y localizacion

Cuyotenango se localiza en la parte occidental del departamento de

Suchitepéquez.

1.1.3. Extension territorial

Cuyotenango tiene una extension territorial de 238 kilbmetros cuadrados
y su jurisdiccion comprende la cabecera municipal. La distancia existente hacia
la cabecera que es Mazatenango es de 8 kilbmetros y una distancia de 168
kilbmetros hasta la ciudad capital.

1.1.4. Clima

El clima de Cuyotenango es calido, se marcan dos estaciones como en el
resto del pais, invierno y verano; las temperaturas se mantienen en un ambiente
tropical.

1.1.5. Altura

Esta va desde los 6 m en la parte de la playa de Tulate hasta 760 m
sobre el nivel del mar en Pueblo Nuevo. La altura que registra la cabecera
municipal sobre el nivel del mar son 480 metros de altura.

1.1.6. Vias de comunicacioén

Dentro de las vias de comunicacion que la poblacién de Cuyotenango
utiliza esta la Ruta Centroamericana CA02W, y otras carreteras y caminos
alternos que la comunican con sus aldeas, fincas y otros municipios. Cuenta
también con la carretera asfaltada que conduce al océano Pacifico, la playa de

Tulate.



De acuerdo al informe de la Direccién General de Caminos, realizado en
el afo 2012, determin6 que el municipio cuenta con una red asfaltada de 281

kms y una balastada de 412 kms.



Figura 3. Mapa de distribucion red vial de Guatemala
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Figura 4. Mapa de red vial de Suchitepéquez
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1.2. Recursos naturales

1.2.1. Flora

Este municipio cuenta con grandes areas de cafia, café, hule y de granos
basicos. Esta zona es conocida por su produccién de azucar, licor, hule y
cacao en lo que respecta a agricultura, asi como al comercio con ganado y
peces.

La Asociacion de Azucareros de Guatemala, informé en el afio 2012 que
sobre la ruta hacia Tulate se encuentran una industria azucarera/licorera que se
llama Tululd, en promedio este ingenio produce un 6 % de la produccién
nacional, que lo sitia en la posicion No. 9 de los 12 ingenios que estan en

funcionamiento en nuestro pais.

También esté en el area de influencia el ingenio El Pilar, éste produce un
14 % de la produccion nacional lo cual lo sitia en la posicion No. 3, lo que
muestra que solo en un area pequefia se genera un 20 % de la produccién

nacional de azucar la cual se exporta en un 75 % para otros paises.

Asi mismo, se encuentran industrias huleras llamadas Pica de Hule
Natural, Elastbmeros Equitativos, Grupo Entre Rios, El Minar, entre otras, las
cuales son plantas procesadoras de latex y hule seco hasta entregar productos
finales para exportarlos al extranjero.

Céardenas (2011) al respecto en su obra describe los siguientes datos

generales:

1.2.2. Aspecto hidrografico

Hidrogréficamente, el departamento se encuentra atravesado por varios

rios algunos de ellos importantes tales como: Sis, Ican, Xula, Besa, Los



Coches, Negro, Cameya, Quixcabala, Nim4, Ixtacapa, Nahualate, Moca, Madre
Vieja, etc. La rica hidrografia hace que las tierras bajas sean bastantes fértiles.
Esto permite que sea una tierra abundante, donde sus principales actividades
estan orientadas hacia la agricultura, la ganaderia, el fomento lechero, la

extraccion de hule, cafia de azlcar y la pesca.

1.3. Topografia

La topografia del departamento tiene diferentes pendientes, desde la
parte alta del norte hasta llegar a la playa de Tulate en el sur. El terreno en la
parte Sur y en su mayoria es plano y abarca lo que se conoce a nivel nacional

con el nombre de costa grande.

1.4. Aspecto economico social

Con relacibn a la situacibn econdmica social del municipio de

Cuyotenango, Cardenas (2011) describe en su obra los siguientes aspectos:

1.4.1. Actividades productivas de la comunidad

Depende principalmente de la agricultura. Sus tierras son fértiles y se
cultivan en gran escala café, té de limoén, cafia de azlcar, citronela, maiz,
cacao, arroz, platano, banano, caucho, yuca, citricos y diversas frutas
tropicales, asi como un gran porcentaje de la economia depende de la
ganaderia bovina, crianza de porcinos y aves de corral. Ademas,
industrialmente cuenta con la embotelladora del Pacifico, de gran empuje
econdémico para el municipio, la regién y el pais; plantas procesadoras de té de
limén, cauchos, panela, productos lacteos, helados y pequefias empresas

domésticas.



1.4.2. Servicios

1.4.2.1 Salud

El municipio cuenta con un centro de salud que esta ubicado en la
cabecera municipal; asi como una extension del IGSS; una estacion de
Bomberos Municipales, clinicas dentales y clinicas médicas privadas; farmacias
sociales y particulares. Adicionalmente un puesto de salud en el Parcelamiento

Centro Uno La Maquina.

1.4.2.2. Educacién

El sistema educativo del municipio estd cubierto por: 46 escuelas
oficiales de preprimaria; 49 escuelas oficiales de primaria; 2 institutos oficiales
INEB e INED atendiendo el nivel basico y diversificado; 5 institutos por
cooperativa; 9 colegios atendiendo preprimaria, primaria, basico vy

diversificados.

El municipio cuenta con personal capacitado dividido de la siguiente
manera: 351 maestros para el nivel primario; 65 maestros para el nivel
preprimaria; 124 docentes del nivel basico sector oficial; 93 catedraticos del

nivel diversificado.

También cuenta con una Biblioteca Municipal que esta abierta en jornada
matutina y vespertina de los meses de febrero a noviembre y existen 3

academias privadas de mecanografia.

A 6 km de Cuyotenango hay una extensiéon de la USAC, UMG y Landivar

en Mazatenango, donde tienen variedad de carreras universitarias, las cuales
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cubren la demanda estudiantil que se da en Cuyotenango y otros municipios.
En el Centro Uno la Maquina esta la extension de la Universidad Rural de

Guatemala.

1.4.2.3. Infraestructura vial

Todas las calles y avenidas del casco urbano del municipio de
Cuyotenango se encuentran pavimentadas y adoquinadas, por ser un paso de
turistas hacia las diferentes playas del area. Ademas, por el municipio de
Cuyotenango atraviesa la Ruta Centroamericana CA0O2W que transita comercio
desde Centro América a la frontera de México. Dentro del casco urbano y la
carretera que une a Retalhuleu de Mazatenango y Cuyotenango existen varios
puentes vehiculares y peatonales.

1.4.2.4. Comunicaciones

Los servicios de comunicaciones telefénicas son prestados por varias
empresas tales como: Telgua-Claro, Telefonica y Tigo. Ademas del servicio de

correos, diversas emisoras de radio AM y FM.

1.4.2.5. Transporte

Este sistema se encuentra definido por el transporte urbano que sale de
Cuyotenango hacia Mazatenango, San Andrés Villaseca y Retalhuleu. Ademas,
hay transporte extraurbano que se dirige especificamente al Parcelamiento San
José Centro Uno La Maquina y a Tulate (playa turistica), a toda el area rural

existe el servicio de transporte por medio de pickups y buses. Existen una
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asociacion de moto taxistas, quienes transportan a los habitantes de la localidad

gue requieran de sus servicios hacia los cantones y caserios.

1.4.2.6. Recreaciéon

Existen varios centros de recreacion dentro los cuales se puede
mencionar: Hotel y Restaurante las Flores; Hotel, Piscina y Restaurante Posada

del Sol; Piscina y Restaurante Agua Azul; Trapiche Grande (Finca Entre Rios).

1.4.2.7. Servicios publicos

El municipio cuenta con los siguientes servicios: agua potable, drenaje
sanitario, sistema de alcantarillado, energia eléctrica 110 y 220, mercado, rastro
municipal, parque, registro de ciudadanos, gimnasio municipal, estadio

municipal, cementerio, bancos, saldén municipal.

1.5. Descripcion de la problematica del municipio

1.5.1. Problema identificado

Cuyotenango tiene una crisis vehicular que se genera en la Ruta
Centroamericana CA02W, derivado del transito y el desorden vehicular que
impera sobre la carretera, lo que complica la movilidad no solo hacia el resto
del municipio sino ademas en paso vehicular interdepartamental que utiliza esa

via como la Unica para circular.
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1.5.2. Descripcién de la necesidad en estudio

El congestionamiento vehicular es un tema que preocupa a muchos,
porque a través de este municipio se encuentra el paso hacia la frontera de
México, sirviendo de intercambio comercial con los paises centroamericanos,
sin embargo, el crecimiento poblacional y la carencia de un plan de desarrollo
municipal bien establecido ha provocado que cada afio se generen grandes
pérdidas econdmicas por lo reducido de la seccion de la carretera y peor aun,
con un derecho de via casi nulo que termina de complicar el panorama de
desarrollo vial. Esto se incrementa cuando es época de zafra (noviembre —
marzo), puesto que circulan también camiones cafieros para diferentes ingenios

de la region.
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2. MARCO TEORICO

2.1.Formato para control de conteo de vehiculos

El formato utilizado es el de la Direccion General de Caminos, Division de
Planificacion y Estudios, Departamento de Ingenieria de Transito, el cual
clasifica a los vehiculos de acuerdo a los ejes y usos, ademas clasifica el
volumen total de vehiculos segun livianos y pesados para obtener el 100 % de
los conteos. Este es utilizado para todos los conteos que se realizan a nivel
nacional, puesto que presenta todos los tipos de vehiculos con nombre técnico.
El conteo del estudio se realizé de acuerdo a la tabla o formato proporcionado

por la Direccion General de Caminos.

En éste se indican las horas del conteo, quienes son los responsables de
los conteos, fecha, hora de inicio y final del mismo, ubicacion especifica de las
estaciones, asi como también dejar anotada la presencia de alguna carga

especial.
2.2. Conteos de transito
Montoya (2005) define dichos conteos como estudios para lograr conocer
los volimenes de transito que circulan en un tramo de alguna carretera, o por

algun conjunto de las mismas. Los cuales a su vez constituyen la fuente

primordial de informacion para proyectar y recopilar dichos conteos.
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Para realizar los conteos fue necesario tabular la informacién registrada
en campo, para obtener el numero de vehiculos, por hora y al final del dia
obtener los datos; ademas se hicieron conteos de 12 horas pero se realizaron
las proyecciones con tasas de crecimiento vehicular obtenidas con los expertos
en transito. Se colocd una persona por sentido, para tabular de manera mas

eficiente la informacién y realizarlo sin mayor complicacion.

2.3. Tipologia de vehiculos

Los tipos de vehiculos que circulan en las carreteras rednen ciertas
caracteristicas, lo cual los hace uUnicos y asi se pueden clasificar para que se
determine su peso, uso y verificar que no transiten u operen sin cumplir ciertos

paradmetros, segun lo indica Montoya (2005).

Los requisitos y caracteristicas establecidas buscan proteger y brindar
seguridad a las personas y a los usuarios del transporte en general, asi mismo

proteger el medio ambiente y resguardar la infraestructura vial.

Es por esa razén que realizar la clasificacion tal y como la establece la
Direccion General de Caminos facilita la aplicacion de restricciones de
circulacién o de horario segun sea el caso, en determinados lugares. Ademas
de permitir agrupar o subdividir la variedad de vehiculos que se encuentran en

territorio nacional.

Se dividieron los vehiculos segin su peso y uso en 4 grupos,
generalmente los usados para estudios de transito, vehiculo livianos y de
pasajeros (autos, pickups, buses), vehiculos pesados comerciales (C2, C3, C4)

y vehiculos pesados cafieros o comerciales (articulados).

16



Estos se procedieron a agrupar y asi tener todo los vehiculos dentro el
conteo. Para las graficas se tomaron en cuenta los cuatro subgrupos para tener

la informacién completa de las tres estaciones de conteo.
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Figura 5. Tipologia de vehiculos

TIPO DESCRIPCION ESQUEMA
Auto Automovil
Pickup pickup
Micro microbus
2 camion de 2 ejes
Cc3 camion de 3 ejes
c4 camion de 4 gjes
tracto camion de 2 gjes con un
T3s2 semiremolque de 2 ejes E‘g
tracto camion de 3 gjes con un
T3s3 semiremolque de 3 ejes M
Bus Bus m
tracto camion de 3 ejes con un
T3s53 semiremolgue de 3 ejes @
Bus Bus m
tracto camion de 2 ejes con un a—
T251 semiremolque de 1 eje hd
tracto camion de 2 ejes con un
T252 semiremolque de 2 ejes ‘H
tracto camion de 2 ejes con un ‘-—
T253 semiremolque de 3 ejes °o0
tracto camion de 3 ejes con un |
T351 semiremolque de 1 eje 5‘2—;
tracto camion de 3 ejes con un
T3s4 semiremolque de 4 ejes @
tracto camion de 3 ejes con un
T3S1R2 semiremolgue de 1 eje y un ‘r!!
remolque de 2 ejes
tracto camion de 3 ejes con un
T3S2R4 semiremolque de 2 ejes y un i&_;l ]:I
remolque de 4 ejes hadiadidd
tracto camion de 3 ejes con un |
T3S3R3 semiremolque de 3 ejes y un #--
. ' a0 o o0
remolque de 3 ejes
tracto camion de 3 ejes con un . |
semiremolque de 2 ejes y un 2 !
T352R2 remolque de 2 ejes * W e W
varios tracto camiones W T
Trenza remolcados por uno I; > oo%%

Fuente: Formato para estaciones de conteo. Direccidon General de Caminos, 2012.
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2.4. Proyecciones de transito

Para determinar las tasas de incremento vehiculares se pueden analizar
otras variables, cuando la diferencia del aforo anterior con el dltimo da numeros
negativos o demasiados altos. Ordofiez (2013), presenta alguna de las
variables que también son aceptadas en la Ingenieria de transito. Dentro de las
gue cabe mencionar la tasa del crecimiento poblacional, la tasa de crecimiento

del producto interno bruto.

Se procedié a calcular el transito promedio de los siete dias del conteo
de 12 horas, sumando el total de vehiculos de cada tipo y luego dividiéndolo

dentro de siete dias.

Luego se aplican las tasas de crecimiento respectivo a cada tipo de
vehiculo, en esto hay que tomar en cuenta que los vehiculos livianos
disminuyen de noche, pero aumentan de dia, caso contrario con los vehiculos
de carga lenta y pesados, asi se obtuvieron las proyecciones nocturnas, es
decir los conteos a 24 horas.

2.5. Proyecciones de incremento vehicular

La proyeccién se calcul6é con la formula siguiente, puesto que los datos

gue se necesitan se tienen:

Proyeccion del transito
PT=TPD* (1 +TC)"n
Donde

PT = Proyeccion de Transito

TPD = Transito promedio diario
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TC = Tasa de crecimiento

n = NUmero de afios

Fuente: Transporte y economia del trafico, Castillo, César, 2015.

Ordofiez (2013) describe el TPD como el transito que se moviliza durante
un dia completo (24 horas) en un tramo carretero, a partir de esta informacion y
dependiendo los dias de aforo se determina si es semanal, mensual o anual.
Para el caso en particular, se proyectdé de afio en afio hasta llegar a los 10
afos. Con las respectivas tasas de crecimiento vehicular, se consider6 que el
transito de carga lenta no crecera demasiado por ya no haber mas tierra para la

siembra de la cana.

2.6. Costos de operacién vehicular

De acuerdo a lo que indica Torres (2002), los costos de operacion
vehicular impactan en gran manera la economia nacional, debido a que el
transporte afecta directamente todas las fases del ciclo productivo de los bienes

para consumo humanao.

Al reducir los costos de operacion vehicular, se reducen los costos de
transporte y en consecuencia se mejora el precio del bien para el consumidor

final.

Estos a su vez dependen del estado fisico de la superficie de rodadura,
asi como también del tipo de terreno en que se encuentre el tramo, puesto que
los consumos directos tales como combustibles, lubricantes y llantas, asi como
los indirectos como mantenimiento y depreciacion de los vehiculos dependen

de éstos.
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Para el caso en particular se suman los gastos generados por tres tipos
de vehiculos, y se calculé el recorrido que han realizado en 2 afios,
considerando precios de combustibles, reparaciones menores y mayores,
seguro, impuesto de circulacion vehicular y depreciacion. Luego la sumatoria
de esta cantidad se dividié en la cantidad de kildmetros recorridos, asi se

obtiene el costo de operacién vehicular.
2.7. Derecho de via

En conformidad con el Acuerdo Gubernativo de Derecho de Via de fecha
5 de junio de 1942 (Legislacion vigente) en el articulo 2 se define como derecho
de via la franja de terreno que pertenece al estado, previo a la negociacion de la
misma, para construir, ampliar o proteger una carretera 0 camino que sirva para

el transporte de mercancias.

