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1.1.  INTRODUCCION

Consecuencia del aumento del tréfico vehicular se puede observar calles con alto nimero
de vehiculos o calles congestionadas. Algunos factores que influyen al congestionamiento
son el ancho de carril, la velocidad de los automoviles, la composicién vehicular, el
comportamiento del flujo de vehiculos, el tiempo de ciclo de los seméaforos, etc. Estos
factores son considerados en los modelos microscopicos, el objetivo principal de un
modelo microscopico es el de poder asemejarse a la realidad y por lo tanto obtener un

nivel de servicio con una mayor confiabilidad.

Al evaluar el modelo microscopico se puede saber la confiabilidad que tiene este enfoque
en intersecciones con alto y medio flujo vehicular en la zona urbana de la ciudad de Tarija.
Lo que se quiere es poder obtener el nivel de servicio con una mayor confiablidad y para
ello se necesita una clasificacion de vehiculos mas detallada, ademés de tomar en cuenta

los factores antes mencionados, asi mismo cada modelo debe ser calibrado y validado.

En diversas partes del mundo se usa el modelo microscopico para modelar el flujo
vehicular con la finalidad de estudiar el comportamiento vehicular, ademas de solucionar
otros problemas en la red. Los modelos microscépicos analizan el movimiento de
vehiculos de manera individual y también la interaccién con los demas vehiculos. Para
poder modelar el flujo vehicular es necesario un software, para este trabajo se opt6 por el

software PTV Vissim.

Con ayuda del modelo microscépico y el software se podra saber el nivel de servicio que
existe en intersecciones, con la singularidad de tener resultados mas confiables. Para poder
evaluar la confiabilidad del modelo microscopico seré necesario compararlo con la norma
HCM 2010. El tener resultados mas confiables ayudara a tener soluciones mas eficientes

a problemas de trafico vehicular y asi poder conservar el nivel confortable de circulacion.



1.2.  JUSTIFICACION
En la ciudad de Tarija, el tréfico vehicular fue aumentando gradualmente hasta provocar
congestionamiento, accidentes y malestar en la ciudadania; especialmente en horas picos

donde el flujo de vehiculos llega a su maximo.

De acuerdo a estudios realizados con anterioridad en la U.A.J.M.S. se eligi0 intersecciones
conflictivas, con flujo de vehiculos elevados o medianamente elevados; debido a que en

estas zonas existen tiendas comerciales, hoteles, oficinas, restaurantes, colegios, etc.

Se eligio dos zonas de estudio distribuidas de la siguiente manera: la zona central de Tarija
y la zona de Villa Fatima, haciendo un total de 30 intersecciones. Lo que se quiere realizar
con estas intersecciones es poder comprobar la confiabilidad del modelo microscépico
para la obtencién del nivel de servicio.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1. Situacién problémica
La ingenieria de tréafico estudia distintos problemas, uno de ello es el flujo vehicular, que
puede ser estudiado con ayuda de modelos microscépicos. Estos modelos nos ayudan a

determinar el nivel de servicio en intersecciones con alto y medio flujo vehicular.

Los modelos microscépicos contemplan interacciones entre vehiculos y peatones, también
toma en consideracion datos como ser: la geometria de la via, velocidad, cambios de carril,

etc. Debido a esto, se consiguen resultados mas precisos.

El nivel de servicio es la calidad del flujo vehicular, si no sabe con precision el nivel de
servicio en intersecciones, no se podra tomar decisiones eficientes para mantener o

mejorar la calidad de flujo.

Es necesario realizar la evaluacion del nivel de servicio con modelos microscopicos, para
poder obtener resultados confiables y con estos resultados se podran tomar decisiones que

ayuden de forma eficiente la reduccion del congestionamiento vehicular.

1.3.2. El problema
¢De qué manera, el modelo microscépico contribuye a la confiabilidad en la obtencion del

nivel de servicio en intersecciones?



1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Evaluar el modelo microscopico en intersecciones de la ciudad de Tarija, considerando
aquellas que tengan alto y medio flujo vehicular; con el propdésito de obtener mayor

confiabilidad en el nivel de servicio.

1.4.2. Objetivos especificos

e Identificar intersecciones con alto y medio flujo vehicular.

o Realizar aforos vehiculares.

e Obtener datos necesarios para la microsimulacion.

e Realizar el modelo de simulacion con ayuda del software.

e Calibrar y validar el modelo de simulacién microscopico.

e Obtener el nivel de servicio mediante microsimulacién y norma HCM 2010.

e Comparar y analizar los resultados de la microsimulacion y la norma HCM 2010.

1.5. DISENO METODOLOGICO
La metodologia a emplear tiene como base las recomendaciones dadas por la FHWA
(Federal Highway Administration, 2004).

En la Figura 2.1 se puede apreciar la secuencia de pasos para el presente trabajo.



Figura 2.1. Disefio metodoldgico
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1.5.1. Poblacion
Infinita, todos los aforos de las intersecciones con alto y medio flujo vehicular de la ciudad

de Tarija.

1.5.2. Muestra
La muestra sera un nimero confiable de aforos en intersecciones urbanas de la ciudad de

Tarija.

1.5.3. Tamaio de la muestra

Unidad elemental: aforos
Tamafio de la muestra “n” desconocido.

