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1.1 Antecedentes

La denominada curiosidad intelectual y la presencia de problemas claramente
identificados en nuestro medio hace necesario profundizar en el contexto de estas
situaciones en procura de respuestas que contribuyan a su solucion. Es comin detectar
pelotones o grandes masas de vehiculos en las vias de la ciudad de Tarija a distintas horas
del dia en diferentes dias de la semana lo cual genera la llamada congestion vehicular. Es
por ello que debe realizarse un diagndstico actualizado del comportamiento vehicular y
una proyeccion a futuro del mismo a través de las nuevas herramientas con las que se
cuenta hoy en dia, como es el caso del software “SIMCAR”, capaz de realizar una
simulacion precisa del flujo vehicular, como también de facilitar los parametros de la
capacidad vehicular de dichas vias, al igual que el nivel de servicio que ofrecen al usuario,
como elemento de partida que contribuya a estudios posteriores de planeacion e

intervencion de las vias que son parte de la ciudad de Tarija y del departamento.

Para hablar de congestion vehicular debemos definir primeramente qué es el trafico o flujo
vehicular, que conceptualmente es el fendbmeno causado por el flujo de vehiculos que
transitan por un determinado tramo o una via, calle o autopista; entonces la congestion
vehicular es la condicion de un flujo vehicular que se ve saturado debido al exceso de
demanda en las vias, tal fendmeno se produce cominmente en las horas pico y produce
reduccion de velocidades, incremento en los tiempos de viaje, molestia en los conductores

y hasta consumo excesivo de combustible.

La congestion de trafico ha ido aumentando en gran parte del mundo, como también en
nuestro pais, en nuestro departamento y nuestra ciudad no se ve alejada de esta realidad y
todo indica que seguira agravandose, constituyendo una molestia sobre la calidad de la

vida urbana.

La congestion es causada principalmente por el uso intensivo del automovil, cuya

prioridad se ha masificado en los ultimos afios por lo general en todo el territorio nacional,



el automdvil posee ventajas en términos de facilitar la movilidad personal, otorgar

sensacion de seguridad y aln de estatus especialmente en paises en vias de desarrollo.

La situacidn se ve agravada en las ciudades y regiones debido a la existencia de problemas
de disefio y conservacion en la vialidad de las mismas, estilos de conduccion que no
respetan a los demas, defectuosa informacion sobre las condiciones de transito y gestiones

inapropiadas de las autoridades competentes.

Entre las sefiales de control de trafico mas importantes con las que se cuentan en esta
ciudad de nuestro departamento son la sefializacion vertical, horizontal y los seméaforos,
que son dispositivos encargados de regular el trafico y, por tanto, el transito peatonal; la
falta de sefiales de transito, la mala ubicacion de las mismas, su estado deficiente, y un
mal programa de regulacion de la semaforizacion, no solo conllevan a que incremente la
congestion, sino también da lugar a accidentes, poniendo en peligro no solo a los

conductores sino también a los peatones que circulan por esas intersecciones.

Para gque se pueda evitar de una manera efectiva el congestionamiento de trafico vehicular
es necesario que se implementen sefiales de control en los puntos conflictivos de la ciudad.
Entre los métodos mas fiables y comunes para el descongestionamiento de trafico se
encuentran los semaforos, siempre que éstos se encuentren bien ubicados, estén estudiados
y bien programados para que sean efectivos en su funcion; ademas de todas las sefiales
horizontales y verticales correspondientes. Para ello, a través de los afios y la evolucién
de la tecnologia se han desarrollado diferentes herramientas para evaluar el
comportamiento y la proyeccién del transito vehicular y de esta manera conseguir

soluciones oportunas al sistema urbano y carretero de nuestras ciudades.

1.2 Situacion problémica
Conocemos como capacidad vehicular al maximo nimero de vehiculos que puede
transitar por un punto o tramo uniforme de una via en los dos sentidos, en un periodo

determinado de tiempo y en las condiciones imperantes de la via de transito.

Las principales causales de esta investigacion y posterior aplicacion son los problemas
de tréfico presentes en la ciudad de Tarija, niveles de servicio que presentan calles
embotelladas y congestionadas, donde el conductor no puede realizar maniobras con



libertad, falta de educacion vial, falta de mantenimiento en las calles, avenidas y carreteras
del departamento y del pais, en la sefializacion horizontal y vertical, estrés en los peatones
por presencia de la excesiva masa vehicular y otros factores que afectan el flujo vehicular

en nuestra ciudad.

La simulacion vehicular como también la determinacion de la capacidad y nivel de
servicio son fundamentales para la toma de las decisiones y acciones de ingenieria de
trafico y de planeamiento de transporte; para ello es necesario conocer las propiedades y
caracteristicas tanto geométricas como de transito que son determinantes para el proceso

de simulacion.

El manipuleo de una gran cantidad de datos es un procedimiento que demora tiempo y
muchas veces esta sujeto a errores que se arrastran a lo largo del célculo; el proceso de
simulacion como también la determinacién de la capacidad vehicular y del nivel de
servicio dependen del tipo y cantidad de vehiculos que circulan por el tramo, de las
caracteristicas geomeétricas, tales como ser pendientes, radios de curvatura y otras. Frente
a esta situacion lo mas comun es rehacer los calculos o en el caso de realizar muchos
tramos realizar el mismo procedimiento de correccion unay otra vez y finalmente realizar
una verificacion, lo cual resulta en pérdida de tiempo y dinero, con la manipulacién del
software informatico la variacién de datos o manipuleo de los mismos ya no es un
problema debido a que éstos pueden ser verificados y editados cuando sea necesario, para

de esta manera optimizar el tiempo y obtener mejores resultados.

1.2.1 Problema
¢Nos permitira la aplicacion del software informatico SIMCAR: Para la simulacion del
trafico vehicular en vias de dos carriles y en vias multicarril, en la ciudad de Tarija, obtener

resultados precisos con la celeridad necesaria para dar solucion a los problemas de trafico?

1.2.2 Relevanciay factibilidad del problema

El aporte del presente estudio de aplicacion brinda informacion fundamental acerca de
nuevas herramientas en el campo de la ingenieria de trafico y de la simulacion vehicular
como ser el uso y aplicacion del software SIMCAR, cuyos resultados definen
absolutamente una simulacion con todos los parametros reales obtenidos en campo de las

vias urbanas de nuestra ciudad y el comportamiento de las intersecciones mas criticas del
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tramo estudiado; con este trabajo es mucho mas eficiente y mas sencilla la toma de
decisiones, las medidas y acciones para solucionar y mejorar la calidad del transito y su

relacion con el peaton.

El proyecto de aplicacion es factible desde todo punto de vista, el software proveniente de
la universidad de Cauca, Colombia; estd disponible en la plataforma Topo3 para su
utilizacion de manera libre y gratuita. La informacion de campo cuyos parametros fueron
recopilados por el proyectista y el personal de apoyo tales como ser el aforo del transito
vehicular, medicion promedio de velocidad de los vehiculos en la via, y por ultimo las
caracteristicas geométricas del tramo como ser ancho de via, radios de curvatura vertical,
horizontal y pendientes obtenidos de la planimetria solicitada a la direccion de
ordenamiento territorial (DOT) y del levantamiento topografico realizado por el
proyectista; tal informacion y pardmetros en ningn momento pusieron en riesgo la

factibilidad del proyecto.

1.2.3 Delimitacion temporal y espacial de la investigacion y aplicacion

La aplicacion del estudio comprende el tramo de la via multicarril avenida Panamericana,
que se inicia posterior a la rotonda de la zona del Aeropuerto, en la interseccion con la
calle Ana Alicia Oliva donde se encuentra el supermercado “Urkupifia” hasta la rotonda
de acceso a la nueva terminal en la zona EI Portillo cuya calle no tiene nombre; este tramo
recorre 4.00 km de via aproximadamente donde se realizo la intervencion del proyectista
y su colaboradores en 8 intersecciones criticas para el conteo vehicular y la obtencion de
datos.

El proceso de conteo vehicular se realiz6 bajo la normativa AASHTO, durante 15 dias
continuos solo en horarios pico 7:00-8:00, 11:00-12:00 y 15:00-16:00 cuya situacion
presenta estados criticos de trafico obtenidos del histograma vehicular producto del aforo

continuo de un dia completo.

La informacion de la via, sus caracteristicas geométricas fueron obtenidas a través de una
solicitud a la direccion de ordenamiento territorial, cuyas planimetrias asemejan el estudio
lo mas proximo y preciso a la via multicarril, también se realiz6 el levantamiento
topografico con estacion total con la colaboracién del laboratorio de suelos y topografia
de la UAJMS.



El trabajo de gabinete mas extenso, cuyo mayor tiempo se tomd en el conteo de las
planillas de aforo para su posterior proceso probabilistico y seleccién de datos con la
confiabilidad requerida, por tltimo el ingreso de todos los datos al software, la verificacion

y la obtencion de los resultados.

1.3 Justificacién del proyecto

Con la aparicion de micrordenadores de gran potencia y el abaratamiento de los mismaos,
gran parte de los profesionales y medianas empresas han penetrado con avidez en el
mundo de la informatica, ahora ya es posible sin necesidad de grandes maquinas,

introducir, modificar y manipular los datos con absoluto control sobre ellos.

Los problemas de trafico son muy frecuentes en las vias de nuestro medio debido al gran

aumento de usuarios de transporte tanto publico como privado.

La excedencia de la capacidad vehicular y la mala educacién vial por parte de los usuarios,
conductores y peatones, provoca un trafico vehicular desordenado y problemético con

congestion y embotellamientos.

La capacidad de las infraestructuras de transporte refleja su facultad para acomodar un
flujo mavil de vehiculos o de personas, la calidad de servicio que las mismas prestan

durante los periodos de punta y el incremento de trafico que pueden soportar.

El nivel de servicio proporciona las condiciones de explotacion del tréfico vial, como su
percepcidn por los conductores y pasajeros, siendo los factores que caracterizan estas
condiciones la velocidad, el tiempo de recorrido, la libertad de maniobra, las

interrupciones a la circulacion, el confort y la convivencia.

Para facilitar y mejorar la determinacion del comportamiento del tréafico a través de la
simulacion en las carreteras y avenidas de nuestro medio se aplicara un software
informético de simulacién vehicular “SIMCAR”, una herramienta tecnoldgica que nos
ayudara a optimizar el tiempo y resultados para dar alternativas de solucion a los

problemas de tréfico.

La aplicacién del software permitira realizar una adaptacion de éste a nuestro medio y

comprobar su validacion.



Es de mucha importancia conocer las caracteristicas de circulacion de una via para no

cometer errores al tiempo de planificar modificaciones en ella.

Este estudio brindara aportes al proceso de investigacion continua que lleva a cabo la
Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, como también aportara informacion acerca

de su aplicabilidad a las diferentes instituciones destinadas al control de trafico en el pais.

El aporte académico de este estudio es principalmente la importancia de aplicabilidad de
un software informético en el campo de la simulacion vehicular, que nos sirve de base
para poder dar solucion a los problemas de trafico que comunmente se presentan en las

vias de la ciudad de Tarija.

1.4 Objetivos del proyecto

1.4.1 Objetivo general

Aplicar el software informatico para la simulacién vehicular en la triple via multicarril de
la ciudad de Tarija, avenida Panamericana, de tal manera que facilite y optimice el anlisis

y proyeccion del comportamiento del trafico.

1.4.2 Obijetivos especificos

e Recopilar en campo la informacion de la via y muestreo del trafico para el desarrollo
del objetivo del estudio.

e Establecer las caracteristicas del manejo del software.

e Simular el comportamiento y las caracteristicas del trafico en la via.

e Evaluar alternativas de solucién en el tramo estudiado.

e Simular y definir soluciones factibles que mejoren el flujo vehicular en el tramo.

e Analizar los resultados obtenidos para comparar y valorar el uso del software

informatico.

1.5 Hipdtesis

A través del estudio del trafico y la adecuada aplicacién del software informético
SIMCAR para la simulacién vehicular de nuestro tramo de estudio en la avenida
multicarril Panamericana comprendido desde la zona Aeropuerto hasta la zona El Portillo,

se plantea la herramienta informéatica como una alternativa mas para los estudios de trafico



en la ciudad de Tarija en busca de soluciones factibles que contribuyan al desarrollo

tecnologico de la ingenieria en nuestro medio.

1.6 Operacionalizacion de variables

1.6.1 Variable independiente

Tabla N° 1: Variables independientes de la via.

Variable | Conceptualizacion | Dimension Indicador Valor/accion
Relacion ancho de via,
Geometria m namero de carriles y el
paso vehicular.
Relacion pendiente de
Son espacios en via | Topografia msnm via, subida, bajadas y
Gblicg destinados Pog las velocidades de los
P ! vehiculos.
. exclusivamente a ——
Vias . Relacién nimero
vehiculos, ya sean . - .
. Capacidad . méaximo de vehiculos
motorizados o0 no vehicular vehiculos/hora Ue permite Ia via en
motorizados. auep
una hora.
Relacion calidad del
Nivel de flujo vehicular en
servicio AB,C,DOF estado critico, horas
pico.
FUENTE: Elaboracion propia.
Tabla N° 2: Variables independientes de las sefiales de transito
Variable Conceptualizacion Dimension | Indicador Valor/accion
Relacion tiempos de
Son elementos que rojo, amarillo y verde
complementan la via que | Seméforos seg frente al transito
~ regulan, advierten e vehicular de ambas
Sefiales de . . . o
L informan las normas del vias de la interseccion.
Transito P = -
transito y las Relacion cambio de
caracteristicas de disefio Rompe velocidad y
. km/h -
de la via. muelles acumulacion de
vehiculos en la via.
FUENTE: Elaboracion propia.




Tabla N° 3: Variables independientes de trafico vehicular

Variable | Conceptualizacion | Dimension Indicador Valor/accion
Relacion nimero de
Automovil . vehiculos por hora en
~ vehiculos/hora | .. o T PO
(Pequefio) situacion critica, hora
pico.
- Relacion nimero de
Camién 2 .
. . vehiculos por hora en
ejes vehiculos/hora | .. "o T T
N situacion critica, hora
(Pequefio) .
pico.
Relacion nimero de
Son elementos - .
motorizados de _Camlon 2 vehiculos/hora vghlcqlos por hora en
A ejes (Grande) situacion critica, hora
transporte publico .
. X pico.
Vehiculos y privado

autorizados para

Relacion nimero de

el trénsito sobre la Camion C3y vehiculos/hora V.eh'CL.",OS por hora en
. C4 (Grande) situacion critica, hora
calzada de la via. )
pico.
Tracto Relacién nimero de
camién C3S2 . vehiculos por hora en
vehiculos/hora | .o o T O
(Remolque 2 situacion critica, hora
ejes) pico.
Tracto Relacion nimero de
camion C3S3 . vehiculos por hora en
vehiculos/hora | .o "o U T
(Remolque 3 situacion critica, hora
ejes) pico.

FUENTE: Elaboracion propia.

1.6.2 Variables dependientes

Tabla N° 4: Variables dependientes de la simulacién vehicular

Variable Conceptualizacion Dimension Indicador Valor/accion
Accion de simular Relacion
recrear alguna acci(';n caracteristica de la
comdn c?el trAnsito Via km, m viay transito
vehicular en la via lo promedio diario
D TPD.
mas préxima o —
. ., . Relacién
Simulacion semejante a la TR,
. ; . o Sefializacion de la
Vehicular | realidad con el finde | Sefalizacion km/h, seg . P
o viay trénsito
facilitar la L,

- L promedio diario.
manipulacion de Relacion transito
datos y estudiar Transito romedio diario

distintas alternativas vehicular vehiculos/hora pTPD viaen
de solucion. yv
estudio.

FUENTE: Elaboracion propia.




1.7 ldentificacién del tipo de investigacion
El proyecto de aplicacién se identifica como un tipo de investigacion descriptiva, el cual

desea describir una realidad mediante la aplicacion del software.

1.8 Unidades de estudio y decision muestral
La unidad de estudio o unidad de analisis esta referida al contexto, caracteristica o variable
gue se desea investigar. Es asi como la unidad puede estar dada por una persona, un grupo,

un objeto u otro que contengan claramente los eventos a investigar.

Se debe resaltar que las unidades de estudio se deben definir de tal modo que a través de
ellas se puedan dar una respuesta completa y no parcial a la interrogante de la

investigacion.

1.8.1 Unidades de estudio
Tabla N° 5: Unidades de estudio

Problema Unidad de estudio
¢Son determinantes las caracteristicas y
condiciones de la via en un estudio de tréfico La geometria de la via en estudio.
vehicular?

¢Existen diferencias influyentes entre un tipo
de vehiculo y otro que puedan afectar un
correcto estudio de simulacion?
¢Es importante conocer el comportamiento
comun que realizan los conductores a la hora
de tomar decisiones en la via?
¢Conocer el tréfico de la via en promedio
durante un tiempo representativo puede El transito promedio diario (TPD) y el
considerarse como una muestra fundamental porcentaje de distribucion vehicular.
para un estudio de Simulacion?
¢Las normativas de transito son influyentes a
la hora de transitar por las vias multicarril y/o | Los parametros generales y las caracteristicas
carreteras de nuestra ciudad y/o de operacion.
departamento?

Los tipos de vehiculos que transitan por la
via.

Las caracteristicas de los conductores que
transitan cominmente por la via.

FUENTE: Elaboracion Propia.

1.8.2 Poblacion estadistica
Es el conjunto de elemento como ser; individuos, objetos, propiedades, medidas u otros
que comparten alguna caracteristica observable en un lugar y en momento dado, para

contribuir a un evento o fenémeno.



Se pueden identificar dos tipos de poblaciones que son:
Poblacion finita; se refiere a ese conjunto que tiene un nimero conocido de elementos.
Poblacion infinita; no se conoce el nimero de elementos.

Se puede identificar claramente que nuestro estudio de aplicacidn corresponde a un tipo
de poblacidén finita, donde se conoce el nimero total de elementos; estos elementos

corresponden al nimero de vehiculos que circulan por el tramo en estudio.

1.8.3 Muestra

Es una parte representativa que se toma de la poblacion, a veces la poblacion es demasiado
grande para poder estudiarla en un 100% por lo que es necesario tomar un nimero
reducido, considerando que la muestra nos brindard una representacién caracteristica de

elementos a ser estudiados, en este caso los vehiculos.

En algunos casos la muestra es la misma poblacién, dependiendo de qué es lo que define
el objeto de investigacion, la muestra contiene las variables que seran medidas para que

pueda evolucionar el proceso de investigacion.

Para el proyecto la muestra fue tomada a través del aforo vehicular en 8 puntos o
intersecciones del tramo en la via estudiada, en los horarios establecidos a través de
histograma vehicular, los cuales fueron 7:00-8:00, 11:00-12:00 y 15:00-16:00,
representativos en los que la via alcanza picos de capacidad segun la bibliografia

consultada.

1.8.4 Seleccion de técnicas de muestreo

Se refiere a la forma procedimental que se utiliza para reclutar a los elementos de la
muestra, para ello existen dos métodos: el probabilistico y el no probabilistico, cuyo uso
puede darse en cualquier tipo de investigacion ya sea cualitativo o cuantitativo.

El proyecto se realizd bajo un procedimiento de muestreo probabilistico siguiendo las
recomendaciones de la bibliografia consultada.

1.8.4.1 Muestreo probabilistico
Cuando se usa el término probabilistico, significa que todos los elementos tienen la misma

probabilidad de ser seleccionados. Para ello, los elementos deben ser sometidos a
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procedimientos que define el investigador, de acuerdo a la técnica que ha seleccionado en

la definicion de su muestra.

Es un trabajo netamente de gabinete, en el cual se realiz6 la depuracion de los datos
obtenidos en campo, que se encuentren fuera de rango, mismo que fue previamente
establecido con una desviacion estdndar determinada y una media calculadas con la

muestra.

1.9 Métodos y técnicas empleadas

1.9.1 Definicién

Investigacion semiexperimental

Son parecidas a los disefios experimentales; buscan establecer una relacion causa y efecto.
Pero en este tipo de estudios una variable independiente se identifica y no se manipula por

el investigador.

En este caso se trata de medir los efectos de la variable independiente en la variable

dependiente.

El investigador no asigna grupos aleatoriamente y debe usar grupos que se forman

naturalmente o que ya existen.

Los grupos control identificados que se exponen al tratamiento son estudiados y

comparados con los que no pasan por esto.

1.9.2 Técnicas de muestreo
En el presente proyecto de aplicacion la trabajamos bajo un muestreo probabilistico, para
contar con datos armonicos entre si y evitar datos extraordinarios, dispersos y fuera de

rango que alteren los resultados del estudio de aplicacion.

1.9.3 Descripcion de los instrumentos
El trabajo de campo para la obtencion de datos estuvo clasificado y dividido bajo

diferentes tipos de mediciones e instrumentos que se mencionan a continuacion:

Para la geometria de la via:
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Los pardmetros técnicos, geometria y caracteristicas fisicas de la via fueron obtenidos de
la planimetria realizada por la direccion de ordenamiento territorial (DOT), y los datos de
la superficie a través de un levantamiento topografico, el cual nos proporcion6 datos

precisos de las condiciones geométricas de la via en el tramo estudiado.

Figura N° 1: Instrumentos utilizados para el levantamiento topografico

FUENTE: Elaboracion propia.

También se procedié a la medicién manual de la seccion transversal del tramo en
diferentes puntos para lo cual utilizamos como instrumento un flexémetro y una cinta

métrica.

Figura N° 2: Instrumentos utilizados para la geometria de las vias

FUENTE: Elaboracion propia.
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Para clasificar los tipos de vehiculos y transito promedio diario (aforo vehicular)

El aforo vehicular se realizé de forma manual, para lo cual se dispuso de planillas impresas
gue nos sirvieron de apoyo para clasificar el tipo de vehiculos, la direccién en la que
transita y la cantidad de vehiculos que transitan por determinado punto de control en los

horarios definidos.

Figura N° 3: Planilla de aforo modelo para conteo vehicular

(& s, PLANILLA DE AFORO VEHICULAR
{1111} FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD AUTONOMA @y e Y TECNOLOGIA
A
s samcio” Nl
INTERSECCION: DATOS DE VELOCIDAD S
L= s U L\K
v
FECHA: VEHICULO TIEMPO =
@ RN,
HORA: N
[~} C! Ry,

TIPO DE VEHICULO

uro ﬁ @%,,__@ = | . = Mo

CAMION 2 EJES CAMION 2 EJES CAMION C3YC4 (3Y TRACTO-CAMION C3 S2 TRACTO-CAMION C3
(PEQUENO) (GRANDE) 4 EJES) (REMOLQUE 2 EJES) S3 (REMOLQUE 3 EJES)

AUTOMOVIL (PEQUENO) MICROBUS

FUENTE: Elaboracion propia.
Para las caracteristicas de los conductores

Este trabajo fue realizado bajo criterio del proyectista, tomando en cuenta los pardmetros
existentes por defecto en el software, en caso de haberse realizado alguna modificacion

con debida justificacion.

El trabajo de campo se realiz6 bajo un cronograma y tiempo establecido acordes a la

metodologia de aforo seleccionada y a la disponibilidad del equipo de apoyo.
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1.9.3.1 Procedimiento de aplicacion

APLICACIO’N DEL SOFTWARE SIMCAR: PARA SIMULACION
DEL TRAFICO EN VIAS DE DOS CARRILES Y EN VIAS
MULTICARRIL, EN LA CIUDAD DE TARNA

1

Aplicacion préactica

Aforo vehicular

|

\ 4

Trabajo de campo

Geometria y caracteristicas de

la via

|

v

Valoracion de datos

Trabajo de gabinete

A

v

Estadistica de datos

-

Sl

!

v

Interpretacion de datos

Aplicacién del software

v

\ 4

Pardmetros y datos de entrada

v

Procesamiento y resultados

l

Levantamiento topogréafico

Analisis y valoracion de resultados

lsi

Conclusiones y
recomendaciones

NO
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1.9.3.2 Metodologia utilizada en la aplicaciéon

La aplicacion practica del proyecto se llevé a cabo en campo, en la via o tramo en estudio,
para lo cual, se tomé un determinado tiempo dedicado al aforo vehicular manual con el
uso de planillas que fueron llenadas manualmente por el proyectista y por el personal de
apoyo que fue necesario; una vez completados los datos de los aforos que cumplen como
una muestra representativa en el tiempo establecido, se realiz6 la medicidn de la geometria
y los pardmetros de la via con cinta métrica y flexdbmetro registrando la informacion en
una planilla para esta actividad, también lo realiz6 el proyectista con el personal de apoyo
y finalmente se hizo el levantamiento topografico para conocer las caracteristicas del

tramo con mayor precision.

El trabajo de gabinete con todos los datos obtenidos en campo, se inicia con la valoracién
y validacidn de los datos aforados, y un proceso de depuracion de datos que se encontraron
fuera de rango a través de la estadistica, una vez depurados los datos se validd y se

clasificaron listos para ingresar al software.

Luego de ingresados todos los parametros al software de manera correcta y precisa, se
llevé a cabo la simulacidn, obteniendo de manera inmediata los resultados y graficos los
cuales requieren de una valoracion; en caso de observar errores se repitio el proceso desde
el ingreso de los datos al software; una vez que se verifico que no se cometieron errores,
el proceso fue validado conjuntamente los resultados; se repitio el proceso para verificar
que no se hayan cometido errores y finalmente poder contribuir con las conclusiones y

recomendaciones de la aplicacion.

1.9.4 Procedimiento para el andlisis y la interpretacion de la informacién.
1.9.4.1 Andlisis estadistico.
Para la obtencién de los datos depurados y confiables, que se requieren demostrar en la

aplicacion, utilizamos las siguientes formulas estadisticas como:

1.9.4.1.1 Media aritmética

Que, en un conjunto finito de numeros, es el valor caracteristico de una serie de datos
cuantitativos que son objeto de estudio que parte del principio de la esperanza matematica
o valor esperado, es decir: es el valor obtenido al sumar todos los datos y dividir el

resultado entre el nimero total de datos.
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Donde:

X = Valor de la media aritmética

X1, X 5, X5 = Valores de muestras obtenidas.
N = Numero de muestras.