Ademas se considera un derecho de via para las diversas clases de
carreteras y caminos segun su volumen de transito e importancia de la misma.
Para el caso particular puede llegar a ser de 40 metros maximo y un minimo de

25 metros.

El calculo de costo de derecho de via es variable y tampoco se puede
definir con un dato preciso, puesto que a lo largo del tramo carretero existen
diferentes construcciones, uso que se le da al suelo, recursos hidricos,
topografia del mismo; para este caso se logré definir luego de la informacion
proporcionada por la Direccion General de Caminos que el precio promedio de
la tierra en poblaciones es de US$ 32.63/m? y en donde son potreros o0 uso
agricola es menor y es de US$ 24.80/m? (7.66 tasa del 28/07/2015, Banco de

Guatemala).
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2.8. Control de pesos y dimensiones (cargas especiales)

Existen normas que rigen el transporte nacional e internacional de cargas
tanto en Guatemala como en otros paises. Salguero (2011) realizé un analisis
de éstas y explica como en el afio 1958 se firma el Acuerdo Centroamericano
sobre Circulacion por Carretera, para Guatemala. EIl cual a su vez es
modificado para realizar un Reglamento vigente para el control de pesos y
dimensiones de vehiculos automotores y sus combinaciones conocidas como
Acuerdo 1084-92, del Departamento de Ingenieria de Transito de la Direccion
General de Caminos.

En consecuencia, busca preservar la infraestructura vial, minimizar las
inversiones en mantenimiento vial, reducir los gastos generados por las
unidades vehiculares, proveer una seguridad aceptable para todos los usuarios
de la red vial, asi como velar por que se cumplan los requisitos y permisos para
la movilizacién de cargas especiales o indivisibles dentro de las carreteras del

pais sin provocar dafios a las mismas.

2.9. Generalidades para la estimacion del costo de

operacion vehicular

Avila (2006) en su obra indica algunas consideraciones y factores a
tomar en cuenta para el calculo del costo de operacion vehicular. Por ejemplo,
para la movilizacion de las personas por medio de un automotor se necesita de
una infraestructura vial, la cual estd relacionada directamente con los
movimientos de una poblacion, ya que se requiere de la misma para la
introduccidon de servicios basicos, tales como salud, educacion y vivienda, asi

como de comercio como el de esta zona.
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La infraestructura vial determina en gran medida el estilo de vida que se
tenga en una poblacion, ya que de esta depende el comportamiento econémico,
social, cultural, religioso y de intercambio tecnolégico y comercial entre las

diferentes regiones de un pais.

La realizacion, modernizacion y mantenimiento de una infraestructura es
de vital importancia para un pais, ya que si se cuenta con una buena red vial
dentro de todo el territorio; esto ayuda a que el crecimiento econdémico, el
desarrollo y la integracion de los pueblos sean mas faciles y contribuya a la
competitividad de los mismos.

Puesto que existen empresas que al ver que la infraestructura de un pais
es alta determinan que sus objetivos no tendran dificultad de alcanzarse, por el
contrario, al ser de circulacién irregular, mal estado de la ruta, alto indice de
peligrosidad se provoca un desinterés o cierta inseguridad en los inversionistas

para establecer empresas que generen trabajo.

Los costos de operacion vehicular son la sumatoria de todos los factores
que inciden en la operacion de un vehiculo, no solo propio del mismo sino
también de los factores externos, tomando en cuenta que sera variable de

acuerdo al tipo de éste.

Cuanto mas grande sea un vehiculo y mayor IRI del tramo en circulacion

tenga se generara un aumento en el costo de operacién vehicular.
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Figura 6. Impacto de la condicion de la carretera en los
costos de operacién vehicular.

Camidn pesado

Autobls

Camidn ligero

(§/Vehiculo-km)

Costos de operacion vehicular

Wehiculo ligero

PRI

Condicion superficial

Fuente: calculo de los costos de operacién vehicular en la carretera Cuitzeo — Puruandiro —

Zin&paro y su impacto en los usuarios. Avila, Rogelio — Alarcén, Jorge.

Si se tiene un tramo de alguna carretera con buena infraestructura, se
provocara una circulacion libre y ademas bajaran los costos de operacién
vehicular, dado que el estar en condiciones 6ptimas ayuda a reducir el consumo
de combustible, lubricantes, desgaste en las piezas del vehiculo por mencionar

algunos.

La colocacién de timulos en las carreteras vienen a incrementar también
los costos de operacion vehicular, puesto que se eleva el consumo de
combustible, se desgastan las piezas de los mismos mas rapido como el clutch,
los amortiguadores, el tren delantero y el tren trasero; esto en las carreteras de

Guatemala es muy comun.
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La gréfica a continuacion muestra una relacion entre los costos de
operacion vehicular y el tiempo que sea necesario para hacer mejoras a la red
vial. Esta también demuestra que mientras la carretera esté en condiciones
optimas de transitabilidad se disminuiran considerablemente los costos de
operacion vehicular puesto que se ahorra en términos generales del

mantenimiento de los mismos.

Figura 7. Ahorros en costos de operacion en la vida de una carretera

No hacer algo

Ahomos en los costos del
usuario

Costo de operacién vehicular

sobrecarpeta

|
|
I
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
1
|
|
|

L .

> " TIEMPO
Periodo de andlisis o de disefio " {afios)

F Y

Fuente: calculo de los costos de operacién vehicular en la carretera Cuitzeo —

Puruandiro — Zinaparo y su impacto en los usuarios. Avila, Rogelio — Alarcon, Jorge.

Existen factores externos a los costos de operacién vehicular del propio
vehiculo, entre los cuales podemos mencionar: la geometria de la carretera

puesto que de esta depende la velocidad de circulacion a la que se desplazara
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el vehiculo, puesto que si es un terreno montafioso seré obligatorio un esfuerzo
mayor del vehiculo a que si es un terreno llano en el cual se desplaza con

menos esfuerzo.

También las curvas horizontales influyen puesto que estas pueden
cambiar bruscamente dependiendo del grado de curvatura, puesto que si el
vehiculo se desplaza a una velocidad de 100 km/hr y se encuentra una curca
disefiada a 60 km / hr, deberéa frenar para evitar algun tipo de accidente y ello
provocara que se tenga que gastar fricciones, hacer trabajar mas el motor del
vehiculo y luego acelerar nuevamente, todo esto por el tipo de disefio que se

haya manejado en este tipo de curvas.

Otro factor externo que incrementa el costo de operacion vehicular es el
IRl (indice de Rugosidad Internacional), puesto que este es el nimero que
indica que tan mal esta una carretera, de los estudios realizados se ha obtenido
que un IRl entre 1 y 2 m/km es para una carretera nueva la que no presenta
demasiadas deflexiones, baches y obstaculos en el recorrido , por lo tanto, si
una carretera que no ha tenido ningn mantenimiento o mejoria su indice sera

elevado, generando asi un incremento en los costos de operacion vehicular.

Quiroa (2005) en su obra describe un grupo de gastos que se realizan
para mantener en funcionamiento un vehiculo, mismos que son tomados en
cuenta para el calculo del costo de operacién vehicular, dentro de los cuales se

destacan los siguientes:
o Costos operativos: son todos los gastos que realizan los propietarios de

los vehiculos para llevar a cabo un flete, es decir los movimientos que se hacen

antes, durante y después de cada operacion.
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o Costos de mantenimiento: son todos los gastos que realizan los
propietarios para tener el vehiculo en buen estado para asi prestar el servicio,
dentro de estos se incluyen la compra de partes o repuestos que sean

necesario cambiar por el uso.

o Depreciaciones: es el nimero o valor del desgaste del vehiculo al final
de un periodo de tiempo, es decir entre mas tiempo de antigiiedad tenga 0 mas

uso o recorrido se le dé mayor sera esta, la cual se mide anualmente.

o Gastos de administracion: son los necesarios para su correcto
funcionamiento dentro de lo que su actividad lo requiera. Dentro de ellos
podemos mencionar los alquileres, servicios de libreria, mobiliario y equipo,
pagos de uso telefénico, sueldos, limpieza y equipos de oficina, seguridad,

entre otros.

o Mano de obra: son los pagos necesarios del personal de la empresa, y
asi pueda funcionar correctamente de acuerdo a su actividad puesto que ellos

estan ligados a la empresa directamente en este proceso.

o Prestaciones laborales: son los pagos que las empresas deben
efectuar a los trabajadores de acuerdo a las leyes nacionales y son aparte del

salario. Por ejemplo: bonos, aguinaldo, indemnizacion, vacaciones, etc.

o Tarifa de fletes: para el caso de una empresa que se encarga del
traslado de pasajeros es el precio que se paga para obtener dicho servicio, por

medio del cual recorrera cierta distancia ya sea con o sin carga.

o Impuestos de circulacién: estos pagos estan relacionados a las leyes
qgue rijan el pais, debido a que sera el gobierno central quien dispondra el
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arancel que se deba realizar. Estos impuestos se pagan anualmente por
circular en el pais y esta en funcion del tipo de vehiculo, afio y uso que se le dé.

Es importante mencionar que el factor que influye en gran medida el
costo de operacion de un vehiculo es la distancia del recorrido, ya que en
funcién de esta va el consumo de combustible el cual en los ultimos afios ha
tenido variaciones en el pais que en la mayoria de casos es de aumento en
grandes medidas y en decremento en pequefas proporciones en comparacion
con el incremento. En el transporte colectivo o de fletes es importante tomar en
cuenta que en cuanto mayor es la distancia a recorrer, mayor sera el tiempo
perdido, por ejemplo si son viajes a diferentes paises el tiempo en atravesar
frontera y aduanas es considerable, por lo que implica en mas gastos de

administracion.

Aunado al factor distancia cuando se trata transporte de mercaderia se
deben considerar riesgos que pueden producirse en el viaje, ya que factores
gue pueden afectar al costo de operacién vehicular son el tipo de mercaderia la
cual puede ser atractiva para los delincuentes, asi como si es producto
perecedero, ya que al estar bloqueada una carretera este puede perderse o
llegar en un tiempo no aceptable para el que recibe la mercaderia, tal y como

sucede en esta ruta.

También se debe de tomar en cuenta en transporte de mercaderia, el
lugar de procedencia, ya que cuando no son originarias del pais se tiene que
incurrir en gastos y tiempos adicionales para su internaciéon en el pais de
destino ya que pueden requerir permisos especiales los cuales se deben hacer

en la mayoria de veces con agentes aduaneros.
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Ademas el peso del producto que se transporta es importante ya que en
funcién del peso esta el consumo de combustible, y se efectia el desgaste del
vehiculo y sus componentes, asi como el nivel de los riesgos en carretera

aumentan con relacion al mismo.

2.10. Niveles de servicio de las carreteras

El Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de
Carreteras, SIECA (Secretaria de Integracibn Econdmica Centroamericana,
2011) muestra que las autopistas se disefian con un nivel C, por la capacidad

que debe prestar a los usuarios.

Sin embargo, los volimenes de transito, las restricciones vehiculares y
las capacidades de las carreteras, hacen estimar que el tramo en estudio,
puede llegar a alcanzar el nivel F. Los elementos descritos anteriormente se

detallan en el cuadro siguiente:
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Tabla I. Niveles de servicio de las carreteras

Nivel de o
Servicio Descripcion
A Flujo libre de vehiculos, bajos volumenes de transito y relativamen-
te altas velocidades de operaciéon (90 km/h o mas).
B Flujo libre razonable, pero la velocidad empieza a ser restringida
por las condiciones del transito (80 km/h).
Se mantiene en zona estable, pero muchos conductores empiezan
c a sentir restricciones en su libertad para seleccionar su propia ve-
locidad (70 km/h).
D Acercandose a flujo inestable, los conductores tienen poca libertad
para maniobrar. La velocidad se mantiene alrededor de 60 km/h.
E Flujo inestable, suceden pequefios embotellamientos. La velocidad
cae hasta 40 km/hr.
F Flujo forzado, condiciones de “pare y siga”, congestion de transito.

Fuente: Manual Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras,

SIECA.
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3. ESTUDIO DE DEMANDA VEHICULAR

3.1. Fase de planificacion

3.1.1. Contacto con autoridades locales y poblacién

Como punto de inicio de esta investigacion, se conversé con las
autoridades del municipio de Cuyotenango sobre la problematica que es
provocada en la Ruta Centroamericana CA02W que atraviesa dicha poblacion,
y se determiné que existen muchos problemas inmersos en el mismo. Haciendo
un poco de memoria, se logro identificar como esta ruta ha ido en aumento en
flujos vehiculares y en los ultimos 10 afios ha empeorado. Las autoridades
manifiestan que esto provoca mucha pérdida de tiempo, repercutiendo en la
economia local asi como en elementos de contaminacion auditiva y ambiental
que afectan la salud de los pobladores. De esto se desprende que han vivido
con preocupacion por los efectos secundarios de esta problematica, dado que
no existe a nivel municipal una normativa que regule el uso de la zona
adyacente de la carretera, por lo que el desorden que ha proliferado de
comercios formales e informales, asi como el crecimiento del parque vehicular
ha resultado ser un problema social, y mas aun, al considerar que el municipio
en estudio carece de un derecho de via que se pueda aprovechar, situacién que
incide directamente en el costo de adquisicién de terrenos o propiedades para

proponer soluciones viales que mejoren este paso vehicular.

Se tuvo acercamiento con autoridades de la Policia Nacional Civil de
Cuyotenango, para informarles sobre la actividad que se realizaria (proceso de
conteo vehicular), y que alguna manera dieran apoyo a las personas que
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estarian en los lugares, principalmente en el tema de seguridad. Ellos
manifestaban que el analisis de esta situacion es de suma importancia, porque
en los ultimos afios se han incrementado el numero de accidentes que se
producen en el area por razones de espacios reducidos y tener ventas de
comida y diferentes comercios sobre la ruta, situacion que viene a empeorarse
cuando es tiempo de zafra, durante los meses de noviembre a marzo de cada

ano.

Las personas que viven cerca de los puntos identificados para conteo, se
involucraron un poco en esto, puesto que se les comento la razén por la cual
estarian durante una semana el personal de campo recabando informacion.
Comentaron que este seria una buena oportunidad para justificar lo que a diario
se vive sobre esta ruta. También se les indico que el objeto de estar haciendo
conteos de esta forma, era para tener un dato preciso del volumen de transito
que tendriamos circulando por el area y poder asi justificar la importancia de

esta ruta, la cual es vital para el comercio nacional e internacional.

3.1.2. Capacitaciéon de personal

Antes de empezar los conteos de transito, se capacito a varias personas
para que supieran identificar los tipos de vehiculos y camiones que circulan en
el area, para llevar el control de conteo. Esto se llevd a cabo en gabinete y durd
1 dia. EI objetivo de esta capacitacion, fue concientizar a los contadores para
que hicieran un trabajo consciente y profesional, a fin de que no se tuvieran
problemas durante la ejecucion de los mismos. Para esta actividad se
contrataron a tres personas que estaria a cargo de los conteos realizados,
siendo estos: William Rivera Godinez (PUNTO A), Josué de Jesus Loépez
Gomez (PUNTO B) y Josué Eduardo Flores Maldonado (PUNTO C), dichas
personas son pobladores de Retalhuleu.
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3.1.3. Formato para conteo

Existen diferentes formatos para realizar conteos de transito; sin
embargo, se elabord el siguiente tomando como base el utilizado por la
Direccion General de Caminos, en el cual se ejemplifica graficamente el tipo de
vehiculo por su nimero de ejes y uso, ademas de incluir los horarios que

cubriria la jornada de conteo.

Primero se establecio la identificacién de los vehiculos que se incluian en

el formato del conteo, diferenciandolos visualmente, ver Marco Tebérico:

Luego, se elaboro el formato de control, donde aparecian los vehiculos y

los horarios en los cuales se realizaria los conteos.