Para calcular el tamafio de la muestra se utiliza la ecuacion 1.1.

n=——p— (21)

Donde:

n= Tamafio de la muestra
z= Variable estandarizada
o= Varianza

e= Margen de error

e Una investigacién es exigente y por lo menos se tiene que establecer como nivel
de confianza NC=95%, de acuerdo a ello la variable estandarizada es Z=1.96

e EIl margen de error es: e=5%, deducido por el nivel de confianza que propone el
investigador

e Por el corto tiempo establecido para la investigacion, se puede asumir una varianza
de 6°=0.10

_ 1.96% % 0.10

= =154
n 0.052 54 aforos

Los 154 aforos de la muestra, son dias que se realizard los aforos y seran repartidos

equitativamente en las intersecciones de las zonas de estudio; se realizara 5 dias de aforo



en las 30 intersecciones y los 4 aforos restantes se lo realizara en intersecciones que tengan

un mayor aporte a la red.

1.6. ALCANCE

El estudio serad desarrollado en la ciudad de Tarija en aquellas intersecciones donde el
flujo vehicular sea alto y medio. Para este estudio se escogio dos zonas: zona de Villa
Fatima sobre la avenida La Paz desde la Av. Belgrano hasta la Av. Potosi y la zona central
comprendida desde la calle Domingo Paz hasta la calle La Madrid y entre la calle Suipacha

hasta la calle Campero.

El alcance de la investigacion tiene disefio no experimental porque no existe ninguna
manipulacion de variables, solo se tendra que observar el fenémeno ocurrido en las
intersecciones. Al mismo tiempo sera de alcance transeccional del tipo descriptivo porque

los fendmenos ocurrirdn en un momento Unico.

Para la creacion del modelo microscopico se utiliza el software PTV VISSIM, este modelo
permite comprender el flujo vehicular para las distintas zonas, permitiendo determinar la
calidad de circulacion actual y comparar con el manual HCM 2010 para determinar la
confiabilidad de los resultados del modelo.

Se realizaran aforos vehiculares durante 13 horas en las distintas zonas, desde las 7:00
hasta las 20:00 horas.

El modelo microscépico permite la clasificacidon de vehiculos de manera especifica por lo

cual se opt6 por clasificarlos en cinco grupos:

e Motocicletas
e Automdviles
e Taxis

e Camionetas

e Micros
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2.1. ESTUDIO DEL FLUJO VEHICULAR

2.1.1. Concepto de flujo vehicular

El flujo vehicular es el nUmero de vehiculos que pasan por un punto, camino o seccion
transversal durante un periodo de tiempo especifico con una determinada velocidad.
Algunas caracteristicas fundamentales del flujo vehicular son: el flujo, la velocidad y la
densidad.

2.1.2. Estudio de velocidades
El estudio de velocidades es indispensable para el modelamiento del flujo vehicular, es

una medida importante para saber la calidad de servicio que se proporciona al usuario.

Para obtener la velocidad de punto se mide el tiempo que tarda en recorrer un vehiculo 20

metros comprendidos al medio de dos intersecciones.

2.1.3. Aforo de vehiculos (método manual)
En una red vial los aforos sirven para determinar el nimero de vehiculos que circulan en

cierta zona o que atraviesan algun punto en determinados periodos de tiempo.
Se realizara los aforos mediante el método manual que serd explicado a continuacion:

e Es conveniente realizar un aforo de 12 horas minimamente durante dias
representativos como ser los martes, miércoles y jueves, en algunas intersecciones
sera necesario realizar aforos los dias sabado y domingo.

e Los aforos son realizados en periodos cortos de tiempo como ser 5,10,15,20 o 30
minutos, especialmente en las horas pico.

También cabe mencionar que el manual HCM 2010 hace un anélisis donde, a un
menor periodo de tiempo de aforos, los resultados darian una sobresaturacion en
la via.

e Se puede clasificar los vehiculos por tamafio, tipo, nimero de ocupantes o

caracteristicas especiales que tenga un conjunto de automoviles.



e Se registran los movimientos de vuelta y otros movimientos, tanto de vehiculos

como de los peatones.

2.1.4. Aforo del nUmero de maniobras para estacionamiento
El manual HCM 2010 hace referencia al nimero de maniobras, a la cantidad de vehiculos
que entran o salen de un estacionamiento que se encuentra alado de un carril por donde

circulan los vehiculos.

El nimero de maniobra toma en cuenta los vehiculos que entran y salen, y no las

maniobras que utiliza el conductor para entrar o salir del estacionamiento.

2.1.5. Aforo de vehiculos que se paran para subir o bajar pasajeros

Segun el manual HCM 2010, es necesario que se realice el nimero de vehiculos que se
detienen para subir o bajar pasajeros, esto si el vehiculo interrumpe la circulacion de los
vehiculos que se encuentran atrés, en caso de que no interrumpa el flujo de vehiculos no

se tomara en cuenta.

2.1.6. Clasificacion vehicular
Segun el manual HCM 2010 los automdviles se clasifican en vehiculos livianos y pesados,

como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion vehicular

Vehiculos livianos Vehiculos pesados
Automaviles Camiones
Motocicletas Autobuses

Camiones pequefios Vehiculos recreativos

Furgonetas

Fuente: HCM 2010
Segun el HCM 2010, la palabra vehiculo hace referencia a todo vehiculo motorizado.

Por otra parte, el modelo microscépico permite la clasificacion de vehiculos de una forma
mas especifica, la manera de clasificar dependera del investigador y que estos sean

representativos.



Se puede clasificar todo grupo de vehiculos, esto dependera en gran medida del software
que se utilice. En algun software vienen vehiculos predeterminados y en otros se los puede

modelar, segun caracteristicas que define el investigador.

2.1.7. Capacidad y nivel de servicio
La capacidad es el nimero méximo de vehiculos que puede pasar libremente a través de

una calle o carretera. Su medicion se realiza en vehiculos por hora (veh/hra).

El nivel de servicio mide la calidad del flujo vehicular, ya que es una medida cualitativa

que describe las condiciones de operacion del vehiculo.