1.9.4.1.2 Desviacién estandar

También se utilizd la desviacion estdndar que es una medida de dispersién usada en
estadistica que nos dice cuanto tienden a alejarse los valores concretos del promedio en
una distribucion. De hecho, especificamente, el cuadrado de la desviacion estandar es “el

promedio del cuadrado de la distancia de cada punto respecto del promedio”

2 2—1(-7“: - f)z
sS4 =

n—1
Donde:
xi = Valor de cada muestra de observacion
x = Valor de la media aritmética
n = NUmero de muestras

1.9.4.1.3 Rango

El rango se aplico a cada uno de los datos obtenidos en cada lectura de aforo, este valor
es la media mas y menos la desviacion estandar; los datos que se encuentran dentro de
este rango se consideraron como validos, los datos que se encuentran fuera de rango fueron

considerados como no validos y fueron depurados.
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1.9.5 Alcance del estudio de aplicacion

El alcance que tuvo el proyecto esta referido principalmente a la ingenieria de trafico, el
cual servird como guia para estudios y evaluaciones de las vias de la ciudad, el
departamento y el pais; como también para futuras investigaciones y trabajos de

aplicacion.

Se estudiaron todos los conceptos y parametros basicos de la ingenieria de trafico,
metodologias de trabajo en campo, recopilacion de datos y clasificacion de datos

recomendadas por la bibliografia consultada.

El trabajo realizado consiste en el uso y aplicacion del software para la simulacion del
flujo y comportamiento del trafico vehicular en vias multicarril de la ciudad de Tarija, esta
simulacion asemeja de manera precisa las condiciones del tramo por el ingreso de datos
de una planimetria de la via, el volumen vehicular, el transito promedio diario (TPD), la
tipologia de los vehiculos producto del aforo vehicular en el tramo estudiado y finalmente

el comportamiento del flujo por las caracteristicas de los conductores.

Se realizo la presentacion e ingreso de todos los parametros paso a paso al software,
siguiendo la logica de simulacion propuesta por el fabricante para finalmente obtener los
resultados que posteriormente fueron valorados por el proyectista.

Asi también se analizd y valord los resultados obtenidos de la simulacién mediante
pardmetros y muestras precedentes con lo cual se pudo definir entre diferentes alternativas
una solucion factible para el tramo, la cual mejora las condiciones del flujo vehicular y

proyecta un transito vehicular regular en el tiempo.

Finalmente, se realizo la simulacion con las nuevas condiciones del tramo donde se pudo
comparar los resultados y el cambio de las caracteristicas del flujo vehicular, a su vez se
brinda un aporte con criterio personal y bibliogréafico del cual se definen las conclusiones
del estudio de aplicacion y las recomendaciones pertinentes identificadas a lo largo del

proyecto.
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CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO DE LA INGENIERIA DE TRAFICO Y LA
SIMULACION

2.1 Aspectos generales de la ingenieria de trafico*
En la informacion tedrica, es importante conocer las bases del trabajo realizado, una parte
de su historia y el porqué a través de los afios se ha convertido en una necesidad, la

busqueda de alternativas que puedan ser parte de una solucién en los problemas viales.

2.1.1 Nacimiento de la ingenieria de trafico

Después de la aparicion del vehiculo automdvil, las carreteras se proyectaban teniendo en
cuenta Gnicamente el movimiento de vehiculos aislados, debido a que circulaba un nimero
muy bajo de ellos para entonces y bastaba que cada uno pudiera moverse a una velocidad

razonable y segura para que la carretera cumpliera con todos sus objetivos. Pero ya hacia

1920 el namero de vehiculos en circulacion era lo suficientemente elevado como para

establecer medidas de regulacion que evitasen las dificultades de circulacion.

El objetivo principal de las medidas fue mejorar la seguridad basandose en su comienzo
con la préctica de la policia, pronto fue necesario adoptar medidas mas eficientes por lo
que en 1920 y 1930 en los Estados Unidos nace la ingenieria de trafico con el fin de
mejorar la explotacion de las redes viarias existentes; pocos afios después la ingenieria de

tréfico se introdujo también en el proyecto de nuevos caminos.

Actualmente el incremento en nimero y velocidad del trafico motorizado contribuye a
satisfacer los deseos y las necesidades de los habitantes de las ciudades, sin detenerse a
analizar que ese es también el causante de uno de los aspectos mas conflictivos del sistema
urbano en funcién a su sostenibilidad: la contaminacién ambiental en sus diferentes

formas, la ocupacion extensiva del suelo y la seguridad del trafico.

Se hace necesaria entonces la planeacion integral del transporte: integracion del transporte

y los usos del suelo, la cual debe abordar la relacion entre movilidad/accesibilidad y los

! Universidad Mayor de San Simon (2006), Apoyo Didactico Para la Ensefianza y Aprendizaje de la
Asignatura de Ingenieria de Trafico: Definiciones, Cochabamba Bolivia.
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modelos de crecimiento urbano. Por tanto se ve la necesidad de la realizacion de estudios,
procedimientos de aplicacion de las diferentes metodologias y desarrollos en este campo

cuyo modelo de crecimiento urbano, se manifiesta en la congestion del tréfico vehicular.

2.1.2 Definiciones
Para entender el concepto tanto técnico como cientifico de la ingenieria de trafico y

transporte tenemos las siguientes definiciones:

Transportar: Llevar una cosa de un lugar a otro. Llevar de una parte a otra por el porte o

precio convenido.

Transporte o transportacion: Accién o efecto de transportar o transportarse.
Transitar: Ir o pasar de un punto a otro por vias, calles o parajes publicos.
Transito: Accion de transitar. Sitio por donde se pasa de un lugar a otro.

Tréfico: Transito de personas y circulacion de vehiculos por calles, carreteras, caminos,

etc.

Ingenieria de tréafico: Se define como la rama de la ingenieria que trata del planeamiento,
el proyecto geométrico y explotacion de las redes viarias, instalaciones auxiliares
(aparcamientos, terminales, etc.) y zonas de influencia, asi como de su relacidn con otros

medios de transporte.

2.1.3 Obijetivos y alcance de la ingenieria de trafico
El objetivo principal de la ingenieria de trafico es conseguir que la circulacion de personas

y mercancias sea segura, rapida y econémica.
La ingenieria de transito analiza lo siguiente:

2.1.3.1 Caracteristicas del transito

Se utilizan diversas magnitudes que retnen las caracteristicas de los vehiculos y usuarios.

Estas magnitudes son: la velocidad, el volumen, la densidad, la separacion entre vehiculos
sucesivos, intervalos entre vehiculos, tiempos de recorrido y demoras, origen y destino
del movimiento, la capacidad de las calles y carreteras, se analizan los accidentes, el

funcionamiento de pasos a desnivel, terminales, intersecciones canalizadas, etc. Por otro
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lado, se estudia al usuario todas las reacciones para maniobrar el vehiculo como ser:

rapidez de reaccion para frenar, para acelerar, su resistencia al cansancio, etc.

2.1.3.2 Reglamentacion del transito
Se debe establecer los reglamentos del transito, como ser: la responsabilidad y licencias
de los conductores, peso y dimensiones de los vehiculos, control de accesorios

obligatorios y equipo de iluminacidn, acUsticos y de sefialamiento.

También se debe tomar en cuenta la prioridad de paso, transito en un sentido, tiempo de
estacionamiento, el control policiaco en intersecciones, sanciones relacionadas con

accidentes, etc.

2.1.3.3 Sefialamiento y dispositivos de control
Su funcion principal es la de determinar los proyectos, construccién, conservacion y uso

de las sefiales.

2.1.3.4 Planificacién vial

Es necesario analizar y realizar investigaciones para poder adaptar el desarrollo de las
calles y carreteras a las necesidades del transito, y de esta manera conocer los problemas
gue se presentan al analizar el crecimiento demografico, las tendencias del aumento en el
numero de vehiculos y la demanda de movimiento de una zona a otra. Se debe establecer

claramente los objetivos concretos y operacionales que se quiere alcanzar.

2.1.3.5 Administracion
Para tener buenos resultados se debe considerar varios aspectos tales como: econémicos,

politicos, fiscales, de relaciones publicas, de sanciones, etc.

2.1.4 Solucién al problema de transito
Las soluciones se plantean a partir de un analisis de factores que intervienen en el
problema del transito. Enunciaremos a continuacion los factores principales que inciden

en el planteamiento de soluciones a los problemas del transito:
Diferentes tipos de vehiculos en la misma vialidad

Diferentes dimensiones, velocidades y caracteristicas de aceleracion.
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Superposicion del transito motorizado en facilidades viales
Pocos cambios en trazo urbano, carreteras que no han evolucionado.
Falta de planificacion en el transito

Construccion de vias con especificaciones antiguas.

El automovil no considerado como una necesidad publica

Falta de apreciacion de las autoridades y publico en general a la importancia del vehiculo

automotor.
Falta de asimilacién por parte del gobierno y del usuario

Legislacion y reglamentos no acordes a la evolucion del transporte, falta de educacion

vial.

Descritos los factores que intervienen en el problema del transito, se plantean a

continuacion los tres tipos de solucion que se pueden dar al problema del transito:

2.1.4.1 Solucion integral

Dadas las caracteristicas del vehiculo moderno se plantea construir nuevos tipos de
vialidades que sirvan a este vehiculo, es decir, que se busca el equilibrio de la oferta y la
demanda; este tipo de solucion es casi imposible de aplicar en las ciudades actuales porque
equivaldria a destruir todo lo existente y construir las vialidades con especificaciones

modernas.

2.1.4.2 Solucion parcial de alto costo

Esta solucion consiste en realizar cambios necesarios en las vialidades aprovechando al
méaximo lo que se tiene, cuyos cambios requeriran fuertes inversiones econémicas, por
ejemplo: ensanchamiento de calles, modificaciones de intersecciones rotatorias, creacion
de intersecciones canalizadas, sistemas de control automatico con semaforos,

estacionamientos publicos y privados, etc.

2.1.4.3 Solucién parcial de bajo costo
Consiste en el aprovechamiento maximo de las condiciones existentes, con cambios que

requieran poca inversion. En este tipo de soluciéon tiene una gran importancia y
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participacioén la reglamentacion del transito, asi como la disciplina y educacion de parte

del usuario.

2.2 Elementos de transito?

Existen 3 elementos basicos que componen la ingenieria de trafico que son:
El usuario.

El vehiculo.

La via o vialidad.

2.2.1 Elusuario
Es muy importante tener en cuenta el comportamiento del usuario para la planeacién,

estudio, proyecto y operacion de un sistema de transporte automotor.

El usuario estd relacionado con los peatones y conductores, que son los elementos

principales a ser estudiados para mantener el orden y seguridad de las calles y carreteras.

2.2.1.1 El peaton
Peaton es considerado a toda la poblacion en general, son todas aquellas personas desde
un afo hasta cien afios de edad.

En la mayoria de los casos las calles y carreteras son compartidos por los peatones y
vehiculos, excepto en las autopistas donde el trafico de los peatones es prohibido. Los
accidentes sufridos por peatones se deben a que no respetan las zonas destinadas a ellos,
ya sea por falta de conocimiento u otro factor. Por lo tanto, se debera estudiar al peatdn
no solamente por ser victima, sino porque también es una de las causas, para la cual es
necesario conocer las caracteristicas del movimiento de los peatones y la influencia que

tienen ciertas caracteristicas como ser la edad, sexo, motivo de recorrido, etc.

2 Universidad Mayor de San Simdn (2006), Apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la
asignatura de ingenieria de trafico: Elementos de transito, Cochabamba Bolivia.
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2.2.1.2 El conductor
El conductor constituye el elemento de transito mas importante, ya que el movimiento y
calidad de circulacion de los vehiculos dependera fundamentalmente de ellos para

adaptarse a las caracteristicas de la carretera y de la circulacion.

Para el estudio de los conductores es necesario conocer el comportamiento o factores que
influyen en sus condiciones fisicas y psiquicas, sus conocimientos, su estado de animo,

etc.

Se ha encontrado para el conductor un tiempo minimo de reaccidn para actuar que se

detallara a continuacion:

Para un vehiculo sin movimiento un tiempo promedio de 0.25 seg. , por ejemplo el tiempo

de reaccion para arrancar el vehiculo cuando el semaforo cambia de rojo a verde.
Para un vehiculo sin movimiento en seméaforos aislados un tiempo de 0.25 seg.
Para un vehiculo en movimiento en semaforos aislados un tiempo de 0.83 seg.
En algunos casos podria llegar hasta 2 ¢ 3 seg.

2.2.1.2.1 Factores que pueden modificar las facultades del individuo en el tiempo de
reaccion

La fatiga.

Las enfermedades o deficiencias fisicas.
El alcohol y las drogas.

Su estado emocional.

El clima.

La época del afio.

Las condiciones del tiempo.

La altura sobre el nivel del mar.

El cambio del dia a la noche y viceversa.
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2.2.1.2.2 Caracteristicas del conductor
Las decisiones y acciones de un conductor dependen principalmente de la informacion
que transmiten los sentidos, que llega al conductor a través de los 0jos, oidos y terminales

nerviosas. A continuacion citaremos las caracteristicas mas importantes del conductor:

Cono de agudeza visual, se refiere a la vision mas nitida de una persona que esta
concentrada dentro de un cono con un angulo central de alrededor de 3 grados respecto a
la horizontal. La agudeza visual es razonablemente nitida dentro de un angulo conico de

hasta 10 grados aproximadamente.

Vision periférica, se refiere a que una persona puede percibir objetos periféricos dentro

de un cono con angulo central de hasta 160 grados.

Informacion visual, se refiere a que el conductor mediante movimientos de la cabeza y

los ojos aumenta la cantidad de informacién visual recibida.

Encandilamiento, se refiere a la vision del conductor en condiciones de encandilamiento.
Sensibilidad visual a la luz y al color (daltonismo).

La altura del ojo del conductor respecto a la superficie sera de 1.14 metros.

Percepcion del espacio, es decir, que al divisar un obstaculo u objeto a velocidades altas

la distancia de frenado sera mayor.

2.2.2 El vehiculo

En ciertos paises, la incorporacién de mayor cantidad de vehiculos no solo ha mejorado
el transporte, ya que también ha elevado el nivel econémico general del pais, por lo que
se puede afirmar que la relacion de habitantes por vehiculo es un indicador para apreciar

el progreso de un determinado territorio.

Por lo tanto, es indispensable que cada pais mejore las condiciones del transporte para su
progreso y de esta manera poder transportar los bienes de consumo desde las fuentes de

produccion hasta los mercados y de alli comercializarlo a la poblacion.
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Actualmente, es inevitable que aumente el nimero de vehiculos cada afio, lo que es
deseable y conveniente, logrando asi reducir méas la actual relacion de habitantes por

vehiculo.

Por lo tanto, el segundo elemento componente del transito, el vehiculo, irremediablemente

va en aumento.

2.2.2.1 Clasificaciony caracteristicas del vehiculo de proyecto

Vehiculo de proyecto es aquel tipo de vehiculo hipotético, cuyo peso, dimensiones y
caracteristicas de operacion son utilizados para establecer los lineamientos que guiaran el
proyecto geométrico de las carreteras, calles e intersecciones, tal que estas puedan

acomodar vehiculos de este tipo.

Los vehiculos se clasifican en 2:

Vehiculos ligeros o livianos.

Vehiculos pesados (Camiones y autobuses).

2.2.2.2 Vehiculos ligeros de proyecto

Los vehiculos ligeros de proyecto pueden ser utilizados en:

Intersecciones menores en zonas residenciales donde el nimero de vehiculos que realizan

vueltas no es significativo.

Intersecciones mayores gque dispongan de carriles de estacionamiento y cruces peatonales

demarcados, que obliguen el uso de radios pequefios en las esquinas aun aceptables.

Areas urbanas con intersecciones a nivel sobre calles arteriales, siempre que se disponga

de carriles de cambio de velocidad y que las vueltas de camiones sea ocasional.

2.2.2.3 Vehiculos pesados de proyecto
Los vehiculos pesados de proyecto pueden ser utilizados en:

Terminales de pasajeros y de cargas.

Autopistas y arterias rapidas, siempre y cuando sea grande el nimero de movimientos de

vueltas.
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2.2.2.4 Clasificacion de vehiculos segn norma de disefio
Segun el servicio nacional de caminos (S.N.C.) los vehiculos del pais se clasifican en 4

grandes grupos detalladas en la tabla.
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Tabla N° 6: Clasificacion de vehiculos segun normas de disefio

Grupo de
clasificacion

Caracteristicas del
vehiculo

Ancho
total (m)

Largo
total (m)

Radio minimo de la

rueda externa
delantera (m)

Radio minimo de
la rueda interna
trasera (m)

Detalles

VP

Automoviles

2.1

5.8

7.3

4.7

Vehiculo livianos como
automaviles, camionetas,
vagonetas, minibuses,
etc.

CO

Autobuses y
camiones

2.6

9.1

12.8

8.7

Vehiculos comerciales
de dos ejes, comprenden
a camiones y autobuses

comerciales,
normalmente de dos ejes
y 6 ruedas.

Autobuses
interurbanos

2.6

12.2

12.8

7.1

Automdviles y camiones
de mayores dimensiones.
Los autobuses
empleados generalmente
para viajes de larga
distancia y turismo.
Estos vehiculos son de
mayor longitud que la
CO y pueden contar 3
gjes.

SR

Camion
semirremolque

2.6

16.8

13.7

Vehiculo comercial
articulado, compuesto
normalmente de una
unidad tractora y un
semirremolque de 2 ejes
0 mas.

FUENTE: Universidad Mayor de San Simon (2006), Apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de

ingenieria de trafico: Caracteristicas del transito, Cochabamba Bolivia.
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2.2.3 Lavialidad o via
El tercer elemento fundamental del trafico es la vialidad o la via por la que se mueven los

vehiculos.

La via es una infraestructura de transporte especialmente acondicionada dentro de toda
una faja de terreno, con el propoésito de permitir la circulacion de vehiculos de manera
continua en el espacio y en el tiempo, con niveles adecuados de seguridad y comodidad.

El elevado nivel de vida de un pais se relaciona con un excelente sistema vial o viceversa.

2.2.3.1 Clasificacion de las vias
Las vias se clasifican desde diferentes puntos de estudio, los cuales hacen referencia a

continuacion:

2.2.3.1.1 Segun su competencia

Carreteras nacionales, son aquellas a cargo del servicio nacional de caminos.

Carreteras departamentales, son aquellas de propiedad de los departamentos y forman

la red secundaria de carreteras.

Carreteras veredales o vecinales, son aquellas vias a cargo del servicio de caminos

vecinales y forman la red terciaria de carreteras.

Carreteras distritales y municipales, son aquellas vias urbanas y/o suburbanas y rurales

a cargo del distrito o municipio.

2.2.3.1.2 Segun sus caracteristicas
Autopistas, son vias de calzadas separadas cada una con dos o mas carriles, con control
total de accesos. Las entradas y salidas de las autopistas se realizan Unicamente a través

de intersecciones a desnivel cominmente llamados distribuidores.

Carreteras multicarriles, son carreteras divididas o no, con dos 0 mas carriles por
sentido, con control parcial de accesos. Las entradas y salidas se realizan a través de

intersecciones a desnivel y a nivel.

Carreteras de dos carriles, constan de una sola calzada de dos carriles, uno por cada

sentido de circulacion, con intersecciones a nivel y acceso directo desde sus margenes.
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2.2.3.1.3 Segun el tipo de terreno
Carreteras en terreno plano, es la combinacion de alineamientos horizontal y vertical,
que permite a los vehiculos pesados mantener aproximadamente la misma velocidad que

la de los vehiculos livianos.

Carreteras en terreno ondulado, es la combinacion de alineamientos horizontal y
vertical, que obliga a los vehiculos pesados a reducir sus velocidades significativamente
por debajo de la de los vehiculos livianos, sin ocasionar que aquellos operen a velocidades

sostenidas en pendiente por un intervalo de tiempo largo.

Carreteras en terreno montafioso, es la combinacion de alineamientos horizontal y
vertical, que obliga a los vehiculos pesados a circular a velocidad sostenida en pendiente

a lo largo de distancias considerables o durante intervalos frecuentes.

Carreteras en terreno escarpado, es la combinacion de alineamientos horizontal y
vertical, que obliga a los vehiculos pesados a operar a menores velocidades sostenidas en
pendiente que aquellas que operan en terreno montafoso, para distancias significativas o

a intervalos muy frecuentes.

2.2.3.1.4 Segun su funcidn

Carreteras principales o de primer orden, son aquellas vias troncales, transversales y
de accesos a capitales de departamento, que cumplen la funcién béasica de integrar las
principales zonas de produccion y de consumo del pais y de éste con los demaés paises.

Carreteras secundarias o de segundo orden, son aquellas vias que unen cabeceras
municipales entre si y/o que provienen de una cabecera municipal y conectan con una

principal.

Carreteras terciarias o de tercer orden, son aquellas vias de acceso que unen cabeceras

municipales con sus veredas entre si.

2.2.3.1.5 Segun la velocidad de disefio
La velocidad de disefio o velocidad de proyecto se define como la méaxima velocidad
segura y comoda que puede ser mantenida en un tramo determinado de una via, cuando

las condiciones son tan favorables y que las caracteristicas geométricas de la via gobiernan
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la circulacion. La velocidad de disefio define las caracteristicas geométricas minimas de

todos los elementos del trazado, en condiciones de control y seguridad.

En la siguiente tabla se establecen los rangos de las velocidades de disefio que se debe

utilizar en funcion del tipo de carretera segun la definicion legal y el tipo de terreno.

Tabla N° 7: Clasificacién de carreteras segun la velocidad de disefio.

Tipo de carretera Tipo de Velocidad de disefio (km/h)
terreno 30 (40 |50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100110120
Plano
. Cz_;lrretera Ondulado
principal de dos =
calzadas Montanoso
Escarpado
Plano
. Cz_;lrretera Ondulado
principal de una =
calzada Montafioso
Escarpado
Plano
Carretera Ondulado
Secundaria Montafioso
Escarpado
Plano
Carretera Ondulado
Terciaria Montafioso
Escarpado

FUENTE: Universidad Mayor de San Simén (2006), Apoyo didactico para la ensefianza
y aprendizaje de la asignatura de ingenieria de trafico: Caracteristicas del transito,

Cochabamba Bolivia.

2.2.3.2 Partes integrantes de una via
Calzada o superficie de rodamiento: Es aquella faja acondicionada especialmente para

el transito de los vehiculos.

Carril: Es aquella parte de la calzada o superficie de rodamiento, de ancho suficiente para

la circulacién de una sola fila de vehiculos.
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Acotamientos o bermas: Son fajas laterales que sirven de confinamiento lateral de la
superficie de rodamiento y que eventualmente puede usarse como estacionamiento

provisional para alojar vehiculos en caso de emergencia.

Corona: Es la superficie terminada de una carretera, comprendida entre los hombros, por

lo que incluye la calzada més los acotamientos.

Hombro: Es el punto de interseccidn de las lineas definidas por el talud del terraplén o el

talud interior de la cuneta con la corona.

Cunetas: Van paralelamente a los acotamientos, destinadas a facilitar el drenaje superficie
longitudinal de la carretera.

Contra cunetas o0 zanjas de coronamiento: Puede existir en aquellos tramos donde se
prevea la necesidad de desviar las corrientes de agua y evitar que invadan la carretera o

sobrecarguen la cuneta.

Taludes: Son las superficies laterales inclinadas, comprendidas entre las cunetas y el

terreno natural.

Drenaje transversal: Esta formado por las alcantarillas y estructuras mayores, por
ejemplo los puentes, que permitan que el agua cruce de un lado a otro de la carretera sin

invadir su superficie.

Rasante: Como eje, es la proyeccidn vertical del desarrollo del eje real de la superficie de

rodamiento de la carretera.

Subrasante: Es la superficie de terreno especialmente acondicionada sobre la cual se
apoya la estructura del pavimento

Pavimento: Es la superficie especialmente tratada con materiales perdurables y que

permitan un transito rapido, eficiente y sin polvo.
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Figura N° 4: Partes integrantes de una via

FUENTE: Universidad Mayor de San Simén (2006), Apoyo didactico para la ensefianza
y aprendizaje de la asignatura de ingenieria de trafico: Caracteristicas del transito,

Cochabamba Bolivia.

2.3 Caracteristicas del transito®

El ingeniero vial debe conocer las caracteristicas del transito, ya que esto le sera util
durante el desarrollo de proyectos viales y planes de transporte, en el analisis del
comportamiento econdmico, en el establecimiento de criterios de disefio, en la seleccion
e implantacion de medidas de control de transito y en la evaluacion del desempefio de las

instalaciones de transporte.

2.3.1 Velocidad

Desde la invencion de los medios de transporte, la velocidad se ha convertido en el
indicador principal para medir la calidad de la operacion a través de un sistema de
transporte. En un sistema vial la velocidad es considerada como un pardmetro de calculo

para la mayoria de los elementos del proyecto.

Haciendo un analisis de la evolucion de los vehiculos actuales en lo que respecta a

velocidades alcanzadas por los mismos, se hace necesario el estudio de la velocidad para

% Universidad Mayor de San Simdn (2006), Apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la
asignatura de ingenieria de trafico: Caracteristicas del transito, Cochabamba Bolivia.
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mantener asi un equilibrio entre el usuario, el vehiculo y la via en busca de mayor

seguridad.

Se define la velocidad como el espacio recorrido en un determinado tiempo. Cuando la
velocidad es constante, queda definida como una funcion lineal de la distancia y el tiempo,

siendo su formula;

~ | &

Donde:

v = Velocidad constante (km/h)
d = Distancia recorrida (km)

t = Tiempo de recorrido (h)

2.3.1.1 Velocidad de punto

Conocida también como velocidad instantanea, es la velocidad de un vehiculo a su paso
por un punto especifico de una via. Se presentan dificultades practicas para la medicion
de la velocidad de punto ya que la misma por definicion se presenta en un tramo de
recorrido bastante corto; en la actualidad existen dispositivos de medicién de tipo
electronicos y electromecanicos que facilitan su medicion, como ser: tubos neumaticos

transversales, radares Doppler, enescopios.