3.2. Fase de campo

3.2.1. Conteos de transito:

3.2.1.1. Identificacion de puntos de conteo

Se investigd en el Departamento de Ingenieria de Transito de la DGC,
dependencia del Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda, en
donde tenian identificados los puntos para conteos de transito, sobre la
carretera CAO02W, indicandonos que el punto mas cercano se ubicaba en la
poblacién de Mazatenango, a mas de 15 kildmetros de la poblacion en estudio.
Esto significo que habria que establecer puntos especificos para esta actividad,
dado que se hace necesario tener mas referencias, principalmente agregando
la ruta hacia la playa de Tulate. En este sentido quedaron establecidos los

siguientes puntos de conteo:
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e PUNTO A: Este punto contabilizaba lo vehiculos que venian de la Capital
de Guatemala, atravesando Mazatenango y rutas aledafias, ubicado a la

altura de la linea férrea, en el kilbmetro 168.

e PUNTO B: Este punto contabilizaba los vehiculos que venian de la
Frontera de México, Retalhuleu y rutas aledafias, se ubico
especificamente a la salida de San Andrés Villa Seca, en el kilébmetro
169.

e PUNTO C: Este punto contabilizaba los vehiculos que salian y entraban
de la poblacién de Cuyotenango hacia la playa de Tulate, se coloc6 una
sola persona para los 2 sentidos puesto que el transito es menos denso
que en los otros puntos y estaba por un beneficio de café, en el kilbmetro

169 ruta a la playa de Tulate.

En la figura 8, se observan los puntos indicados anteriormente, para una

mejor referencia de ubicacion.
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Figura 8. Ubicacién de puntos de conteo.
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Fuente: elaboracién propia, sobre mapa Google Earth.
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3.2.1.2. Fotografias de conteo de transito vehicular
Estas se tomaron durante los conteos, a diferentes horarios y se trato

que fueran representativas. En ellas se muestra las estaciones y también el

personal que particip6 en la actividad.

3.2.1.2.1. Punto de conteo A

Figura 9. Estacion de conteo A

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.1.2.2. Punto de conteo B

Figura 10. Estacién de conteo B

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.2.3. Punto de conteo C
Figura 11. Estacion de conteo C

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.1.3. Conteos de transito

Los conteos se realizaron durante siete dias consecutivos, en jornadas
de 12 horas, de 06:00 a 18:00 horas.

El primer conteo se realiz6 durante el mes de noviembre, coincidiendo
con el inicio de temporada de zafra, del lunes 31 de octubre al domingo 6 de
noviembre de 2011. En este periodo se conté con dos eventos excepcionales:
el primero el feriado del 1 de noviembre y el segundo, la segunda vuelta del
proceso eleccionario de Guatemala el dia 6 de noviembre.

El segundo conteo se realizo durante el tiempo de zafra, del 30 de enero
al 5 de febrero de 2012.

El establecimiento de las fechas busco tener un panorama mas preciso
de como es el comportamiento durante dos épocas distintas que coinciden en
tipologia del transito vehicular, el cual provoca mas atascamientos viales por lo
largo de los vehiculos que son usados para este fin durante el segundo periodo

fiscalizado.

Los conteos de transito iniciaron a las 6:00 horas. Los relevos para la
hora de almuerzo y descansos los cubria otro trabajador que al igual que los
otros tres ya habian recibido capacitacion. Cabe mencionar que se decidio
hacer el primer conteo en esta fecha, puesto que se podrian evaluar los
comportamientos del transito en un fin de mes, dado que muchas personas
viajan para estar con su familia, las elecciones presidenciales que también
movilizan un porcentaje de ciudadanos hacia muchos puntos de este municipio
y acercandose el fin de afio que es otro factor que incide, porque aumentan las

personas que vienen del extranjero también con vehiculos para ventas. A cada
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hora se cambiaba de renglén, puesto que de no hacerlo asi no se podria
monitorear el cambio durante la mafiana que muchas veces movilizan buses
escolares y transporte publico y durante el resto del dia transporte publico y

transporte de carga. Los conteos finalizaban a las 18:00 horas.

Los conteos realizados durante el dia eran entregados a la oficina para
tabular y clasificar la informacion. De existir alguna duda o discrepancia en las

lecturas, esto se podia verificar a la mayor brevedad en campo.

3.3. Fase de gabinete

Para desarrollo de esta fase se llevd a cabo la tabulaciéon de toda la
informacion recopilada, por hora y por dia de las tres estaciones de conteo. Se
realizaron las tablas con los promedios por dia de conteo, con esta informacién
se generd las graficas de barras, las cuales demuestran que durante el primer
conteo el transito pesado estuvo con un numero bajo, sin embargo cuando es

época aumenta considerablemente.

Luego se realiz6 una division en 4 grupos para clasificar segun la
tipologia de los vehiculos, autos, buses, camiones y articulados; con esto se
buscd agruparlos todos, finalmente se generé una grafica que demuestra el
aumento de vehiculos pesados circulando época de zafra, asi también la

variacion en el flujo cuando es asueto o hay algun evento relevante.

Por ultimo se realizaron las proyecciones para las 24 horas, con los
TPDS vy transito promedio diario, debido a que el conteo fue de 12 horas, con
las tasas de crecimiento vehicular respectivamente. Ademas se realiz0 una
proyeccion de transito para 10 afos, con la cual se espera tener un panorama

estimado de los volimenes de vehiculos circulando en ese lugar.
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4.

PRESENTACION DE RESULTADOS

3.3.1. Resultados de conteos de transito

realizado sobre la CAO2W.

4.1.1.

Comportamientos del punto A del primer conteo

Las siguientes tablas reflejan el comportamiento del TPDA en estudio

Tabla Il. Primer conteo. Cantidad de vehiculos por hora estaciéon de

conteo “A”

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA ESTACION DE CONTEO "A"

PRIMER CONTEO 31/10/11 A 06/11/11

HORA | (31/10/11) | (01/11/11) | (02/11/11) | (03/11/11) |(04/11/11) | (05/11/11) | (06/11/11)
6-7. 233 145 281 359 426 281 163
7-8. 410 274 381 415 443 379 170
8-9. 360 322 416 498 486 403 222
9-10. 447 346 387 420 454 379 216
10-11. 353 328 359 328 378 288 244
11-12. 385 324 397 391 415 334 221
12-13. 409 335 357 312 327 324 182
13-14. 407 268 375 298 286 305 222
14-15. 377 255 418 420 304 321 278
15-16. 387 360 424 335 430 214 281
16-17. 396 265 472 435 460 276 277
17-18. 454 271 396 427 431 348 301
TOTAL | 4618 3493 4663 4638 4840 3852 2777

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Primer conteo. Cantidad de vehiculos por hora estacion de
conteo “A”
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Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que el 1 de noviembre fue asueto nacional por eso se
ve reflejada una disminucién considerable con respecto al resto de los dias y
también el 06 de noviembre destaca porque fue la segunda vuelta de
elecciones generales en Guatemala, razén por la cual se puede observar que
estuvo por debajo de la media de otros dias.
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4.1.2. Comportamiento del punto B del primer conteo

Tabla Ill. Primer conteo. Cantidad de vehiculos por hora estacion de

conteo “B”

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA ESTACION DE CONTEO "B"

PRIMER CONTEO 31/10/11 A 06/11/11

HORA | (31/10/11) | (01/11/11) | (02/11/11) | (03/11/11) |(04/11/11) | (05/11/11) | (06/11/11)
6-7. 194 175 241 256 303 284 188
7-8. 277 202 253 364 305 264 160
8-9. 257 188 268 228 295 284 163
9-10. 231 193 253 269 333 260 150
10-11. 250 251 277 246 210 237 251
11-12. 386 227 261 318 276 301 180
12-13. 283 263 302 268 256 249 187
13-14. 311 267 326 290 300 303 208
14-15. 327 288 307 335 418 386 197
15-16. 311 269 324 304 363 424 263
16-17. 359 308 303 382 447 371 333
17-18. 371 293 255 346 467 398 258
TOTAL| 3557 2924 3370 3606 3973 3761 2538
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Figura 13. Primer conteo. Cantidad de vehiculos por hora estacion de
conteo “B”
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Fuente: elaboracion propia.

44



4.1.3. Comportamiento del punto C del primer conteo

Tabla IV. Primer conteo. Cantidad de vehiculos por hora estaciéon de

conteo “C” sale de Cuyotenango hacia la playa de Tulate.

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA ESTACION DE CONTEO "C" SALE

DE CUYOTENANGO

PRIMER CONTEO 31/10/11 A 06/11/11

HORA | (31/10/11) | (01/11/11) | (02/11/11) | (03/11/11) | (04/11/11) | (05/11/11) | (06/11/11)
6-7. 89 69 99 100 109 110 92
7-8. 154 98 145 148 164 136 127
8-9. 152 112 158 152 150 125 106
9-10. 124 132 125 134 171 109 149
10-11. 138 108 112 114 167 121 145
11-12. 63 118 113 108 118 157 121
12-13. 123 110 113 109 144 150 102
13-14. 117 121 123 133 108 126 120
14-15. 138 79 141 130 121 113 87
15-16. 147 96 101 107 129 147 90
16-17. 137 99 105 113 140 129 108
17-18. 147 85 107 94 102 77 95
TOTAL 1529 1227 1442 1442 1623 1500 1342

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Primer conteo. Cantidad de vehiculos por hora estacion de

conteo “C” sale de Cuyotenango hacia la playa de Tulate.
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Fuente: elaboracion propia.
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4.1.4. Comportamiento del punto C del primer conteo

Tabla V. Primer conteo. Cantidad de vehiculos por hora estaciéon de
conteo “C” entra a Cuyotenango provenientes de la playa de

Tulate.

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA ESTACION DE CONTEO "C"
ENTRA A CUYOTENANGO

PRIMER CONTEO 31/10/11 A 06/11/11

HORA |[(31/10/11) | (01/11/11) | (02/11/11) |(03/11/11) | (04/11/11) [05/11/11) |(06/11/11)
6-7. 74 61 84 58 91 92 86
7-8. 120 85 110 111 118 108 117
8-9. 161 128 108 132 140 141 125
9-10. 152 124 118 163 157 129 130
10-11. 140 115 113 146 160 126 135
11-12. 99 126 119 117 132 134 126
12-13. 136 87 102 110 142 139 99
13-14. 153 78 137 119 165 117 109
14-15. 159 90 122 110 119 138 130
15-16. 143 117 107 136 150 133 129
16-17. 157 110 91 164 177 130 140
17-18. 175 109 102 126 102 77 116
TOTAL 1669 1230 1313 1492 1653 1464 1442

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Primer conteo. Cantidad de vehiculos por hora estacion de

conteo “C” entra a Cuyotenango provenientes de la playa de Tulate.
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Fuente: elaboracion propia.
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4.1.5. Comportamiento del punto A del segundo conteo

Tabla VI. Segundo conteo. Cantidad de vehiculos por hora estaciéon de

conteo “A”

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA ESTACION DE CONTEO "A"

SEGUNDO CONTEO 30/01/12 A 05/02/12

HORA | (30/01/12) | (31/01/12) | (01/02/12) | (02/02/12) | (03/02/12) | (04/02/12) | (05/02/12)
6-7. 545 254 282 347 536 479 386
7-8. 530 481 441 410 451 520 319
8-9. 511 494 419 324 478 483 368
9-10. 526 430 431 388 424 518 321
10-11. 528 397 389 290 340 440 335
11-12. 442 705 445 302 427 444 365
12-13. 604 408 394 363 416 512 282
13-14. 431 415 387 471 411 356 361
14-15. 457 587 428 447 502 386 310
15-16. 422 490 424 412 497 379 379
16-17. 450 512 461 499 504 355 303
17-18. 546 574 517 517 504 480 336
TOTAL | 5992 5747 5018 4770 5490 5352 4065

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Segundo conteo. Cantidad de vehiculos por hora estacion de
conteo “A”
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Fuente: elaboracion propia.
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4.1.6. Comportamiento del punto B del segundo conteo

Tabla VII. Segundo conteo. Cantidad de vehiculos por hora estacién de

conteo “B”

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA ESTACION DE CONTEO "B"

SEGUNDO CONTEO 30/01/12 A 05/02/12

HORA | (30/01/12) | (31/01/12) | (01/02/12) | (02/02/12) | (03/02/12) | (04/02/12) | (05/02/12)
6-7. 246 358 341 406 351 311 261
7-8. 283 317 340 378 314 358 257
8-9. 249 333 298 312 335 390 194
9-10. 251 275 252 271 284 250 185
10-11. 223 279 244 303 310 311 248
11-12. 273 289 251 302 279 243 242
12-13. 259 275 241 280 309 326 263
13-14. 318 305 235 249 318 321 273
14-15. 291 308 254 305 291 315 329
15-16. 295 354 276 334 385 358 355
16-17. 366 380 463 374 382 309 298
17-18. 324 339 448 385 462 373 331
TOTAL | 3378 3812 3643 3899 4020 3865 3236

Fuente: elaboracion propia.

51




Figura 17. Segundo conteo. Cantidad de vehiculos por hora estacion de

conteo “B”
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Fuente: elaboracion propia.
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4.1.7. Comportamiento del punto C del segundo conteo

Tabla VIII. Segundo conteo. Cantidad de vehiculos por hora estaciéon de

conteo “C” sale de Cuyotenango hacia la playa de Tulate.

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA ESTACION DE CONTEO "C" SALE

DE CUYOTENANGO

SEGUNDO CONTEO 30/01/12 A 05/02/12

HORA | (30/01/12) | (31/01/12) |(01/02/12) | (02/02/12) (03/02/12) | (04/02/12) | (05/02/12)
6-7. 85 147 116 128 129 129 103
7-8. 142 122 111 160 195 176 95
8-9. 161 141 171 149 149 117 131
9-10. 141 137 139 144 149 138 124
10-11. 152 137 149 103 159 147 130
11-12. 157 150 147 155 165 143 90
12-13. 147 121 123 118 143 129 112
13-14. 153 113 90 137 159 164 107
14-15. 114 116 141 153 144 153 105
15-16. 161 118 126 167 126 111 103
16-17. 128 143 175 145 138 125 135
17-18. 156 151 154 171 168 160 114
TOTAL 1697 1596 1642 1730 1824 1692 1349

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Segundo conteo. Cantidad de vehiculos por hora estacion de
conteo “C” sale de Cuyotenango hacia la playa de Tulate.
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Fuente: elaboracion propia.
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4.1.8. Comportamiento del punto C del segundo conteo

Tabla IX. Segundo conteo. Cantidad de vehiculos por hora estaciéon de

conteo “C” entra a Cuyotenango provenientes de la playa de Tulate.

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA ESTACION DE CONTEO "C"
ENTRA A CUYOTENANGO

SEGUNDO CONTEO 30/01/12 A 05/02/12

HORA | (30/01/12)| (31/01/12) | (01/02/12) | (02/02/12) | (03/02/12) | (04/02/12) | (05/02/12)
6-7. 82 122 98 163 128 131 114
7-8. 119 121 131 138 153 158 80
8-9. 163 134 149 134 137 137 129
9-10. 175 143 127 148 177 156 122
10-11. | 156 119 127 116 158 166 150
11-12. | 110 149 183 155 165 162 103
12-13. | 162 148 126 154 192 140 143
13-14. | 110 147 110 155 158 143 129
14-15. | 162 135 165 179 177 163 109
15-16. | 161 160 156 187 161 131 126
16-17. | 152 155 173 134 186 132 129
17-18. | 212 119 141 153 170 166 109
TOTAL| 1764 1652 1686 1816 1962 1785 1443

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Segundo conteo. Cantidad de vehiculos por hora estacion de
conteo “C” entra a Cuyotenango provenientes de la playa de Tulate.
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Tipologia de vehiculos

Se hizo una clasificacion por tipologia de vehiculos, esta se dividio en 4

grupos: autos, buses, camiones y articulados.

Por otro lado, se puede notar en la siguiente tabla la disminucién de
circulacion de vehiculos en el dia de asueto y las elecciones generales del
primer conteo; sin embargo, el incremento en la circulacion de transporte

pesado durante el segundo conteo que es época de zafra.

Tabla X. Primer conteo. Tipologia de vehiculos de las tres

estaciones de conteo, saliendo de Cuyotenango hacia Tulate.