Como se aprecia en la Tabla 2.2 es necesario obtener la demora promedio por vehiculo,
para obtener esta demora primero se identifica si la interseccién cuenta o no con
semaforizacién, dependiendo de esto se escogera la metodologia para obtener el tiempo

de demora.

Tabla 2.2. Nivel de servicio para intersecciones por demora

Nivel de Demora Nivel de Demora
servicio Promedio (seg) servicio Promedio (seg)

A <10 A <10

B 10.1-15 B 10.1-20

C 15.1-25 C 20.1-35

D 25.1-35 D 35.1-55

E 35.1-50 E 55.1-80

F >50 F >80
Niveles de servicio para una Niveles de servicio para una
interseccion sin semaforos interseccion con seméaforos

Fuente: HCM 2010
La interpretacion de cada nivel de servicio es de la siguiente manera:

Nivel de servicio A.- Las demoras son muy bajas, cada vehiculo demora menos de 10
segundos en la interseccion. La mayoria de los vehiculos llegan cuando el semaforo esta

en fase verde o no se detienen del todo y la relacion de volumen capacidad es muy baja.



Nivel de servicio B.- Algunos vehiculos empiezan a detenerse en la interseccion, pero la
relacion de volumen capacidad es baja. El tiempo de demoras esta entre los 10 y 20

segundos.

Nivel de servicio C.- Se aumenta el nimero de vehiculos detenidos en la interseccion,
aunque siguen pasando vehiculos sin detenerse. Los tiempos de ciclo empiezan a ser mas

prolongados. La demora por vehiculo varia entre los 20 y 35 segundos.

Nivel de servicio D.- Opera con demoras entre los 35 y 55 segundos por vehiculo. Muchos
vehiculos se detienen debido a la llegada de vehiculos en fase roja, una relacion de

volumen capacidad alta, o que el tiempo de ciclo sea alto.

Nivel de servicio E.- La relacién de volumen capacidad son muy altas. El tiempo de

demora llega a su limite aceptable que varia entre los 55 y 80 segundos por vehiculo.

Nivel de servicio F.- Ya existe un congestionamiento vehicular debido a que la llegada
de vehiculos excede la capacidad de los accesos de la interseccion. La relacion de volumen

capacidad son mayores a 1.

2.1.8. Semaforizacion

Un semaforo es un dispositivo de control electromagnético especialmente disefiado para
facilitar el control de vehiculos y peatones. Su principal objetivo es permitir el paso alterno
a través de los flujos de trafico, permitiendo utilizar el espacio disponible de manera
ordenada y segura. Se recomienda que la cara de cada semaforo tenga al menos tres lentes:

rojo, &mbar y verde.

Para los célculos de sincronizacion de seméforos, la variable mas importante a considerar
es la demora. Asi que esto es algo que se debe considerar desde el principio y tener siempre

en cuenta, ya que determinara la eficiencia de la sincronizacion de los semaforos.

2.1.9. Ventajas y desventajas de la semaforizacion
Ventajas:

e Ordena y optimiza la circulacion del transito, mediante una asignacion apropiada
del uso de la interseccion.

e Disminuye la cantidad de accidente que ocurren frecuentemente.
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Interrumpe periddicamente los volimenes de transito intenso de un acceso, para
ceder el paso a vehiculos y peatones, asi como en zonas escolares, ayuda a
estudiantes a cruzar con mayor seguridad.

La sincronizacion adecuada ayuda a mantener una circulacion continua, a una

velocidad constante, o reduciendo la velocidad para fines de seguridad.

Desventajas:

Se incurrird en gastos no justificados para soluciones que podian haberse resuelto
solamente con sefiales o en otra forma econémica.

Por cambios sorpresivos de color, se pueden incrementar el nimero de accidentes.
Durante horas donde la circulacién no es maxima, ocasionan pérdidas de tiempo
innecesarias.

En intersecciones rurales, la aparicion intempestiva de un semaforo ocasiona

accidentes cuando no hay avisos previos adecuados.

2.1.10. Estudio del tiempo de recorrido

Un estudio del tiempo de recorrido determina la cantidad de tiempo requerido para partir

de un punto a otro, en una ruta determina. Los datos obtenidos de este tiempo se pueden

utilizar en las siguientes tareas de la ingenieria de tréfico:

Comprender la eficiencia de una ruta con respecto a su capacidad

La identificacion de localizaciones con demoras relativamente altas
Funcionamiento antes y después de los estudios para evaluar la eficiencia de las
mejoras de la operacién del trafico

Puede ayudar a estudios econdmicos en la evaluacion de las distintas alternativas

en las operaciones del trafico que reducen el tiempo de recorrido.

Segun la FHWA, para determinar el tiempo de recorrido en una red, la distancia a

considerar dependera del investigador, pero recomienda que la distancia sea representativa

y/o critica en la red para tener una adecuada calibracion del modelo.

Para poder determinar el tiempo de recorrido existen varios métodos que dependeran del

investigador, la razén del estudio y el equipo disponible. Estos métodos se pueden agrupar

en dos categorias:
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e Los que requieren un vehiculo de prueba

e Los que no requieren un vehiculo de prueba

2.1.10.1. Métodos que requieren vehiculo de prueba
Esta categoria implica dos métodos posibles: flotando en el trafico y velocidad media

Técnica flotando en el trafico. — Para este método, se necesitard un vehiculo y un
conductor que recorra a lo largo de la seccion en estudio, de este modo el vehiculo estara
flotando en el tréfico. Se registrara el tiempo que tarda en atravesar la seccion del estudio

de manera repetida y el promedio se registrard como el tiempo de recorrido.