2.3.1.2 Velocidad media temporal
La velocidad media temporal o velocidad media-tiempo, es la media aritmética de la
velocidad de todos los vehiculos que pasan por un punto durante un intervalo de tiempo

seleccionado.

Para datos de velocidades de punto no agrupados, la velocidad media temporal se define

como:

_ XiE(fivd)
§, = L=ty

¢ n
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Donde:
m = Numero de grupos de velocidad

f; = NUmero de vehiculos en el grupo de velocidad i

73T
1

v; = Velocidad de punto del grupo

2.3.1.3 Velocidad media espacial
La velocidad media espacial o velocidad media-espacio, es la media aritmética de las

velocidades de los vehiculos que en un instante dado ocupan un tramo de una via.

En un espacio o distancia dados, la velocidad media espacial se calcula dividiendo la
distancia entre el promedio de los tiempos empleados por los vehiculos en recorrerlo. Su

férmula matematica es:

|

n
i=1ti

|
I

Donde:

v, = Velocidad media espacial

d = Distancia dada o recorrida

t = Tiempo promedio de recorrido

n = Numero total de vehiculos observados o tamafio de la muestra

También se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:

;9o
1

v; = Velocidad del vehiculo
La velocidad media espacial y la velocidad media temporal no son iguales.
J.C. Wardrop demostré que:

oS8
Vp =V, +—
ve

Z?:l(vi - 17e)z

s2=
€ n

Donde:
$2 = Varianza de la distribucion de velocidades en el espacio

En la practica se hace necesario transformar velocidades medias temporales a velocidades
medias espaciales, se obtiene entonces de manera aproximada que:

5
Ve = V¢ ——
e t 7,
21 filvi — 7,)?

St =
t n

Donde:
St = Varianza de la distribucion de velocidades en el tiempo

La velocidad media espacial es igual a la velocidad media temporal inicamente cuando la
varianza de la velocidad media espacial es igual a cero, es decir, todos los vehiculos

transitan a una misma velocidad.

Cuando las velocidades de los vehiculos no son iguales, la velocidad media temporal es
siempre mayor que la velocidad media espacial; esto se debe a que, en un tramo de una
via en estudio, la muestra de velocidades de punto al final del tramo tiende a incluir a
algunos vehiculos veloces que no estaban en el tramo al inicio del estudio, y a su vez
tiende a excluir algunos vehiculos lentos que si estaban dentro del tramo de via. Por otra

parte, para el mismo tramo de via y con ayuda de una fotografia aérea, se tomarian en
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cuenta solamente los vehiculos que se encuentran en dicho tramo en el momento de la

exposicion.

2.3.1.4 Velocidad de recorrido, global o de viaje

Conocida también como velocidad de recorrido total, queda definida como la distancia
total recorrida, en un tramo relativamente largo, dividida entre el tiempo total de recorrido.
En el tiempo de recorrido se incluye las demoras debidas al transito ajeno a la voluntad
del conductor, no incluye demoras fuera de la via como ser: lugares de recreacion,

restaurantes, estaciones de servicio, etc.

Se obtiene entonces la velocidad de recorrido como un promedio de velocidades

desarrolladas por un grupo de vehiculos.

2.3.1.5 Velocidad de marcha
La velocidad de marcha o velocidad de crucero se define como la distancia total recorrida
dividida entre el tiempo de marcha. El tiempo de marcha excluye todas las paradas y

demoras.

2.3.1.6 Velocidad de proyecto

La velocidad de proyecto o velocidad de disefio, es la velocidad maxima a la cual pueden
circular los vehiculos con seguridad sobre una seccién especifica de una via, cuando las
condiciones atmosfericas y del tréfico son tan favorables que las caracteristicas
geomeétricas del proyecto gobiernan la circulacion.

La velocidad de proyecto debe ser seleccionada de acuerdo a: la importancia o categoria
de la futura via, los volimenes de tréfico, la topografia de la region, uso del suelo y la
disponibilidad de recursos econdmicos. Es conveniente mantener constante la velocidad
de proyecto, pero dadas las limitaciones topograficas que se puedan presentar, la velocidad

de proyecto puede variar en distintos tramos de la via.

No se debe usar velocidades de proyecto muy altas, debido a que se encarece la obra y el

ahorro de tiempo de viaje no es muy significativo.

Las velocidades de proyecto maximas actualmente son de 112 km/h en EE.UU. y de 120

km/h en Europa.
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2.3.1.7 Estudios de velocidad

Se pueden identificar los siguientes estudios:

2.3.1.7.1 Estudios de velocidad de punto

Los estudios de velocidad de punto para un tramo especifico de una via, sirven para
determinar las caracteristicas de la velocidad en dicho tramo bajo las condiciones
atmosféricas y de trafico al momento de realizar dicho estudio. Las velocidades agrupadas
en un tiempo y espacio dados, presentan un coeficiente de dispersién alto, por lo que
pueden representarse mediante una distribucién normal de velocidades que es lo que mejor

se acomoda al tipo de datos.
Los estudios de velocidad de punto se aplican para:
Determinar la tendencia de velocidades de los vehiculos en un tramo especificado.

Determinar la relacion entre accidentes y velocidad que pueda ayudar a tomar medidas de

correccion para evitar accidentes.

Establecer limites de velocidad maxima y minima.
Determinar longitudes en zonas de rebase prohibido.
Localizar y definir los tiempos de semaforizacion.

Evaluar los resultados de algun cambio efectuado en las condiciones y controles de

transito existentes.

Evaluar los efectos de las distribuciones de las velocidades reales en las caracteristicas de

los elementos geométricos de la via.

Realizar estudios de investigacion sobre capacidades, efecto de obstrucciones laterales en

la velocidad, teoria de flujo vehicular.

Dada la incertidumbre que se tiene para caracterizar la poblacion total de velocidades a
partir de variables basadas en una muestra, y debido a que todos los vehiculos no viajan a
la misma velocidad sino més bien se acomodan a una distribucion de velocidades dentro
de un intervalo de comparacion, se debe utilizar la estadistica descriptiva y la inferencia

estadistica en el analisis de los datos de velocidad de punto.
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2.3.1.7.2 Estudios de velocidad de recorrido
Los estudios de velocidad de recorrido sirven para evaluar la calidad del movimiento
vehicular a lo largo de una ruta y determinar la ubicacion, tipo y magnitud de las demoras

del transito.

En este tipo de estudios juega un rol importante el tiempo total de recorrido en el que,

como Yya se defini6 anteriormente, incluye las demoras debidas al transito.

2.3.2 Densidad o concentracion
Se define la concentracion o densidad de trafico como el nimero de vehiculos que ocupan
una longitud especifica de una via en un momento dado. Por lo general se expresa en

unidades de vehiculos por kilémetro (veh/km).

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

posible calcular la densidad en funcion de la intensidad y velocidad.

Esta claro que cualquier tramo de via tiene una densidad méaxima; esta situacion se da
cuando los vehiculos estan totalmente varados y sin espacios de separacion entre ellos;
por lo tanto, si se tuviera en el tramo vehiculos de una misma longitud, entonces, la
densidad o concentracion maxima se obtendria como el inverso de la longitud del

vehiculo.

La formula para el calculo de la densidad es la siguiente:

Donde:

k = Densidad o concentracion de trafico (veh/km)
N = Numero de vehiculos (veh)

d = Distancia o longitud (km)

q = Intensidad o flujo (veh/h)

v = Velocidad (km/h)
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2.3.3 Taza de flujo o flujo y volumen

La tasa de flujo o flujo es la cantidad de vehiculos que pasa por un punto o seccion
transversal de una via en un tiempo menor a una hora, se puede expresar en unidades de
(veh/hora) teniendo en cuenta que no representa exactamente el nimero de vehiculos por
hora. Por otra parte, el volumen si puede representar una cantidad de vehiculos que pasan
durante un periodo de tiempo mayor o igual a una hora. Se expresa el flujo de la siguiente

manera:

~H|=

Donde:

q = Tasa de flujo o flujo (veh/periodo)

N = Numero de vehiculos que pasan (veh)

T = Tiempo o periodo determinado (unidad de tiempo)

2.3.4 Volumenes de transito absolutos o totales
Son volUimenes de transito que estan clasificados de acuerdo al lapso de tiempo
determinado para su calculo, este lapso puede ser un afio, un mes, una semana, un dia o

una hora.

Transito anual (TA): Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso de 365 dias

consecutivos. (T =1 afo).

Transito mensual (TM): Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso de 30 dias

consecutivos. (T =1 mes).

Transito semanal (TS): Es el numero de vehiculos que pasan en el lapso de 7 dias

consecutivos. (T = 1 semana).

Tréansito diario (TD): Es el nimero de vehiculos que pasan en el lapso de 24 horas

consecutivas. (T = 1 dia).

Trénsito horario (TH): Es el numero de vehiculos que pasan en el lapso de 60 minutos

consecutivos. (T =1 hora).
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2.3.5 Volumenes de transito promedio diarios

El TPD es una medida de transito fundamental, esta definida como el nimero total de
vehiculos que pasan por un punto determinado durante un periodo establecido. El periodo
debe estar dado como dias completos y ademas estar comprendido entre 1 a 365 dias. En
funcién del nimero de dias del periodo establecido, los volumenes de transito promedio

diarios se clasifican en:

Transito promedio diario anual (TPDA)

TPDA = r4
365

Transito promedio diario mensual (TPDM)

TPDM = ™
30

Transito promedio diario semanal (TPDS)
TPDS = )
7

2.3.6  Volumenes de transito horarios
Su unidad de medida son los vehiculos por hora, se clasifican de acuerdo a la hora

seleccionada como se detalla a continuacion:

2.3.6.1 Volumen horario maximo anual (VHMA)
Es el méximo volumen horario que pasa por un punto o seccion transversal de una via

durante un afio; es decir, 1 de 8760 horas en la que se registra el mayor volumen de trafico.

2.3.6.2 Volumen horario de maxima demanda (VHMD)
Es el maximo ndmero de vehiculos que pasan por un punto o seccidn transversal de una
via durante 60 minutos consecutivos; representa el periodo de maxima demanda que se

registra durante un dia.

2.3.6.3 Volumen horario décimo (10VH), vigésimo (20VH), trigésimo anual (30VH)
Se define el volumen horario décimo anual como aquel que es excedido por 9 volimenes

horarios durante un afio determinado. Asi mismo el volumen horario vigésimo anual es
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aquel que es excedido por 19 volimenes horarios y el volumen horario trigésimo anual

que es excedido por 29 volumenes horarios.

2.3.6.4 Volumen horario de proyecto

El volumen horario de proyecto o volumen horario de disefio, es un volumen proyectado
que sirve para determinar las caracteristicas geométricas de la via. No se considera el
méaximo volumen horario como volumen de proyecto ya que se alcanzaria un costo
elevado de inversion. La experiencia en otros paises ha demostrado que tampoco resulta
econdmico disefiar una via para un volumen horario mayor al volumen horario trigésimo

anual, por lo tanto, se considera al volumen horario trigésimo anual como el de disefio.

2.3.7 Uso general de los volumenes de transito
Desde un punto de vista general, se utilizan los datos de volimenes de transito en los

siguientes campos:

2.3.7.1 Planeacion

Clasificacidn sistematica de redes de carreteras

Estimacion de los cambios anuales en los volimenes de transito
Modelos de asignacion y distribucion de transito

Desarrollo de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades
Analisis econémicos

Estimaciones de la calidad del aire

Estimaciones del consumo de combustibles

2.3.7.2 Proyecto

Aplicacion a normas de proyecto geométrico
Requerimientos de nuevas carreteras
Analisis estructural de superficies de rodamiento

2.3.7.3 Ingenieria de Transito

Analisis de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades
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Caracterizacion de flujos vehiculares

Zonificacion de velocidades

Necesidad de dispositivos para el control de transito
Estudio de estacionamientos

2.3.7.4 Seguridad
Calculo de indices de accidentes y mortalidad

Evaluacion de mejoras por seguridad

2.3.7.5 Investigacion
Nuevas metodologias sobre capacidad

Anélisis e investigacion en el campo de los accidentes y la seguridad

Estudio sobre ayudas, programas o dispositivos para el cumplimiento de las normas de

transito
Estudios de antes y despueés
Estudios sobre el medio ambiente y la energia

2.3.7.6 Usos comerciales
Hoteles y restaurantes

Urbanismo
Autoservicios
Actividades recreacionales y deportivas

2.3.8 Caracteristicas de los volumenes de transito

Dado el caracter dinamico que presentan los volimenes de transito, es necesario conocer
las variaciones periddicas que tiene el mismo dentro de las horas de méxima demanda, en
las horas del dia, en los dias de la semana y en los meses del afio. Asi mismo, se debe
considerar las variaciones de los volumenes de transito en funcion de su distribucién por

carriles, su distribucion direccional y su composicion.
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2.3.8.1 Distribucién y composicion del volumen de transito
La variacion de los volumenes de transito por carriles presenta las siguientes

caracteristicas:

e Envias urbanas de 3 6 mas carriles de operacion en un sentido, la mayor velocidad y
capacidad se desarrolla en el carril del medio, las paradas de autobuses y los giros a
derecha e izquierda hacen que la circulacién en los carriles laterales sea mas lenta.

e En carreteras, el carril cercano a la faja separadora central es utilizado por vehiculos
mas rapidos y para rebases, presenta mayores volumenes de trafico en el carril
inmediato al acotamiento.

e Enautopistas, se presentan mayores volimenes en el carril cercano a la faja separadora

central.

Se presenta variaciones de volumen respecto a la distribucion direccional en calles que
comunican el centro de una ciudad con la periferia, el flujo de transito es maximo hacia el

centro en las mafianas y hacia la periferia en las tardes y noches.

En lo que respecta a la composicion del transito, en un analisis de volimenes se hace
importante conocer la cantidad de automaviles, autobuses, camiones, etc., los mismos que

se expresan en forma de porcentaje respecto al volumen total.

2.3.8.2 Variacion del volumen de transito en la hora de maxima demanda
El valor obtenido de un volumen horario de maxima demanda, no necesariamente es
constante a lo largo de toda la hora, existen periodos dentro de la hora donde las tasas de

flujo son mayores a la de la hora misma.

Para hacer un andlisis de las variaciones de volumen de trafico en la hora de maxima
demanda se utiliza el factor horario de maxima demanda que relaciona el volumen horario

de maxima demanda con el flujo méaximo. Su féormula matemaética es:

VHMD

FHMD = ———
N(Qmax)

Donde:

FHMD = Factor horario de madxima demanda
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VHMD = Volumen horario de maxima demanda
N = Numero de periodos durante la hora de maxima demanda
Qmax = Flujo méximo

Los periodos de tiempo dentro de la hora de méaxima demanda pueden ser 5, 10, 15

minutos. Para un periodo de 15 minutos se tiene:

VHMD

FHMD = ——
4 * (qmaxls)

Para un periodo de 10 minutos se tiene:

VHMD

FHMD = ——
6 * (Gmax10)

El maximo valor que puede alcanzar el FHMD es la unidad, que significa que existe una
distribucion uniforme de flujos maximos dentro de la hora, cuanto mas inferior a la unidad
sea el valor de FHMD indica que existen concentraciones de flujos maximos en periodos

cortos dentro de la hora.

2.3.8.3 Variacion horaria del volumen de transito
Es la variacion que se presenta en los volimenes de transito a lo largo de las horas del dia,
esta variacion depende del tipo de ruta y la actividad que prevalezca sobre la misma, como

ser: rutas de tipo agricola, comercial, turistica, etc.

Un ejemplo de variaciones horarias se presenta en las ciudades, los voliumenes de trafico
son bajos en la madrugada, este se incrementa hasta un maximo entre las 07:30 y las 09:30
horas; luego baja para alcanzar otro maximo entre las 14:00 y las 15:00 horas; por ultimo
alcanza un tercer maximo entre las 18:00 y las 20:00 horas para luego bajar nuevamente

a un minimo en la madrugada.

2.3.8.4 Variacion diaria del volumen de transito
En carreteras principales se presentan voliumenes estables de lunes a viernes, registrandose
valores maximos durante los fines de semana ya que se afiade la demanda de usuarios de

tipo turistico y recreacional. Existe una notable variacion en dias de eventos especiales
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como ser: aniversarios regionales o estatales, navidad, fin de afio, competiciones

deportivas, etc.

2.3.8.5 Variacion mensual del volumen de transito

Los meses en que las vias presentan maximos volumenes de trafico son por lo general los
meses de vacacion escolar, meses de vacacion de fin de afio, mes de alguna festividad
regional, etc. Por lo general estas variaciones se mantienen constantes afio a afio siempre
gue no se realice cambios importantes en el disefio de la via, en los usos de la tierra, 0 se

construyan vias alternas.

2.3.9 Aforo de volumenes

Los aforos de volumen realizados en un punto o seccion de una via nos permiten obtener
datos relacionados con el movimiento de automoviles respecto al tiempo y espacio, las
caracteristicas de los aforos dependen del tipo de analisis solicitado en una via. Los aforos

de volumen sirven para efectuar:

Estudios prioritarios de conservacion (mantenimiento).
Estudios prioritarios de construccion.

Estudios prioritarios de sefializacion.

Estudios de accidentes en la zona.

2.3.9.1 Métodos de aforo
En la actualidad, existen tres métodos de aforo, conceptos de los cuales se exponen a

continuacion:

2.3.9.1.1 Método manual
Este método de aforo consiste en el llenado de planillas elaboradas de acuerdo al tipo de

datos a recabar en la via, a cargo de una o varias personas. Los tipos de datos pueden ser:
Composicion vehicular.

Flujo direccional y por carriles.

Volimenes totales.

El tiempo de aforo pueden ser periodos de una hora 0 menos, un dia, un mes o un afo.

45



2.3.9.1.2 Meétodo mecanico

Se realiza mediante dispositivos mecanicos instalados en la via, estos dispositivos son:

Detectores neumaticos: consiste en un tubo neumatico colocado en forma transversal
sobre la calzada que registra mediante impulsos causados por las ruedas de los vehiculos

el conteo de los ejes del mismo.

Contacto eléctrico: consiste en una placa de acero recubierta por una capa de hule que
contiene unatira de acero flexible, que al accionar de las ruedas del vehiculo cierra circuito
y procede al conteo respectivo, con este dispositivo se pueden realizar conteos por carril

y sentido.

Fotoeléctrico: consiste en una fuente emisora de luz colocada a un lado de la via, realiza

el conteo de vehiculos cuando estos interfieren con la luz del dispositivo.

Radar: lanza ondas que al ser interceptadas por un vehiculo en movimiento cambian de

frecuencia, realizando asi el conteo.
Fotografias: se toman fotografias del tramo y después se procede al conteo de vehiculos.

2.3.9.1.3 Encuestas de origen y destino

Se utilizan para recopilar datos sobre nimeros y tipos de viajes incluyendo movimiento
de vehiculos y pasajeros, desde varias zonas de origen hacia zonas de destino. Se utiliza
este tipo de encuestas para propositos de planeacion de mejoras o aperturas de vias. Se

puede realizar este trabajo de distintas maneras:

Encuestas a conductores de vehiculos: se consulta a los conductores el origen y destino

de su trayectoria

Tarjetas postales a los conductores en movimiento: se entrega tarjetas a los conductores
para que estos llenen los datos requeridos en la misma y la envien a una casilla en

particular.

Placas de vehiculos: se registra los nimeros de placas entre dos a mas puntos del area de

estudio.

Encuestas domiciliarias.
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Encuestas a pasajeros de transporte publico.

2.4  Conceptos teoricos de estudios de transito*

Existen diversos manuales de estudios de transito como el “Manual de Estudios de
Ingenieria de Transito” (Box y Oppenlander, 1985) o el “Manual de Planeacion y Disefio
para la Administracién del Transito y el Transporte” (Alcaldia mayor de Bogota, 2003)
en donde se establecen variadas metodologias para la correcta toma de los datos
correspondientes. Sin embargo, el mas actual y completo encontrado corresponde al
“Manual Normativo del Programa de Asistencia Técnica en Transporte Urbano”
(Secretaria de Desarrollo Social de México D.F., 2008). De este manual se rescatan las
técnicas necesarias para la apropiada toma de datos necesarios para el trabajo estadistico

y de simulacion a realizar.

2.4.1 Estudio de volumenes
A continuacién, se enumeran las modalidades mas comunmente usadas para aforos de

transito.

2.4.1.1 Aforos manuales

Se usan por lo general para contabilizar volimenes de giro y volimenes clasificados.

La duracion del aforo varia con el proposito del aforo. Algunos aforos clasificados pueden

durar hasta 24 horas.

El equipo usado es variado; desde hojas de papel marcando cada vehiculo hasta contadores

electronicos con teclados. Ambos métodos son manuales.

Durante periodos de transito alto, es necesario mas de una persona para efectuar los aforos.
La exactitud y confiabilidad de los aforos depende del tipo y cantidad del personal,

instrucciones, supervisién y la cantidad de informacion a ser obtenida por cada persona.

4 Secretaria de Desarrollo Social de México D.F. (2008), Manual Normativo del Programa de Asistencia
Técnica en Transporte Urbano, México.
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2.4.1.2 Contadores mecanicos
Contadores permanentes son usados para aforar el transito continuamente. Es usado a
menudo para estudios de tendencias. Pueden ser actuados por células fotoeléctricas,

detectores magnéticos y detectores de lazo.

2.4.1.3 Contadores portatiles
Toman nota de los volimenes aforados cada hora y 15 minutos, dependiendo del modelo.

Pueden ser tubos u otro tipo de detector portatil.

Entre sus ventajas se cuenta que una sola persona puede mantener varios contadores Y,
ademas, proveen aforos permanentes de todas las variaciones del transito durante el

periodo de aforo.

Entre sus desventajas se cuentan que no permiten clasificar los volumenes por tipo de
vehiculo y movimientos de giro y muchas veces se necesitan aforos manuales, ya que
muchos contadores (en particular los de tubo neumatico) cuentan mas de un vehiculo
cuando son accionados por vehiculos de més de un eje o por vehiculos que viajen a

velocidades bajas.

2.4.2 Programacion de aforos

El nimero de horas de aforo varia con el método usado y el propdsito. Los contadores
mecanicos pueden estar contando las 24 horas del dia. Es conveniente que los aforos
manuales en intersecciones, se lleven a cabo por un minimo de 12 horas, incluyendo en
este espacio de tiempo las horas de mayor demanda. Aforos por periodos de tiempo de 16
horas proveen mas informacion. Por lo general, para la mayoria de los propositos de
ingenieria de transito, los aforos deben ser efectuados durante dias representativos de un
dia de la semana tipico (martes, miércoles y jueves) a menos que el objetivo del estudio
requiera dias de fin de semana. Por lo general, aforos realizados con incrementos de
tiempo de 15 minutos son suficientes. Sin embargo, algunas veces es necesario efectuar
aforos en intervalos menores para el disefio de carriles de giro y para calculo de tiempos

de semaforos.
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2.4.3 Presentacion de datos de volumenes de transito

Los volumenes de transito se pueden resumir de diversas formas. Sin embargo, la mas
comun es presentarla en graficos debido a la buena interaccion grafica que posee con quien
la observa. Los planos o gréaficos para representar volimenes de transito pueden ser como

el presentado en la figura:

Figura N° 5: Presentacion de datos de volumenes de transito
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¥ Flujo Vehicular: cantidad por intervalo de tiempo

FUENTE: Elaboracion propia.

En tablas de este tipo, la informacion se entrega ordenada, ya que el namero de flujo
vehicular (o volumen vehicular) en una hora determinada se informa distinguiendo las
respectivas barras en el eje de las abscisas y la cantidad del flujo vehicular en el eje de las
ordenadas.

2.4.4 Distribucion de velocidades instantaneas en la via

Velocidad instantanea en la via es la tasa de movimiento del transito o de un nimero
especifico de vehiculos, por lo general expresado en kilometros por hora. Existen dos tipos
de medidas de velocidades medias para expresar la tasa de movimiento. El primer tipo es

la velocidad media instantanea, que es la media de las velocidades instantaneas de un
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grupo de vehiculos en un lugar determinado de la via. El segundo tipo es la velocidad de

viaje, que esta sujeta a los tiempos de viaje y demoras.

Los estudios de velocidades instantaneas son disefiados para medir las caracteristicas de
la velocidad en ubicaciones especificas bajo las condiciones prevalecientes de trafico y

ambientales durante el estudio.

Es necesario también obtener una muestra lo suficientemente grande, de manera que los

resultados sean estadisticamente significativos.

2.4.5 Requerimiento del tamafio de la muestra

Un estudio de velocidades instantdneas requiere un tamafio de muestra adecuado para
satisfacer consideraciones estadisticas. La siguiente ecuacién puede ser usada para
calcular el numero de velocidades a ser medidas (Secretaria de Desarrollo Social de
Mexico D.F., 2008):

Donde:

N = Tamafio minimo de la muestra.

S = Desviacion estandar estimada de la muestra (KPH).

K = Constante que corresponden al nivel de confianza deseado.
E = Error permitido en el estimado de la velocidad.

Si la desviacion estandar de las velocidades instantdneas no ha sido determinada en
analisis de velocidad previos, entonces se puede hacer un estimado razonable usando la

tabla de acuerdo con el area de transito y el tipo de via.
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Tabla N° 8: Desviacion estandar media de velocidad en kph

Area de transito Tipo de carretera Desviacion estandar media (kph)

Rural 2 carriles 8.5
Rural 4 carriles 6.8
Intermedio 2 carriles 8.5
Intermedio 4 carriles 8.5
Urbana 2 carriles 7.7
Urbana 4 carriles 7.9
Valor redondeado 8.0

FUENTE: Secretaria de desarrollo social de México D.F. (2008), Manual normativo del

programa de asistencia técnica en transporte urbano.

Notese que la desviacion estandar media varia entre 7.9 y 8.5 KPH para las seis

combinaciones de tipos de &rea de transito y tipo de carretera. Debido a que la variabilidad

en las medidas de la dispersion de la velocidad es limitada, se sugiere que se use un valor

de 8.0 KPH para cualquier tipo de carretera y area de transito.