FECHA AUTOS/PICKUPS | BUSES | CAMIONES | ARTICULADOS
31-oct-11 7288 393 1463 560
02-nov-11 7164 424 1231 656
03-nov-11 7158 496 1351 681
04-nov-11 7673 486 1507 770
05-nov-11 6939 422 1142 610

48213 3027 7533 3942

Fuente: elaboracion propia.



Figura 20. Primer conteo. Tipologia de vehiculos de las tres estaciones de

conteo, saliendo de Cuyotenango hacia Tulate.
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Fuente: elaboracion propia.

Las fechas que estan marcadas en azul representan la diminucion de
circulacion de vehiculos debido al asueto nacional y la segunda vuelta de

elecciones generales.
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Tabla XI. Primer conteo. Tipologia de vehiculos de las tres estaciones de
conteo, entrando a Cuyotenango de Tulate.

FECHA AUTOS/PICKUPS | BUSES | CAMIONES | ARTICULADOS
31-oct-11 7440 397 1440 567
01-nov-11 6355 383 532 377
02-nov-11 7070 425 1197 654
03-nov-11 7195 498 1354 689
04-nov-11 7717 485 1492 172
05-nov-11 6933 416 1127 601
06-nov-11 5711 426 340 280

48421 3030 7482 3940

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Primer conteo. Tipologia de vehiculos de las tres estaciones de

conteo, entrando a Cuyotenango de Tulate.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Xll. Segundo conteo. Tipologia de vehiculos de las tres estaciones

de conteo, saliendo de Cuyotenango hacia Tulate.

FECHA AUTOS/PICKUPS | BUSES | CAMIONES | ARTICULADOS
30-ene-12 6862 513 1843 1849
31-ene-12 7273 471 1905 1506
01-feb-12 6570 462 1777 1494
02-feb-12 6525 487 1834 1553
03-feb-12 7358 494 2005 1477
04-feb-12 7379 514 1777 1239
05-feb-12 6494 479 918 759

48461 3420 12059 9877

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 22. Segundo conteo. Tipologia de vehiculos de las tres estaciones
de conteo, saliendo de Cuyotenango hacia Tulate.
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Xlll. Segundo conteo. Tipologia de vehiculos de las tres estaciones
de conteo, entrando a Cuyotenango de Tulate.

FECHA AUTOS/PICKUPS | BUSES | CAMIONES | ARTICULADOS
30-ene-12 6949 496 1848 1841
31-ene-12 7312 474 1902 1523
01-feb-12 6635 455 1778 1479
02-feb-12 6617 481 1832 1555
03-feb-12 7509 498 1983 1482
04-feb-12 7438 512 1796 1256
05-feb-12 6585 471 926 762

49045 3387 12065 9898

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Segundo conteo. Tipologia de vehiculos de las 3 estaciones de
conteo, entrando a Cuyotenango de Tulate.
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en las tablas anteriores, que en la época de
zafra se mantiene muy pareja la cantidad de autos y buses pero la de camiones

y articulados se incrementa considerablemente por esta ruta.
Los camiones se incrementan en un 160 % Yy los articulados un 251 %,

esto indica la magnitud de movimiento e importancia que tiene esta ruta para el

comercio e industria.
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4.3. Proyecciones de los conteos de transito

A continuacién se presentan los volumenes diarios registrados durante el primer conteo realizado, por tipo

de vehiculo y por sentido de recorrido; para luego realizar las proyecciones del transito nocturno.

4.3.1. Estacion de conteo A, primer conteo (12 horas, sin zafra)

La estacion se ubico en el estacionamiento 168+300 sobre la ruta CA02W:

Tabla XIV . Estacion de conteo A, primer conteo

SENTIDO: GUATEMALA-TECUN UMAN

DIA AFORADO TIPO DE VEHICULO
AUTOS | PICK-UPS c2|c3|ca|T3s2| 1383 T2-S1 | T2-S2 | T2-S3 | T3-S1 | T3-54 | T3-S1-R2 | T3-S2-R4 | T3-S3-R-3 | T3-52-R2 | TACUACIN | TRENZA | TOTAL
31-oct-11 1947 1582 502 (108 | 0 | 254 | 23 0 0 0 0 1 0 2 0 0 4 0 4618
01-nov-11 1740 1163 195 | 42 | o | 148 | 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3493
02-nov-11 2000 1562 476 | 57 | 0 | 208 | s8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 4663
03-nov-11 1930 1544 504 | 95 | 0 | 256 | 50 0 0 0 0 0 1 4 0 0 1 0 4638
04-nov-11 1995 1641 546 | 70 | 1 | 330 | 24 0 0 0 0 1 0 3 0 0 7 0 4840
05-nov-11 1689 1336 370|590 [ 0 | 190 | 23 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3852
06-nov-11 1368 980 95 | 15 | o | 136 | 10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2777
ivietet 1810 1401 384| 64 | 0 | 230 | 30 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 4126

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2. Estacion de conteo B, primer conteo (12 horas, sin zafra)

La estacion se ubico en el estacionamiento 169+300 sobre la ruta CA02W:

Tabla XV. Estacion de conteo B, primer conteo

SENTIDO:TECUN UMAN- GUATEMALA
AF;;’:\DO TIPO DE VEHICULO TR0
AUTOS | PICK-UPS c2|c3|ca|T3s2]|T3s3 T2-S1 | T2-S2 | T2-53 | T3-S1 | T3-54 | T3-S1-R2 | T3-52-R4 | T3-S3-R-3 | T3-S2-R2 | TACUACIN | TRENZA | TOTAL
3l-oct-11 | 1260 1201 534 | 69 | 91 | 206 | 32 1 0 0 0 1 0 5 0 0 1 2 3557 8175
Ol-nov-11 | 1399 908 221 33 | o | 179 | 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 2024 6417
02-nov-11 | 1220 1130 514 | 66 | 0 | 222 | 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3370 8033
03-nov-11 | 1280 1163 550 | 59 | 0 | 279 | 53 0 0 0 0 0 1 7 0 0 1 6 3606 8244
04nov-11 | 1496 1168 617 | 97 | 0 | 319 | s8 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 1 3973 8813
05-nov-11 | 1479 1153 507 | 64 | 0 | 323 | 39 0 0 0 0 0 0 5 0 0 1 1 3761 7613
06-nov-11 | 1231 854 130|180 | 117 | 7 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 2538 5315
ggg,’dzgl% 1338 1082 440 | 58 | 13 | 235 | 36 0 0 0 0 0 0 3 0 0 1 2 3390 7516
TPDS 3148 2484 824 | 122 | 13 | 465 | 66 0 0 0 0 0 0 5 0 0 3 2 7516

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.3. Flujo direccional del transito, primer conteo (12 horas, sin zafra)

Figura 24. Grafica de flujo direccional, primer conteo.

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.4. Estacion de conteo A, segundo conteo (12 horas, sin zafra)

La estacion se ubico en el estacionamiento 168+300 sobre la ruta CA02W:

Tabla XVI. Estacion de conteo A, segundo conteo

SENTIDO: GUATEMALA-TECUN UMAN

DIA AFORADO TIPO DE VEHICULO

AUTOS | PICK-UPS c2|ca|ca|T3s2| 1383 T2-S1 | T2-S2 | T2-53 | T3-S1 | T3-54 | T3-S1-R2 | T3-S2-R4 | T3-S3-R-3 | T3-S2-R2 | TACUACIN | TRENZA | TOTAL
30-ene-12 1884 1576 800|201 | o | 577 | 139 1 | 148 | 261 | o 0 5 110 0 3 0 3 5092
3l-ene-12 2040 1731 861|124 | o | 582 | 103 0 19 | 11 1 0 1 44 0 0 0 3 5747
01-feb-12 1699 1517 776 | 86 | 1 | 550 | s9 1 0 0 0 0 0 56 0 26 2 1 5018
02-feb-12 1568 1299 775|111 | 1 | 574 | 126 1 0 0 0 0 0 54 0 0 0 0 4770
03-feb-12 1924 1593 889|112 | 1 | 618 | &8 0 0 0 0 0 0 21 0 0 1 0 5490
04-feb-12 2126 1526 789|107 | 6 | 444 | 92 0 0 0 0 0 0 34 0 0 1 0 5352
05-feb-12 1794 1376 309 | 39 | o | 108 | 41 1 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 4065
ggguigl% 1862 1517 756 111 | 1 | 506 | 97 1 24 | 39 0 0 1 46 0 4 1 1 5205

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.5. Estacion de conteo B, segundo conteo (12 horas, sin zafra)

La estacion se ubico en el estacionamiento 169+300 sobre la ruta CA02W:

Tabla XVII. Estacion de conteo B, segundo conteo

SENTIDO:TECUN UMAN- GUATEMALA
oo e
30-ene-12 | 1083 | 1089 517 | 88 | 0 | 318 | 68 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 4 3378 | 9370
3l-ene-12 | 1187 | 1101 611 | 98 | 1 | 427 | 108 0 0 0 0 0 1 9% 0 0 1 3 3812 | 9559
Olfeb-12 | 1151 | 1016 607 | 87 | o | 453 | 77 0 0 0 0 0 0 83 0 0 1 0 3643 | 8661
02feb-12 | 1257 | 1094 620 | 101 | 0 | 495 | 86 0 0 0 0 0 0 80 0 1 0 2 3809 | 8669
03feb-12 | 1327 | 1172 612 | 137 | 2 | 412 | 90 0 0 0 1 0 0 85 0 0 1 3 4020 | 9510
04-feb-12 | 1386 | 1074 567 | 105 | 1 | 346 | 97 0 0 0 0 0 0 72 0 0 4 3 3865 | 9217
05-feb-12 | 1394 | 917 308 | 47 | o | 240 | s3 0 0 0 0 0 0 70 0 0 1 3 3236 | 7301
TRANSITO
PROMEDI | 1255 | 1066 550 | 95 | 1 | 384 | 83 0 0 0 0 0 0 78 0 0 1 3 3693 | 8898
TPDS 3117 | 2583 120 206 | 2 | 801 | 180 1 | 24 | 30 | o 0 1 124 0 4 2 4 8898

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.6. Flujo direccional del transito, segundo conteo (12 horas, sin zafra)

Figura 25. Grafica de flujo direccional, segundo conteo.

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Proyeccidn de transito nocturno (sin zafra):

Se realiz6 una consulta con el Ing. Edwin Raul Barrios Ambrosy, que es
consultor especialista en Disefio Geométrico e Ingenieria de Transito y labora
para la Direccion General de Caminos (DGC) y el Ing. César Augusto Castillo
Morales, que es especialista en Ingenieria de Transito y labora para la
Secretaria de Integracion Econdmica Centro Americana (SIECA), para
consultarles sobre el tema de los porcentajes de proyeccion de transito
nocturno en la ruta CAO2W y concluyeron que las tasas para la proyeccion de
transito a utilizar son las que se indican a continuacion, debido a la experiencia

en este tema:

Vehiculos livianos (Autos/pickups) = 2.5 %
Vehiculos de transporte de pasajeros (Buses) = 2.0 %
Vehiculos pesados comerciales (Camiones) = 3.0 %

Vehiculos pesados comerciales (articulados) = 3.0 %

Esta clasificacion es la que se hizo para analizar los vehiculos, segun su
tipologia, dado que son varios tipos, se analizan de mejor forma y se proyecta
con todos, ademas se puede notar que el numero de vehiculos de carga lenta

aumenta en la noche y disminuye en el dia.
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4.4.1. Estacion de conteo A, primer conteo (24 horas, sin zafra)

Esta tabla indica la cantidad de vehiculos con la proyeccién de transito nocturno, la estacién se ubico en el
estacionamiento 168+300 sobre la ruta CAO2W:

Tabla XVIII. Proyeccion de transito nocturno. Estacidén de conteo A, primer conteo

SENTIDO: GUATEMALA-TECUN UMAN

DiA AFORADO TIPO DE VEHICULO

AUTOS | PICK-UPS c2|c3|ca|Tss2 | Tas3 T2-51 | 252 | T2-53 | T3-S1 | T3-S4 | T3-S1-R2 | T3-52-R4 | T3-S3-R-3 | T3-S2-R2 | TACUACIN | TRENZA | TOTAL
31-0ct-11 1996 1622 517 111 | o | 262 | 24 0 0 0 0 1 0 2 0 0 4 0 4737
01-nov-11 1784 1192 201 | 43 | o | 152 | 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3581
02-nov-11 2050 1601 490 | 59 | o | 307 | e0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 4783
03-nov-11 1078 1583 519 98 | o | 264 | 52 0 0 0 0 0 1 4 0 0 1 0 4757
04-nov-11 2045 1682 s62| 73 | 1 | 340 | 25 0 0 0 0 1 0 3 0 0 7 0 4965
05-nov-11 1731 1369 381 | 61| 0o | 196 | 24 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3951
06-nov-11 1402 1005 98 | 15 | o | 140 | 10 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2847
papeme | 1sss 1436 306 | 66 | 0 | 237 | 30 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 0 4232

Fuente: elaboracion propia.

72



4.4.2. Estacién de conteo B, primer conteo (24 horas, sin zafra)

Esta tabla indica la cantidad de vehiculos con la proyeccion de transito nocturno, la estacion se ubicé en el
estacionamiento 169+300 sobre la ruta CAO2W:

Tabla XIX. Proyeccion de transito nocturno. Estacién de conteo B, primer conteo

SENTIDO:TECUN UMAN- GUATEMALA
DIiA
TRANSIT
AFOORAD TIPO DE VEHICULO O DIARIO
AUT | PICK c2 | c3 |G| T3 | T3 T2- | T2- | T2- | T3- | T3- | T3-S1- | T3-S2- | T3-S3-R- | T3-S2- | TACUACI | TRENZ | TOTA
oS | -UpPs 4 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S4 R2 R4 3 R2 N A L
31-oct-11 | 1292 | 1231 550 | 71 | 94 | 212 33 1 0 0 0 1 0 5 0 0 1 2 3650 8387
01-nov-11 | 1434 | 931 228 | 34 0 | 184 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 2999 6580
02-nov-11 | 1251 | 1158 529 | 68 0 | 229 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3458 8241
03-nov-11 | 1312 | 1192 576 | 61 0 | 287 55 0 0 0 0 0 1 7 0 0 1 6 3700 8457
04-nov-11 | 1533 | 1197 636 | 100 | 0 | 329 60 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 1 4077 9042
05-nov-11 | 1516 | 1182 522 | 66 0 | 333 40 0 0 0 0 0 0 5 0 0 1 1 3859 7809
06-nov-11 | 1262 | 875 135 | 19 0 | 122 7 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 2602 5449
TRANSIT
o
PROMED] | 1371 | 1109 454 | 60 | 13 | 242 37 0 0 0 0 0 0 4 0 0 1 2 3478 7709
o
TPDS 3226 | 2546 849 | 126 | 14 | 479 68 0 0 0 0 0 0 6 0 0 3 2 7709

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.3. Estacion de conteo A, segundo conteo (24 horas, con zafra)

Esta tabla indica la cantidad de vehiculos con la proyeccién de transito nocturno, la estacién se ubico en el

estacionamiento 168+300 sobre la ruta CA02W:

Tabla XX. Proyeccion de transito nocturno. Estacion de conteo A, segundo conteo

SENTIDO: GUATEMALA-TECUN UMAN

DIA AFORADO TIPO DE VEHICULO

AUTOS | PICK-UPS c2|ca|ca|T3s2| 1383 T2-51 | T2-52 | T2-S3 | T3-S1 | T3-S4 | T3-S1-R2 | T3-S2-R4 | T3-53-R3 | T3-S2-R2 | TACUACIN | TRENZA | TOTAL
30-ene-12 1031 1615 824 | 207 | o | 504 | 143 1 | 152 | 269 | o 0 5 113 0 3 0 3 6152
3l-ene-12 | 2001 1774 887|128 | o | 500 | 106 0 20 | 1 1 0 1 45 0 0 0 3 5808
01-feb-12 1741 1555 799 | 89 | 1 | s67 | 92 1 0 0 0 0 0 58 0 27 2 1 5150
02-feb-12 1607 1331 798 | 124 | 1 | s01 | 130 1 0 0 0 0 0 56 0 0 0 0 4896
03-feb-12 1972 1633 016|115 | 1 | 637 | a1 0 0 0 0 0 0 22 0 0 1 0 5635
04-feb-12 2179 1564 813|110 | 6 | 457 | 95 0 0 0 0 0 0 35 0 0 1 0 5492
05-feb-12 1839 1410 411 | 40 | o | 204 | 42 1 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 4169
oD | 1909 1555 778 | 115 | 1 | s21 | 100 1 25 | 40 0 0 1 48 0 4 1 1 5342

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.4.