Técnica de la velocidad promedio. — Se conducira el vehiculo de prueba a lo largo de la
longitud de la seccion de prueba a una velocidad que, en la opinidn del conductor, sea la
velocidad media de la corriente de trafico. Se observa el tiempo requerido para atravesar
la seccion de prueba. Al igual que en el anterior se repetird el procedimiento y el promedio
se registra como el tiempo de recorrido.

2.1.10.2. Métodos que no requieren vehiculo de prueba

Esta categoria incluye el método de la licencia-placa y el método de la entrevista.

Meétodo de placas. — Para este método el observador deberé registrar el namero de placa
de cada vehiculo al inicio de la seccion de prueba, como también debera tomar el tiempo
en el cual el vehiculo esta pasando por ese punto. Otro observador debera colocarse al
final de la seccion y registrar el nimero de placa y el tiempo en el cual paso por ese punto.
La diferencia entre los tiempos es el tiempo de viaje de cada vehiculo. EI promedio de

estos es el tiempo promedio en la seccion de prueba.

Método de las entrevistas. - EI método de las entrevistas se lleva a cabo obteniendo la
informacién de la gente que conduce en el sitio del estudio con respecto a sus tiempos de
recorrido, su experiencia de demoras, y asi sucesivamente. Este método facilita la
coleccion de una cantidad grande de datos en un tiempo relativamente corto. Sin embargo,
requiere de la cooperacion de la gente entrevistada, puesto que el resultado depende

enteramente de la informacion dada por ella.
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2.2.  MODELOS DE TRAFICO
Los modelos para el estudio de tréfico vehicular se pueden clasificar, segun el nivel de

detalle, en tres:

e Modelos macroscopicos
e Modelos mesoscopicos

e Modelos microscopicos

Figura 2.1. Modelos segun el nivel de detalle

Microscopico

Macroscopico

Fuente: Fernandez (2015)

2.2.1. Modelos macroscépicos

Este tipo de modelos se centra en captar las relaciones globales que se encuentra en los
flujos de trafico, como densidad del transito, velocidad de los vehiculos y el flujo
vehicular. Adicionalmente, en este tipo de modelos, en lugar de considerar el trafico como

un conjunto de vehiculos individuales, se interpreta como un flujo continuo de la materia.

Si bien es cierto que en este tipo de modelo el nivel de detalle no es muy profundo, los
resultados obtenidos podrian ser beneficiosos cuando se trata de proyectos de suma

importancia en cuanto a eficiencia, ya que implica un menor tiempo de analisis.

2.2.2. Modelos mesoscépicos
Este modelo abarca algunas caracteristicas de los modelos macroscopicos Yy
microscopicos. Sigue el patrén de considerar pelotones de vehiculos como una unidad,
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mientras que los movimientos de giro, tiempo de entrada y salida son determinados de

manera singular segun el mecanismo simulado (Arrieta, 2013).

2.2.3. Modelos microscopicos

El uso de la microsimulacion es la alternativa mas adecuada para el estudio de proyectos
de ingenieria de transito, debido al detalle de informacion que se puede utilizar para la
construccién del modelo, a mayor informacion obtenida en campo, el modelo se acercara
mas a la realidad. Los modelos microscopicos consideran las velocidades y
comportamiento de vehiculos, de acuerdo a teoria del seguimiento vehicular o el modelo

de cambio de carriles.

El objetivo de la simulacion es el poder realizar cambios en el sistema de circulacion de
vehiculos y peatones con el fin de probar posibles alternativas que den solucion a

problemas especificos.

2.2.4. Fundamentos de la microsimulacién
En los modelos de microsimulacion se tiene en cuenta los siguientes conceptos

fundamentales para obtener el resultado esperado:

e NuUmero semilla

e NuUmero de corridas

e el warm up (Tiempo de estabilidad)
e interaccion vehicular

e calibracion del modelo

e validacion del modelo

2.2.4.1. Namero semilla

Es el valor inicial para la simulacién. Dicho valor sirve para determinar las caracteristicas
iniciales de la simulacion. El valor se ve reflejado en la secuencia de decisiones frente a
situaciones especificas. Por ejemplo; el estilo del manejo, pueden observarse conductas
agresivas, agradables entre otros; en el tipo de vehiculo, pueden ser camionetas,

automaéviles u otros.
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2.2.4.2. Numero de corridas
El nimero de corridas se refiere al nimero de simulaciones que se realizard, el nimero de
simulaciones dependera del numero semilla. Por cada cambio en el nimero semilla se

debe realizar una simulacién del modelo.

Como no se puede realizar una evaluacion de todos los elementos, se realizara la evolucion
en una muestra, que sea representativa, heterogénea y que represente de la mejora manera
la poblacion. Segun recomendaciones de PTV Vissim el niUmero de simulaciones minimas
tiene que estar comprendida entre 5 a 20 simulaciones. Para un 95 % de confiabilidad en

los resultados se necesita como minimo 15 simulaciones.

2.2.4.3. Warm up (Tiempo de estabilidad)

Cuando se empieza con la simulacién, el sistema no tiene ningdn vehiculo, ya que el
modelo comenzara a incorporar gradualmente la cantidad de vehiculos hasta llegar al
numero de vehiculos mas cercanos a la realidad. A este periodo de tiempo se le conoce
como Warm up. Los resultados que se obtienen dentro de este periodo no deben ser

considerado, porque no representan la realidad del sistema.