La constante K depende del nivel de confianza (la probabilidad que la velocidad media

sea una estimacion valida). Un valor de K = 2.00 se usa a menudo, debido a que

proporciona un nivel de confianza de 95.5 %. Si un nivel de confianza mayor es requerido,

un valor para K = 3.00 establece un nivel de confianza del 99.7%. Valores adicionales

para la constante K se presentan en la tabla:

Tabla N° 9: Relacién constante K—nivel de confianza

Constante K Nivel de confianza (%)

1 68.3

1.5 86.6

1.64 90

1.96 95
2 955

2.5 98.8

2.58 99
3 99.7

FUENTE: Secretaria de desarrollo social de México D.F. (2008), Manual normativo del

programa de asistencia técnica en transporte urbano.
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El error permitido “E” en el estimado de la velocidad depende de la precision requerida
en el estimado de la velocidad media. Esta medida es una tolerancia absoluta, esto quiere

decir que el error absoluto se especifica como +/- un valor seleccionado.

La ecuacion anterior determina el nimero minimo de observaciones necesarias, Sin

embargo, bajo ninguna circunstancia, el tamarfio de la muestra puede ser menor que 30.

2.4.6 Procedimiento

En la recoleccion de datos, se deben tener en cuenta una serie de factores. Todas las
medidas de velocidad en el campo deben ser aleatorias y representativas de las condiciones
de flujo libre en el flujo de transito. Se recomiendan los siguientes procedimientos para el

muestreo:

Observar siempre el primer vehiculo en un pelotén o columna, ya que los vehiculos que

siguen pueden estar viajando a la velocidad del primer vehiculo por no poder pasarlo.

Seleccionar vehiculos pesados en la misma proporcion de su presencia en el flujo de

transito.
Evitar el muestreo de una proporcion muy alta de vehiculos que viajen a altas velocidades.

Si la persona encargada de la recopilacion de datos de velocidad no puede aforar todos los
vehiculos en el flujo de transito por ser volimenes muy altos, entonces puede usar varios
métodos de muestreo. Se pueden seleccionar para medir la velocidad cada segundo,
tercero o enésimo vehiculo. Ciertas precauciones deben ser tomadas con este
procedimiento, ya que la velocidad del enésimo vehiculo puede estar controlada por
efectos externos, como las columnas de vehiculos a través de un sistema coordinado de

semaforos.

2.5 Simulacion vehicular
2.5.1 Introduccion a la simulacion®
A la hora de analizar el movimiento y trayectoria de un vehiculo, tenemos que tener en

cuenta que estas variables estan condicionadas por una serie de factores controlables por

5 Averill M. Law (2014), Simulation modeling and analysis (5ed.), Tucson, Arizona, USA; Mc Graw Hill
Education.
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el conductor, como son las aceleraciones, desaceleraciones y cambios de velocidad
voluntarios en general, y por otros involuntarios que responden a la naturaleza del circuito,
como puedan ser las velocidades méximas en cada tramo de un circuito; el movimiento
de otros coches que, yendo delante del analizado, condicionen su movimiento, los

semaforos y otras sefiales de trafico.

Esta relacion entre los distintos vehiculos de un circuito genera un movimiento con forma
de flujo, que puede analizarse en funcion de una serie de parametros fisicos, el analisis de

esta “corriente” de vehiculos sera mediante los modelos de trafico.

Los modelos de trafico analizan las variables basicas de trafico, como puedan ser su
velocidad y aceleracion, y sus posibles evoluciones en el tiempo, estos modelos se

clasifican en dos grupos: los modelos microscépicos y macroscopicos.

2.5.1.1 Modelos microscopicos

Los modelos microscépicos analizan el movimiento de un vehiculo de manera individual,
afiadiéndole a los factores propios las interacciones con otros elementos, estos modelos
manejan una cantidad de datos elevada, de forma que puedan ofrecer unos resultados muy
detallados. Esto hace que sean adecuados para el estudio se pequefios tramos, como la

regulacion de un seméforo o cruce.

El tratamiento individual de los vehiculos puede verse en la ilustracién, donde se plasma
el comportamiento de un cruce se calles de diez carriles, con una gran cantidad de posibles
interacciones entre los vehiculos mostrados debido a la gran complejidad que supone este

tipo de simulaciones.
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Figura N° 6: Simulacidon microscopica de un cruce

FUENTE: Averill M. Law (2014), Simulation modeling and analysis (5ed.), Tucson,
Arizona, USA; Mc Graw Hill Education.

2.5.1.2 Modelos macroscépicos

Los modelos macroscopicos, sin embargo, analizan el flujo de trafico de una forma
generalista, tomando variables que competen a todo el conjunto de los vehiculos, como la
densidad o la intensidad de trafico, las zonas que se simulan con estos modelos son mucho

mas amplias que con los microscopicos.

Dentro de los modelos macroscépicos, se puede emplear una relacion lineal entre la
velocidad y la densidad de trafico. Con esta suposicion se pueden desarrollar con la
presencia de suficientes simulaciones de complejidad no excesiva, siendo mas elaborados

otros como el logaritmo o modelos de relaciones multivariables.

En la ilustracion vemos un circuito real en el que el trafico se ha simulado con modelos

de simulacion macroscapica.
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Figura N° 7: Mapa de simulacion macroscopica

FUENTE: Jerry Banks (2005), Metodologia de simulacién: Flujograma metodologico de
un estudio de simulacion, USA.

Se puede ver cierta semejanza entre estos modelos macroscopicos y la mecéanica de
fluidos. Partimos de un conjunto de particulas, sean estas moléculas de agua o vehiculos,
gue han de ser modeladas de forma macroscopica dentro de un circuito cerrado, ya sea de
tuberia o carreteras. Para ello utilizamos como variable de medida principalmente el
caudal o la intensidad, que relaciona la cantidad de particulas que pasan por un punto con
un tiempo determinado, hay que tener en cuenta que las comunicaciones con otros
circuitos, podran aumentar o disminuir el caudal o intensidad, y que a la hora de cambiar
la velocidad, las particulas no sufriran un cambio espontaneo al mismo tiempo, sino que

ésta ira afectando cada vez a mas unidades elementales mediante una onda expansiva.

2.5.2 Conceptos tedricos de simulacion®

Simulacion es, principalmente, una técnica para estimar las medidas de desempefio de un
sistema modelado. Esto implica crear un modelo que aproxima cierto aspecto de un
sistema del mundo real, que puede ser usado para generar historias artificiales del sistema,
de forma tal que permita predecir cierto aspecto del comportamiento del sistema. Se trata
de una de las técnicas mas ampliamente usadas en investigacion de operaciones y ciencias

de la administracion. Particularmente, se usan computadores para imitar comportamientos

® Averill M. Law (2014), Simulation modeling and analysis (5ed.), Tucson, Arizona, USA; Mc Graw Hill
Education.
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del sistema, evaluando numéricamente un modelo del mismo. Estas evaluaciones
numéricas son las que permiten generar las ya mencionadas historias artificiales que no

son mas que experimentos sobre la realidad investigada.

No es conveniente pensar en la simulacion como la solucion inmediata a cualquier
problema que se detecte. La observacion previa del sistema real en operacion es lo mas
importante, ya que desde aqui es donde se decide si la solucion se encontrara en modelos
matematicos o en simuladores. Conviene pensar previamente en la utilizacién de modelos
matematicos, ya que éstos si encuentran la solucion dptima, a diferencia de la simulacion,
donde se plantean escenarios que deben ser estudiados a fin de encontrar mejores. Por esto
es que se dice que se simula para explicar, entender o mejorar el sistema, no para

optimizar.

2.5.2.1 Pasos para un estudio de simulacion’
Jerry Banks, propone una metodologia de construccién de un modelo de simulacion.

Segun lo planteado, los pasos para realizar un estudio de simulacién son:

Formulacion del problema: cada estudio de simulacién comienza con una declaracion
del problema. Si la declaracién es proporcionada por aquellos que tienen el problema, el
analista de simulacion debe tener extremo cuidado para asegurar que el problema sea
claramente entendido. En caso de que la formulacion sea preparada por el analista de

simulacion, es importante que el cliente entienda y esté de acuerdo con ésta.

Fijacion de objetivos y plan general del proyecto: los objetivos indican las preguntas
que van a ser respondidas por el estudio de simulacién. El plan del proyecto debe incluir
una declaracidn de los diversos escenarios que seran investigados, ademas del tiempo que
sera necesario ocupar para la investigacion, el personal, requisitos de hardware y software,

etapas y costos.

Modelo de conceptualizacion: extraer del mundo real el modelo conceptual, esto es,
establecer relaciones logicas entre los componentes y la estructura del sistema. Se

recomienda modelar desde lo mas bésico hasta lograr el modelo deseado.

7 Jerry Banks (2005), Metodologia de simulacion: Flujograma metodoldgico de un estudio de
simulacion, USA.
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Recopilacion de datos: la necesidad de datos debe ser generada por el analista, el cual
encontrard, en el mejor de los casos, que los datos ya han sido tomados por el cliente. En

caso contrario, el analista debe recopilar los datos por su propia cuenta.

Modelo de traduccion: el modelo conceptual realizado anteriormente, se codifica en un

computador para lograr el modelo operativo.

Verificacion: la verificacion se refiere a la operativa del modelo, corroborar que esta
funcionando correctamente, sin que sea todavia comparado con la realidad. Por lo mismo
se recomienda que estas revisiones sean sistematicas a lo largo de la construccion del

modelo, y no esperar hasta el final para verificar el proceso completo.

Validacion: la validacion es la determinacién de que el modelo conceptual es una
representacion legitima del sistema real. Para esto, necesariamente debe existir un cruce
de los datos que arroja la situacion simulada y la situacion real que permita validar que el
comportamiento de ambos sistemas es el mismo. En caso de no existir estos datos, una

opinién experta también puede ser considerada.

Disefio experimental: este paso hace referencia a la simulacion de las propuestas que
pretenden mejorar la realidad simulada, o simplemente experimentar con ella. Para cada
una de las hipotesis que se desea simular, las decisiones tienen que ser formuladas en

relacion a la duracion de la simulacion y el namero de repeticiones.

Corridas de produccion y andlisis: se realiza un nimero de corridas suficientes en el
modelo simulado propuesto, de manera tal que los indicadores buscados tengan la validez
necesaria para ser comparados con los del modelo simulado de la realidad.

Aumentar el nimero de corridas: solo si el analista lo estima necesario, buscando

cumplir el objetivo del paso anterior.

Documentacion y presentacion de informes: la documentacion es necesaria por si el
modelo de simulacion sera utilizado en una préxima oportunidad por el mismo analista o
por otros. También puede darse la situacion de que el modelo necesite modificaciones, lo
cual se veria facilitado de existir la documentacion correspondiente. Por otra parte, el

resultado de todo el analisis debe ser comunicado de forma clara y concisa, para que
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cualquier persona que consulte el documento pueda revisar la configuracién final del
problema, las alternativas abordadas, los resultados de los experimentos y las

recomendaciones de los analistas.

Aplicacion: corresponde a la aplicacion de los resultados en el sistema real. Resulta de
gran utilidad en el resultado final si el analista ha seguido rigurosamente todos los pasos
correspondientes y si el cliente ha participado a lo largo de todo el periodo de estudio. En
casos de que se trate de estudios investigativos donde no existe un cliente claro o definido,

éste Gltimo paso puede considerarse opcional.
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Estos pasos deben seguir la I6gica planteada en la figura:

Figura N° 8: Flujograma de metodologia de un estudio de simulacion
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FUENTE: Jerry Banks (2005), Metodologia de simulacién: Flujograma metodologico de

un estudio de simulacion.
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2.5.2.2 Ventajas y desventajas de utilizar simulacion®
La Simulacion ofrece ciertas ventajas que hacen atractiva su utilizacion, asi como también

posee desventajas que hacen cuestionar su uso. Entre las primeras se pueden mencionar:

Es una herramienta flexible, ya que bien aplicada permite analizar los sistemas como

realmente son.

Permite estudios de escenarios previamente a su implementacion, pues es posible la

extrapolacién y prediccidn, evaluando asi riesgos, cuellos de botella y datos artificiales.

Los modelos de simulacién presentan una generalidad mayor respecto a los modelos
matematicos, por lo que pueden ser utilizados cuando no existen las condiciones

apropiadas para la realizacion de un modelo matematico tipo.

El software disponible para crear modelos de simulacién es cada dia mas flexible y con

interfaces mas familiares al usuario.
Como desventajas se tienen:

Si bien la propuesta de escenarios en la Simulacion representa un ahorro en cuanto a costos
de implementacion, el software necesario puede ser lo suficientemente costoso como para

requerir una fuerte inversion inicial.

No entrega respuestas que incluyan mejoras exactas. Se basa solo en estimaciones, por lo
tanto, no es un método de optimizacién ya que las soluciones pasan por la capacidad del

analista de crear escenarios alternativos.

En caso de no utilizarse de manera apropiada, la simulacién puede llevar a conclusiones
irreales, lo cual conllevaria a inversiones equivocadas, alteraciones negativas en los flujos

de costos, etc.

& Averill M. Law (2014), Simulation modeling and analysis (5ed.), Tucson, Arizona, USA; Mc Graw Hill
Education.
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2.6 Conceptos tedricos de estudios de tiempos®

El estudio de tiempos presenta objetivos claros si se realiza bajo el contexto de un estudio
del trabajo, casi siempre apuntando a investigaciones de eficiencia entre operario y
maquina, con clara orientacion hacia la busqueda de la eficiencia econdmica. De esta
técnica se pueden rescatar los pasos que llevan a una recopilacion de datos fidedigna, que
extraiga la realidad tal cual ocurre, especialmente para el caso de un estudio de transito

donde el estudio de tiempos es la actividad mas importante.

2.6.1 Pasos en estudio de tiempos

De esta manera, la toma de tiempos en terreno se compondra de los siguientes pasos:

Preparacion: consiste en realizar un andlisis de comprobacion del método de trabajo,

ademas de seleccionar la locacion de estudio.

Ejecucion: donde se obtiene y se registra la informacion a través de cronémetros y otros
calculos propios de la investigacion de tiempos.

Valoracion: donde se comparan los tiempos normales con lo obtenido para establecer una
clasificacion que permita comparar y establecer la estadistica correspondiente.

Suplementos: gravita en establecer las causas de las fallas detectadas, que para este caso

corresponden a las demoras en el flujo vehicular.

2.6.2 Representatividad y aleatoriedad

Una poblacion estd formada por la totalidad de las observaciones en las cuales se tiene
interés. Una muestra es un subconjunto de observaciones seleccionadas de una poblacion.
Necesariamente los integrantes de una poblacion tienen caracteristicas comunes, y la
muestra se utiliza cuando resulta dificil, o simplemente, no es posible trabajar con la

poblacién completa.

La muestra presenta dos conceptos asociados de gran importancia para su validez: la
representatividad y la aleatoriedad. Se habla de representatividad cuando la muestra

extraida de la poblacion simboliza a la poblacion completa, permitiendo posteriormente

% Secretaria de Desarrollo Social de México D.F. (2008), Manual Normativo del Programa de Asistencia
Técnica en Transporte Urbano, México.
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una inferencia estadistica que permita establecer previsiones, estimaciones y conclusiones
generales relativas a una poblacién a partir de los datos muestrales disponibles. Asi, la
representatividad exige que el tamafio de la muestra sea representativo del total de la

poblacion.
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CAPITULO III

INTRODUCCION AL SOFTWARE “SIMCAR”



CAPITULO Il
INTRODUCCION AL SOFTWARE “SIMCAR?”

3.1 Introduccion?®

Los flujos de trafico en carreteras dependen de numerosas variables asociadas con la
geometria de la via, controles de trafico, namero de vehiculos, tipo de conductor, estado
de la via. Para estudiar estas variables son esenciales datos de campo, su recoleccion es
costosa, usualmente incompleta, no ofrecen oportunidades para examinar los efectos en la
operacion de trafico. Simcar es un modelo de simulacion microscépico que permite
examinar la operacion en tramos de carretera de dos carriles y multicarriles, el cual posee

un submodelo con el cual se puede representar la dindmica de los vehiculos automotores.

La Ingenieria de Transito tiene a su favor disponer de un laboratorio a escala uno a uno,
donde, por lo menos en teoria, es posible medir y analizar las maniobras y operacién de
los vehiculos en las carreteras. Maniobras como las de adelantamiento de vehiculos en
carreteras de dos carriles, cambio de carril en una via multicarril, efecto de los camiones
en la circulacidn, efecto de diferentes elementos geométricos: ancho de separador, ancho

de carril, etc.

Pero al formular los programas de adquisicion de informacion primaria se llegan a que las
necesidades de informacion son muy altas, dado el combinatorio de casos por estudiar, y

al final la informacién obtenida es limitada.

En otros casos, ante todo en las vecindades a capacidad, los casos reales observados
corresponden a situaciones peculiares de poca ocurrencia, y por tanto, la informacién
medida en campo es también muy limitada. Otro conjunto de variables es de medicion
muy engorrosa en campo. A todo lo anterior, se le suma los altos costos de la adquisicion

de la informacién primaria.

10 Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacion de vehiculos en vias de 2 carriles
y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.
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3.2 Marco conceptualt
En el comportamiento del flujo vehicular se tienen diferentes tipos de variables, las cuales

pueden ser macroscopicas y microscopicas.

Las variables macroscopicas que explican o caracterizan una corriente vehicular son:
Flujo vehicular. (q)

La velocidad de vehiculos. (V)

La densidad vehicular. (k)

Cuando el interés es tener un acercamiento de la circulacion de vehiculo a vehiculo se
tiene un analisis a nivel microscopico y las variables de interés se clasifican en variables

de tiempo y variables de espacio.

Las variables de tiempo son:

Intervalo (h).

Brecha (b).

Paso (p).

Las variables de espacio, relacionados con las anteriores son:
Espaciamiento (s).

Separacion (sv).

Longitud (1).

En la siguiente figura se presenta en forma esquematica y de facil recordacion las seis (6)

variables resefiadas anteriormente.

1 Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacion de vehiculos en vias de 2 carriles
y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.
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Figura N° 9: Variables microscopicas

TIEMPO
k——  intervalo _—
paso brecha ——
e—— longitud —sf«——— separacion ———;
espaciamiento ————————
ESPACIO

FUENTE: Rivas Nelson, Arboleda Carlos. Apuntes de ingenieria de transito.
Universidad del Cauca. 2014.

3.2.1 Modelos de transito

La teoria del flujo vehicular trata de aplicar las leyes de la fisica y las matematicas al
comportamiento de una corriente vehicular. El comportamiento de las corrientes
vehiculares difiere si su régimen de flujo es ininterrumpido o interrumpido. Al primer
régimen se le denomina de circulacion continua, la circulacion en autopistas, vias

multicarril y de dos carriles se dan generalmente bajo este régimen.

Uno de los modelos més utilizados ha sido desarrollado por Greenshields y se basa en los

siguientes supuestos o principios:
La ecuacién fundamental del transito estd dada por la siguiente relacion: g= v * k

La relacion entre v y k es inversa y lineal. Conociendo dos puntos extremos del segmento
de recta que la representa. Cuando la densidad tiende a cero la velocidad es la més alta y
se la denomina velocidad a flujo libre. Cuando la velocidad tiende a cero la densidad es la

mas alta y se la denomina densidad de atascamiento.

Dada la anterior relacion entre v y k, se puede determinar analiticamente que la ecuacion
que relaciona el flujo y la densidad es una ecuacién de segundo grado, como la que se

muestra en la Figura N°10.
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Figura N° 10: Relacién entre el flujo y la densidad.

FLUJO CONGESTIONADO

= = = Volumen critico = 2,400 veh/Vearl

2.0

L~ S

100

b C 50 100 150
Densidad (veh/kmJ/carril)

FUENTE: Radelat Guido. Principios de ingenieria de transito. ITE, 2003.

A través de estas relaciones se establecen los siguientes conceptos:
Capacidad.

Niveles de servicio.

Flujo libre.

Flujo restringido.

Flujo forzado.

Congestion.

Para el regimen interrumpido o discontinuo, que se presenta en las vias arterias urbanas,

las relaciones de interés tienen que ver con el comportamiento y mecénica de las descargas

de colas y otros parametros de operacion.

3.2.2 Dinamica del vehiculo automotor
En este punto se especificaran todos los parametros que el software es capaz de resolver

y manipular en su modelacion:
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3.2.2.1 Potencia del motor
La potencia se define como el trabajo por unidad de tiempo. El trabajo es el producto de
una fuerza por la distancia o desplazamiento del punto de aplicacion de dicha fuerza. Si

se hacen las conversiones se obtiene:
potencia = fuerza * velocidad

Se utiliza el término potencia nominal para hacer referencia a la potencia maxima que
podria desarrollar el motor en condiciones controladas. Potencia neta o efectiva es la
potencia desarrollada una vez se tenga todo el conjunto automotriz. La diferencia entre
ambas potencias se da por la interaccion entre todos los elementos del conjunto
automotriz, la altitud y temperatura, desgaste del vehiculo y calidad del mantenimiento
del vehiculo. Para efecto de aplicacién practica se obtiene una medida de efectividad o

rendimiento del motor, de un 80%.

3.2.2.2 Resistencias al avance del vehiculo

Las resistencias principales que debe vencer un vehiculo para avanzar son:

Inercia del vehiculo. Resistencia que ofrece todo cuerpo a la alteracion de su estado de

reposo o movimiento. Depende de la masa y de la aceleracion.

Resistencia al rodamiento. Es la que entorpece principalmente el rodamiento de las
llantas por la superficie de la via. Normalmente se establece a través del coeficiente de

resistencia a la rodadura.

Resistencia del aire. Se debe a la oposicion que presenta la masa de aire al movimiento
del vehiculo, ademas del rozamiento del aire sobre la superficie del vehiculo y al vacio
parcial que se produce detras del vehiculo. Depende de la densidad del aire, coeficiente
aerodinamico, area transversal del vehiculo y a la velocidad relativa entre el vehiculo y el

aire.

Resistencia debida a la pendiente de la via. En las pendientes ascendentes el vehiculo
debe vencer la fuerza de la gravedad, pero en las pendientes descendentes esta fuerza es

favorable. Esta resistencia depende del peso del vehiculo y de la pendiente de la via.
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Resistencia debida a la curvatura. Se trata de la oposicién de las curvas de la via al
cambio de direccion del avance del vehiculo y se ejerce mediante el contacto entre las
ruedas delanteras y la superficie de rodamiento. Esta resistencia depende del peso del

vehiculo, la velocidad y el radio de curvatura.

3.2.2.3 Relacion peso/potencia

Esta relacién es util para conocer la capacidad operativa de los vehiculos. Muchas de las
diferencias entre la operacion de los camiones es el comportamiento de esta variable.
Relaciones bajas de peso/potencia permiten desarrollar altas velocidades, en caso
contrario, las velocidades a desarrollar tienden a ser muy bajas. De todos los tipos de
vehiculos los que circulan utilizando una potencia méas cercana a la potencia neta son los

camiones.

3.2.2.4 Fuerza disponible y aceleracion
La fuerza disponible es la fuerza neta desarrollada por el motor menos las resistencias a
vencer. Esta fuerza disponible es la que permite disponer de una capacidad de aceleracion

del vehiculo, expresa mediante la conocida ecuacion de Newton:

., fuerza
aceleracion = ——
masa

3.2.3 Elementos del modelo de simulacién SIMCAR
Dentro de los elementos por los cuales se caracteriza el modelo de simulacidn se pueden

especificar los siguientes conceptos:

3.2.3.1 Caracteristicas basicas del modelo de simulacion

Simcar en un modelo estocastico de simulacién microscopica que tiene en cuenta de
manera realista la geometria, los controles de trafico, el comportamiento del conductor y
las caracteristicas de los vehiculos. Puede usarse para estudiar el impacto de dichas
variables bajo condiciones controladas y sin arriesgar inversiones de capital. Permite
observar en cada instante de tiempo los movimientos de vehiculos individuales

requiriendo efectuar procesos ldgicos y calculos intensivos.
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Se requiere tener datos de campo, tales como, conteos de transito, andlisis de videos e
inspecciones de terreno, para poder formular y depurar la l6gica del sistema, de tal manera

que los resultados de cada simulacién sea lo mas cercana a la realidad.
El modelo de simulacion tiene las siguientes caracteristicas:

Considera explicitamente caracteristicas aleatorias y deterministicas para cada unidad

vehiculo - conductor simulado.

Posee un método de asignacion de las caracteristicas de los vehiculos semejante a la
distribucion correspondiente al trafico real. Para tal efecto, la técnica utilizada es el

Ilamado muestreo de montecarlo, el cual involucra dos procesos:

Generacion de un numero aleatorio para una distribucion uniforme entre cero y uno.

Utilizacion del nimero aleatorio anterior como muestra de una distribucion especifica.

Posee un conjunto de reglas logicas de decision, que representen el comportamiento del
conductor en la carretera en el momento de decidir alternativas. En carreteras de dos

carriles, dispone de reglas logicas de seguimiento y de adelantamiento.

Esta dotado de un sistema de actualizacion en lo que corresponde a Estados y Eventos,
entendiéndose por Estado aquella situacion en la que se encuentra un vehiculo en un

momento determinado, y evento, el instante de cambio de un Estado a otro.
Se utilizan dos sistemas para la actualizacion:

Tiempo Base: en el cual el simulador de trafico revisa y actualiza después de cada
incremento de tiempo de simulacién predeterminado.
Evento Base: el cual revisa el trafico hasta definir el tiempo del siguiente evento

producido y corrige el incremento de tiempo para actualizar la simulacion.

Posee un sistema de almacenamiento de los valores numéricos correspondientes a cada
vehiculo, es decir, define vectores donde la posicion del vehiculo es guardada en cada

evento.

Esta provisto de rutinas de observacion para poder detallar y grabar los datos de trafico.
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3.2.3.2 Mecanismos basicos

El modelo esta dotado de los siguientes mecanismos basicos:
El mecanismo o maniobra de adelantamiento.
El modelo de seguimiento.

3.2.3.2.1 Mecanismo de adelantamiento
La maniobra de adelantamiento ha sido estudiada por muchos investigadores a lo largo de
los afios. El Dr. Guido Radelat Egues en su libro “Principios de Ingenieria de Transito”,

hace una extensa descripcion de la maniobra.