Estacion de conteo B, segundo conteo (24 horas, con zafra)

estacionamiento 169+300 sobre la ruta CAO2W:

Tabla XXI. Proyeccion de transito nocturno. Estacidén de conteo B, segundo conteo

Esta tabla indica la cantidad de vehiculos con la proyeccién de transito nocturno, la estacién se ubico en el

SENTIDO:TECUN UMAN- GUATEMALA

AFODI;’:DO TIPO DE VEHICULO Aaivs
AUTO [ o 0 ups c2]cs|ca s | B T [T [z [ 1 [ 13 [ 1esi [ 1352 [TaS3R- [ T35z [ TACUACI [ TRENZ [ TOTA
30-ene-12 | 1110 1116 533 | o1 0 28 | 70 0 0 0 0 0 0 62 0 0 0 4 3467 | 9619
3l-ene-12 | 1217 1129 629 | 101 | 1 440 | 111 0 0 0 0 0 1 99 0 0 1 3 3013 | 9811
01feb-12 | 1180 1041 625 | 90 | o 467 | 79 0 0 0 0 0 0 85 0 0 1 0 3740 | 8890
02-feb-12 | 1288 1121 648 | 104 | o© 510 | 89 0 0 0 0 0 0 82 0 1 0 2 4003 | 8899
03feb-12 | 1360 1201 630 | 141 | 2 424 | 93 0 0 0 1 0 0 88 0 0 1 3 4126 | o761
04feb-12 | 1421 1101 584 | 108 | 1 356 | 100 0 0 0 0 0 0 74 0 0 4 3 3067 | 9459
05-feb-12 | 1429 940 317 | 48 | o 247 | 55 0 0 0 0 0 0 72 0 0 1 3 3310 | 7488
TRANSITO
PROMEDI | 1285 1093 567 | 98 1 396 | 85 0 0 0 0 0 0 80 0 0 1 3 3701 | o132
TPDS 3195 2648 134 212 | 2 017 | 185 1 | 25 | 40 | o 0 1 128 0 4 5 4 9132

Fuente: elaboracion propia.

75




4.5. Proyecciones de crecimiento vehicular

Esta tabla indica la cantidad de vehiculos que se estima habran para
cada afo indicado en la misma. Se tomo6 como base el afio 2012 y se proyecto
para cada afio hasta llegar al afio 2022, esto con la finalidad de ver el
crecimiento vehicular y saber para qué tipo de vehiculo y que cargas se
esperaran a la hora de realizar los disefios. La férmula utilizada es la de

proyeccion de transito:

Se usa la férmula de proyeccion de transito que esta en el marco teorico.

A continuacion se muestran como quedan las proyecciones para el tramo
de la CAO02 W:
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Tabla XXII. Proyeccion de transito para 10 afios.

) 1] 2 4 | 5|6 | 7|8 10|11 |12 ]13]14] 15 | 16 17 18 19 20
ANO PIC
BASE | AUT | F€ co | calcal ™| T2- | T2- | T2- | T3- | T3- | T3-S1- | T3-S2- | T3-53- | T3-S2- | TACUA | TREN
0s | Jos s2 | s3 S1 | s2|s3|st|sa| R | R4 | R3| R | CN | zA
2012 | 3195 | 2648 1345 212 | 2 | 917 | 185 1 |25 |4 | 0] o0 1| 128 0 4 2 4
AROS TASA DE CRECIMIENTO APLICADA A CADA TIPO DE VEHICULO
e 35 | 35% | 4.5% | 4.5% [4.5% | 2 | 4.59% | 3.5% | 4.5% | 4.5% | 4.5% | 45% | 4.5% | 3.0% | 3.0% | 30% | 3.0% | 30% | 3.0%
2013 | 3307 | 2740 1405 | 222 | 2 | 959 | 193 1 | 26| 42| 0| o0 1| 132 0 5 2 4
2014 | 3423 | 2836 1469 | 232 | 2 |1002| 202 1 | 27| 4| 0| 0 1 | 136 0 5 2 4
2015 | 3542 | 2935 1535 | 242 | 2 |1047| 211 1 | 284 | 0| o 1| 140 0 5 2 4
2016 | 3666 | 3038 1604 | 253 | 2 |1004| 221 1 | 20|48 | 0| o0 1| 144 0 5 2 4
2017 | 3795 | 3144 1676 | 265 | 2 |1143| 230 1 |3 |50 | 0| o0 1| 149 0 5 2 4
2018 | 3928 | 3255 1751 | 277 | 2 |1195| 241 1 | 3252|000 1 | 153 0 5 2 4
2019 | 4065 | 3368 1830 | 289 | 3 |1248| 252 1 |33 |5 | 0| o0 1 | 158 0 5 2 5
2020 | 4207 | 3486 1013 | 302 | 3 |1304| 263 1 |3 |57 ] 0| o 1 | 162 0 6 2 5
2021 | 4355 | 3608 1999 | 316 | 3 |1363| 275 1 |37 |59 | 0| o 1 | 167 0 6 2 5
2022 | 4507 | 3735 2089 | 330 | 3 |1425| 287 1 | 38|62 | 0| o0 1| 172 0 6 2 5

Fuente: elaboracion propia.
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5. ESTUDIO DE FLUJO VEHICULAR

Se realizé el estudio del flujo vehicular, de tal manera que se obtengan
los elementos de juicio para nuestra toma de decisiones, en funcidén de los se
elementos econdmicos que afectan la operatividad vehicular. Por lo tanto, es
necesario calcular los gastos o inversiones que los propietarios de vehiculos

realizan para tenerlos en funcionamiento.

5.1 Costos de operacion vehicular para el tramo en estudio (COV)

El tramo que genera conflicto sobre la ruta tiene una longitud de 1 km. A
esto se aproxima el tiempo que toma para cruzar este tramo, siendo de 30
minutos cuando se generan disminuciones en la velocidad de circulaciéon de los
vehiculos, cuando las camionetas hacen paradas donde no esta autorizado o
cuando los camiones articulados se detienen a comprar lo que les venden las
personas que se dedican a la venta informal, la invasion del derecho de via, las
intersecciones mal ubicadas, la interrupcion total de la circulacion del transito
provocada por los ingresos a los ingenios. Estos elementos tienden a disminuir
en tiempo en casos excepcionales, sin embargo el problema siempre se

manifiesta.

De todo esto cabe mencionar que los costos de operacidn vehicular son
aquellos que el propietario hace para mantener el mismo en buen estado,
tomando todos los elementos que le representen un costo sin excepcion alguna,

para poder determinar al final el costo por kilometro recorrido.
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A continuacion se muestran los célculos de costos de operacion vehicular

para tres tipos de vehiculos:
5.1.1. Ejemplos del célculo del costo de operacién vehicular (COV)

A continuacion se muestran los calculos para el costo de operacion
vehicular de 3 tipos de vehiculos, se analizaron en un periodo de 24 meses los
3 para poder compararlos, se utiliza el délar americano para el calculo (7.66
tasa del 28/07/2015, Banco de Guatemala); se analiza un C3, un auto y un
autobus.

Tipo de vehiculo: C3 (camidn de 3 ejes)

C3 recorrié 65,000 km. en 24 meses.

> Combustible
Gasto promedio de combustible: 8 km/gal.

Costo promedio de combustible $4.30/ galén

Formula para calculo de dinero invertido en combustible

65,000.00 km + SE = 8,125 gal X 4.30 i = $34,937.50

> Repuestos + mano de obra
$6,919.06 + $ 3,655.35=9%$10,574.41
Servicio de filtros y aceite cada 3,000.00 km y 30,000 km se realizan

servicios mayores.

> Mantenimiento
Mantenimiento correctivo y preventivo = $913.84 + $652.74 = $1,566.58
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> Seguro de vehiculo
Afio 1=%1,109.66
Afio 2 =%$1,044.39
Total = $ 2,154.05

> Impuesto de circulacion vehicular
Afio 1 =% 326.37
Afio 2 =$287.21
Total =$ 613.58

> Depreciacion vehicular
Afio 1=%10,443.86
Afio 2=$9,791.12
Costo: $ 20,234.98

Sumando todos los factores:

Combustible =$ 34,937.50
Repuestos + mano de obra =$10,574.41
Mantenimiento =$1,566.58
Seguro de vehiculo =$2,154.05
Impuesto de circulacion vehicular =$613.58
Depreciacion vehicular = $20,234.98
TOTAL =$70,081.10

Dividiendo el costo total con el total de kilbmetros resulta el costo de

operacion de vehiculo por kilbmetro recorrido.

$70,081.10 + 65,000.00km = 1.08 US$/km
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Tipo de vehiculo: Auto (Camioneta)
Modelo: 2003
Cilindros: 4
CC: 2000
Vehiculo recorrié 84,000 km. en 24 meses.

> Combustible
Gasto promedio de combustible: 42.5 km/gal. En carretera abierta tiene
un consumo de 45 km/gal y en ciudad de 40 km/gal.

Costo promedio de combustible $4.50/ galén

Formula para calculo de dinero invertido en combustible
= $ 8,896.50

»  Repuestos + mano de obra
=$2,278.72

» Mantenimiento
Servicio de filtros y aceite cada 5,000.00 km.

Costo promedio de servicio de filtros y aceite $ 50.00

km__ _ 47 servicios X $ 50.00—°— = $ 850.00

servicio servicio

84,000.00 km =+ 5,000

» Seguro de vehiculo
Afo 1=%690.86
Afio 2 =$519.28
Total =$1,210.14

> Impuesto de circulacion vehicular
Ano 1=$116.19

82



Afio 2 =%$86.42
Total =$ 202.61

» Depreciacion vehicular
Ao 1=%1,445.36

Afo 2=9%1,445.36
Costo: $ 2,890.72

Sumando todos los factores:

Combustible = $ 8,896.50
Repuestos + mano de obra =$2,278.72
Mantenimiento = $ 850.00
Seguro de vehiculo =$1,210.14
Impuesto de circulacion vehicular =$202.61
Depreciacion vehicular =$2,890.72
TOTAL =$ 16,328.69

Dividiendo el costo total con el total de kilbmetros resulta el costo de operacion
de vehiculo por kilometro recorrido.
$16,328.69 + 84,000.00km = 0.19US 5/km

Tipo de vehiculo: Autobus (de 2 ejes)

Autobus recorrié 216,000 km. en 24 meses.
» Combustible

Gasto promedio de combustible: 11 km/gal.

Costo promedio de combustible $4.30/ galon
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Formula para calculo de dinero invertido en combustible
=$ 84,635.47

» Repuestos + mano de obra
=$10,574.41

> Mantenimiento
= $ 28,546.08

» Seguro de vehiculo
=$2,443.86

» Impuesto de circulacion vehicular
=$691.91

» Depreciacion vehicular
=$ 39,164.99

Sumando todos los factores:

Combustible = $ 84,635.47
Repuestos + mano de obra =$10,574.41
Mantenimiento = $ 28,546.08
Seguro de vehiculo =$2,443.86
Impuesto de circulacion vehicular =$691.91
Depreciacion vehicular =$39,164.49
TOTAL = $ 166,056.22
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Dividiendo el costo total con el total de kilbmetros resulta el costo de operacién

de vehiculo por kilbmetro recorrido.

$166,056.22 + 216,000.00km = 0.77 USS/km

5.2.

particular, camion C3 y autobus extraurbano

Resumen de costos de operacion vehicular (COV) para vehiculo

En este ejercicio se tomaron gastos promedios y el tiempo analizado es

para los 3 casos 24 meses.

Tabla XXIII.

vehiculo, camion C3 y autobUs extraurbano.

Resumen de costos de operacion vehicular (COV) para

TIPO DE VEHICULO

No. | TIPO DE GASTO C3 PARTICULAR| AUTOBUS
1 |Combustible $34,937.50| $8,896.50 | $84,635.47
2 |Repuestos + mano de obra $10,574.41| $2,278.72 | $10,574.41
3 |[Mantenimiento $1,566.58 $850.00 $28,546.08
4 | Seguro $2,154.05 $1,210.14 $2,443.86
5 |Impuesto circulacién vehicular | $613.58 $202.61 $691.91
6 |Depreciacion vehicular $20,234.98| $2,890.72 $39,164.49

TOTAL $70,081.10| $16,328.69 |$166,056.22
Kilémetros recorridos 65,000.00 84,000.00 216,000.00
COV (US$/KM) 1.08 0.19 0.77

(7.66 tasa del 28/07/2015, Banco de Guatemala)

Fuente: elaboracion propia.

Con los costos de operacion vehicular que se tienen ya se puede realizar

un andlisis para el caso con las 3 situaciones del proyecto suponiendo

circunstancias que influyen en el aumento del mismo.
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5.3.Calculo de costos de operacion vehicular (COV) con tres

escenarios

A continuacion se presentan las tres propuestas para este proyecto:

5.3.1. Situacién actual

La situacion actual genera caos vial como el que sin duda se ha vivido
durante mucho tiempo y esa es la razén por la cual se analiza esta
problematica. EI crecimiento del parque vehicular ha provocado que las vias
sean incapaces de dar transitabilidad holgada a la demanda generada, mas aun

al considerar que se han colocado zonas de comercio paralelas a estas.

5.3.2. Alternativa Direccién General de Caminos (DGC)

En la propuesta se nota que todo el transito vehicular proveniente de
Tulate y La Maquina no se consideré o por lo menos se piensa en un futuro
integrarlo. Este proyecto tiene 1.5 km de longitud y si se deja de esta manera
se seguira generando caos porque los vehiculos que se quieren integrar a la
ruta CAO2W provenientes de Tulate deberan hacer el recorrido que hacen

ahora y de igual manera se congestionara la integracion.
5.3.3. Propuesta del estudio
Esta propuesta busca integrar tanto el transito vehicular que viene de la
capital hacia Tecun Uman y viceversa como el transito proveniente de Tulate

hacia la capital y hacia Retalhuleu, asi como el transito local que tendra acceso

por un distribuidor para accesar a éste.
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La propuesta propia tiene una longitud de 2.5 km, de esta forma los
vehiculos pesados que entren y salgan provenientes de los ingenios (T3S2R4)
Nno generaran congestionamiento por estar en una ruta de dimensiones
necesarias para la misma. De la misma manera se disminuye el nivel de
accidentes provocados en la ruta tomando en cuenta que la pasarela que
existia la quitaron porque provoco un accidente, porque segun las autoridades
siempre hay mas de algun accidente provocado por buses extraurbanos,

camiones articulados o vehiculos particulares.

Para justificar dicha propuesta, se incluye ademas el anadlisis de los
costos de operacion vehicular, realizado con los diversos elementos estudiados

durante el desarrollo del presente trabajo.

5.4. Analisis de costos de operacion vehicular (COV) de la ruta

A continuacidén se muestra el analisis realizado para un dia de conteo en
el cual se toman los tres tipos de vehiculos en los cuales se subdividieron
todos, este analisis se hizo para un dia del primer conteo en el capitulo de

discusion de resultados se analiza para los 2 conteos realizados.

5.4.1. Tipo de vehiculo: automovil

El ejemplo se baso6 en los resultados obtenidos del resumen obtenido del
COV que se analiz6 anteriormente, se consideraron como automoviles los
pickups y autos, se indica el tiempo que se demora un vehiculo en cruzar el
tramo en condiciones normales y otro en condiciones criticas (provocadas por el

congestionamiento vehicular).
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Normalmente un vehiculo deberia tardar en cruzar el tramo en
condiciones normales 5 minutos, pero en condiciones criticas lo hace en 30
minutos. Del COV de un automovil que es de $ 0.19/km y conociendo que la
longitud del tramo es de 1 km el vehiculo deberia gastar eso, sin embargo se

incrementa 6 veces.

$0.19/km x 6 = $ 1.14/km (costo de atravesar el tramo en condiciones criticas).