Un ejemplo de estabilidad es la que proporciona la FHWA (Federal Highway
Administration, 2004), en la imagen se puede apreciar que el tiempo de estabilidad es de
20 minutos. En el eje de las abscisas esta el tiempo de simulacion y en eje de las ordenadas
el nimero de vehiculos en el sistema. El tiempo minimo es de 10 minutos, segun

recomendaciones de la FHWA.
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Figura 2.2. Entrada de vehiculos con respecto al tiempo
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Fuente: Dowling et al. (2004)

2.2.4.4. Interaccion Vehicular

La interaccion entre vehiculos es analizada a través de los modelos de seguimientos
vehicular: Modelo de seguimiento de Wiedemann 74 y por el modelo de cambio de carril.
En lo expuesto por Wiedemann se toma en cuenta factores como la velocidad, distancia
segura y la desaceleracion para evitar una colision; ademas, con el segundo modelo se
plantea la necesidad de realizar un movimiento adicional cambiando de carril,

propiamente dicho, y las acciones que los conductores toman ante cada situacion.

2.2.4.5. Calibracion del modelo

La finalidad de la calibracion es poder obtener un modelo de simulacién lo méas cercano a
la realidad, atreves de un proceso iterativo. Para calibrar el modelo podemos utilizar los
siguientes parametros: longitud de cola, velocidad, cantidad de vehiculos, volumen de

entrada y salida en la interseccion, entre otros.

Segun la investigacion realizada por Bloomberg (2003) se tiene el porcentaje de errores

admisibles.

16



Tabla 2.3. Errores admisibles en parametros para la calibracion

Parédmetro % error admisible hasta
Tiempo de recorrido 10
Longitud de cola 20
Velocidad en vias rapidas 13
Velocidad en vias interrumpidas 18

Fuente: Bloomberg (2003)

Para la calibracion del modelo no es necesario que todos los pardmetros de la Tabla 2.3 se

cumplan; se puede calibrar con dos o un parametro.

De acuerdo al manual de PTV Vissim existe una calibracion denominada “GEH” que es
un indicador que compara el volumen horario obtenido en campo “C” contra los
volimenes horarios medidos en el modelo “M” para determinar el nivel de error. Para que
un modelo este calibrado el indicador GEH debera ser menor o igual a 5, utilizando la
ecuacion 2.1.

2(M - C)?

EH= |[———* < (2.1)
G mic =0

Donde:

GEH= Indicador de calibracién

M= Volumen horario medido en el modelo
C= Volumen horario medido en campo

Se recomienda utilizar el indicador GEH cuando los volumenes vehiculares son poco
cambiantes, en calles céntricas de la ciudad o en calles donde la capacidad este por llegar

a su limite.

2.2.4.6. Validacion del modelo
Una vez que se completa la calibracion del modelo, procedemos al paso de verificacion o
validacion donde se verifica que los valores obtenidos en el software de simulacion

concuerden con el volumen de tréafico, tiempo de recorrido, longitud de cola, etc. si los
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valores de campo coinciden a los valores obtenidos por el software, se da por valido el

modelo.

El propdsito de la validacion es determinar la confianza con la que un modelo puede

predecir una situacion o un proceso determinado.

2.3.  ELECCION DEL SOFTWARE DE MICROSIMULACION

Existe una diversidad de programas que se utilizan para modelar redes, para el presente
proyecto se determind utilizar el software del grupo PTV Vissim; de acuerdo a una tesis
doctoral se trata de un programa muy utilizado y confiable debido a la cantidad de

parametros que se pueden modificar.

Figura 2.3. Herramientas de simulacién

HERRAMIENTA DE SIMULACION
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Fuente: Tesis Doctoral, Santander 2015

2.3.1. PTV Vissim software de Microsimulacion

PTV Vissim permite simular el movimiento del trafico vehicular en ciudades. Para la
obtencion de resultados mas precisos, los movimientos del vehiculo se pueden calibrar en
la simulacion, de modo que el comportamiento de conduccion refleje las condiciones de
trafico local. (PTV GROUP, 2021)
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Vissim es un paquete de simulacion ideal para profesional debido a la cantidad de
parametros que se pueden ingresar para el modelo de un sistema. Otra virtud que tiene es
que, puede realizar un andlisis dindmico entre el flujo vehicular y el sistema de regulacién

de trafico.

El programa permite la representacion de los detalles de la infraestructura de red
analizada, como por ejemplo el numero de carriles, el ancho, pendiente, curvatura, etc.
También se podréa apreciar a detalle cada vehiculo, observando que ruta elige cada uno, si

realizan cambio de carriles, la separacion entre ellos, etc.

Vissim trabaja con objetos dindmicos como ser autos, bicicletas, motocicletas y personas,
asi también se pueden ingresar objetos estaticos como ser edificios, rompe muelles,
obstéculos, etc.

2.3.1.1. Modelo de seguimiento vehicular segun Wiedemann 74
Es un modelo considerado psicofisico de seguimiento vehicular, debido a que toma en
cuenta aspectos psicoldgicos como la percepcion de los conductores y su comportamiento

frente a otros vehiculos.

La percepcion y reaccion humana se ven representadas a través de las influencias de sus
propios movimientos, debido al tipo de manejo, méaxima aceleracion, etc. Asi como la

distancia entre vehiculos y la diferencia de velocidades entre ellos.

En el siguiente grafico se muestra la distancia requerida entre un par de vehiculos, asi

también su ecuacion.

Figura 2.4. Modelo de seguimiento vehicular

bxmult"'z"‘\/5 bxa(m*\/g ax

Fuente: PTV America Knowledge base

d = ax + (bxgqq + bXpuie * 2) * x %V (2.2)
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Donde:

ax= Distancia promedio deseada entre vehiculos detenidos.
bxadd= Parte aditiva de la distancia deseada por seguridad.

bxmuir= Parte multiplicativa de la distancia deseada por seguridad.
z=ValorentreOy 1

v= Velocidad (m/s)

El modelo de flujo de trafico de Wiedemann se basa en la suposicion de que hay cuatro

posiciones de conduccion diferentes para el conductor:

Conduccion libre: EI conductor busca alcanzar y mantener la velocidad deseada,

no se observa vehiculos cercanos que puedan influir la percepcion del conductor.

e Acercamiento: Al acercarse a un vehiculo que tiene una menor velocidad, el
conductor desacelera de modo que no haya una diferencia de velocidad una vez
que alcanza la distancia de seguridad deseada.

e Seguimiento: El vehiculo esta en un proceso de seguimiento, siendo influenciado
por el vehiculo de adelante en forma no consiente, manteniendo una distancia de
seguridad casi constante.

e Frenado: El vehiculo queda a una distancia de separacion menos a la deseada y

debe frenar para evitar una colision.