En la modelacién, los mecanismos de adelantamiento se consideran en términos de

brechas aceptables segln las siguientes presunciones:

El conductor puede ser inconsistente, presumiendo esto que para una situacion
especifica de adelantamiento, la variacion de la brecha aceptable se debe en su totalidad a
la variabilidad del conductor, es por tal motivo necesaria una distribucién de aceptabilidad
del conductor para cada tipo de situacion de adelantamiento. De esta manera, el simulador
determina la brecha disponible para cada secuencia de vehiculos y entonces, segun la

probabilidad de aceptacion se decide si serd usada para realizar un adelantamiento.

El conductor es consistente, lo que significa que se asume para dicho conductor una

brecha critica, es decir para brechas mayores se registraran adelantamientos y viceversa.

3.2.3.2.2 Modelo de seguimiento

El modelo de seguimiento utilizado es la denominada regla de California: “Una buena
regla para seguir otro vehiculo a una distancia prudencial es guardar al menos un cuerpo
de vehiculo por cada 16 Km/h de la velocidad a que vaya su vehiculo”. Se complementa
este modelo, con la insensibilidad de la brecha a la velocidad.

3.3 Descripcion del software SIMCAR?!?
El software de simulacion vehicular se pude describir desde distintos pardmetros los

cuales se mencionan a continuacion:

12 Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacion de vehiculos en vias de 2 carriles
y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.
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3.3.1 Disefio de bloques de SIMCAR
Una forma sencilla de conceptualizar el modelo Simcar es a través de los bloques de I6gica
definidos. En su estructura global, que se presenta en la figura, se puede dividir el modelo

en dos grandes partes:

Figura N° 11: Definicion de bloques y procesos del modelo SIMCAR.

Inicio

| 1. Parametros Iniciales

2. Generacidndela | | 3. Analisis del Transito
Geometria de la Via en el Periodo a Analizar

| 4. Calentamiento }——‘

)

< Para cada Segundo del Periodo de Analisis >

¥
| 5. Generacion vehiculo nuevo |
i
Para cada Vehiculo en el Tramo >
I
+ - - - - -
. 6. Calculo de la velocidad 7. Calculo distancia avanzaday la
Analisis del estado dentro = Lo L . L
del fluio vehicular —= Yy aceleracion siguiente. — posicion respectiva. Prediccién
) Modelo Fisico estado siguiente segundo
|
ehiculo se encuentra 2 Desactiva vehiculo
fuera del tramo?
Mo |
, 3 . -
| 8. Calculo de Estadisticas y Resumenes Fin

FUENTE: Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacién de
vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.

Parte 1: Construccion virtual de la maqueta de la via y pardmetros y procesos iniciales
Parte 2: Logica de funcionamiento para cada segundo de simulacion.

La Parte 1 estd conformada por los siguientes bloques:

Parametros iniciales.

Generacion de la geometria de la via.

Analisis de transito en el periodo a analizar

Proceso de calentamiento.

La Parte 2 del modelo, constituye el componente dindmico del mismo e incluye:

Generacién de un nuevo vehiculo.
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Modelo fisico — dinamica del vehiculo.
Prediccion siguiente segundo.
Calculo de estadisticas y resimenes.

3.3.1.1 Maqueta virtual y procesos iniciales

Una mirada global de la I6gica del modelo se puede lograr a través de la interaccion entre
las dos partes resefiadas anteriormente. En los procesos incluidos en la primera parte se
logra construir una maqueta virtual de la via, esta representacion es bastante detallada y
se logra tener para cada metro de via caracteristicas precisas de su geometria, control del
transito, efectos de elementos geométricos: ancho de carril, ancho de separador, ancho de

bermas, densidad de accesos, etc. En la figura se relaciona los aspectos de geometria del

modelo.
Figura N° 12: Informacién geométrica—maqueta virtual de la via.
SIMCAR
Légica de Simulacién - GEOMETRIA
ANALISIS DE SUBTRAMOS (metro a metro): FACTORES:
+ Longitud « Carril
* Ancho de Calzada y Carriles + Berma
* Ancho de Berma + Estado Via
+ Ancho Separador Central + Separador
+ Curvatura Horizontal *+ Accesos
+ Curvatura Vertical *+ Pendiente Descenso
+ Zonas de Sobrepaso y No Sobrepaso
+ Estado
+ Rugosidad
+ Numero de Accesos por Km

FUENTE: Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacién de
vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.

La figura siguiente se relaciona mas detalles de la geometria necesaria para realizar los

analisis detallados en muchos de los procesos de simulacion.
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Figura N° 13: Detalles de la geometria del tramo en anélisis.

SIMCAR

aVia

Geometria de |

B @ Curvasy Zonas de No Sobrepaso n] X
- [ Curvas Horizontales || Eurvas Verticales | Zonas de No Sobrepaso| Generar Curvatura
Azimut (g.ms) - [166,10,28 Pendiente (%) :[-1.4531 )
oo Bt Aceptar # | Abscisa Pe (m) | Longhud (m) | Deta (gms) | Radio(m) | S ) =
n:[991.06 E:[1530.128 Cota: [1706.81184 =L
»® 1 1356288 1724767 113.5883 &7 1
N Perfil de Velocidades - 2 608.3138] 832773 78.2203 61 0
Abschade (m):[10 Velocidad Deseada (kmh) : [100 Salir 3 723.3001]  59.1545 22,4329 151.0797 1
4 s47.588] 233103 41.7369 32 0
3 9512242  75.4406 44.1064 98 0
o | Abscissnical | AbscisFral | Velcidad de Longitud de R
{m) (m) Disefio (Km} | Transicion (m} —
1 [ ITET) &0 Curvas Horizontalgs | onas de Mo Sobrepaso| Generar Curvalura
2
Abscisa PCV Pendiente
3 VIA SECCION TRANSVER <1
g !_E SECCION TRANSVERSAL [Seccion: 1) X s - Cota PCV (m} | Longud (m) | o by ragy
= LADO IZQUIERDO LADO DERECHO 1 102 4168 17094513 & 7.40958
= Ancho Carrtes (m): [T Ancho Carries (m): [73 ] 210.8354] 17145777 95 24505
2 439757 17228136 88 15,1318
; Himero de Carries: [2 Nimero de Corles: [2 [ ss0] 17339156 120 6.3305
g Ancho Berma Izquierda (m) : |0 Ancho Berma lzguierda (m) : |0 | 5 T16.9998| 1745.7883 =) 16712
10 Ancha Berma Derecha (m) : [1 Ancho Berma Derecha (m) © [1
Curvas Horizontales | Curvas Verticale
Estado (1-Muy Malo, S-Muy Bueno) : |5 Estado (1-Muy Mal, S-Muy Buenc) : |5
Rugosidad (%) : [2 Rugosidad (RI) : [2 " “"m}"“' Derecha (m) | tzquierda (m)
1
Ancho Separador Central (m) © |3 O 2® 2
3
Aceptar | Salir

vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.

Hace parte de la parte 1, establecer los instantes precisos en los cuales el vehiculo debe

crear un nuevo vehiculo; esta distribucion se obtiene a partir de los volimenes horarios de

transito y su composicion vehicular. Aplicando la teoria de probabilidad de Poisson se

obtiene la distribucion aleatoria de llegada de vehiculos, fundamental para la operacién de

la modelacion del sistema. En la Figura N°14 se presenta la logica correspondiente al

bloque de transito.
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Figura N° 14: Configuracion y analisis del transito.

SIMCAR
LOgICﬂ de Slmulacmn TPD, Factor de distribucion direccional, % de Distribucién
TRA NS'TO horaria y % de Distribucion por tipo de vehiculo
¥

Distribuciéon Segundo a Segundo de Vehiculos (Distribucién de Poisson)

-1y gk
e N=—
k. Mumero de ocurrencias del evento (1 a 20)

A Parametro que representa el nimero de veces que se espera ocurra el fendmeno
= TPH/3600
3

—< Para cada Segundo del periodo de analisis >

¥
| Mumero de wehiculos en el segundo = f{Distribucion de Poisson) |
¥

Para cada vehiculo >

k3

Tipo de wehiculo = f{Distribucion de horaria por tipo de
wehiculo)

Fin

|0

FUENTE: Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacién de
vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.

Ademas, se tiene una serie de parametros iniciales que reflejan comportamientos que se
deben controlar en las maniobras de adelantamiento, seguimiento, cambio de carril,
descenso y ascenso de pendientes. Estos pardmetros se han obtenido a través de
mediciones realizadas en grabaciones de video realizadas por el grupo de trabajo y que
constituyen un aporte importante en la légica computacional de cientos de procedimientos
incluidos en el modelo. En la Figura N°15 se relaciona los parametros iniciales del
modelo, que constituyen elementos de control a lo largo de todos los procesos de
simulacion.
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Figura N° 15: Pardmetros iniciales del modelo SIMCAR

SIMCAR

Légica de Simulacion - PARAMETROS INICIALES

CONSTANTE: CALENTAMIENTO:
Constante Gravitacional « Tiempo Minimo de Calentamiento
Numero de Vehiculos de Control
MODELO DE ADELANTAMIENTO + Variacion de la Densidad de
{VIAS 2 CARRILES): Estabilzacion

Longitud maxima de adelantamiento

Longitud minima de chequeo adelantamiento
Factor brecha minima intento

Numero maximo de vehiculos a adelantar
Numero maximo de vehiculos en adelantamiento

VIAS MULTICARRIL:
Tiempo Minimo de Permanencia Carril
Distancia Minima de Permanencia Carril
+ Velocidad Maxima Intento de Cambio

CARACTERISTICAS SIMULACION CarriI_Extern_o_ _
% TPD + Velocidad Minima Intento de Cambio
+ Geometria particular Carril Intemo _ _
-+ Ajuste de distribucion vehicular + Factor Disminucion Potencia Vehiculos
Transformacion vehicular en Descenso

Tipos de vehiculos a simular
Pemitir sobrepaso en curvas

FUENTE: Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacién de
vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.

Esta primera parte termina con el denominado proceso de calentamiento, previo a

la

simulacion como tal, consiste en establecer condiciones de operacion de la via estables,

en relacion con: niamero de vehiculos circulando por la via, densidad estable, velocidades

y formacion de colas en el tramo. El proceso de calentamiento debe garantizar condiciones

de operacion reales y estables previas a la simulacion. En la Figura N°16 se presenta

I6gica basica del proceso de calentamiento.

la
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Figura N° 16: Logica del proceso de calentamiento.

Inicio
, Cnisio

Distribucidon Segundo a Segundo durante el calentamiento
(Distribuciéon de Poisson)
¥
Para cada Segundo del Calentamiento >
¥

l Analisis del movimiento de cada vehiculo |
¥

| Generacion vehiculo nuevo |

-
Fin: Estado del flujo vehicular al iniciD

del periodo_de analisis

FUENTE: Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacién de
vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.

3.3.1.2 Proceso de simulacion

La parte 2 del modelo refleja la simulacion propiamente. La unidad basica de simulacion,
en tiempo es el segundo, en longitud es el metro de longitud de via. Esta parte presenta
varios frentes a analizar para cada unidad de tiempo de simulacion y cada vehiculo

circulando por el tramo en estudio:

Debe generar los nuevos vehiculos que circularan por el tramo de analisis en esa unidad
de tiempo de simulacion. En la Figura se presenta la l6gica computacional relacionada

con la generacién de un nuevo vehiculo.
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Figura N° 17: Logica computacional generacion de un nuevo vehiculo.

( hicio )

| Selscclon Tipo de Vehiculoa Generar |

1
Geansrarproplsdads s baslcas vehiculo :
= Geametia L, W, Hi
= Coetekar® 3 dham ko
= VebcKlal amlo lbe
= Peszo
- Pokich
= PemidelConductor
« Brechlamhima
- Etalo:FLUJO LIBRE

!

Aslgnaclon del SENTIDO | Aslgnaclon del CARRIL Inlclal
de transi® dal vehiculo de fransito del whiculo
T

Ve hlcuko se pach ge e rar?

)

FUENTE: Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacién de
vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.

Sé de h en COLA (FIFO) |

Para cada vehiculo y en forma aleatoria debe seleccionar: tipo de vehiculo, sentido de
circulacién, carril de ubicacion, tipo de conductor, brechas minimas, potencia del
vehiculo, peso del vehiculo, velocidad y su desviacion tipica, etc. En la Figura N°18 se
presenta todas las variables relacionadas con un vehiculo generado por el modelo.
Ademas, establecer si el vehiculo debe permanecer en cola. Si la cola se va incrementando
en forma notable se puede establecer que la via estd proxima a la capacidad y a la

congestion.
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Figura N° 18: Variables asociadas a cada vehiculo generado por el modelo.

Tipos de Vehiculos

| Opciones  Salir MICAS VEHICULO [A AUT: a
1 I POTENCIA {h I I PESO (K I |
cadigo Descripeidn Grupe | Largs gmy| 270 | gy g (hp) {Ka)
tm)
= Minima I!U Minime |5°°
1 |a AUTOS A 4 [
2 |8 BUSES B F) 3 Maxima = (120 Maxima ISM Maximao . (3000 ‘
b =3 CAMION 2 EJES 3 a4 3
:: €26 m 3 Y] ) = Cmnparl.nmlemo tamponemlemn
Sacs CANOMCI v el £ 115 4 % Ditribuci % Dintriucidn % Distribucién
6 _|cs TRACTO-CAMGN C3-52 3 18 )
[ TRACTO-CAMION C3-53 [ 18 a1 Min 1 L] Win 1 1 Min 1 1
B 2| a 2 a 2| a
0 3| ] 3 [] 3| ]
0 4| [E] 4 13 4] 13
n 2% 5 5 &) 28
] F3 3 26 8| 2%
13 13 7 13 7| 13
14 ] 8 8 8| [
15 9| 3 2 3 5| 3
g Wax 10] 1 Max 10 1 Wax 10) 1 I
O =
Acepter  Salir I PERFIL CONDUCTOR I % Blclancia : Ju I BRECHA (s) I
Parti % Distribucibn I COEFICIENTE DE ROZAMIENTO Minima : [1.2
liuy Poco Arresgado ] or Maxima - [1.5
Poce Arresgads 1 [] 5
Poco Arresgads 2| B
‘Noemal Inferior (] Carril Preferencial - [Todos -
Normal 70
10
Arresgado
Arriesgado 1
Arresgate 2 Ol | =
Muy Arvesgado
Aceptar  Salir

FUENTE: Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacién de
vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.

Uno de los aspectos més realistas del modelo desarrollado tiene que ver con el

comportamiento de los conductores. Para ello se establecen perfiles de conductores y los

parametros de comportamiento del tipo de conductor en las diferentes maniobras a realizar

durante la operacion y simulacion en el tramo de anélisis. En la Figura se presenta los

aspectos relacionados con los conductores.
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Figura N° 19: Perfiles de conductores y parametros de comportamiento.
|

| AN RSN |
PERFILES CONDUCTORES n
Valores_por_Defecto  Salir |
Ti Decisid Ti Decisi Factor d %
. : iempo Decision iempo Decision actor de
Codigo Descripcion FactorAcelerfat.:lon FactorAceleragmn Sobrepaso Minimo | Sobrepaso Maximo | Afectacion Brecha %
14 Sobrepaso Minimo | Sobrepaso Maximo T
(s) (s) Minima
1 Muy Poco Arriesgado 0.74 0.86 34 36 163 !
2 Poco Arriesgado 1 0.77 0.89 32 34 1.56
3 Poco Arriesgado 2 0.78 0.92 29 31 1.48
4 Normal Inferior 0.86 1.04 24 26 1.33
5 Normal 0.9 1.1 19 21 1.19
6 Normal Superior 0.95 1.15 1.8 19 1.04
7 Arriesgado 0.99 1.16 1.75 1.85 0.89
=" s Arriesgado 1 1.04 122 165 175 0.81 n
(== 9 Arriesgado 2 1.09 1.28 16 1.7 0.67
10 Muy Arriesgado 1.13 1.34 1.55 1.65 0.52

O =

Aceptar Salir

5 S S (N S S B

FUENTE: Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacién de
vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.

Para los vehiculos que se encuentran circulando al inicio de la unidad de simulacién, un

segundo en particular, se debe analizar:

Determinar el estado del vehiculo al inicio de la unidad de simulacion: seguimiento, flujo

libre, cambio de carril, esta siendo adelantado, esta adelantando.

Aplicacion del modelo dinamico de vehiculos, determinacion de la potencia neta,
resistencia a vencer, potencia disponible y tasa de aceleracion disponible. Este proceso,
denominado modelo fisico dentro de SIMCAR, constituye el corazén de la simulacion.
Por tratarse de un modelo basado en las leyes de Newton, el modelo es transferible a las
condiciones de diferentes paises o regiones. Lo que es mas importante, es posible realizar
simulaciones sobre vehiculos con configuraciones especiales. En la Figura N°20 se

presenta lo relacionado con el modelo fisico incluido en el modelo SIMCAR.
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Figura N° 20: Modelo fisico de la dindmica de vehiculos.
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FUENTE: Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacién de
vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.

El siguiente proceso es realizar la prediccion al siguiente segundo. En él se establece el
probable comportamiento del vehiculo en el siguiente segundo y definir ya en firme el
estado futuro del vehiculo. Se establece también si el vehiculo continta activo dentro del

tramo de analisis. En la Figura se presenta la légica computacional relacionada con este

bloque de simulacion.

Figura N° 21: Logica computacional prediccion estado siguiente segundo
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FUENTE: Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacién de
vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.
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3.4 Resultados principales de SIMCAR®
En el proceso de simulacion, Simcar crea estadisticas detalladas de todo lo sucedido en
cada segundo del tiempo modelado. A continuacion se presenta un listado de los informes

basicos que se obtienen de una simulacion de un tramo en estudio:
Andlisis y verificacion de los datos de entrada.

Resumen de los tiempos especificados, volumenes, velocidades y caracteristicas de los

vehiculos.

Caracteristicas de la via que influencia las operaciones del transito.

Velocidades deseadas representativas velocidades y tiempos de viajes de referencia.
Estado del transito en determinados momentos.

Velocidad media espacial y de operacion.

Estadisticas de las velocidades deseadas y simuladas.

Tiempos de viaje y demoras.

Histogramas de velocidades observadas.

Margenes de tiempo en maniobras de sobrepaso y sobrepasos abortados.

Datos de tasas de sobrepaso y abortos de sobrepaso, lideres de pelotones, y porcentaje de
tiempo impedido.

Datos de intervalos y tamafio de pelotones.
Capacidad y Niveles de servicio.

Adicionalmente para estudiar y calibrar la maniobra de adelantamiento, el modelo
proporciona un diagrama de adelantamiento, y su respectivo analisis estadistico el cual se

presenta en la Figura N°22.

13 Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacion de vehiculos en vias de 2 carriles
y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.
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Figura N° 22: Diagrama de adelantamientos
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FUENTE: Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacién de
vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.

Otro de los resultados del modelo es el denominado diagrama de evolucion del transito,

que trata de medir las perturbaciones en el espacio y en el tiempo, en la Figura N°23 se
presenta la apariencia de un diagrama de evolucion del transito.

Figura N° 23: Diagrama de evolucion del transito.
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FUENTE: Universidad del Cauca (2019), SIMCAR. Software para simulacién de
vehiculos en vias de 2 carriles y multicarril, Popayan, Cauca, Colombia.
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SIMCAR es un programa de simulacion que permite visualizar y probar cambios en las
operaciones en cualquier proceso de trafico y flujo vehicular, de una manera rapida y
sencilla. Evita altos costos, riesgos y extensos tiempos que conllevan el experimentar con
cambios en el mundo real y su andlisis por prueba y error, generando grandes ahorros en

ese aspecto.

Este software suministra al usuario un formato elegante para visualizar, modelar y simular
flujos de procesos en un ambiente bidimensional. Cada objeto puede tener una
localizacion, velocidad, rotacion y un comportamiento dinamico a través del tiempo,

pudiendo ser creados, trasladados y/o eliminados sin problemas.

SIMCAR permite modelar casi todos los tipos de vehiculos que existen, motocicletas,
automoviles pequefios, coches de pasajeros, vehiculos medianos y grandes de pasajeros,
camiones ligeros, camiones rigidos pequefios de dos ejes, camiones rigidos medianos de
dos ejes, camiones rigidos multieje, autobuses ligeros medianos y grandes, bus grande de

dos ejes o varios ejes, se pueden modelar facilmente usando la biblioteca que posee.

Por otra parte, la capacidad de fabricar estadisticas, diagramas de evolucién de transito,
histogramas de velocidades observadas de las simulaciones y otros desde el mismo
SIMCAR permite una forma adicional de comunicar, mostrar y compartir los modelos.
Permite ademas importar dibujos bidimensionales, o bien incorporar otros totalmente

nuevos creados por el usuario.
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CAPITULO IV

APLICACION PRACTICA



CAPITULO IV
APLICACION PRACTICA

4.1 Ubicacion del area de estudio

El tramo estudiado para el presente proyecto esta ubicado al sur de la ciudad de Tarija,
salida al Chaco, se realiz6 sobre la avenida Panamericana, zona Aeropuerto desde la
interseccion con la Calle Hna. Ana Alicia Oliva, esquina donde se ubica el supermercado
Urkupifia, hasta la rotonda de acceso a la nueva terminal, zona El Portillo; donde se
identificaron las intersecciones mas criticas para la realizacién del conteo vehicular

también denominado aforo.

Figura N° 24: Ubicacion del area de estudio

2003 \ m E simiS¥elevacion 1856 m

FUENTE: Software Google Earth Pro.
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Figura N° 25: Ubicacion referencial de inicio del tramo
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FUENTE: Software Google Earth Pro.

Figura N° 26: Ubicacion referencial final del tramo.
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FUENTE: Software Google Earth Pro.
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4.2 Descripcion de la ruta de estudio

La Avenida Panamericana, una de las vias mas importantes de la ciudad de Tarija, que
recorre de Norte a Sur la parte central de la zona urbana, denominada en sus diferentes
tramos con distintos nombres; considerada triple via multicarril, debido a que cada una de

las vias cuenta con dos carriles amplios.

Se identificaron 8 intersecciones o puntos de aforo criticos, los cuales, por la interaccion,
el acceso y salida de vehiculos con la via secundaria transversal a la via principal avenida
Panamericana, son influyentes y representan un cambio en las caracteristicas sustanciales

del flujo vehicular en el tramo.

Cuenta con curvas horizontales leves y curvas verticales moderadas lo cual hace pensar
que la velocidad de disefio del tramo es superior a los 80km/h, ya que se trata de un tramo
considerado como ruta nacional, pero con restricciones de velocidad por estar dentro de

una zona urbana altamente transitada de la ciudad.

4.3 Proceso de estudio

4.3.1 Caracteristicas de la ruta de estudio
A continuacién se presentan las intersecciones estudiadas en campo, las cuales fueron

identificadas como las mas criticas del tramo, estas son:

Figura N° 27: Interseccion av. Panamericana-calle Hna. Ana Alicia Oliva

RN 4

)

FUENTE: https://www.google.com.bo/maps.

Primera interseccion estudiada del tramo, la cual cuenta con cuatro accesos de la avenida

principal y un acceso de la calle secundaria, todos estos registrados con el conteo manual.
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Figura N° 28: Interseccion av. Panamericana-av. Fray Quebracho
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FUENTE: https://www.google.com.bo/maps.

C

Segunda interseccién estudiada del tramo, la cual cuenta con cuatro accesos de la avenida
principal y dos accesos de las calles secundarias, todos estos registrados con el conteo

manual.

Figura N° 29: Interseccion av. Panamericana-av. Cnel. Carlos Diaz Sosa

FUENTE: https://www.google.com.bo/maps.

Tercera interseccion estudiada del tramo, la cual cuenta con ocho accesos de la avenida
principal y dos accesos de la avenida secundaria, todos estos registrados con el conteo

manual del trabajo de campo.
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Figura N° 30: Interseccion av. Panamericana-av. Renén Justiniano Soto
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Cuarta interseccion estudiada del tramo, la cual cuenta con siete accesos de la avenida
principal y tres accesos de la avenida y calle secundarias, todos estos registrados con el

conteo manual del trabajo de campo.

Figura N° 31: Interseccion av. Panamericana-av. Profesor Simon Rodriguez Carrefio
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FUENTE: https://www.google.com.bo/maps.

Quinta interseccion estudiada del tramo, la cual cuenta con ocho accesos de la avenida
principal y cinco accesos de la avenida y calle secundarias, todos estos registrados con el

conteo manual del trabajo de campo.
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Figura N° 32: Interseccion av. Panamericana-av. Juan de Dios Mealla Otalora
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FUENTE: https://www.google.com.bo/maps.

Sexta interseccion estudiada del tramo, la cual cuenta con siete accesos de la avenida
principal y cuatro accesos de la avenida y calle secundarias, todos estos registrados con
el conteo manual del trabajo de campo.

Figura N° 33: Interseccion av. Panamericana (Coord.: 7614918.15 m S, 325945.50 m E)

3

FUENTE: https://www.google.com.bo/maps.

Séptima interseccién estudiada del tramo, la cual cuenta con seis accesos de la avenida
principal y dos accesos de la avenida secundaria, todos estos registrados con el conteo

manual del trabajo de campo.
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Figura N° 34: Interseccion av. Panamericana (Coord.: 7614512.76 m S, 326474.63 m E)

FUENTE: https://www.google.com.bo/maps.

Octava Yy ultima interseccién estudiada del tramo, la cual cuenta con ocho accesos de la
avenida principal y cero accesos de la avenida secundaria, todos estos registrados con el

conteo manual del trabajo de campo.

4.3.2 Proceso de obtencion de datos
El proceso de obtencién de los datos de campo es una de las fases mas importantes en el
camino para llegar a la simulacion vehicular y para la determinacién de los parametros

que definen el nivel de servicio con el que cuentan las vias.

Los datos obtenidos en campo fueron de dos tipos, conteo o aforo vehicular, para la
determinacién del transito promedio diario y la distribucion porcentual de las direcciones
a las cuales se dirigen los vehiculos en los accesos de cada interseccion estudiada; por otra
parte las caracteristicas fisicas y geométricas de las vias, muy importante para la
determinacién de las alineaciones por los ejes, curvas horizontales, curvas verticales y

pendientes que son influyentes en el tipo de circulacién y la velocidad de los motorizados.