Ahora si se considera la cantidad de automaoviles que circulan en un dia y
gue pasan por los 3 puntos de conteo establecidos tenemos la siguiente

informacion:

Punto A = 3,529 automdviles (Capital — Tecun Uman)
Punto B = 2,641 automdviles (Tecun Uméan — Capital)

Punto C = 2,478 automoviles (entran y salen de Cuyotenango)

Total de automéviles en un dia = 8,646 (TPDA 31/10/2011)
Ahora se multiplica el total de vehiculos que recorren la ruta un dia por el COV

en condiciones normales como sigue:

8,646 automodviles x $ 0.19/km = $ 1,642.74 es el gasto de los automoviles en
condiciones normales por la ruta.
8,646 automoviles x $ 1.14/km = $ 9,856.44 es el gasto de los automdviles en

condiciones criticas por la ruta.
A continuacibn se muestra la siguiente grafica de los resultados

anteriores donde se compara el COV contra el gasto generado en condiciones

normales y criticas:
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Figura 26. Analisis de costos de operaciéon vehicular y tiempo de recorrido
para vehiculo.

COV vrs. Tiempo de recorrido de tramo
31/10/2011, Puntos de Conteo: A,B y C (ambos sentidos)

$12,000.00

$9,858.72
$10,000.00

$8,000.00

H COV (Automoviles

6,000.00
26, 8648)

$4,000.00

$2,000.00 $1,643.12

oo

5 minutos (Condicién normal) 30 minutos (Condicion critica)

Fuente: elaboracion propia.

5.4.2. Tipo de vehiculo: C3

El ejemplo se baso en los resultados obtenidos del resumen obtenido del
COV que se analiz6 anteriormente, se consideraron como C3 los camiones y
articulados, se indica el tiempo que se demora un camion en cruzar el tramo en
condiciones normales y otro en condiciones criticas (provocadas por el
congestionamiento vehicular).

Normalmente un camién deberia tardar en cruzar el tramo en

condiciones normales 5 minutos, pero en condiciones criticas lo hace en 30
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minutos. Del COV de un Camién C3 que es de $ 1.08/km y conociendo que la
longitud del tramo es de 1 km el vehiculo deberia gastar eso, sin embargo se

incrementa 6 veces.

$ 1.08/kkm x 6 = $ 6.48/km (costo de atravesar el tramo en condiciones
criticas).

Ahora si se considera la cantidad de camiones que circulan en un dia y
gue pasan por los 3 puntos de conteo establecidos tenemos la siguiente

informacion:

Punto A = 894 camiones C3 (Capital — Tecun Uman)
Punto B = 942 camiones C3 (Tecun Uman — Capital)
Punto C = 358 camiones C3 (entran y salen de Cuyotenango)

Total de automoviles en un dia = 2,194 (TPDA 31/10/2011)

Ahora se multiplica el total de vehiculos que recorren la ruta un dia por el

COV en condiciones normales como sigue:

2,194 camiones x $ 1.08/km = $ 2,369.52 es el gasto de los camiones en
condiciones normales por la ruta.
2,194 camiones x $ 6.48/km = $ 14,217.12 es el gasto de los camiones en

condiciones criticas por la ruta.
A continuacibn se muestra la siguiente grafica de los resultados

anteriores donde se compara el COV contra el gasto generado en condiciones

normales y criticas
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Figura 27. Analisis de costos de operacion vehicular y tiempo de recorrido

para camion.

COV vrs. Tiempo de recorrido de tramo
31/10/2011, Puntos de Conteo: A,B y C (ambos sentidos)
$16,000.00
$14,217.12
$14,000.00
$12,000.00
$10,000.00
B COV (Camiones

58,000.00 2194)

$6,000.00

$4,000.00

$2,369.52
o
$0.00 - .
5 minutos (Condicién normal) 30 minutos (Condicion critica)

Fuente: elaboracion propia.

5.4.3. Tipo de vehiculo: autobus

El ejemplo se basé en los resultados obtenidos del resumen
obtenido del COV que se analizé anteriormente, se consideraron como
Autobus los buses urbanos y extraurbanos, se indica el tiempo que se
demora un autobus en cruzar el tramo en condiciones normales y otro en

condiciones criticas (provocadas por el congestionamiento vehicular).
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Normalmente un autobls deberia tardar en cruzar el tramo en
condiciones normales 5 minutos, pero en condiciones criticas lo hace en 30
minutos. Del COV de un Autobus que es de $ 0.77/km y conociendo que la
longitud del tramo es de 1 km el vehiculo deberia gastar eso, sin embargo se

incrementa 6 veces.

$0.77/km x 6 = $ 4.62/km (costo de atravesar el tramo en condiciones criticas).

Ahora si se considera la cantidad de autobuses que circulan en un dia y
gue pasan por los 3 puntos de conteo establecidos tenemos la siguiente

informacion:

Punto A = 195 autobuses (Capital — Tecun Uman)
Punto B = 154 autobuses (Tecun Uman — Capital)

Punto C = 92 autobuses (entran y salen de Cuyotenango)

Total de automéviles en un dia = 441 (TPDA 31/10/2011)

Ahora se multiplica el total de autobuses que recorren la ruta un dia por

el COV en condiciones normales como sigue:

441 autobuses x $ 0.77/km = $ 339.57 es el gasto de los autobuses en
condiciones normales por la ruta.
441 autobuses x $ 4.62/km = $ 2,037.42 es el gasto de los autobuses en

condiciones criticas por la ruta.

A continuacidbn se muestra la siguiente grafica de los resultados
anteriores donde se compara el COV contra el gasto generado en condiciones

normales y criticas.
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Figura 28. Analisis de costos de operacién vehicular y tiempo de
recorrido para autobus.

COV vrs. Tiempo de recorrido de tramo
31/10/2011, Puntos de Conteo: A,B y C (ambos sentidos)

$2,500.00

$2,037.42

$2,000.00

$1,500.00
W COV (Buses 441)

$1,000.00
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5 minutos (Condicién normal) 30 minutos (Condicion critica)

Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados indican el gasto generado por la congestion vehicular,
por no tener la fluidez necesaria en el tramo y mas aun si recordamos que este
problema se da en un 75% del dia y un 65% durante el afio.

A pesar de que la carretera CAO2W forma parte del corredor pacifico,
gue interconecta Centroamérica con México, su nivel de servicio varia conforme
todo su recorrido, en funcion de las diversas caracteristicas que la carretera

tiene.
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Es por eso que la pérdida generada por el estrangulamiento vial en este
paso es cada dia mas critico puesto que cada vez aumenta el volumen de

transito que circula por esta ruta.
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6. ALTERNATIVAS PARA EL TRAMO EN ESTUDIO

Para realizar la evaluacion del tramo en estudio, se utilizé una fotografia
aérea para ubicar mejor la situacion vial que tiene estrangulado el tramo de la

ruta CAO2W al pasar por la poblacion de Cuyotenango.

6.1. Tramo en estudio

Cuyotenango es un municipio que genera caos vehicular por estar en
una posicién privilegiada respecto al comercio internacional y nacional. Es una
zona prospera y de comercio fuerte como el cacao, cafia de azucar, hule y

ganado.

Todo lo anterior, hacen un punto importantisimo para la movilizacién de
materias primas y productos generados en la zona, sin embargo, este
crecimiento también ha generado caos en el tema vial, porque su estrecha
seccion tipica dado el volumen de vehiculos circulando por el area ha quedado
a deber, razon por la cual es necesario proponer situaciones viales que generen

opciones para que sean tema de analisis.

De esa cuenta en el presente capitulo se desarrollaran las alternativas

gue se han analizado a corto, mediano y largo plazo.
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Figura 29. Fotografia aérea de Cuyotenango, Suchitepéquez.

Fuente: fotografia aérea de Cuyotenango, Suchitepéquez, Instituto Geografico Nacional.
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6.1.1. Alternativas de corto plazo

6.1.1.1. Policias de transito

Se ha considerado colocar policias de transito, de hecho se han
realizado ejercicios para esto, sin embargo, debido al volumen y falta de
regulacion del transito esta alternativa ha llegado a generar problemas con la
poblacién y choferes de vehiculos por el tiempo que se restringe el paso de un

carril para cruce hacia la playa del Tulate o paso de peatones.

6.1.1.2. Colocacion de semaforos

Esta alternativa seria descartada puesto que es una ruta principal y no se
puede detener el transito, porque de lo contrario se ampliarian los tiempos de

viaje, debido al intervalo de tiempo que el semaforo usa para habilitar el paso.

6.1.1.3. Senfalizacién vertical y horizontal

Este recurso debe estar presente, porque los conductores carecen de
una educacion vial y no se toman en cuenta a la hora de circular, ayudaria a
mejorar la fluidez, aunque no evitaria los embotellamientos generados por el

alto volumen de transito.

6.1.1.4. Intersecciones (Tulate)

Realizar un ciclo de vias que pueda ser manejado por la policia de
transito para disminuir en su momento a escala menor la demora generada por
el cruce (interseccion) hacia la playa de Tulate, mas al considerar que este es el

lugar turistico de mayor atraccion que cuenta el municipio en la zona costera.
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6.1.1.5. Regulacion de horario para circulacién

No se podria aplicar debido a la importancia de la ruta al no tener alguna

alterna obliga a circular por esta.

6.1.2. Alternativa de mediano plazo

6.1.2.1. Alternativa generada por La Direccion General de
Caminos (DGC)

La entidad encargada a nivel nacional de proponer alternativas de
impacto vial es la Direccion General de Caminos (DGC), se ha realizado un
estudio y una propuesta que considera disminuir la problemética que se genera
en este sector. Sin embargo esta considera el transito principal que se moviliza
de Tecun Uman hacia la capital y viceversa, pero no contempla como solucién
integral el que se genera por el comercio hacia Tulate que si es considerable. A
continuacion se presenta la grafica de la opcién planteada por la Direccién
General de Caminos (DGC).
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Figura 30: Alternativa generada por la Direccion General de Caminos (DGC).

Fuente: Direccién General de Caminos (DGC).
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6.1.3. Propuesta de largo plazo

6.1.3.1. Consideraciones para el presente estudio

Dada las circunstancias que se tienen en el tramo en estudio se
considera integrar los vehiculos que vienen de Tulate, la razén principal es para
evitar la congestion en este tramo porque la mayoria de transporte pesado que
se moviliza hacia Tulate aumenta cuando es época se zafra y si a eso le
sumamos los vehiculos que regularmente transitan tenemos mas o menos 180
Camiones articulados por dia durante 5 meses, lo cual genera que se formen
colas de mas de 1 km y el tiempo para poder atravesarlo es de

aproximadamente 30 min o mas en algunas oportunidades.

De esa forma, todo esto viene a encarecer los insumos que deben
adquirir las familias, porque los tiempos perdidos crecen exponencialmente y se
aumentan los costos de operacion vehicular y se refleja mas al estar en época

de zafra, por tener en un tramo tan corto 2 ingenios azucareros.

De la misma fuente, se establece que dicha carretera esta clasificada
como “Arterial Menor Rural’, AMR, dado que maneja TPDA de entre 3000 —
10000 y posee dos carriles.

Por lo anterior, en la propuesta de ampliacion que se encuentra
realizando la DGC, esta elevando este tramo de la carretera CAO2W a
clasificacion “Arterial Urbana”, AU, donde se incrementa el nimero de carriles a
4 (2 por via), aun sin contar con los volumenes de TPDA requeridos (minimo
10000), dado que este proyecto forma parte del mejoramiento del corredor

Pacifico del Proyecto Mesoamérica.
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En todo caso, para la presente investigacion, donde se esta planteando
la circunvalacioén a la poblacion de Cuyotenango, podria realizarse manteniendo

las caracteristicas geométricas de la carretera clasificada como AMR.

A continuacion se presenta la propuesta propia para esta ruta CA02W
donde se integra el transito pesado que se mueve hacia el sur del municipio.

6.1.3.2. Consideraciones para el desarrollo de Ia

propuesta geométrica de solucion a largo plazo
Hernandez (2010) define algunos términos en su obra que se deben

considerar a la hora de realizar un disefio geométrico, dentro de los cuales se

encuentran:

6.1.3.2.1. Ancho de corona o calzada

Es el ancho que se le da a la carretera y abarca la calzada y los

hombros, que para esta es de 3.60 my 1 m de hombro de cada lado. También

incluye desde un talud en la parte alta hasta la esquina de las cunetas.

6.1.3.2.2. Rasante

Es la altura o perfil central que una carretera posee al momento de

construirse y esta define la altura de las capas del pavimento que se esté

trabajando.
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6.1.3.2.3. Bombeo

Es la pendiente que se da a la carpeta asfaltica de un lado hacia otro de
la rasante y el objetivo de esta es drenar el agua que pueda acumularse sobre
el asfalto. Esto ayuda a que los vehiculos no corran peligro ni ningun tipo de

deslizamiento o accidente.

6.1.3.2.4. Ancho de carril

Este esta determinado de acuerdo al tipo de carretera y al uso que se le

dara a la misma, se clasifican de la siguiente manera:

» Rutas centroamericanas (CA), tienen derecho de via de 25.00 m (12.50 m de
cada lado de la linea central)

» Rutas nacionales (RN), tienen derecho de via de 25.00 m (12.50 m de cada
lado de la linea central)

* Rutas departamentales (RD), tienen derecho de via de 20.00 m (10.00 m de
cada lado de la linea central)

e Caminos rurales (CR)

6.1.3.2.5. Hombros
Son parte de las carreteras y van construidas a ambos lados de la

carpeta asfaltica, el proposito de estos es permitir a un vehiculo estacionarse

por cualquier emergencia o desperfecto. Ademas son conocidos como bermas.
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6.1.3.2.6. Terraplenes

Los terraplenes deben ser construidos en capas continuas, a todo el
ancho de la seccion tipica de la carretera y en tramos que permitan su

compactacion adecuadamente.

El espesor de las capas de los terraplenes debe estar de acuerdo con la
maguinaria que se posea para este efecto puesto que tendra que seguirse las
indicaciones que estén en los planos para este efecto.

6.1.3.2.7. Compactacion de terraplenes

Los terraplenes se deberan compactar a un 90 % del proctor modificado
y los ultimos 0.30 m o ultimas capas deberan estar a un 95 % del mismo de la
densidad maxima (AASHTO T 180).

6.1.3.2.8. Cunetas

Son unas zanjas que se hacen a cada lado de la carretera, el propoésito
es conducir las aguas tanto de la carretera como de la corona del talud hacia

algun punto que no perjudique los trabajos de construccion.

No hay un disefio especifico para las cunetas, éstas se adecuan a la
ubicacion del proyecto puesto que también depende de la intensidad de lluvia
registrada en el lugar, el principio que se usa para estas es el de canales
abiertos y existen triangulares, trapezoidales, rectangulares, dependera del tipo
de proyecto.
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Figura 31. Detalle de cuneta triangular de concreto

0.30 0.70 —HOMBRO

RELLENO CON
COMPACTACION MANUAL

Fuente: Disefio geométrico de la carretera CA02W, Direccion General de Caminos, Afio 2011.

6.1.3.2.9. Drenaje transversal

Este tiene como propdsito permitir el paso transversal del agua de una
carretera, por debajo de la misma, sin que se obstruya el paso de la misma.
Para los caudales que se tengan en el area de influencia, se determinara si es

obra de drenaje mayor o menor el que requiera en el tramo.

Dentro de las obras de drenaje transversal se tienen los puentes y
alcantarillas, de estas ultimas se recomienda construirlas en distancias no
mayores de 300 m y para transversales se debe utilizar como minimo tuberia de
hierro galvanizado con diametro de 30" o lo que indique el calculo

especificamente.
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6.1.3.2.10. Mamposteria de piedra y mortero para
cabezales

La piedra a utilizarse para esto puede ser cualquier tipo de piedra ya sea
canto rodado o de cantera y forma, pero deben estar ente los 5 cmy 17.5 cm.
Debe ser sélida y no presentar defectos de ninguna clase para que se pueda
garantizar la resistencia a la intemperie. Ademas no debe tener contaminacion
de ningun tipo como tierra, arcilla o cualquier material que dificulte la adherencia

del mortero.