2.3.1.2. Modelo de cambio de carril
Este modelo cuenta con dos alternativas de decision por parte del conductor dentro del
trafico: cambio de carril necesario y cambio de carril libre.

Cambio de carril necesario: Este escenario se presenta cuando el conductor tiene la
necesidad de seguir una ruta asignada. En la Figura 2.5 se aprecia el vehiculo colocandose en
la parte extrema del carril derecho para luego poder dirigirse por la entrada. En este modelo,
el software de Microsimulacién contiene parametros necesarios para el posible cambio de
carril. Un ejemplo es el caso de la desaceleracion aceptable para el vehiculo que desea cambiar

de carril y se detiene el vehiculo que es sobrepasado.
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Figura 2.5. Cambio de carril necesario

Fuente: PTV GROUP (2015)

Cambio de carril libre: Para este escenario el adelantamiento de vehiculos se produce
cuando existe vehiculos con velocidad lenta y otro con una mayor velocidad. En estos
tipos de modelo se asegura que el vehiculo no se vea considerablemente afectado por esta

maniobra.

Figura 2.6. Cambio de carril libre

Fuente: PTV GROUP (2015)

2.4. NIVEL DE SERVICIO SEGUN HCM 2010

2.4.1. Nivel de servicio en intersecciones semaforizadas

Se realizara un analisis operacional para poder determinar primero la capacidad y luego
el nivel de servicio de cada grupo de carriles o acceso, lo mismo que el nivel de servicio
de la interseccion como un todo. Se debera recabar informacion necesaria como ser la

geometria de los accesos, el transito, tiempo de ciclo de los seméaforos, etc.

La metodologia a emplear se puede apreciar en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Metodologia para intersecciones semaforizadas

Paso 1 Paso 5
Grupo de movimientos y grupo de Proporcion de llegadas durante el
carriles verde
Paso 6
Capacidad y relacion

A\ 4

Paso 2

Tasa de flujo ajustado por grupos

de movimientos volumen/capacidad

\4

Paso 7

: Demoras
carriles

l

Paso 8

A\ 4

Paso 4

Tasa de flujo de saturacion ajustada Nivel de servicio

N N YN Y

Paso 3
Tasa de flujo ajustado por grupo de

Fuente: HCM 2010
Paso 1. Tiene dos reglas, uno para determinar los grupos de movimientos y el otro para

los grupos de carriles.

Las siguientes reglas se utilizan en la determinacion de grupos de movimientos en un

determinado acceso de una interseccion.

e Un movimiento de vuelta izquierda o derecha que es servido por uno 0 mas
carrieles exclusivos, debera designarse como un grupo de movimientos.
e Cualesquiera otros carriles, no asignados a un grupo por la regla anterior, deberan

ser combinados en un grupo de movimientos.

Las reglas para la determinacion de grupo de carriles son las siguientes:
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e Un carril exclusivo para dar vuelta a izquierda o derecha, debera ser designado
como un grupo de carril separado.

e Cualquier carril compartido, debera ser asignado como un grupo de carril
separado.

e Cualesquiera otros carriles que no sean carriles exclusivos de vueltas o carriles

compartidos, deberdn ser combinados en un grupo de carriles.

Paso 2. Consiste en determinar la tasa de flujo de cada grupo de movimientos, donde el

movimiento de vuelta por uno 0 mas carriles son asignados a un grupo de movimiento.

Paso 3. Consiste en determinar la cantidad de vehiculos que pasan en un periodo de tiempo
menor o igual a una hora de cada grupo de carriles. Si el acceso tiene solamente un carril
hay una correspondencia de uno a uno entre grupo de carriles y grupo de movimiento.
Para este caso la tasa de flujo del grupo de carriles es igual a la tasa de flujo del grupo de

movimientos.

Es necesario convertir los volimenes horarios a tasas de flujo a través del factor de la hora

méxima demanda con la ecuacién 2.3.

|4

=—— 2.3
FHMD (23)

v
Donde:

v= Tasa de flujo ajustado (vehiculos/hra)
V= Volumen horario (vehiculos/hra)

FHMD= Factor de la hora de mdxima demanda

Los valores del factor de la hora maxima demanda se extienden desde 0.80 a 0.95, pero se
recomienda utilizar para accesos con volumen total horario menor a los 1000 veh /hra un
factor de 0.90.

Paso 4. Es la determinacion de la tasa de flujo de saturacion ajustada, es la tasa maxima
de flujo. Suponiendo que un acceso o grupo de carriles todo el tiempo funciona el
semaforo en verde la relacion de g/C=1, donde g es el tiempo de fase verde y C es la
duracion del tiempo de ciclo.
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Las condiciones de trafico a tomar en cuenta son los volumenes por el tipo de movimiento
ya sea giro a la izquierda, derecha o de frente, la composicion vehicular que son los
automoviles, autobuses y camiones, maniobras de estacionamiento, paradas de autobuses

y conflictos con peatones y ciclistas.

Las condiciones geométricas de las calles son el niumero de carriles de los accesos como

el ancho de cada carril, pendientes y uso de carriles incluyendo los estacionamientos.