El proceso de conteo vehicular inicia con la seleccion de la metodologia a seguir para
conseguir los datos de campo bajo una normativa valida y reconocida tanto nacional como
internacionalmente, en este caso se presentan dos alternativas que son; la primera,
normativa AASHTO, que establece el conteo vehicular durante un mes completo

Unicamente dos dias habiles de la semana y un dia de fin de semana solo en horarios pico.
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La segunda, normativa Boliviana, del manual de carreteras de la ABC, que indica 7 dias

continuos durante el dia completo.

Para el proyecto se determind usar la metodologia AASHTO, donde se realizé el conteo
vehicular durante 15 dias continuos, haciendo un total de 10 dias habiles de la semana y 5

dias de fin de semana siendo equivalente al mes entero.

Para la identificacién de las horas pico propias del tramo, se vio la necesidad de generar
un histograma de trafico vehicular utilizando el volumen de vehiculos vs hora, para lo cual
se realiz6 el conteo de un dia completo en uno de los puntos del tramo, en fecha 19/10/20

desde las 6:00 hasta las 20:00 rango en el cual se presentan las horas pico durante el dia.

El aforo clasificado en las ocho intersecciones de manera simultanea en los horarios de
7:00-8:00, 11:00-12:00 y 15:00-16:00 se hizo posible a través de la cooperacion de un
equipo de apoyo de 6 personas, 2 tripodes con grabadora y el proyectista, logrando realizar
el conteo durante los 15 dias.

Las caracteristicas fisicas y geométricas de la via fueron obtenidas a través de la
colaboracion del honorable Gobierno Auténomo Municipal de Tarija y la direccion de
ordenamiento territorial DOT, misma que nos proporciond el mapeo completo de la
ciudad de Tarija. Asimismo gracias a la colaboracion del Laboratorio de Suelos y
Topografia de la UAIMS, en fecha 23/12/20 hasta la fecha 24/12/20 se realizé el
levantamiento topogréafico con estacion total en el tramo estudiado.

4.3.3 Determinacion de las propiedades fisicas y geométricas de la via

El levantamiento topogréfico se realizd con la estacion total SOKKIA SET5X, la
ubicacion de los puntos de partida BM1 y BM2 se obtuvieron con el GPS RTK ambos
proporcionados por el Laboratorio de Suelos y Topografia de la UAIJMS.

Los puntos obtenidos por el levantamiento topogréafico estan en la seccion ANEXOS.

Con lo cual se ha podido generar la superficie real del tramo de donde se obtuvieron todos
los datos de alineacion, progresiva, curvas horizontales, curvas verticales y pendientes

requeridos por el software de simulacion.
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Figura N° 35: Determinacion de las propiedades fisicas y geométricas
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FUENTE: AutoCAD Civil3D, elaboracion propia.

Figura N° 36: Detalle de levantamiento topogréafico de la via.

PN (35 - Escriba un comando

FUENTE: AutoCAD Civil3D, elaboracion propia.

Con la informacion obtenida a través del levantamiento topografico y a los datos
proporcionados por la direccion de ordenamiento territorial, se pudo obtener las siguientes

caracteristicas de las vias:
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Tabla N° 10: Caracteristicas generales de la via izquierda doble sentido

Caracteristicas generales de la via
Ancho de carril 5 m
Ancho de berma tipo de terreno 1 m
Estado de la superficie de rodadura IRI 3.5 (Bueno)

FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla N° 11: Caracteristicas generales de la via central sentido norte

Caracteristicas generales de la via
Ancho de carril 5 m
Ancho de berma tipo de terreno 1 m
Estado de la superficie de rodadura IRI 3.5 (Bueno)

FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla N° 12: Caracteristicas generales de la via derecha sentido sur

Caracteristicas generales de la via

Ancho de carril 35 m
Ancho de berma tipo de terreno 1 m
Estado de la superficie de rodadura IRI 35 (Bueno)

FUENTE: Elaboracion propia.

4.3.4 Aforo vehicular

La aplicacion en campo comienza con el aforo vehicular de volimenes en un determinado
punto al inicio del tramo, se realiz6 en la primera interseccion debido a que el flujo a
simple vista se observa mucho mayor y mas transitado que en los puntos posteriores. A

continuacién se presenta una muestra de las planillas utilizadas y de la forma de conteo
manual que se realizo.
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Figura N° 37: Planilla de aforo vehicular de volimenes
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FUENTE: Elaboracion propia.

Para este trabajo, no se realiz6 una discretizacion de los vehiculos, sino que solamente se
tomd en cuenta el volumen, es decir el nimero total de vehiculos que transitaron por el
punto por cada hora, y finalmente se obtuvo el histograma vehicular de la siguiente
manera:

Figura N° 38: Histograma vehicular de la av. Panamericana, tramo Aeropuerto-El
Protillo
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12:00-13:00 2072
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14:00-15:00 1785
15:00-16:00 2646
16:00-17:00 2155
17:00-18:00 2156
18:00-19:00 1995
19:00-20:00 1691
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FUENTE: Elaboracion propia.
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A través de la grafica, se identific6 como horarios pico los siguientes 7:00-8:00, 11:00-

12:00 y 15:00-16:00, los cuales fueron los establecidos para el estudio y conteo vehicular.

Ya con los horarios establecidos, se inicié el conteo vehicular clasificado. Para el presente
proyecto se utilizd la discretizacion vehicular establecida por defecto en el software,

clasificando los vehiculos de la siguiente manera para cada una de las vias:

Figura N° 39: Modelo de planilla de aforo para aplicacién en el tramo
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FUENTE: Elaboracion propia.

4.4 Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete se clasifico de la siguiente manera:

4.4.1 Recopilaciony ordenamiento de datos de la via

Los datos obtenidos a través del levantamiento topografico fueron como ya se mencion6
anteriormente la nube de puntos, con lo cual pudo generarse la superficie real del tramo y
con ello la alineacion con sus respectivas progresivas, las curvas horizontales, curvas

verticales y las pendientes. Las tablas de curvas horizontales son las siguientes:
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Tabla N° 13: Elementos en curvas horizontales de la via izquierda doble sentido

Tabla de elementos en curvas horizontales

N° Pl | Abscisa. PC L (m) | Delta(g,m,s) R (m) Sentido (0-1zq,1-Der)
PI-1 137.10 3.73 1,04,11 200.00 1
PI-2 278.74 14.00 4,00,38 200.00 1
PI-3 346.97 6.00 10,34,55 32.55 0
Pl-4 355.70 3.61 5,56,08 34.89 0
PI-5 362.75 4.58 5,56,18 44.22 0
P1-6 370.48 4.19 9,46,49 24.55 0
PI-7 380.18 7.24 19,10,23 21.73 0
PI-8 394.89 4.39 25,31,35 9.93 0
PI1-9 401.34 2.26 66,24,20 2.06 1
PI-10 416.35 29.98 8,35,43 200.00 0
PI-11 571.10 9.98 2,51,34 200.00 0
PI-12 875.94 0.87 0,15,01 200.00 1
PI-13 464.76 0.18 0,03,01 200.00 1
PI-14 846.73 1.90 0,32,41 200.00 0
P1-15 47.01 0.08 0,01,27 200.00 1
PI-16 661.93 1.33 0,22,52 200.00 1
PI-17 484.79 5.48 1,34,10 200.00 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla N° 14: Elementos en curvas horizontales de la via central sentido norte

Tabla de elementos en curvas horizontales

N° Pl | Abscisa. PC L (m) Delta (g,m,s) R (m) Sentido (0-1zq,1-Der)
P1-18 60.24 14.56 4,10,20 200.00 0
PI1-19 124.35 10.38 2,58,29 200.00 0
P1-20 195.29 12.45 3,33,59 200.00 0
Pl1-21 257.67 13.87 3,58,31 200.00 0
P1-22 372.23 21.01 6,01,21 200.00 0
P1-23 439.71 7.51 2,09,07 200.00 0
Pl-24 486.29 10.31 2,57,19 200.00 0
P1-25 555.29 1.70 0,29,10 200.00 0
Pl-26 922.84 0.37 0,06,22 200.00 1
PI-27 442.6 0.40 0,06,57 200.00 0
P1-28 827.76 0.59 0,10,10 200.00 0
P1-29 33.64 0.16 0,02,47 200.00 1
P1-30 626.59 1.48 0,25,23 200.00 1
PI1-31 403.51 0.43 0,07,22 200.00 0

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla N° 15: Elementos en curvas horizontales de la via derecha sentido sur

Tabla de elementos en curvas horizontales
N° Pl | Abscisa. PC L (m) | Delta(g,m,s) R (m) Sentido (0-1zq,1-Der)
P1-32 63.24 7.72 2,12,43 200.00 0
PI-33 104.02 15.65 4,29,07 200.00 0
Pl-34 182.23 9.88 2,49,46 200.00 0
PI-35 264.69 18.58 5,19,27 200.00 0
P1-36 344.40 6.96 1,59,34 200.00 0
P1-37 376.10 12.23 3,30,18 200.00 0
P1-38 430.14 10.28 2,56,45 200.00 0
P1-39 471.51 5.86 1,40,49 200.00 0
P1-40 512.52 3.40 0,58,25 200.00 0
Pl-41 540.70 0.11 0,01,56 200.00 1
Pl-42 827.59 1.43 0,24,39 200.00 0
Pl-43 949.17 1.00 0,17,08 200.00 1
Pl-44 437.65 0.12 0,02,07 200.00 0
Pl-45 826.65 0.08 0,01,20 200.00 1
Pl-46 663.21 0.51 0,08,42 200.00 1
Pl-47 388.44 1.67 0,28,40 200.00 1

FUENTE: Elaboracion propia.

Obtenida de la alineacion generada en Civil3D.

Las tablas de curvas verticales son las siguientes:

Tabla N° 16: Elementos en curvas verticales de la via izquierda doble sentido

Tabla de elementos en curvas verticales

N° Abscisa PCV (m) Cota PCV (m) Longitud (m) Pendiente Salida %

205.00 1910.63 150.00 -1.28
1 563.09 1907.74 35.97 -4.56
2 675.62 1903.20 81.82 -0.22
3 780.40 1901.20 72.11 2.10
4 883.91 1902.54 54.65 -2.41
5 963.10 1901.86 66.14 -0.15
6 1039.23 1901.00 111.86 2.14
7 1181.94 1902.77 176.76 -4.95
8 1438.65 1896.32 79.27 -0.78
9 1531.21 1893.94 150.00 -2.73
10 1743.44 1889.61 153.12 2.52
11 1931.36 1890.32 110.18 -1.84
12 2076.38 1890.06 88.45 2.47
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13 2465.98 1897.77 150.00 4.77
14 2636.11 1904.16 203.05 -3.60
15 3131.42 1894.83 134.84 -7.02
16 3438.25 1875.58 60.25 3.31

FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla N° 17: Elementos en curvas verticales de la via central sentido norte

Tabla de elementos en curvas verticales

N° Abscisa PCV (m) Cota PCV (m) Longitud (m) Pendiente Salida %
17 320.03 1911.85 241.49 -4.71
18 642.29 1903.78 150.00 0.15
19 815.28 1900.39 135.12 0.57
20 1208.68 1902.35 162.35 -4.64
21 1373.74 1898.93 205.20 -1.60
22 1663.74 1891.18 246.13 0.30
23 1990.32 1889.82 304.31 2.89
24 2609.26 1903.79 502.34 -6.41
25 3408.92 1875.89 102.16 3.48

FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla N° 18: Elementos en curvas verticales de la via derecha sentido sur

Tabla de elementos en curvas verticales

N° Abscisa PCV (m) Cota PCV (m) Longitud (m) Pendiente Salida %
26 74.30 1907.68 110.86 2.37
27 277.82 1911.50 269.29 -5.79
28 614.60 1902.98 150.00 0.36
29 835.40 1899.17 62.54 -0.66
30 1028.91 1898.21 72.61 1.52
31 1226.26 1900.42 106.44 -5.06
32 1406.21 1894.82 85.46 -0.79
33 1667.26 1890.94 56.00 -3.71
34 1745.79 1888.84 23.86 0.59
35 1917.75 1889.34 102.25 -0.25
36 2100.52 1889.30 61.23 3.02
37 2612.37 1903.76 150.00 -1.71
38 2931.95 1901.84 150.00 -7.14
39 3288.74 1880.44 64.33 -4.13
40 3416.90 1874.18 71.80 451

FUENTE: Elaboracion propia.
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4.4.2 Recopilacion y ordenamiento de datos del transito

Una vez concluido el trabajo de conteo vehicular, se procedié al trabajo netamente de
gabinete donde se contabilizaron los registros en cada una de las planillas; seguidamente
se digitalizé la informacion en formato Excel, herramienta a través de la cual se pudo
realizar el trabajo estadistico para la depuracion de datos. A continuacion se presentan las
planillas finales, que representan el transito promedio horario de cada interseccion

estudiada en el tramo:

Figura N° 40: Aforo resultante av. Panamericana-calle Hna. Ana Alicia Oliva

- PLANILLA DE AFORO VEHICULAR
H {,‘_&;meumumm
s YTECNOLOGA
‘tn:" RN 0 ﬁ
INTERSECCION: DATOS DE VELOCIDAD =
LONGITUD= 25 m % \/‘3 L\§
FECHA: TIEMPO= 2.29 -
VELOCIDAD 3937 km/h @ A,
HORA:
A
S RO
TIPO DE VEHICULO
— . ! =" - - —
g - Foma| | )
PUNTO M =
o CAMION 2 EJES | CAMION2EJES |CAMIONC3YC4(3Y|  TRACTO-CAMIONC352 | TRACTO-CAMION €3
AUTOMOVIL (PEQUERIO MICROBUS -
(PEQUERO) (PEQUERIO) (GRANDE) 4EIES) (REMOLQUE 2 EJES) 53 (REMOLQUE 3 EJES)
:o: - ’ ’ ‘
[ | 392 14 12 12 8 0 0
— — 170 2 8 4 4 0 0
L i 775 29 24 18 4
:e: 0 0 0 0 0 0

FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura N° 41: Aforo resultante av. Panamericana-av. Fray Quebracho

(B PLANILLA DE AFORO VEHICULAR
} FACULTAD DE CIENCIAS M B
UNIVERSIDAD AUTONOMA Y TECNOLOGIA i3 Q
] o 2
INTERSECCION: DATOS DE VELOCIDAD Ay e
LONGITUD= 25 m
FECHA:. TIEMPO= 2.40 s 3 F
VELOCIDAD 37.49 km/h ;b
HORA:
9 (6
TIPO DE VEHICULO '
p — . = - e
. - N )
o =
o CAMION 2 EJES | CAMION 2 EJES  |CAMIONC3YC4(3Y|  TRACTO-CAMION C3 52 TRACTO-CAMION C3
AUTOMOVIL (PEQUEN MICROB! &
UTOMOVIL (PEQUENO) 0BUS (PEQUENO) (GRANDE) 4 EJES) (REMOLQUE 2 EJES) 53 (REMOLQUE 3 EJES)
FEO 64 0 0 1 2 0 0
_Q_ 375 4 6 4 0 2
—9— 105 3 2 4 2 0 1
- — 692 34 14 26 17 1 2
- - 893 54 2 33 12 2 8
—@— 18 0 1 1 1 0 0

Figura N° 42: Aforo resultante av. Panamericana-av. Cnel. Carlos Diaz Sosa

=Y

FUENTE: Elaboracion propia.

PLANILLA DE AFORO VEHICULAR

o
{2k cumo e ciencis 0 o
UNIVERSIDAD AUTONOMA Rasss)  VTECNOLOGIA
JUAN MISAEL SARACHO W L
=
INTERSECCION: DATOS DE VELOCIDAD 2
LONGITUD= 25 m <. ~
FECHA: TIEMPO= 236 s 7
VELOCIDAD 3817 Kkm/h %M V§7
HORA: Y .02 ¥
9w
TIPO DE VEHICULO ]
PUNTO ﬂE
o CAMION 2 EJES | CAMION2EJES |CAMIONC3YC4(3Y|  TRACTO-CAMIONC352 | TRACTO-cAMION C3
AUTOMOVIL (PEQUERNO) MICROBUS (PEQUERO) (GRANDE) 4EIES) (REMOLQUE 2 EJES) 53 (REMOLQUE 3 EJES)
-o— 283 8 6 10 6 1 0
—@— 10 0 0 0 0 0 0
SN 485 38 23 21 16 5 1
XA 21 0 2 1 0 0 0
5 707 26 36 44 8 4 2
- 198 0 7 0 0 0 0
SO 9 8 4 3 1 0 0
-€) - 66 0 2 5 1 0 0
—@— 70 0 0 0 0 0 0
—@— 2 0 0 0 0 0 0

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura N° 43: Aforo resultante av. Panamericana-av

=

0

UNIVERSIDAD AUTONOMA
JUAN L SARACH

INTERSECCION:

PLANILLA DE AFORO VEHICULAR

DATOS DE VELOCIDAD

. Renén Justiniano Soto

L4
4

LONGITUD= 25
FECHA: TIEMPO= 2,04
VELOCIDAD 44.16
HORA:
TIPO DE VEHICULO
wons | cmovzens | amansons Joworcan| - memomes | encore
= 61 0 1 0 4 0 0
-g— 204 10 4 7 s 0
—9— 27 21 0 4 0 0 0
—9— 87 8 0 4 1 0 0
FoooH 542 20 10 18 16 0
FoooH 8 o 0 0 0 ) 0
TG 572 29 2 2 14 0 4
D4 7 1 4 4 0 0 0
XOFE 32 0 1 0 0 0
—@— 73 0 4 0 0 0
—m— 20 0 0 0

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura N° 44: Aforo resultante av. Panamericana-av. Prof. Simon Rodriguez C.

= - PLANILLA DE AFORO VEHICULAR RO
H f»,_‘; FACULTAD DE CIENCIAS - Oy =~
UNIVERSIDAD AUTONOMA \usyyJ  YTECNOLOGIA \{?@
o, Lo
DATOS DE VELOCIDAD S La(5)
LONGITUD= 25 m § N (6)
FECHA:. TIEMPO= 247 s ?
VELOCIDAD 36.51 km/h
HORA:
®
)
TIPO DE VEHICULO
— - 5
PUNTO ﬁ w L
o CAMION 2EJES | CAMION 2EJES |CAMION C3YC4(3Y|  TRACTO-CAMION C3 52 TRACTO-CAMION C3
AUTOMOVIL (PEQUERO) MICROBUS (PEQUERNO) (GRANDE) 4EIES) (REMOLQUE 2 EJES) 53 (REMOLQUE 3 EJES)
— 5 0 0 0 0 0 0
—@— 20 o 0 1 0 0 0
¢ 26 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 [
—O- 311 32 4 4 0 0 0
06— 30 0 0 0 0 0 0
(7) 13 0 0 0 0 0 0
—60— 82 0 1 0 0 0 0
—©— 34 0 0 0 0 0 0
0 — 484 19 12 15 20 4 0
—®— 650 39 18 28 18 1 8
¢ 0 0 0 0 0 0 0
[® 4 0 0 0 0 0 0

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura N° 45: Aforo resultante av. Panamericana-av. Juan de Dios Mealla O.

PLANILLA DE AFORO VEHICULAR

& ESIDEN
H ["i} FACULTAD DE CIENCIAS l‘;)
IDAD AUTONOMA. Reanz)  VTECNOLOGIA
o \od 0
Q\v
INTERSECCION: DATOS DE VELOCIDAD
LONGITUD= 25 m (
FECHA: TIEMPO= 2.57 s L 0
VELOCIDAD 35.03 km/h & % ©
HORA: [ %
N
L0)
D
TIPO DE VEHICULO
——
PUNTO ﬁ w
. CAMION 2 EJES | CAMION 2 EJES |CAMION C3YC4(3Y|  TRACTO-CAMION C3 52 TRACTO-CAMION €3
AUTOMOVIL (PEQUENC) MICROBUS (PEQUENO) (GRANDE) 4 EJES) (REMOLQUE 2 EJES) 53 (REMOLQUE 3 EJES)
_o— 40 0 4 4 0 0 0
—@— 16 0 0 0 0 0 0
—9— 294 31 5 0 8 0 0
(2) 31 0 0 1 0 0 0
—9— 141 8 1 2 1 0 0
() B 0 0 0 0 0 0
oo 468 18 8 18 18 0 4
8 A 664 41 18 2 20 4 0
FEH 15 0 0 0 0 0 0
—@— 36 0 0 0 0 0 0
—@— 12 [ 0 0 0 0 0

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura N° 46: Aforo resultante av. Panamericana coord.: 7614918.15m S, 325945.50m E

i) }ﬁa(umnummu-\s

PLANILLA DE AFORO VEHICULAR

i &8}
UNIVERSIDAD AUTGNOMA ‘) VTECNOLOGIA L
JUAN MISAEL SARACHO W (c) Y
“Hl pres " (5) ﬁ\’ @
INTERSECCION: DATOS DE VELOCIDAD (
LONGITUD= 25 m ‘90
FECHA: TIEMPO= 1.87 s
VELOCIDAD 48.17 km/h [~
HORA: i R
TIPO DE VEHICULO
o CAMION 2 EJES | CAMION 2EJES  |CAMION C3YC4(3Y|  TRACTO-CAMION C3 52 TRACTO-CAMION C3
AUTOMOVIL [PEQUERO) MICROBUS (PEQUENO) (GRANDE) 4EIES) (REMOLQUE 2 EJES) 53 (REMOLQUE 3 EJES)
FED 190 24 4 1 1 0 0
FOH 0 0 0 0 0 0 0
-9— 72 0 4 4 0 0
—0— 2 0 0 0 0 0 0
—9— 58 6 0 2 0 0 0
-@— 117 18 2 0 0 0
7 361 6 1 23 10 4 2
[ 449 6 13 19 8 0 1

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura N° 47: Aforo resultante av. Panamericana coord.: 7614512.76m S, 326474.63m E

Gz s PLANILLA DE AFORO VEHICULAR
] i k) o
{1 ]).1} FACULTAD DE CIENCIAS 5
UNIVERSIDAD AUTONOMA  Woie's  VTECNOLOGIA = Q &
JUAN MISAEL SARACHO W % Q
= presente o cscrbimos jonios
INTERSECCION: DATOS DE VELOCIDAD LS
FECHA: VEHICULO TIEMPO 2] 5
LONGITUD= 25 m B
HORA: TIEMPO= 174 s K
VELOCIDAD 51.80 km/h
TIPO DE VEHICULO
- . == = |
M = S| | $
PUNTO = = plr L]
o CAMION 2 EJES | CAMION2EJES [CAMION C3YC4(3Y|  TRACTO-CAMION C3 52 TRACTO-CAMION C3
AUTOMOVIL (PEQUENO) MICROBUS "
rea ) (PEQUERNO) (GRANDE) 4 EJES) (REMOLQUE 2 EJES) $3 (REMOLQUE 3 EJES)
o — 38 0 1 2 4 0 0
o — 2 0 0 0 4 0 0
o - 8 0 0 0 0 0 0
o — 15 2 0 0 0 0 0
RS 337 10 13 15 0 4 0
K6 E 381 10 16 18 12 2 0
L] 54 0 2 0 2 0 0
[ 9 0 o o 0 0 0

FUENTE: Elaboracion propia.

También se obtuvieron los datos del ciclo semaférico en campo, datos requeridos por el
software para evaluar las colas y el comportamiento del flujo vehicular en el tramo; para
ello se realizé el aforo de tiempos de verde, amarillo y rojo, de cada uno de los semaforos
ubicados en la interseccion de la av. Panamericana-av. Cnel. Carlos Diaz Sosa, donde se
ubica la rotonda de acceso a la zona morros blancos, siendo la Unica interseccion

semaforizada del tramo, estos datos se presentan a continuacion:

Tabla N° 19: Ciclo del seméaforo de la via izquierda de doble sentido

Tiempo en el ciclo del semaforo

Tiempo de rojo 26 S
Tiempo de amarillo 2 S
Tiempo de verde 15 S

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla N° 20: Ciclo del seméforo de la via central sentido norte

Tiempo en el ciclo del seméaforo

Tiempo de rojo 26 S
Tiempo de amarillo 2 S
Tiempo de verde 15 S

FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla N° 21: Ciclo del seméforo de la via derecha sentido sur

Tiempo en el ciclo del seméaforo

Tiempo de rojo 26 S
Tiempo de amarillo 2 S
Tiempo de verde 15 S

FUENTE: Elaboracion propia.

4.5 Diagnostico de datos
Datos de entrada:

Parametros iniciales, en esta seccion se encuentran el azimut del tramo en unidades de

grados, minutos y segundos separados por una “,” y la pendiente inicial del tramo.

Coordenadas, requiere el ingreso de las coordenadas N, E y Z en metros del punto inicial
del tramo.

Incremento del abscisado, es la distancia a la cual se van a generar los puntos de la via en

el software, es decir la progresiva del alineamiento en metros.

Abscisa inicial y final, son las progresivas con las cuales va a iniciar y va a finalizar el

tramo en el software, otorgandole una longitud a la creacion del tramo.
Velocidad de disefio, por la norma a la cual fue o va a ser construida la via en km/h.

Longitud de transicion, es la longitud en la cual el corte transversal de la via con la calzada

abombada cambia su forma al peralte de una curva, esta longitud es requerida en metros.

Seccidn transversal, esta seccion requiere del ingreso de varios parametros como son el
ancho de carril en metros, el numero de carriles, el ancho de bermas en metros, el estado
del ramo, la rugosidad IRI, el nimero de accesos, ancho de separador en metros, la

velocidad de campo en km/h y la seleccién del tipo de terreno.
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Curvas horizontales, requiere de datos del tramo como abscisa PC en metros, longitud en
metros, delta en grados, minutos y segundos, el radio en metros y el sentido o la direccion

de curva.

Curvas verticales, cuyos datos requeridos por el software son abscisa PCV en metros, cota

PCV en metros, la longitud en metros y la pendiente de salida en porcentaje.