El mortero debe ser una mezcla de cemento en una parte y agregado
fino por dos partes, debe estar la proporcién en volumen. Antes de la colocacion
de mortero se deben humedecer las piedras para una mejor adherencia, las
piedras deben ser colocadas y no tiradas, puesto que esto permitira que se
hagan capas regulares que disminuyan el riesgo de asentamiento posterior,
ademas se deben colocar las piedras mayores en la base y en las esquinas

uniformemente para que quede bien conformado.

6.1.3.2.11. Movimiento de tierras

Para realizar el calculo de movimiento de tierra se debe obtener el listado
de estaciones de las que se tiene secciones transversales, estas se llevaron a
cabo en campo. Luego se calculan los PC y PT de cada curva y el grado de
curvatura, se ingresa la velocidad de disefo y luego se calcula el peralte, sobre

ancho y por ultimo el corrimiento.

Después de esto se inicia el disefio y calculo de la sub-rasante para

calculo de la misma y las correcciones que sean necesarias por curvas
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verticales. Luego se dibuja la seccion tipica con la altura de la sub-rasante
chequeada, el peralte, el sobre ancho y el corrimiento. Con esta informacion se
calcula el area de corte o relleno de cada seccion tipica, dentro de esta cantidad

de corte se deben considerar los 30 cm de corte de capa vegetal.

6.1.3.2.12. Velocidad

La velocidad es uno de los factores mas importantes a tomar en cuenta

para el disefio de rutas y movilizacién de vehiculos como medio de transporte.

La velocidad de los vehiculos en las carreteras depende de la
experiencia o inexperiencia de los conductores, del tipo de vehiculo, del disefio
geométrico de la misma, de las distracciones que posea, el clima en donde esté
ubicada, la velocidad y cantidad de vehiculos que circulan y de los limites

permitidos por el reglamento de transito o las autoridades competentes.
6.1.3.2.13. Velocidad de operacion
Es la velocidad a la cual se conducen las personas en su vehiculo en
condiciones libres de obstaculos o de transito. Generalmente un 85% de
distribuciones de velocidades son las usadas como medida para determinar las
requeridas para disefio geomeétrico.
6.1.3.2.14. Velocidad de recorrido
La velocidad de recorrido es la que se toma como el tiempo en que un

vehiculo atraviesa un tramo y la longitud del tramo dividido en tiempo necesario

para esto. Los promedios de velocidad de recorrido de los vehiculos que
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circulan en determinado tramo son los tomados para evaluar el nivel de servicio

y costos de operacion vehicular.

6.1.3.2.15. Velocidad de disefio

La velocidad de disefio es la que se usa para realizar el disefo
geomeétrico de una carretera. Esta debe estar de acuerdo a la normativa y
ademas debe adecuarse al lugar considerando la topografia, clasificacion de la

misma y el uso al que se sometera.

Después de seleccionar la velocidad de disefio, todos los elementos
relacionados a la carretera deben buscar un disefio balanceado de la misma. Y
si por alguna razén se realizara algun cambio en la velocidad de disefio se
deben reevaluar los elementos ligados a ello, para evitar deficiencias en el

mismo.

6.1.3.2.16. Sobre ancho

El sobre ancho es disefiado en las curvas horizontales de radio pequefio
puesto que permitiran maniobras de los vehiculos de forma segura, comoda y
eficiente. Ademas consideran los ejes traseros de los vehiculos de carga lenta
o los de doble remolque, debido a que para este tipo es mas dificil mantenerse
en el centro de los carriles sin que una parte del mismo roce los hombros de la

carretera.

6.1.3.2.17. Tangentes verticales

Las tangentes verticales estan limitadas por dos curvas seguidas, la

longitud de una tangente es la distancia media entre el final de una curva y el
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principio de otra, la pendiente es la diferencia entre el desnivel y distancia de los
dos puntos.

6.1.3.2.18. Pendiente maxima

Es la que pendiente mayor que se puede permitir en el proyecto, esta
relacionada con el volumen vy tipologia del transito asi como la topografia del

terreno.

Se usara siempre y cuando desde el punto de vista econémico convenga
para librar obstaculos como precipicios, zonas inestables o fallas pero sin llegar

a sobrepasar la longitud critica.

6.1.3.2.19. Pendiente minima

Esta se usa para permitir el drenaje basicamente, en los rellenos o
terraplenes no es necesaria pero en los cortes se recomienda un minimo de
0.5% para que puedan drenar las cunetas, por otra parte se debe tomar en
cuenta que la pendiente puede variar dependiendo del lugar y la intensidad de

la lluvia, por lo que puede acoplarse a la situacion en campo.

6.1.3.2.20. Longitud critica

Es la longitud maxima que se le puede dar a un tramo para que un
camion con carga pueda ascender sin reducir su velocidad. Esto basicamente
dependera mucho de la tipologia de transito que vaya a tener la carretera y de

los volimenes de transito estén circulando en el lugar.
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Se deben evaluar las condiciones de los camiones cargados para el
disefio de los mismos puesto que esas caracteristicas indican el tramo que

pueden recorrer.

También se deben considerar los costos de operacidén vehicular para
livianos y pesados para el tramo puesto que ellos definen gran parte del disefio.

6.1.3.2.21. Curvas verticales

Las curvas verticales son las que unen dos tangentes del alineamiento
vertical, para que en toda su longitud se realice un cambio gradual de la
pendiente de entrada como la de salida. Esta debe ser segura, agradable a la

vista y con condiciones correctas para que pueda drenar el agua.

6.1.3.2.22. Dispositivos para la regulacion del transito

El reglamento de sefalizacion indica las especificaciones para disefio,
ubicacion y ampliacion de los dispositivos para la regulacion del transito en las
carreteras. Se debe realizar un estudio para saber donde realmente hay que

implementar un proyecto de sefalizacion o semaforizacion.

6.1.3.2.23. Sefalizacion

Es la parte que junto al disefio geomeétrico se complementan para que la
carretera pueda ser transitada y el conductor tenga una circulacién mas facil,
incluye tanto sefalizacion horizontal como vertical. Existe el manual
centroamericano de sefializacion vial el cual indica los requerimientos que debe

tener para brindar la informacion adecuada.
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6.1.3.2.24. Sefializacién horizontal

Este tipo de sefializacion es el que abarca la aplicacion de marcas viales
que son: lineas, flechas, simbolos y letras que se pintan sobre la carpeta
asfaltica, bordillo o cualquier estructura vial paralela a la carretera. Ademas de
la colocacion de objetos que se colocan sobre la superficie, con el objetivo de

regular velocidades, avisar de obstaculos o pasos peligrosos.

Estas deben ser reflectivas excepto el paso peatonal tipo cebra.

6.1.3.2.25. Seiializacion vertical

Las sefales verticales son dispositivos colocados paralelos a la carretera
o sobre ella misma, en postes o estructuras metalicas cuyo objetivo de estos al
igual que los horizontales es de proporcionar informacion valiosa al conductor,
advertir sobre algun peligro, prohibir o restringir algan acto, mediante

simbologia especial o palabras.

El proposito de éstas es evitar accidentes causados por falta de
informacion o por desconocimiento de las condiciones geométricas de la

carretera que se circula.
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Figura 32. Detalle de seccidn tipica tipo B
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Fuente: Departamento técnico de ingenieria de Caminos.
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Tabla XXIV: Caracteristicas geométricas recomendadas para el tramo en estudio.

ANCHO DE DISTANCIA VISIBILIDAD
TPDA. VELOCIDAD | ANCHO TERRACERIA DERECHO | RADIO | PENDIENTE PARADA DISTANCIA VISIBILIDAD PASO
de CARRETERA | DEDISENO | CALZADA | CORTE |RELLENO| DEVIA | MINIMO | MAXIMA MINIMA | RECOMENDADA MINIMA | RECOMENDADA
(KPH) (M) (M) (M) (M) (M) (M) M) (M) (M) (M)
3000 TIPO A" 2x7.20 25 24 50
REGIONES
A LLANAS 100 375 3 160 200 700 750
ONDULADAS 80 225 4 110 150 520 550
5000 | MONTANOSAS 60 110 5 70 100 350 400
1500 TIPO"B" 72 13 12 25
REGIONES
A LLANAS 80 225 6 110 150 520 550
ONDULADAS 80 110 7 70 100 350 400
3000 | MONTANOSAS 40 47 8 40 50 180 200
900 TIPO"C" 6.5 12 11 25
REGIONES
A LLANAS 80 225 6 110 150 520 550
ONDULADAS 60 110 7 70 100 350 400
1500 | MONTANOSAS 40 47 8 40 50 180 200
500 TIPO"D" 6 11 10 25
REGIONES
A LLANAS 80 225 6 110 150 520 550
ONDULADAS 80 110 7 70 100 350 400
900 | MONTANOSAS 40 47 8 40 50 180 200
100 TIPO'E" 55 95 8.5 25
REGIONES
A LLANAS 50 225 6 110 150 520 550
ONDULADAS 40 110 7 70 100 350 400
500 | MONTANOSAS 30 47 8 40 50 180 200
10 TIPO "F" 55 95 8.5 15
REGIONES
A LLANAS 40 225 6 110 150 520 550
ONDULADAS 30 110 7 70 100 350 400
100 | MONTANOSAS 20 47 8 40 50 180 200

Fuente: Disefio geométrico de la carretera para libramiento del municipio de Palencia, departamento de Guatemala. Hernandez, Allan.
Facultad de ingenieria. USAC. Octubre de 2010.
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Figura 33. Propuesta de libramiento de comunidad e integracién de transporte pesado para Cuyotenango.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1.Aumento de vehiculos de carga lenta

Debido a la cantidad de vehiculos que circulan por la ruta CAO2W vy la
ruta hacia Tulate, se puede destacar que esta es una ruta primordial para el

desarrollo del pais.

Como muestran los resultados, ademas es de suma importancia incluir
en la priorizacion de los resultados, un proyecto que incluya el transito que se
moviliza hacia la playa de Tulate, puesto que no solo muestra altos indices
vehiculares para ese tipo de ruta, sino ademas, la tipologia para el caso de

vehiculos de carga, muestra un comportamiento econémico de la zona.

No se puede desarrollar un plan para Cuyotenango sin tomar en cuenta
las exigencias de la zona, a todo ello se le debe sumar que cada dia hay mas
inversion en esta zona del pais al estar considerado como un punto de

produccion en sentido agricola, ganadero, industrial y comercial.

De lo expuesto en el capitulo 3, se puede observar que el aumento de
vehiculos de carga lenta obedece a la época de zafra, esto se considera debido
a que existen 2 ingenios cerca, ambos comparten rutas para poder movilizar su

materia prima hacia su destino final.

En tal sentido, al analizar la importancia de la ruta CA02W para el
transporte de carga, se debe tomar en consideracién que el Tratado de Libre
Comercio entre Centroamérica y México, que forma parte del Plan Puebla —
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Panama, generarda a mediano plazo un aumento en los tiempos de viaje de los
vehiculos de carga lenta, puesto que los T3S2R4 (85 toneladas) circulan en
buen numero en las autopistas de México, y aun mas al recordar que son los

vehiculos de maxima carga sin pasar a ser cargas especiales.

Razdn primordial por la que se evaluar la propuesta de construccion de
esta circunvalacion, todo ello desencadena una serie de ventajas en el sentido
de seguridad vial, se disminuiria accidentes como primer punto, esto porque la
circulacion de vehiculos de carga lenta tendrian una ruta alejada de la
poblacién; luego se disminuirian los costos operacion vehicular al estar mas
fluida la circulacion, ya no se perderia demasiado tiempo por las paradas
obligatorias por el reducido derecho de via, se reducirian los tiempos de viaje
por tener menos tiempo de espera para el paso por esta ruta al congestionarse,
se propiciaria la inversion extranjera la cual es importante para el pais, debido a
que los empresarios saben que no tendran pérdidas derivadas del
estancamiento vial en proporciones desmedidas como las que actualmente se
sufren, se aumentaria la competitividad del pais porque seria mas eficientes las
personas que laboran por el sector y los que usan la ruta para diferentes

actividades.

7.2.Andlisis de cargas especiales circulando por la CAO2W

Se debe analizar también la circulaciéon de cargas especiales sobre la
ruta, debido a que estas generan un efecto dafiino a la estructura del pavimento
cuando se conducen con la carga pero no tan grave como el que se puede
provocar en los puentes, es por eso que el disefio de éstos se debe considerar
puesto que pueden provocar una fatiga o destruccion total de los elementos

estructurales.
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El Departamento de Ingenieria de Transito de la Direccion General de
Caminos controla y regula estos, y ellos indican que la frecuencia de los viajes
es un punto a tomar en cuenta porque entre el afio 2011 al 2013 se movilizaron
7 cargas especiales y todas ellas pasaron por esta ruta segun los permisos
especiales que se extendieron, es por esa razon que el considerar esto es de
necesidad prioritaria.

La propuesta considera dos puentes, por esa razon, se menciona el tema
de las cargas especiales para las que se debe disefar, pensando en la
circulacién esporadica de estos. Por el contrario, la frecuencia de viajes de los
T3S2R4 que llegan hasta 85 toneladas pueden provocar un dafio considerable
a las estructuras de los puentes y del pavimento, de esa cuenta se debe realizar

un disefio apropiado debido a la existencia de los 2 ingenios en la region.

7.3.Derecho de via

7.3.1 Reglamentacion sobre el derecho de via de los caminos

en Guatemala

Actualmente no existe un reglamento vigente o actualizado, el que se usa
en Guatemala data del afio 1942. En este encontramos las definiciones de los
caminos, derecho de via, categorizaciones, obras, entre otros. Ademas
contempla una enumeracion de trabajos que no estan permitidos realizarse en

las propiedades.

Asi mismo, menciona la extraccion de materiales de predios que colinden
con los caminos a realizarse debera haber mutuo acuerdo entre ambas partes
para que se logre hacer en un area determinada, basicamente por el

propietario.
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Se menciona también el procedimiento para apertura de nueva ruta 'y a
quien poder acudir, ya sea la Direccion General de Caminos o si fuera una de
menor orden la Gobernacion departamental, siempre y cuando se cumplan los
articulos citados en este reglamento. En el tema de especiales se indica
quienes son los que pueden entrar a los predios para apertura de carretera asi
como si en su momento es necesario bloguear un camino provisionalmente y
buscar rutas alternas para que se pueda circular sin problema, por otra parte
también se mencionan que no se deben causar dafios a ninguna estructura de
la ruta, puesto que de hacerlo se aplicaran sanciones, que dictaran los jueces
de paz del lugar y si asi lo requiera incluso de conformidad con el Cédigo Penal.

En resumen ese reglamento da algunas directrices para lo que respecta
al derecho de via, sanciones, sefializaciones, levantamiento de rutas en el
lugar, etc. Y puesto que a la fecha no se dispone de uno actualizado sigue en

vigor este.

7.3.2. Tramite para la adquisicion del derecho de via

Actualmente no existe un reglamento actualizado, el que se usa en
Guatemala data del afio 1942. En este encontramos las definiciones de los
caminos, derecho de via, categorizaciones, obras, entre otros. Ademas
contempla una enumeracion de trabajos que no estan permitidos realizarse en

las propiedades.

Dentro del trdmite que se realiza para la adquisicion del derecho de via

se puede mencionar lo siguiente:
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Los inspectores de derecho de via averiguan quien es el propietario y lo
contactan, para solicitarle el permiso e iniciar los trabajos de topografia por
medio de una carta.

Del area que se usara el afectado hace una solicitud reclamando una

indemnizacion por el area afectada.

Esta solicitud se pasa a la Division de Supervision de Construcciones de la

Direccion General de Caminos, para que esta lo remita a la supervisora del

proyecto carretero donde se haga constar el &rea a utilizarse y donde conste

gue es el area afectada.

Luego de haber revisado el plano el area técnica del derecho de via, el cual

es aprobado por el Departamento Técnico de Ingenieria de la Direccién

General de Caminos, se le solicita al interesado acreditar la propiedad.

Al tener todos estos requisitos se envia el informe a DICABI para que se

realice el respectivo avallo del area afectada.

Al tener el avaluo realizado por DICABI, se le informa al propietario y si esta

de acuerdo se hace un convenio con el Director General de Caminos, en el

cual se hace constar que esa fraccién pasa a ser propiedad del Estado, si y

solo si se le pague lo indicado en el avaltuo practicado.

e Luego se pasa el expediente a Gobernacion Departamental, para que pueda
aprobar el convenio celebrado por ambas partes y asi hacer el pago.

e Luego al tener la resolucion de Gobernacion Departamental en donde se
aprueba este convenio, se envia al departamento financiero de la Direccion
General de Caminos, para emitir la orden de pago.

e Luego de haber pagado al interesado se inicia el trdmite para escriturar a

favor del Estado.