Las condiciones de semaforizacion son la secuencia de fases, la asignacion de tiempos y

el tipo de operacion o control.

El siguiente procedimiento es aplicado solo para aquellas intersecciones que no tengan

interaccion con peatones y ciclistas.

El flujo de saturacion, del grupo de carriles i, puede determinarse mediante estudios de

campo o ajustarse con la ecuacion 2.4.

Si = So * N; *fw*fHV*fg *fp * fob * fa * fLu * fL * fr *prb *prb (24)
Donde:

si= Tasa de flujo de saturacion ajustada del grupo de carriles i (vehiculos/hora verde).
So= Tasa de flujo de saturacion base (autos/hora verde/carril).

Ni= Numero de carriles del grupo i.

fw= Factor de ajuste por ancho de carril.

fuv= Factor de ajuste por vehiculos pesados en el flujo de transito.

fg= Factor de ajuste por pendiente del acceso.

fp= Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles.

fob= Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el area de la interseccion.

fa= Factor de ajuste por tipo de area.

fLu= Factor de ajuste por utilizacion de carriles.

fL= Factor de ajuste por vuelta a la izquierda.
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fr= Factor de ajuste por vuelta a la derecha.

fLpb= Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la izquierda.
frpp= Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la derecha.
Tasa de flujo de saturacién base so

El criterio para poder seleccion el valor de s, es la poblacion del &rea en la que se situa la

interseccion. Los valores por defecto empleados para este parametro son los siguientes:

e Si la interseccion esta ubicada en una zona urbana con una poblacion igual o
superior a 250.000 habitantes, el valor de s, serd de 1900 veh/hora carril.

e En caso contrario, se= 1750 veh/hora carril.
Ajuste por ancho de carril fw

Tiene en cuenta el impacto que tiene el ancho de carril en flujo de saturacion, cuando el
carril es angosto tiene efecto negativo, pero cuando el carril es mayor a los 3.92 metros

permite incrementar el flujo.

Tabla 2.4. Factor de ajuste

Ancho medio del carril (m) Factor de ajuste fw

<3.0 0.96
>3.0-3.92 1
>3.92 1.04

Fuente: HCM 2010
Factor de ajuste por vehiculos pesados frv

Este factor se basa en aquellos vehiculos con mas de cuatro ruedas sobre el pavimento de
manera simultdnea como ser los camiones de carga o autobuses, no se debe incluir
vehiculos de transporte publico que se detienen en la interseccion. Para calcular este factor

se utiliza la ecuacién 2.5.

B 100
"~ 100 + Pyy(Er — 1)

fuv (25)

Donde:
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Pnv= Porcentaje de vehiculos pesados en el grupo (%).
Et= NUmero equivalente de automdviles directos a un vehiculo pesado =2.
Ajuste por pendiente del acceso fq

Se tiene en cuenta el efecto producido por la pendiente del acceso sobre los vehiculos.

Para calcular el valor de este factor se usa la ecuacion 2.6.

Donde:
Pg= Porcentaje de pendiente del acceso (%).

Este factor se aplica para pendientes que se encuentre dentro del rango de -6% a 10%. Las

pendientes negativas representan descenso y las positivas ascenso.
Ajuste por estacionamiento fp

Tiene en cuenta el efecto producido por al &rea de estacionamiento existe a un costado del
carril. Introduce los posibles bloqueos ocasionados por la entrada y salida de vehiculos

del estacionamiento.

Cuando no haya la posibilidad de estacionarse, el valor de este factor tendra el valor de 1,

caso contrario se utiliza la ecuacion 2.7.

18 * Ny,

N;— 0.1 — 15% Nm
: 3600~ 0,05 (2.7)

Donde:
Nm= NUumero de maniobras de estacionamiento (<180 maniobras/hra).
Ni= Numero de carriles del grupo i.

Ajuste por bloqueo de buses fob
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Es un ajuste que se produce por la detencion de los buses para recoger o descargar
pasajeros, bloqueando el flujo de transito en el respectivo grupo de carriles. Los valores

para este factor se calculan con la ecuacién 2.8.

N — 14.4 x N,
fob = : N3600 = 0.050 (238)

l

Donde:
Ni= Numero de carriles del grupo i.
Nb= NUmero de buses que paran (buses/hra).

La ecuacion anterior aplica para un maximo de 250 buses/hra, en el caso de que no

existiera un blogueo producido por los buses el factor de ajuste sera 1.
Ajuste por tipo de area fa

Este factor tiene un valor de 0.9, dicho valor se utiliza solo cuando la interseccion esta
ubicada en el centro de la ciudad o en zonas con gran cantidad de negocios que pueden

afectar la ineficiencia de la interseccion.
Ajuste por la utilizacién de carriles frLu

Este ajuste se utiliza cuando existe mas de un carril, donde la demanda no es igual en ellos.

Para el calculo de este valor se utilizara la ecuacion 2.9.

(2.9)
Donde:
Vi= Volumen de demanda del grupo de carriles i (veh/hra).

V1= Volumen de manda del carril con el volumen mas alto del grupo de carriles i
(veh/hra).

Ni= Numero de carriles del grupo i.

Si el grupo de carriles tiene un carril compartido o un solo carril exclusivo, entonces este

factor es 1.
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Ajuste por vueltas a la izquierda fi

Es el efecto que tienen la trayectoria de los vehiculos que giran a la izquierda. Para carriles
exclusivos el valor de f. es de 0.95, para carriles compartidos el valor se calcula con la

ecuacion 2.10.

1

h=1T505+p

(2.10)
Donde:

PL= Proporcion de vueltas a la izquierda en el grupo de carriles.