Tipos de vehiculos, seccion en la cual se pueden discretizar los vehiculos y sus

caracteristicas dependiendo a la finalidad y a la necesidad del proyecto.

Trénsito, requiere los pardmetros principales del aforo vehicular y datos trabajados, como
ser el transito promedio diario TPD o el trénsito promedio horario TPH dependiendo el
estudio realizado, porcentaje de distribucién direccional en caso de ser una via en dos
sentidos, el factor de hora pico FHP y el porcentaje de cada tipo de vehiculo que transita

por el punto o interseccion aforada.

Sitios especiales de control “seméaforos”, esta opcion requiere el ingreso de datos de la
progresiva donde se ubica el control de semaforizacion, la velocidad a la que se intersecta
con el sitio, tiempos de retencién y demora por cambios de luz del seméaforo, y la longitud

de afectacion al flujo vehicular producto del cambio de velocidad.
Datos de salida, resultados:

El software SIMCAR, luego de haber procesado los datos ingresados por el proyectista,
genera la simulacion vehicular y a través de la estadistica proporciona principales

resultados con diferentes factores, los cuales son:
Informacion por tipo de vehiculo.

Resumen por tipo de vehiculo.

Sobrepasos por tipo de vehiculo.

Colas.

Capacidad y nivel de servicio.

Costos de operacion vehicular en el tramo.
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Estos datos no pueden ser editados, debido a que corresponden a resultados producto de
los parametros de entrada, para verificar su coherencia, si los resultados obtenidos no estan

dentro del marco logico, se han verificado y analizado los datos introducidos.

4.6 Procesamiento con el software SIMCAR
Introduccién de datos de la via:

Figura N° 48: Introduccion de datos de la via

Descripcion

VA CENTRAL SENTIDO NORTE ACCESQ |

AN

@ Curvatura y Zonas de
Sobrepaso

5P Tipos de Vehiculos
@ Transito

#28 Simulacion

=5 Estadisticas

\

FUENTE: Elaboracion propia.

N:7E15462 5835, E 324482 0630

Figura N° 49: Introduccion de datos de la via, pardmetros iniciales

s = [@ =]
Parametros Iniciales
Azimut (g,m,s) : [124,59,42 Pendiente (%) :|1.18 9
Coordenadas (m) Aceptar
N:[7616540202  E:[323580.835 Cota:[1908.023
®
Incremento de Salir
Abscisado (m) : (10 -
A
" Abscisa Inicial | Abscisa Final Velocidad de Longitud de
(m) (m) Digefio (Km/h) Transicion (m}
1 0 357177 &0 Seccion
> Transversal

FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura N° 50: Introduccion de datos de la via, seccion transversal

LADO IZQUIERDO
Ancho Carriles (m) :
Nimero de Carriles :
Ancho Berma lzquierda (m) :

Ancho Berma Derecha (m) :

Estado (1-Muy Male, 5-Muy Bueno) : |4
Rugosidad (R)): [35
Nimero de Accesos @ |0

LADO DERECHO
Ancho Carriles (m}
Nimero de Carriles
Ancho Berma lzquierda (m)

Ancho Berma Derecha (m)

Estado (1-Muy Malo, 5-Muy Bueno) :
Rugosidad (IRI} :

Nimero de Accesos :

Velocidad de Campo (Km/h)

Ancho Separador Central (m) :

—
AT

O =

Aceptar Salir

Tipo de Terreno : |0, Por Geometria j

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura N° 51: Curvatura y zonas de sobrepaso

Proyecto Grafica Factores Datos

alEl¢|@|6] &lal@«<]

Simulacién  Utilidades  Salir

Deseripeion
[ V1A CENTRAL SENTIDO NORTE ACCESO |

* 2
£

Curvatura y Zonas de
pa

Z5P Tipos de Vehiculos
@ Transito

¥£& Simulacion

Estadisticas

N:7615284.7841, E:325759.0190

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura N° 52: Introduccion de datos de la via, curvas horizontales y curvas verticales

r
Curvas y Zonas de No Sobrepaso € Curvas y Zonas de No Sobrepaso

| Curvas Horizontales | Curvas Verticales | Zonas de No Snbrepasol Generar Curvatural Curvas Horizontalesfl Curvas Verticales § Zonas de Mo Sobrepasol Generar Curvatural
# | Abscisa PC (m) | Longitud (m) | Detta (g,ms) | Radio (m) (B—g:?,t;d-?zq) * ’“‘“;3 PCV | Cota Pow (m) | Longitud (m) g:lme(";:)
1 3364 0.18 0.0454 200 1 1 32003 1911.85 241.49 471
2 6024 1456 41722 200 0 2 64229 190378 150] 0.15
3 12435  10.38 28747 200 0 3 81528 1900.38 135.12 0.57
4 19529 1245 3.5664 200 0 4 120868 190235 162.35 484
5 25767 1387 39753 200 0 s 137374 188893 2052 EE
§ ar223] 21 6.0225 200 0 6 1663.74|  1881.18 246.13 0.3
7 40351 0.43 0.1228 200 0 7 1990.32]  1889.82 304.31 2.39
8 43871 751 21518 200 0 3 2600.26] 190378 502.34 £.41
g 442.6] 04 0.1158 200 0 9 3408.92| 187589 102.16 3.48
10 43628 1031 39553 200 0 10
11 55529 17 04851 200 [] 11
12 626.59 1.48 04231 200 1 12
13 827.76 0.58 0.1684 200 0 13
14 92284 0.37 0.1081 200 1 14
15 B
16 13
7 (15}
18 5]
19 5]
20 20
21 21
22 2
23 23
24 24
25 25
2 26
27 27
O = O =

Aceptar Salir Aceptar Salir

FUENTE: Elaboracién propia.
Tipos de Vehiculos:

Figura N° 53: Tipos de vehiculos

@ SIMCAR - PROYECTO 2020\simcar intersecciones\VIA CENTRAL SENTIDO NORTE ACCESO MERCADO ABASTO DEL SUR o || e ][R

Proyecto Grafica Factores Datos Simulacién Utilidades Salir

m(i[o|2|n| &lal@lec] | |

Descripcion

V4 CENTRAL SENTIDO NORTE ACCESO |
£

Curvatura y Zonas de
epas

#.& Simulacion

Estadisticas

Dibujo de Vehiculos-

Hora de Inicio. H
Intervalo de-
Tiempo (seg) |1

Tiempo de

Demora (seg) : |0
0 3

B

Correr

N:7B16108.1546, E: 327542 4609

FUENTE: Elaboracion propia.
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TIPOS DE VEHICULOS

Opciones Edicion  Salir

# | codigo Descripcion Grupo | Largo (m} AE‘;;‘D Alto (m)
A AUTO A 4 5 18
2 |8 BUS B 52 25 3z
5 |cep CAMION Z EJES C 44 25 55
ES CAMION Z EJESGRANDE | C 52 26 41
5 [cace  [camBNC3vYCd c 115 26 X
8 [cs TRACTO-CAMGN C3-52 | C 18 28 41
[E TRACTO-CAMIGN C3-53 | C 18 28 41
[
9
10
T
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
2
24
25
26
27
26
O =
Aceptar  Salir

Figura N° 54: Tipos de vehiculos, parametros y caracteristicas de los vehiculos.

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura N° 55: Tipos de vehiculos, caracteristicas técnicas.

CARACTERISTICAS TECMICAS VEHICULO [A AUTO]

- VELOCIDAD (Km/h)

Minima : |50
Maxima - |120

 POTENCIA (hp)

Minima : (80
Maxima - |300

~PESO (Kg)

Minimo - (300
Maximo - {3000

C: |3. Medium car =

Comp Compor - Comport
% Distribucion # % Distribucion # % Distribucion
Min 1 i
2 3
3] 8
4 13
5| 25
6 25
7 13
8 8
9 3
Max 10| 1
- PERFIL CONDUCTOR % Eficiencia : |80 ~BRECHA (s)
Perfil % Distribucion ~COEFICIENTE DE ROZAMIENTO—— Minima - [1.2
Wuy Poco Arriesgado| [ Estado Coeficiente de Maxima : [1.5
Poco Arriesgado 1 0 Rozamienta
Foco Arriesgado 2| Muy Malo, 0028 carril
Normal Inferior| 10 Malo| 0026 Preferencial lm r Ej;{‘u'm
Normal 70 Regular| 0.025
Normal Superior 10 Bueno 0.024
—— 5 e 0023 No para en Stio Especial (Peaje) [
Arriesgado 1 [
Arriesgado 2| [ o
Muy Arriesgado| 0 Tipo Vehiculo

Aceptar

FUENTE: Elaboracién propia.
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Transito:

Figura N° 56: Trénsito

@ SIMCAR - PROVECT ncar intersecciones\VIA CENTRAL SENTIDO NORTE ACCESO MERCADO ABASTO DEL SUR o|[@|[®
Proyecto  Grafica Factores Datos Simulacién  Utilidades  Salir

llo]2]8] alal@led) | |

Descripcion

[VIA CENTRAL SENTIDO NORTE ACCESO |

<
Py Vi

Curvatura y Zonas de
pas

£5P Tipos de Vehiculos

_

#.4& Simulacion

% Estadisticas

~Dibujo de Vehiculos

Hora de lnicio: | = :
Intervalo de
Tiempo (seq) : |1

Tiempo de

Demora (seg): [0

N:7616109.1545, E:327542.4609

FUENTE: Elaboracién propia.

Figura N° 57: Trénsito, caracteristicas del transito.

Opciones

Transito Promedio Diario : (534 % Distribucidn Direccional : [100 FHP: |4

A o c2p c26 ca-cs cs o3
Hora | %TFD |, T s CA;-‘JIS:Z Mg'?gz CAMION [\CTO-CAM|\CTO-CAM| Total

BB | EES | caves| c3s2 | c3s3
0-1 100 87.72 3.3 15 3.33] 3.41 0 075| 10001
12
23
34
45
56
67

B
@
slo|o|s|s|s|s|s|a|als|s|a|s|a|s|a|a|a|a]|s|a|s

Q " Total %TPD : 100 @

- Cargar Serie Horaria de
Aceptar Salir T o de

FUENTE: Elaboracion propia.
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Sitios especiales de control, semaforos:

# | Abscisa (my| SeT0 (12| Carnl | Velocidadde | Velocidad e | ST FLRENe) TETRS TR bongCietaeh LR 8
:Ambos) |[(:Todos)| Entrada (km/h) Paso (km/h) X

(s) (s) Especial (m) (m)
1 360 0 0 0 20 0 26 0 10
2 360 0 0 20 20 0 2 0 10
3 360 0 0 39.37 20 0 15 0 10
4
5
6
T
8
9
10
1
12 o

Aceptar  Salir B
Calentamiento y simulacion:
1 [} . H H 1A
Figura N° 58: Calentamiento y simulacion
@ @ =]
Proyecto  Grafica Factores Datos Simulacién Utilidades  Salir
@|o|2ln] alalale s
Descripcion
W14 CENTRAL SENTIDO NORTEACCESO |
b Via

Curvatura y Zonas de
pa

£5P Tipos de Vehiculos
@ Transito

I ¥4 Simulacion I

Estadisticas

Dibujo de Vehiculos

Hera de Inicio :o:
Intervalo de.

Tiempo (seg) : |1

N:7616109.1545, E:327542.4609

FUENTE: Elaboracion propia.

Tiempo de:
Demora (seg): |0
K11 i}

L

Gorrer
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Figura N° 59: Calentamiento

Qaeiones Ver Perfil_de_Velocidades  Salir

By Si;:i':;ﬁn [00:00:00° ﬂ

Cantidad de Vehiculos

Simular

Cadigo Hora Inicial : [00:00
Simulacion - |1 e

Calentamienio

Valores Iniciales

[=l=]E=]

Dibujo de Vehiculos

Intervalo de
Horadelnicio: [ = - Tiempo (seg) - [0
Al

Tiempo de

Demora (seg) : |0 &

+|_Correr

Absciss: 220 Cota: 1709.98 m: 2.0%

Curvas Horizontales

1 | I | ! I 1 I
FUENTE: Elaboracion propia.
Figura N° 60: Simulacion
ra s : [==]E=]

Valores Iniciales
Hora ncio - [o070
Hora ol [Z3758

Codigo

Simulacion : |1 -

n Parar o
] 94 Simulacion | |00:00:00 =
(Cantidad de Vehiculos
Calentamienid) | Simular

Dibujo de Vehiculos

e
Al

Intervalo de.

Tiempo (seg): [0

Tiempo de
Demora (seg) - |0
i

B

Abscisa: 220 Cots: 1709.98 m: 20%

Corvas Horizontales
[ 1 [ L [
IS I S| | I
Zonas de No Sobrepaso
Fefls —

FUENTE: Elaboracion propia.
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4.7 Analisis y valoracion de resultados
Una vez realizada la simulacion, teniendo la posibilidad de observar el comportamiento
del trafico vehicular en los diferentes tramos, el software nos permite ingresar en la opcion

de Estadisticas, y obtener algunos resultados.

Figura N° 61: Estadisticas y resultados

@ [a @ ]=]

Proyecto Grafica Factores Datos Simulacién  Utilidades  Salir

|8] alale|e(? |

Descripeion :

[V CENTRAL SENTIDO NORTE ACCESO I
£ =
gy V=
Curvatura y Zonas de

pa;

£3P Tipos de Vehiculos
@ Transito

#4 Simulacion

& Estadisticas

Dibujo de Vehiculos

\

FUENTE: Elaboracion propia.

N:7616109.1545, £:327542 4603
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Los resultados se presentan de la siguiente manera:

Figura N° 62: Modelo de presentacion de resultados del software

£

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda
ESTADISTICAS SIMCAR
CAPACIDAD Y NIVEL DE SERVICIO COW EL MANUAL COLOMBIANO 2816
Tramo : [VIA CENTRAL SENTIDO NORTE ACCESO MERCADO ABASTO DEL SUR] @
Codigo Simulacion : [1]
TRAMO : 1 CALZADA TOTAL
Longitud (Km) : 3.572
Ancho de Carril (m) : 5.8 Ancho de Berma (m) : 8.5
Tipo de Terrenoc : 1 PLANO
Pendiente Promedio (%) : 1.18 IRI (m/km) = 3.5
Ndmero de Accesos por Km : ©.80
Volumen (Veh/h) : 848.8
Distribucion Direccional (%) : 166.8@
Factor de Hora Pico : 8.91
Zonas de No Rebase (%) : 0.0
%Autos @ 85.71

¥Buses : ©.08
#¥Vehiculos Pesados : 14.29

FACTORES

Fpe : 8.978 Fd : ©.648 Fcb : 8.988 Ec : 1.946 Fp : B.881
Vi : 84.1@ fu : B8.877 fcb : B.918

Ec2z : 1.584 Fp2 : ©.923 Ft : ©.995

V1 : 67.138 V2 : 61.865 WV2/Vi : 68.52

Ce8 : 1738 FHP : ©.913 (5 : 1579

Qced : @.486 Qc5 : 8.532

CAPACIDAD : 1738
NIVEL DE SERVICIO : D

FUENTE: Elaboracion propia.

Debido a la cantidad de resultados se presenta en las siguientes tablas un resumen de los
datos més relevantes e importante que nos sirven de base a la hora de la toma de decisiones

en un estudio de trafico.

114



Tabla N° 22: Resumen de resultados fundamentales de la via izquierda doble sentido

o L Vol. veh. . DIS_t' Zonas de Capacidad | Nivel de
N Interseccion (veh/h) direccional FHP no rebase vehicular servicio
(%) (%)
1 Interseccpn av. Panamericana-calle Hna.':Ana Alicia 540 100 0.93 0 1968 B
Oliva (Esq. supermercado Urkupifia)
Interseccion av. Panamericana-av. Fray Quebracho
2 (Esq. surtidor Tacuarandi, salida rotonda Morros 720 100 0.90 0 1546 C
Blancos)
Interseccion av. Panamericana-av. Cnel. Carlos Diaz
3 Sosa (Esqg. surtidor YPFB, acceso rotonda Morros 720 100 0.93 0 1968 B
Blancos)
Interseccién av. Panamericana-av. Renan Justiniano
4 Soto (Rotonda acceso a la fabrica Coca Cola) 540 41 091 0 1730 B
Interseccion av. Panamericana-av. Profesor Simén
5 Rodriguez Carrefio (Cruce de acceso al mercado 360 39 0.93 0 1968 B
Abasto del Sur)

Interseccion av. Panamericana-av. Juan de Dios

6 | Mealla Otalora (Cruce de acceso a la zona San Jorge 320 40 0.93 0 1968 B
)

Interseccion av. Panamericana-av. sin nombre

7 (Coordenadas: 7614918.15 m S, 325945.50 m E, 240 35 0.93 0 1968 B
salida Nueva Terminal de Buses)

Interseccion av. Panamericana-av. sin nombre

8 (Coordenadas: 7614512.76 m S, 326474.63 m E, 360 31 0.93 0 1968 B

rotonda de acceso a la Nueva Terminal de Buses)

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla N° 23: Resumen de resultados fundamentales de la via central sentido norte

Vol. Dist. Zonas de Capacidad | Nivel de
N° Interseccion veh, direccional FHP no rebase . ..
(veh/h) (%) (%) vehicular | servicio
1 Interseccpn av. Panamericana-calle Hna..:Ana Alicia 720 100 0.90 0 1530 C
Oliva (Esg. supermercado Urkupifia)
Interseccion av. Panamericana-av. Fray Quebracho
2 (Esq. surtidor Tacuarandi, salida rotonda Morros 1080 100 0.93 0 1963 C
Blancos)
Interseccion av. Panamericana-av. Cnel. Carlos Diaz
3 Sosa (Esqg. surtidor YPFB, acceso rotonda Morros 720 100 0.93 0 1963 C
Blancos)
Interseccion av. Panamericana-av. Renan Justiniano
4 Soto (Rotonda acceso a la fabrica Coca Cola) 360 100 0.93 0 1963 B
Interseccion av. Panamericana-av. Profesor Simén
5 Rodriguez Carrefio (Cruce de acceso al mercado 840 100 0.91 0 1730 C
Abasto del Sur)

Interseccion av. Panamericana-av. Juan de Dios

6 | Mealla Otalora (Cruce de acceso a la zona San Jorge 420 100 0.93 0 1963 B
]))

Interseccion av. Panamericana-av. sin nombre

7 (Coordenadas: 7614918.15 m S, 325945.50 m E, 360 100 0.93 0 1963 B
salida Nueva Terminal de Buses)

Interseccion av. Panamericana-av. sin nombre

8 (Coordenadas: 7614512.76 m S, 326474.63 m E, 360 100 0.87 0 1256 B

rotonda de acceso a la Nueva Terminal de Buses)

FUENTE: Elaboracion propia,
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Tabla N° 24: Resumen de resultados fundamentales de la via derecha sentido sur

Dist. Zonas de . Nivel
o . Vol. veh. . Capacidad
N Interseccion (veh/h) direccional FHP no rebase vehicular de
(%) (%) servicio
1 Interseccpn av. Panamericana-calle Hna..:Ana Alicia 1000 100 0.01 0 1731 D
Oliva (Esq. supermercado Urkupifia)
Interseccion av. Panamericana-av. Fray Quebracho
2 (Esq. surtidor Tacuarandi, salida rotonda Morros 720 100 0.90 0 1562 D
Blancos)
Interseccion av. Panamericana-av. Cnel. Carlos Diaz
3 Sosa (Esqg. surtidor YPFB, acceso rotonda Morros 1200 100 0.92 0 1819 E
Blancos)
Interseccion av. Panamericana-av. Renan Justiniano
4 Soto (Rotonda acceso a la fabrica Coca Cola) 720 100 0.93 0 1964 ¢
Interseccion av. Panamericana-av. Profesor Simén
5 Rodriguez Carrefio (Cruce de acceso al mercado 480 100 0.91 0 1699 C
Abasto del Sur)
Interseccion av. Panamericana-av. Juan de Dios
6 | Mealla Otélora (Cruce de acceso a la zona San Jorge 720 100 0.93 0 1964 C
)
Interseccion av. Panamericana-av. sin nombre
7 (Coordenadas: 7614918.15 m S, 325945.50 m E, 720 100 0.93 0 1964 C
salida Nueva Terminal de Buses)
Interseccion av. Panamericana-av. sin nombre
8 (Coordenadas: 7614512.76 m S, 326474.63 m E, 320 100 0.93 0 1964 B

rotonda de acceso a la Nueva Terminal de Buses)

FUENTE: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos con el proceso de simulacién del software responden a una linea
I6gica muy proxima a la realidad comdn de la via en cada una de sus intersecciones y
tramos, asi como también, la estadistica y los resultados numericos que plasman el proceso
automatizado en 2 datos principales, la capacidad vehicular y el nivel de servicio que
ofrece la via al conductor y que a partir de los mismos inicia el proceso de seleccion de
alternativas y toma de decisiones para la solucion a los problemas de trafico si es que asi

se requiere.

A continuacion se hace mencion interpretativa de los niveles de servicio que fueron

resultado de la simulacion a través del software:

Nivel de servicio B, comienzan a aparecer restricciones al flujo libre, la libertad para
conducir con la velocidad deseada y facilidad de maniobras se ven reducidas con ligeras

interferencias con otros vehiculos.

Nivel se servicio C, se presentan condiciones medias cuando el flujo vehicular es estable,
la libertad para conducir con la velocidad deseada se ve afectada con interferencias
tolerables, sin embargo el nivel general de libertad y comodidad que tiene el conductor es

adecuado, es el nivel de servicio que se recomienda para disefio.

Nivel de servicio D, el flujo todavia es estable pero se presentan restricciones de geometria
y pendiente, no existe libertad para conducir con la velocidad deseada al ocurrir
interferencias frecuentes con otros vehiculos, el nivel general de libertad y comodidad

empieza a ser deficiente.

4.8 Planteamiento de alternativas y solucion factible

Dentro de las soluciones que se pueden evaluar a través de la simulacion, unicamente
podemos contar con soluciones denominadas “solucion parcial de alto costo”, la cual por
la teoria involucra cambios en las caracteristicas fisicas y geométricas de la via bajo el
siguiente concepto: Esta solucidon consiste en realizar cambios necesarios en las vialidades
aprovechando al maximo lo que se tiene, cuyos cambios requeriran fuertes inversiones
econdmicas, por ejemplo: ensanchamiento de calles, modificaciones de intersecciones
rotatorias, creacion de intersecciones canalizadas, sistemas de control automatico con

semaéforos, estacionamientos publicos y privados, etc.
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Se puede incluir diferentes cambios en las caracteristicas fisicas y geométricas de la via,
lo cual, a través de la simulacion se observan mejoras las condiciones del transito a
diferentes niveles, para ello se requerirdn fuertes montos economicos previos estudios

socioecondmicos que daran como resultado la factibilidad o no de las mejoras en el tramo.

La propuesta de alternativas de solucion que pueden demostrarse a través de la simulacion

son las siguientes:
Creacion de una interseccion canalizada o interseccion a desnivel.
Ensanchamiento de la via e inclusion de un nuevo carril.

Las alternativas de solucion denominadas “solucion parcial de bajo costo”, también
pueden considerase como factibles para llegar a una mejora en el flujo vehicular del tramo;

entre éstas podemos mencionar:

La reglamentacion del transito y un mayor control en el tramo asi como la disciplina y

educacion de parte del usuario.
El estudio y regularizacién de la semaforizacidn existente en la via.

4.9 Seleccidn y simulacion de soluciones factibles

Actualmente es necesaria una solucion oportuna al problema de trafico que se presenta en
el tramo comprendido por 3 intersecciones en la via izquierda de sentido sur que son:
Interseccion av. Panamericana-calle Hna. Ana Alicia Oliva (Esq. supermercado
Urkupifia), interseccion av. Panamericana-av. Fray Quebracho (Esq. surtidor Tacuarandi,
salida rotonda Morros Blancos) y la interseccion av. Panamericana-av. Cnel. Carlos Diaz
Sosa (Esq. surtidor YPFB, acceso rotonda Morros Blancos) ubicadas al inicio del tramo
en estudio; identificado como el més critico por las condiciones del flujo y volumen

vehicular ademas de la falta de educacién vial por parte de los conductores.

Como primera alternativa y con alto nivel de factibilidad por las caracteristicas de la via
se realizo el andlisis de simulacion en las primeras 3 intersecciones del tramo derecho con
sentido sur, se proyecto la ampliacion de la seccion trasversal de la via y la habilitacién

de un nuevo carril en este tramo critico del presente proyecto; cabe aclarar que las
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condiciones del tramo y el ancho de los separadores permiten la ampliacion de 3.5m de

via que son requeridos para implementar un nuevo carril.

Figura N° 63: llustracion de la via con 3 carriles

® =& =
Proyecto Grafica Factores Datos Simulacién Utilidades Salir

|8] &Je @t |

Descripeion

VIADERECHA SENTDO SUR ACCESQ RO

'~
N
N
<
% s Via

@ Curvatura y Zonas de
Sobrepaso

£5? Tipos de Vehiculos
@ Transito
% ?& Simulacién
N

EF Estadisticas

Dibujo de Vehiculos

7616297 2189, E:323765.1026 | AMPLIAR Presione Click y sostenga para Ampliar.

FUENTE: Elaboracion propia.

Se ha observado el incorrecto uso de uno de los carriles de esta via, el cual es utilizado
como estacionamiento; al ser una avenida principal de alto trafico vehicular y donde se
requiere alcanzar niveles promedio de velocidad, segin el codigo de transito no es
permitido el uso de la calzada como estacionamiento, lo cual empeora en gran medida las
condiciones del trafico, ocasionando que se transite solo por uno de los carriles lo cual

provoca conflicto y congestionamiento haciendo critico el flujo del tramo.

Con la implementacion de un tercer carril, podria considerarse el uso parcial del carril
derecho como estacionamiento, en ese caso se debe obviar la utilizacion de la simulacion
en el carril mencionado; para la presente propuesta se consideraran los 3 carriles de la via
proyectada como transitables lo cual llevaria las condiciones anteriores a una notable

mejora en la capacidad de la via de permitir el transito en este tramo critico.