De todo este proceso indicado anteriormente no surgid ninguna

inconformidad, se logra sin mucho problema; sin embargo, cuando el propietario
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no estd de acuerdo en el monto valuado de su propiedad se hace de la

siguiente manera:

e EIl afectado realiza su avalio con quien el desee y lo presenta, si es
demasiada la diferencia entre uno y otro, se procede a solicitar a
Gobernacion Departamental que designe un tercer valuador, y se conoce
como tercero en discordia.

e Del avallo realizado por este ultimo, sera el precio a pagar al afectado sin
poder reclamar nada.

e Luego se le da tramite por la via legal y se dirige a Finanzas Publicas para
realizar el pago correspondiente.

¢ Incluso durante el periodo de analisis del area a expropiar se le propone al
propietario realizarle mejoras a su inmueble, estas pueden ser,

e De no aceptarse éste Ultimo se analiza realizar un cambio de linea siempre

y cuando no afecte la funcionalidad del proyecto.

7.3.3. Tramite para la adquisicion del derecho de via en la ruta

de estudio

Del tramo en estudio se necesitan 25 metros de derecho de via, esto con
la finalidad de proporcionar una ruta que satisfaga las necesidades del comercio
internacional, considerando que este paso por Cuyotenango es primordial, sin
olvidar que en Guatemala no existe un ente que regule la tipologia del transito,
en cuanto a numero de ejes y mas aun al tomar en cuenta que cada dia son

mas los articulados que ingresan por esta frontera.

En tal sentido, se destaca la capacidad para crecer a futuro por las

cargas vehiculares que se incrementan afio con afo.
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Para el tramo involucrado se colindan con terrenos en el lado sur, yendo
de la ciudad de Guatemala hacia la frontera, con terrenos propiedad de los

Sefiores Cazali y los Sefores Aceituno.

7.3.4. Areas de derecho de via para el tramo en estudio

Del tramo en estudio se necesitan 25 metros de derecho de via, esto con
la finalidad de proporcionar una ruta que pueda crecer sin ningun problema a
futuro. Se realizé una consulta con el Ing. Edwin Raul Barrios Ambrosy, que es
consultor especialista en Disefio Geométrico e Ingenieria de Transito y labora
para la Direccion General de Caminos (DGC) y una consulta en la Coordinacién
de Asesoria Juridica de la Direccion General de Caminos (DGC) sobre este
tema, y se discutié el costo de la tierra en este lugar que puede variar en gran
manera por la cercania muchas veces a cabeceras departamentales o

comercios importantes en la region.

También por el uso del suelo que tiene (comercial, residencial, agricola);
la topografia del mismo (plana, ondulada, quebrada, mixta); si existen recursos
hidricos (rio, riachuelos, nacimientos); el tipo de sector (urbano o rastico) y el
tipo de construcciones, de que categoria es (alta, media, baja) y el valor
estimado de la misma. Todos estos factores se toman en cuenta por el
Ingeniero Valuador para realizar una investigacion sobre los valores de la
propiedad y asi tener la idea del costo de la misma. Para este caso en
particular se determiné que el costo aproximado es de US$ 24.80/m2, para
terreno plano y con fines agricolas (7.66 tasa del 28/07/2015, Banco de
Guatemala).

El trazo sobre el cual se sitla la propuesta de este estudio, y que

completa la circunvalacién de la poblacion de Cuyotenango, se puede dividir en
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dos tramos: uno que ya existe y forma parte de la red de caminos de la
municipalidad, donde el camino tiene un ancho de 10 metros y se estima que el
derecho de via es de 15 m. Este tramo tiene una longitud de 1 kildbmetros y
puede ser utilizado con la anuencia de las autoridades para el mejoramiento vial
de la zona. El otro tramo, aunque no esta registrado, tiene una brecha que se
utiliza para movilizacion interna de las dos fincas propietarias de esta franja. La
Finca propiedad de la familia Aceituno y la finca propiedad de la familia Cazali,
con quienes tanto las autoridades municipales como el investigador han
conversado sobre la posibilidad de ceder dicha franja para la construccion de la
carretera. En este sentido, se observo buena disposicién de los propietarios a

negociar y/o ceder a cambio de mejoras, dicho tramo.

Se pudo establecer la factibilidad del uso de estos terrenos, dado que
para el primer tramo, es la municipalidad quien autoriza el uso de dicha via y
para el segundo tramo, la negociacion se debera realizar Unicamente con dos

propietarios, lo cual facilita esta gestion y trato final para su uso.

7.4.Andlisis de ventajas de propuesta de solucién vial propia sobre

alternativa de la DGC y situacién actual

La propuesta propia tiene ventajas sobre la realizada por la Direccién de

Caminos, a continuacién se enumeran algunas de éstas:

e Involucrar el transito de carga lenta generado por los ingenios, industrias y
comercio de la regién para incorporarse sin problema a la ruta CA02W, por
el contrario la propuesta de la DGC no considerd estos voliumenes y

tipologia de transito proveniente de la playa de Tulate.
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De la longitud total de la propuesta a largo plazo se tiene 1 kilometro de trazo
existente municipal entre potreros de cafia de azucar, por el cual circulan
los vehiculos de carga lenta para incorporarse a la ruta CAO2W en sentido
hacia Tecun Uman, lo que haria mas accesible el derecho de via.

La propuesta libra casi en toda su longitud poblados o caserios, lo que
genera un costo de adquisicion para el Estado mas bajo a la hora de

analizar el derecho de via.

Disminuir accidentes, puesto que no existen poblaciones paralelas a la
circunvalacion ni comercio cercano a este, lo que seria beneficioso para los

indices de accidentalidad en el sector.

Mejorar el nivel de vida de las personas que viven actualmente a orillas de la
ruta CAO2W, por medio de disminuir la contaminacion ambiental con la
emanacion de humo de la combustion de motores y la auditiva con sonido

de bocinas y motores.

Se disminuirian los tiempos perdidos provocados por el estrangulamiento del

derecho de via y comercios contiguos a la ruta en estudio.

La propuesta propia tiene de longitud 2.5 km y la propuesta de la Direccion
General de Caminos tiene 1.5 km, esto da una diferencia de 1 km, sin
embargo a la hora de hacer una estimacién de costo de adquisicion para el
derecho de via la diferencia no es muy grande al considerar que la segunda
pasa por poblacion y viviendas, mientras que la otra pasa en una parte

donde ya existe una ruta establecida que se esta aprovechando.

¢ Disminucion de los tiempos de viaje por tener una ruta con menos descensos

en la velocidad de circulaciéon de los vehiculos.
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¢ Disminucion en los costos de operacion vehicular, en todo los tipos de
vehiculos, por no verse obligado a detenerse hasta llegar a la una velocidad

gue tienda a cero.

e Se eliminan virajes a la izquierda, los cuales siempre generan un grado de

inseguridad.

7.5.Propuesta geométrica de solucion

Un disefio geométrico o propuesta de carretera 6ptima es la que se
adapta de mejor forma a las condiciones topograficas del lugar y se ajusta a las
caracteristicas y requerimientos de seguridad, nivel de servicio y a la tipologia

de vehiculos que circularan en el lugar.
Sin embargo, la seleccion del trazado y la adaptabilidad al terreno
dependera del criterio del disefio geométrico adoptado, por lo tanto, estos estan

en funcion de la intensidad, tipologia, volumen y velocidad del transito futuro.

Como propuesta se considero el criterio de una carretera tipica B de la

Direccion General de Caminos (DGC), la cual norma los tipos de carreteras.
7.5.1. Parametros de la propuesta propia
A continuacidén se presenta algunos parametros de la propuesta propia

para esta ruta CAO2W donde se integra el transito pesado que se mueve hacia

el sur del municipio.
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La propuesta considera trabajos de ampliacion que esta realizando la DGC
al norte de la poblacion de Cuyotenango, como parte de la solucion al

conflicto vial que se genera en el lugar.

Dado que en la actualidad la circunvalacion como tal no esta completa, se
debe terminar este proceso para crear un anillo vial a la poblacién. A la
fecha Gnicamente existe el tramo de la estacion 169+300 hacia la

bifurcacion de la ruta hacia la playa de Tulate.

En la estacion 169+300 sobre la ruta CAO02W se debe realizar un
distribuidor vial para conectar con la propuesta de circunvalacion de la

poblacién por la parte sur.

En la interseccion de la ruta RD SCH 09 (tramo hacia la playa de Tulate) y
la circunvalacion, se debe realizar una rotonda para distribuir el transito

hacia los distintos destinos.

Ademas se deben realizar 5 lineas de drenaje transversal y la construccion

de dos puentes de 15 metros de largo aproximadamente.

Tendra un ancho de carril de 3.60 m en cada sentido y un hombro de 1.60

m.

Sefalizacion vial (vertical y horizontal) y dispositivos de seguridad, de
preferencia que sean horizontales puesto que los verticales muchas veces

se los roban.

Disefiar en funcion del volumen de crecimiento vehicular especialmente

para cargas especiales y vehiculos de carga lenta (T3S2R4).
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CONCLUSIONES

El volumen de transito de vehiculos que circulan en la ruta CAO2W es
de 8,898 vehiculos diarios.

Los tiempos perdidos por la congestion vial se incrementan un 600%

en este tramo de la ruta CAO2W.

Los costos de operacion calculados son los siguientes: para un
camion C3 es de $1.08/km, para un vehiculo particular es de
$0.19/km y para un autobls es de $0.77/km recorrido, estos

provocados por el congestionamiento vehicular.

Se propone una alternativa de solucion a largo plazo, para el conflicto
vial por medio de una circunvalacion que considere el transito de
carga lenta generado por las zonas industriales aledafas al tramo en

estudio.

Para la realizacion del disefio de pavimento y puentes en la ruta, se
deben considerar las cargas especiales y los vehiculos T3S2R4 por

ser criticos mas aun al considerar el desarrollo econédmico del area.

La colocacion de dispositivos de sefializacion son necesarios e
irremplazables en la ruta, aunque no den la solucion definitiva ayudan

a dar seguridad.
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RECOMENDACIONES

Considerar los volumenes de transito que circulan por el area para el
disefio del libramiento, dado que son indicadores de la necesidad de

realizar el libramiento.

En la medida de lo posible, se debe reemplazar la sefializacion
vertical por la horizontal, esto porque se deterioran muy rapido y no

se reemplazan a la inmediatez.

Reforzar las soluciones de corto plazo, mencionadas en el desarrollo
del documento para evitar que crezca el problema de la congestién

vehicular.

Es necesario implementar una normativa guatemalteca actualizada
en lo referente a transito puesto que de esta manera se pueden ir
haciendo estudios para ampliar la infraestructura vial proyectada a un

futuro.

Proponer a los ingenios de la zona un acuerdo, por medio de ceder a
un precio accesible el derecho de via y asi disminuir la congestion en

este punto.
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APENDICES
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1. Representacion grafica de primer conteo
A continuacién se mostraran los comportamientos de las tres estaciones

de conteo por dia del primer conteo.

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A, B,C)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

® (31/10/11) A
® (31/10/11) B

® (31/10/11) C

6-7. 7-8. 89. 9-10.10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

500

450

400

350

300

250

m (31/10/11) A
200

= (31/10/11) B
150 = (31/10/11) C

100
50

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.
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400

350

300

250

200 -

150 +

100

50

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A, B,C)

® (01/11/11) A
m(01/11/11)B
®(01/11/11) C

6-7. 7-8. 8-9. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

400

350

300

250

200 -~

150

100 ~

50

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A, B,C)

m (01/11/11) A
m(01/11/11) B
m (01/11/11)C

6-7. 7-8. 8-9. 9-10.10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.
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500

450

400

350

300

250 -

200 -

150

100

50 +

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A, B,C)

6-7. 7-8. 8-9. 9-10.10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

= (02/11/11) A
m(02/11/11)B
® (02/11/11) C

500

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A, B,C)

450

400

350

300

250
200 +
150 -
100 -
50 +

6-7. 7-8. 8-9. 9-10. 10-11. 11-12. 12-13. 13-14. 14-15. 15-16. 16-17. 17-18.

= (02/11/11) A
m(02/11/11)B
= (02/11/11) C

139




600

500

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A, B,C)

®(03/11/11) A

= (03/11/11) B
® (03/11/11) C

6-7. 7-8. 8-9. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

600

500

400

300 +

200

100 -

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

®(03/11/11) A

= (03/11/11) B
= (03/11/11) C

6-7. 7-8. 8-9. 9-10.10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.
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CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

600

500

m (04/11/11) A

m (04/11/11) B
® (04/11/11) C

6-7. 7-8. 8-9. 95-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A, B,C)

600

500

400

® (04/11/11) A

= (04/11/11) B
® (04/11/11) C

6-7. 7-8. 8-9. 9-10.10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

141




450

400

350

300

250 ~

200

150 -

100 -

50

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A, B,C)

m (05/11/11) A
m (05/11/11) B
m(05/11/11) C

450

400

350

300

250

200

150 -

100 -

50

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A, B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

m (05/11/11) A
m (05/11/11) B
® (05/11/11) C
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350

300

250

200

150 -

100 -

50

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

m(06/11/11) A
m (06/11/11) B
= (06/11/11) C

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

350

300

250

200

150 -

100 -

50

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

= (06/11/11) A
= (06/11/11) B
® (06/11/11) C

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.
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2. Representacion grafica de segundo conteo

A continuacién se mostraran los comportamientos de las tres estaciones

de conteo por dia del segundo conteo.

700

600

500

400

300

200

100

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

6-7. 7-8. 8-9. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

m (30/01/12) A
m (30/01/12) B
® (30/01/12) C

700

600

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3

ESTACIONES (A,B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17. 17-18.

® (30/01/12) A
= (30/01/12) B
» (30/01/12) C
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800

700

600

500

400

300

200

100 -

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17. 17-18.

® (31/01/12) A
= (31/01/12) B
» (31/01/12) C

800

700

600

500

400

300

200

100 -

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17. 17-18.

® (31/01/12) A
= (31/01/12) B
» (31/01/12) C
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600

500

400

300

200

100 -

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

m (01/02/12) A
m (01/02/12) B
m (01/02/12) C

600

500

400

300

200

100 -

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

m (01/02/12) A
m (01/02/12) B
m (01/02/12) C
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600

500

400

300 +

200

100 -

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A, B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

m (02/02/12) A
m (02/02/12) B
m (02/02/12) C

600

500

400 ~

300

200 +

100 -

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A, B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

m (02/02/12) A
m (02/02/12) B
m (02/02/12) C
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600

500 -

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

m (03/02/12) A
m (03/02/12) B
m (03/02/12) C

600

500 +

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

m (03/02/12) A
m (03/02/12) B
m (03/02/12) C
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600

500

400 -

300

200

100 -

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10.10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

m (04/02/12) A
m (04/02/12) B
m (04/02/12) C

600

500

400

300 +

200

100 -

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A, B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10.10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

m (04/02/12) A
m (04/02/12) B
® (04/02/12) C
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450

400

350

300 +

250

200

150 -

100 -

50

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

m (05/02/12) A
= (05/02/12) B
® (05/02/12) C

450
400

350 +
300
250 ~
200
150 -
100 -
50

CANTIDAD DE VEHICULOS POR HORA 3
ESTACIONES (A,B,C)

6-7. 7-8. 89. 9-10. 10-11.11-12.12-13.13-14.14-15.15-16.16-17.17-18.

= (05/02/12) A
= (05/02/12) B
» (05/02/12) C
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Tabla XXV.

Formato de control para conteo vehicular

24 HORAS

AUTOS

PICK-UPS

MICRO

Cc-2

c3

c4

T3-S2

T3-S3

BUS

T2-S1

T2-S2

T2-S3

T3-S1

T3-S4

T3-S1-R2

T3-S2-R4

T3-S3-R3

T3-S2-R2

TRENZA

06-Jul

07-Aug

08-Sep

09-Oct

10-Nov

11-Dec

Dec-13

13-14

14-15

15-16

16-17

17-18

Fuente: elaboracion propia
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