Esta ampliacion Gnicamente interviene hasta la rotonda de acceso a la zona de Morros
Blancos, a partir de ahi el tramo nuevamente se convierte en una via de 2 carriles debido

a que el tramo restante no presenta conflicto.
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Bajo estas condiciones se presenta el resumen de resultados de la simulacion, con las

debidas consideraciones:
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Tabla N° 25: Resumen de resultados simulacidn interseccion supermerc. Urkupifia

Dist. Z ; .
o - Vol.veh. | . |s_t onas de Capacidad | Nivel de
N Interseccion (veh/h) direccional FHP no rebase vehicular servicio
(%) (%)
1 Intersecmo_n av. Panamericana-calle Hna..:Ana Alicia 864 100 0.93 0 1900 C
Oliva (Esq. supermercado Urkupifia)
FUENTE: Elaboracion propia.
Tabla N° 26: Resumen de resultados simulacion salida rotonda Morros Blancos
- Vol. veh. | . Dls.t' Zonas de Capacidad | Nivel de
N° Interseccion (veh/h) direccional FHP no rebase vehicular servicio
(%) (%)
Interseccion av. Panamericana-av. Fray Quebracho
2 (Esq. surtidor Tacuarandi, salida rotonda Morros 720 100 0.93 0 1964 C
Blancos)
FUENTE: Elaboracion propia.
Tabla N° 27: Resumen de resultados simulacion acceso rotonda Morros Blancos
o - Vol. veh. | . Dls.t' Zonas de Capacidad | Nivel de
N Interseccion (veh/h) direccional FHP no rebase vehicular servicio
(%) (%)
Interseccién av. Panamericana-av. Cnel. Carlos Diaz
3 Sosa (Esq. surtidor YPFB, acceso rotonda Morros 540 100 0.90 0 1964 D

Blancos)

FUENTE: Elaboracion propia.
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Con los resultados obtenidos se ha realizado la comparacion del comportamiento del
trafico y la capacidad vehicular con la implementacion de este sistema vial incluyendo un
tercer carril en la seccion transversal de la via; finalmente se pudo evidenciar la mejora en
el comportamiento del tréfico evitando de esta manera generar grandes colas, congestion

y falta de libertad de maniobra en el tramo.

Figura N° 64: Capacidad vehicular de la via derecha sentido sur con 3 carriles

CAPACIDAD VEHICULAR VIA DERECHA SENTIDO SUR

CAPACIDAD VEHICULAR ACTUAL

@)= CAPACIDAD VEHICULAR PROYECTADA

-------- Lineal (CAPACIDAD VEHICULAR PROYECTADA)

1964

URKUPINA SALIDA ACCESO ROTONDA ACCESO ACCESO SAN  SALIDA ACCESO
MORROS MORROS COCA COLA ABASTO DEL JORGE Il NUEVA NUEVA
BLANCOS  BLANCOS SUR TERMINAL TERMINAL

FUENTE: Elaboracion propia.

Se puede observar claramente el cambio en las primeras 3 intersecciones estudiadas de la
via, la cuales juntamente con sus respectivos tramos mejoraron notablemente la capacidad
que tiene la via de permitir el paso de los vehiculos gracias a la proyeccion de la

ampliacion de la seccion y la implementacion de un tercer carril.

4.10 Estudioy anélisis semafdrico

La segunda propuesta, considerada como una solucion de bajo costo, es el estudio y
posterior calibracion de los seméaforos de la interseccidn en conflicto con las condiciones
de la via actuales, para ello se debe realizar un analisis a los tiempos actuales, al transito

existente en la interseccion y a las condiciones de preferencia de la via.
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4.10.1 Asignacién de tiempos (ciclo de semaforizacion)

Tiempos de fase

Tiempo de rojo Tiempo de amarillo Tiempo de verde

Por normativa el tiempo de ciclo debe estar entre 35y 120s.

Ecuacion del seméforo:

Leiclo = trojo + tverde + Lamarillo ida + Lamarillo vuelta
Adoptaremos el mismo tiempo de ciclo actual en la semaforizacion.
teicto = 43s
Los tiempos de amarillo deben ser definidos por el proyectista, considerando el trafico
vehicular y tomando en cuenta los tiempos actuales del semaforo.
tamaritlo = 25
Una vez asumidos los tiempos de amarillo, nos quedan Gnicamente dos incognitas:

=?

trojo

?

tverde

Estos tiempos estan en funcion al volumen de trafico que ingresa a la interseccién, a mayor

volumen en un sentido mayor tiempo de verde tendra.
Con dos ecuaciones y dos incognitas se puede determinar a través de la siguiente ecuacion:

VA X Lamarillo 4 VB X Lamarillo (B)

tverde (4) tyerde (B)
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Donde:
,= Volumen vehicular en el acceso A (Veh/h).
Vs = Volumen vehicular en el acceso B (Veh/h).

Producto del aforo vehicular en la interseccion tenemos:

V, = 613 Veh/h

@,V Vs =319 Veh/h

o

Entonces:
43 = tmjo + tyerdge + 2 + 2

Vax2  Vpx2

tyerde (4) tverde (B)
Reemplazando:

613x2  319x2

tyerde (4) tyerde (B)

1226
tverde (4) = m tverde (B)

613
tverde (4) = m tverde (B)

Sabiendo que:

tyerde (B) = trojo (4)
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613
tverde (4) = m trojo (4)

Reemplazando:

613
4‘3 = tT‘OjO +mt7"0j0 + 2 + 2

trojo(a) = 13s
Finalmente:

tverde (4) = 26s

Los tiempos resultantes del andlisis de semaforizacion son los tiempos utilizados
actualmente en el sistema de semaforizacion de la interseccion, por lo cual posterior a este
analisis, deberia hacerse un seguimiento estricto al funcionamiento y la eficiencia del
semaforo convirtiéndose en un proceso iterativo que puede ponerse a prueba a través de

la aplicacion en el software.

4.10.2 Asignacion de los tiempos del semaforo por el método HCM

Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados (fyy)

100
100 + Pr(Er — 1) + Pg(Eg — 1) + Pr(Eg — 1)

fHV

Donde:
fuvy = Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

Pr = Porcentaje de participacion de camiones.

Pg = Porcentaje de participacion de autobuses o micros.
Pr = Porcentaje de participacion de los vehiculos recreativos.
Er = Automdviles equivalentes a un camién.

Er = Automdviles equivalentes a un autobus.

=
|

= Automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo.
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Los valores de  Ey, Eg, Ex estan entre 1.4 y 1.6, el manual HCM se recomienda usar

un valor de 1.5.

Entonces:

Pr =281%
Pr = 4.66 %
Pr=0%

Er =15

Er =15
Er=15
Resolviendo:
fuvy =0.96

2. Flujos de automoviles directos equivalentes (1)

qr =qp * qvi + qvp
Donde:
qr= Flujo de vehiculos equivalentes totales.
qp= Flujo de vehiculos equivalentes directos.
qvi= Flujo de vehiculos equivalentes de vuelta a la izquierda.
qvp= Flujo de vehiculos equivalentes de vuelta a la derecha.

Para el acceso B:

_ VHMDy, ( 1

Qv = FHMD E) (Ev)

Donde:

VHMDy,; = Volumen horario de méxima demanda en giro a la izquierda.
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FHMD= Factor horario de maxima demanda.

Ey,; = Automoviles directos equivalentes para vueltas hacia la izquierda.

Tabla N° 28: Automdviles directos equivalentes para vueltas hacia la izquierda EVI

Automoviles directos equivalentes para vueltas hacia la
izquierda EVI
N° de carriles
Flujo opuesto (Veh/h) opuestos
1 2 3
0 11 ] 1.1 1.1
200 25| 2 1.8
400 5 3 2.5
600 10 5 4
800 13 8 6
1000 15 | 13 10
>=1200 15 | 15 15
Para vueltas a la izquierda protegidas EVI= 1.05

FUENTE: Rafael Cal y Mayor Reyes Spindola (1994), Ingenieria de transito,
fundamentos y aplicaciones, México, D.F.

Entonces:

VHMDy,; =205 Veh/h
FHMD=1

Ey; = 1.1 (Por tabla)
Resolviendo:

VHMDyp ( 1

Qvp =~ va> (Eyp)

Donde:

VHMDy, = Volumen horario de maxima demanda en giro a la derecha.
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FHMD= Factor horario de maxima demanda.
Eyp = Automoviles directos equivalentes para vueltas hacia la derecha.

Tabla N° 29: Automdviles directos equivalentes para vueltas hacia la derecha EVD

Automoviles directos equivalentes para vueltas hacia la derecha
EVD
Volumen peatonal en el
cruce peatonal en conflicto Equivalente
(peatones/h)
Ninguno 0 1.18
Bajo 50 1.21
Moderado 200 1.32
Alto 400 1.52
Extremo 800 2.14

FUENTE: Rafael Cal y Mayor Reyes Spindola (1994), Ingenieria de transito,

fundamentos y aplicaciones, México, D.F.
Entonces:
VHMDyp = 114 Veh/h
FHMD=1
Eyp =1.21 (Por Tabla)
qvp =143 ADE/h

Para el acceso A:

VHMDyp / 1

Qvp = “FHMD (fHV> (Evp)

Donde:

VHMDyp = Volumen horario de maxima demanda en giro a la derecha.
FHMD= Factor horario de maxima demanda.

Entonces:

VHMDy, = 23 Veh/h
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FHMD=1
Eyp = 1.21 (Por tabla)

_VHMDD( 1 )

D ="Fpmp \fyy

Donde:

VHMD, = Volumen horario de maxima demanda directo.
Entonces:

VHMDy, = 590 Veh/h

FHMD= 1

Resolviendo:

qvp =612 ADE/h

Resumen:

Acceso B: 377 ADE/h

Acceso A: 635 ADE/h

3. Magnitud de intervalos de cambio (:)

_ v w+ Ly
yi—(t+z)+<7)—Ai+TRi

Donde:

t = Tiempo de percepcion y reaccion del conductor (s)
v= Velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s)
a= Taza de desaceleracion de los vehiculos (m/s2)

w= Ancho de la interseccidn a atravesar (m)

L= Longitud del vehiculo (m)
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A; =Tiempo en amarillo

TR; = Tiempo todo rojo

Para acceso B:

Entonces:

t =1 s Recomendado en la bibliografia.
v=238.17 km/h

v=10.60 m/s

a=0.5 m/s2 Recomendado en la bibliografia.
w=12m

Figura N° 65: Ancho de la interseccion en sentido B a atravesar

= Google Earth Pro - &

v Buscar Jo e (@& & (1] [ RI&[R[E]e

Soogle Earth: Nueva/o Ruta

1 Nombre: |Ruta sin titulo

Descrpain | oo, coor | Ver | Atud | Meddes

Longitud: 12.3 | Metros -

14 lol

4l

vy wow. . w..w

| Google Earth

m  alt. 0jor 2.00 km

'@sts

FUENTE: Elaboracion propia.

L= 6.1 m Vehiculo tipico segun bibliografia

Resolviendo:
Ap =3.651=45s
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TR, =1.707=2s

Para Acceso A:

Entonces:

t =1 s Recomendado en la bibliografia.
v=238.17 km/h

v=10.60 m/s

a=0.5 m/s2 Recomendado en la bibliografia.

w=38m
Figura N° 66: Ancho de la interseccion en sentido A a atravesar
= Google Earth Pro - 8 x
v Buscar O o @& & (1  XakEe
J{
Descipcdn | Estlo,color | Ver | Altiud | Meddas
s}

Longitud: 37.8 | Metros -

=it ol

4l

e

o J [ oo | Google Earth

m  alt 0jo, 2.00 km

FUENTE: Elaboracién propia.
L= 6.1 m Vehiculo tipico segun bibliografia
Ay =3.651=4s
TRy =4.254 =45

4. Tiempo por fases (1;)

li=yi=A;+TR;
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Entonces:
lB = 8 S
l,=65

5. Tiempo toral perdido de todas las fases (L)

)
L= Z(Ai +TR)
i=1

Entonces:
L= 14s
6. Méaximas relaciones de flujo (v;)

_gymax
TS

Donde:

gymax = Flujo maximo o critico por carril.
S= Flujo de saturacion.

Entonces:

qamax = 635

ggmax = 377

s= 1800 Recomendado por HCM
Resolviendo:

Y, = 0.353

Yp = 0.209

7. Calculo de longitud de ciclo 6ptimo (C,)

1.5L+5

? 1_Z?=1Yi
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Entonces:
Co =59.39 =59
8. Tiempo efectivo de verde total (gr)
gr =Co—L
Entonces:
gr=45s

9. Reparto de los tiempos verdes (g:)

Yi

gi = (gr)
Y.+ T,
Entonces: aTB
ga=28s
9dp = 17s

10. Determinacion de los tiempos verdes reales (G;)

Gi=9i+li_Ai_TRi

Entonces:
GA =29 S
GB :17 S
Resultados:
GA = 29 S
AA = 4 S
TRy = 2s
GB - 17 S
AB = 4 S
TRB == 4 S
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Diagrama de programacion de tiempos por fases:

Fase A [ e ——

1 29 33 59
Fase B [N e
1 33 37 54 58 59

Los resultados obtenidos a través de la asignacion de tiempos de semaforizacion por la
metodologia propuesta en la normativa HCM, de la bibliografia consultada, otorgan un
tiempo de ciclo de 59 segundos, del cual se distribuyen los tiempos de verde, amarillo y
rojo de acorde a los resultados; finalmente se realiza la simulacion en el tramo estudiado
para observar el comportamiento del flujo vehicular y las colas producto de la interrupcion
en el transito, lo cual genera una mayor congestion en el tramo en conflicto haciendo

necesaria una variacion en la distribucion de los tiempos dentro del ciclo asignado.
Redistribucion de tiempos:
Por normativa el tiempo de ciclo debe estar entre 35 y 120s.

Ecuacion del semaforo:

tciclo = trojo + tverde + tamarillo ida + tamarillo vuelta
El tiempo de ciclo calculado por la metodologia HCM.
teicto = 59s

Los tiempos de amarillo deben ser definidos por el proyectista, considerando el trafico

vehicular y tomando en cuenta los tiempos actuales del semaforo.

tamaritlo = 25

Una vez asumidos los tiempos de amarillo, nos quedan Gnicamente dos incognitas:

trojo

tverde

Estos tiempos estan en funcion al volumen de trafico que ingresa a la interseccion, a mayor

volumen en un sentido mayor tiempo de verde tendra.
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Con dos ecuaciones y dos incognitas se puede determinar a través de la siguiente ecuacion:

VA X Lamarillo 4 VB X Lamarillo (B)

tverde (4) tverde (B)
Donde:
V,= Volumen vehicular en el acceso A (Veh/h).
Vg = Volumen vehicular en el acceso B (Veh/h).

Producto del aforo vehicular en la interseccion tenemos:

V, = 613 Veh/h

%4/ Vy =319 Veh/h

[

Entonces:
59 = tTOjO + tverde + 2 + 2

Vax2  Vpx2

tyerde (4) tverde (B)
Reemplazando:

613x2 319x2

tverde 4) tverde (B)

1226
tverde (4) = W tverde (B)

613
tverde (4) = m tverde (B)
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Sabiendo que:

tverde (B) = trojo (4)

613
tverde @4 = 3@ trojo (4)

Reemplazando:

13
rojo+2+2

59 = trojo +mt

trojoa) = 19s
Finalmente:

tverde (4) = 36s

Tomando en cuenta un mayor tiempo de ciclo en la interseccidon y una redistribucién de
tiempos en funcién al volumen vehicular del tramo estudiado se pueden observar menos

colas en el tramo y una mayor capacidad de permitir el paso de los vehiculos hacia el sur.

Con los resultados obtenidos se ha realizado la comparacion del comportamiento del
trafico y la capacidad vehicular, asi también las colas generadas por la interrupcion de
transito en los tiempos de rojo de la semaforizacion; finalmente se pudo evidenciar la
mejora en el comportamiento del trafico con el incremento del tiempo de ciclo producto
del analisis por la metologia HCM y realizando una redistribucion de tiempos de fase en
funcion a los volimenes vehiculares evitando de esta manera generar grandes colas,

congestion y falta de libertad de maniobra en el tramo.

137



Figura N° 67: Colas generadas por la semaforizacion en via derecha sentido sur

Colas (m)
90 80.9 84.95

80
60
50
40
30
20
10
0

Interseccion semaforizada con el Interseccion semaforizada por el Interseccion semaforizada por el

tiempo de ciclo actual metodo HCM Tciclo=59s  metodo HCM, con redistribucion

Tciclo=43s de tiempos Tciclo=59s

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura N° 68: Capacidad y NS por semaforizacion en via derecha sentido sur

Capacidad vehicular y nivel de servicio

2500

2000 1964 1870

Hﬁz
1500
1000
500
0
Interseccion semaforizada con Interseccion semaforizada por el Interseccion semaforizada por el
el tiempo de ciclo actual metodo HCM Tciclo=59s metodo HCM, con
Tciclo=43s redistribucion de tiempos
Tciclo=59s

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura N° 69: Colas generadas por la semaforizacion en via central sentido norte

Colas (m)
102 99.6 99.6

Interseccion semaforizada con el Interseccion semaforizada por el Interseccion semaforizada por el
tiempo de ciclo actual metodo HCM Tciclo=59s  metodo HCM, con redistribucion
Tciclo=43s de tiempos Tciclo=59s

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura N° 70: Capacidad y NS por semaforizacion en via central sentido norte

Capacidad vehicular y nivel de servicio

1980 1963

1960

1940

1920

1900

1880 1853 1853

1860

1840

1820

1800

1780

Interseccion semaforizada con Interseccion semaforizada por el Interseccion semaforizada por el
el tiempo de ciclo actual metodo HCM Tciclo=59s metodo HCM, con
Tciclo=43s redistribucion de tiempos
Tciclo=59s

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura N° 71: Colas generadas por la semaforizacion en via izquierda doble sentido

Colas (m)

68 66.2
66

64

62

60

58 56.1 56.1

56
54
52
50

Interseccion semaforizada con el Interseccion semaforizada por el Interseccion semaforizada por el
tiempo de ciclo actual metodo HCM Tciclo=59s  metodo HCM, con redistribucion
Tciclo=43s de tiempos Tciclo=59s

FUENTE: Elaboracion Propia.

Figura N° 72: Capacidad y NS por semaforizacion en via izquierda doble sentido

Capacidad vehicular y nivel de servicio

1980 1968

1960

1940

1920

1900

1880 1854 1854

1860

1840

1820

1800

1780

Interseccion semaforizada con Interseccion semaforizada por el Interseccion semaforizada por el
el tiempo de ciclo actual metodo HCM Tciclo=59s metodo HCM, con
Tciclo=43s redistribucion de tiempos
Tciclo=59s

FUENTE: Elaboracion propia.

4.11 Analisisy valoracién del TPH

A continuacion se presentan las graficas del comportamiento de TPH, que va de forma
decreciente en cuanto a lo largo del tramo; esta funcion se comporta de esta manera debido
a que la afluencia de personas, negocios, viviendas, fuentes laborales y centros publicos

son mucho menores en los tramos finales.
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Figura N° 73: Analisis del TPH en la via izquierda doble sentido del tramo

VIA IZQUIERDA DOBLE SENTIDO

600
523

508

500

400

300

200

100

0
URKUPINA SALIDA ACCESO ROTONDA ACCESO ACCESO SALIDA ACCESO
MORROS MORROS COCA ABASTO SAN NUEVA NUEVA
BLANCOS BLANCOS COLA DEL SUR JORGE Il TERMINAL TERMINAL

FUENTE: Elaboracion propia.

La grafica se muestra de esta manera, observando los picos en la interseccion av.
Panamericana-av. Fray Quebracho (Esg. surtidor Tacuarandi, salida rotonda Morros
Blancos), debido a que se trata de una salida altamente concurrida por tratarse de una
conexién de la zona Morros Blancos con la via principal que conecta con el centro de la
cuidad; y la interseccion av. Panamericana-av. Juan de Dios Mealla Otalora (Cruce de
acceso a la zona San Jorge 1), la cual es una interseccion que conecta con otra de las zonas
con una importante cantidad de habitantes como lo es la zona de San Jorge 11, ademas de
contar con una salida y acceso del mercado Abasto del Sur, es por ello que se convierte

en un cruce estratégico en la circulacion vehicular.
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Figura N° 74: Andlisis del TPH en la via central sentido norte del tramo

VIA CENTRAL SENTIDO NORTE

379

URKUPINA SALIDA ACCESO ROTONDA ACCESO ACCESO SALIDA ACCESO
MORROS MORROS  COCA ABASTO SAN NUEVA  NUEVA
BLANCOS BLANCOS COLA DEL SUR JORGE Il TERMINALTERMINAL

FUENTE: Elaboracién propia.

Al tratarse de la via central, la cual se utiliza como una via en velocidad, para quienes

requieren recorrer largas distancias en el tramo se observa de manera mas uniforme,

teniendo un solo pico en la interseccion av. Panamericana-av. Fray Quebracho (Esq.

surtidor Tacuarandi, salida rotonda Morros Blancos), que légicamente es utilizada como

transporte rapido de tal via central de los conductores e esta zona para llegar al centro de

la ciudad.

1200
1000
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600
400
200

0

Figura N° 75: Andlisis del TPH en la via derecha sentido sur

VIA DERECHASENTIDO SUR

506

URKUPINA SALIDA ACCESO ROTONDA ACCESO ACCESO SALIDA ACCESO
MORROS MORROS COCA  ABASTO SAN NUEVA  NUEVA
BLANCOS BLANCOS COLA  DELSUR JORGE Il TERMINALTERMINAL

FUENTE: Elaboracion propia.
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Evidentemente la via derecha con sentido sur es también muy necesaria para el transporte
de algunos conductores de camino a sus fuentes laborales como también a su domicilios
por estas zonas, se muestra también el TPH regularmente uniforme en cada interseccion
estudiada observando los picos en la salida de la rotonda de la zona de Morros Blancos y

el acceso a la zona de San Jorge II.

Figura N° 76: Andlisis del TPH en la avenida triple via

TPH PROYECTO

2500

2000

4
117I90

R .

1000 979

500

0
URKUPINA SALIDA ACCESO ROTONDA ACCESO ACCESO SALIDA ACCESO
MORROS MORROS COCA ABASTO SAN NUEVA NUEVA
BLANCOS BLANCOS COLA DEL SUR JORGE Il TERMINALTERMINAL

FUENTE: Elaboracion del proyecto.

El TPH del proyecto es la gréfica tomando en cuenta las tres vias del tramo en estudio, de
los cuales por influencia de la via izquierda de dos carriles y dos sentidos influye bastante
por la relacién que tiene con la zona de Morros Blancos, el mercado Abasto del Sur y la
zona de San Jorge 1, zonas que son determinantes e identificadas como las mas criticas

del tramo en diferentes niveles.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
El modelo computacional SIMCAR: Para la simulacion en vias de dos carriles y vias

multicarril, propuesto para su aplicacién en la ciudad de Tarija.

El proceso de simulaciéon bajo un modelo matematico el cual maneja dicho software,
constituye un paso preliminar para el disefio, planeacion e intervencion de las vias en
busca de alternativas que mejoren la calidad de transitabilidad y la organizacion dentro de

tramos urbanos y rurales.

Segun el software de simulacion SIMCAR, es posible realizar el procesamiento de datos
en vias multicarril y poder ejecutar la microsimulacién de manera exitosa tomando en
cuenta los datos medidos en campo que son fundamentales para la obtencion de resultados

precisos.

Para lograr de manera correcta y satisfactoria el desarrollo del proyecto de aplicacion del
software de simulacion ha sido fundamental el proceso de aforo vehicular detallado y
dicretizado en diferentes tipos de vehiculos, que por supuesto, dificulta el trabajo bajo
presion del aforador e incluso ha sido necesaria la presencia de 2 aforadores en un mismo
punto por las condiciones de la via, asi como también la utilizacién de camaras para el

registro de los vehiculos que transitan por la interseccion.

Ademas, es fundamental la obtencidn de los datos que corresponden a las caracteristicas
fisicas y geometricas del tramo, haciendo necesario el levantamiento topografico de casi
4km de triple via que fueron determinantes a la hora de garantizar la precision de los

puntos y datos geométricos del proyecto.

Satisfactoriamente, tanto la simulacion y el comportamiento vehicular como los resultados
estadisticos del software, muestran una similitud l6gica muy proxima a la situacion

observada en campo de cada tramo.
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Finalmente, la capacidad vehicular y el nivel de servicio de cada una de las intersecciones
muestran que la calidad de la via requiere leves mejoras en algunas de las intersecciones

maés conflictivas por la cantidad de vehiculos que en la actualidad circulan por esta ruta.

Cabe aclarar que el presente proyecto de aplicacion, representa una aproximacion
académica juiciosa a la implementacion de un software disefiado para condiciones
especificas de la realidad colombiana; no obstante, el servidor donde se ha adquirido dicha
herramienta aclara que es de uso libre y disponible para cualquier pais de Latinoamérica,

incluida Bolivia puntualmente.

5.2 Recomendaciones
A traves del proceso de interaccion con el software y observando la accesibilidad para su

manejo de manera adecuada se recomienda:

Discretizar los tipos de vehiculos de acuerdo a la necesidad y al objetivo del estudio a

realizar.

Seleccionar dependiendo al tramo estudiado, la mejor alternativa en cuanto a la
metodologia para el conteo vehicular, con el fin de optimizar los resultados y evitar errores

en el aforo manual clasificado.

Evaluar el rendimiento del aforador en el punto deseado, con el fin de mejorar la calidad

y precision de los resultados del conteo vehicular.

Realizar necesariamente el levantamiento topografico del tramo que se desea estudiar,
debido a que el software requiere de manera precisa los datos geométricos de la via; sin
un levantamiento previo es imposible llegar a la realidad del tramo estudiado debido a que
las herramientas como Arcgis, Google Earth, Global Mapper, generan superficies de

referencia y no son mas que una aproximacion.

Introducir de manera cuidadosa cada uno de los datos evitando incurrir en errores que

podrian afectar la precision de los resultados.

Aplicar el software principalmente en tramos relativamente largos como es el caso de
avenidas, autopistas y carreteras, es decir para estudios en tramos y no asi en

intersecciones debido al detalle grafico que muestra en las mismas.
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