Ajuste por vueltas a la derecha fr

Al igual que el anterior se utiliza para reflejar la trayectoria de los vehiculos, pero en este

caso, aquellos que dan vuelta a la derecha. Este factor se la calcula con la ecuacion 2.11.

fR=1_O.15*PR (2.11)
Donde:

Pr= Proporcion de vueltas a la derecha en el grupo de carriles.
Para carriles exclusivos, el factor es de 0.85.

Ajuste por peatones y bicicletas en vueltas vehiculares a la izquierda y a la derecha

prb Yy prb

Es un factor por la intervencién de peatones y bicicletas en zonas de conflicto. Para este

proyecto no se tomaran en cuenta.

Paso 5. Las demoras y las longitudes de cola en intersecciones semaforizadas dependeran
en gran medida de la cantidad de vehiculos que llegan en fase verde o rojo. Para el calculo

de este ajuste se emplea la ecuacion 2.12.
Pi = Ry; (?) (2.12)
Donde:

Pi= Proporcion de vehiculos que llegan durante la fase verde.
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Rpi= Relacion de llegada, en el grupo de carriles i.

gi= Tiempo de verde efectivo (seg).

C= Duracidn del ciclo (seg).

La calidad del flujo vehicular entre intersecciones se describe en seis tipos de llegadas a

los accesos.

Paso 6

Tipo 1: gran cantidad de vehiculos que llegan al inicio de la fase roja, por tanto, la
fluidez es deficiente (Rp= 0.33)

Tipo 2: grupo moderado de vehiculos que llegan a la mitad de la fase roja (Rp=
0.67)

Tipo 3: llegadas aleatorias. Representa la operacion en intersecciones aisladas o
no interconectadas, o donde los beneficios de la progresion son minimos (Rp=1)
Tipo 4: grupo moderado de vehiculos que llegan a la mitad de la fase verde (Rp=
1.33)

Tipo 5: gran cantidad de vehiculos que llegan al inicio de la fase verde. La calidad
de la progresion es favorable (1.67)

Tipo 6: Grupos muy densos que progresan a través de varias intersecciones

cortamente espaciadas (Rp= 2)

. Se debe determinar la capacidad y la relacion que existe entre el volumen y la

capacidad. Primero se calcula la capacidad, que es la tasa maxima de flujo que puede pasar

a través de la interseccidn y se calcula con la ecuacién 2.13.

Donde:

C; = S; * (%) (2.13)

Ci= Capacidad del grupo de carriles i (veh/hra)

si= Tasa de flujo de saturacion (veh/hora verde)

gi= Tiempo de verde efectivo (seg)

C= Tiempo de ciclo del seméaforo (seq)
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Para el calculo de la relacion de volumen capacidad o también llamado grado de saturacion

se la calcula con la ecuacion 2.14.

X;=— (2.14)
Donde:
X= Relacién volumen capacidad
v= Demanda (veh/hra)
c= Capacidad del grupo (veh/hra)

Paso 7. Las demoras calculadas en este paso representan un tiempo medio de demora que
experimentan los vehiculos que llegan a la interseccion durante el periodo de anélisis. Para

calcular se emplea la ecuacion 2.15.

Donde:

di= Demora media (seg/veh)

di= Demora uniforme (seg/veh)

PF= Factor de ajuste por coordinacién de seméaforos.
d>= Demora incremental (seg/veh)

Factor de ajuste por coordinacién

Una coordinacién buena de los semaforos hara que una gran cantidad de vehiculos lleguen
en fase verde, y asi favorecer el flujo vehicular. Para calcular este factor se utiliza la
ecuacion 2.16.

(L —P) * fpa

PF =——75— 2.16
- )

Donde:

Pi= Proporcion de vehiculos que llegan en fase verde.
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fra= Factor de ajuste por grupos vehiculares que llegan en verde (para tipo de llegadas 1,
3,5y 6 el valor sera de 1; para tipo de llegada 2 el valor serd 2; para tipo de llegada 4 el

valor serd 1.15)
gi/C= Proporcion de tiempo verde disponible
Demora uniforme

Es la que ocurriria si los vehiculos llegaran uniformemente distribuidos, tal que no

existiera saturacion durante ningun ciclo. Se determina mediante la ecuacion 2.17.

0.5*6*(1—%)2

“= 1-— (min(l,Xi) * %)

(2.17)

Demora incremental

Esta demora toma en cuenta las llegadas aleatorias que pueden ocasionar que algunos

ciclos se sobresaturen. Se calcula con la ecuacion 2.18.

8xk x1IxX;

T (2.18)

d, =900 = T (Xi—1)+\/(Xl-—1)2+

Donde:

T= Duracion del periodo de analisis (0.25 hra).

k= Factor de demora incremental de los seméaforos en intersecciones (k=0.50).
I= Factor de ajuste por entradas en la interseccion corriente arriba.

El factor de ajuste | tiene en cuenta los efectos de intersecciones corriente arriba, en la
Ilegada de vehiculos a un acceso de la interseccion en estudio. Para intersecciones aisladas

el valor de | =1, para intersecciones no aisladas se utiliza la ecuacion 2.19.

[ =1-0.91=(X2%) > 0.090 (2.19)
Donde:

Xu= Media ponderada de la relacion volumen-capacidad de todos los movimientos de la

interseccion corriente arriba que contribuyen con el volumen del acceso de estudio.
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Demoras agregadas

Para determinar la demora de un acceso se debe realizar un promedio ponderado de las
demoras de todos los grupos de carriles del acceso, utilizando los flujos ajustados de los

grupos de carriles, segun la ecuacién 2.20.

Y, (divy)

dA == Iy
i=1Vi

(2.20)
Donde:

A= Ndmero de grupos de carriles en el acceso A.

da= Demora en el acceso A (seg/veh).

di= Demora en el grupo de carriles i, en el acceso A (seg/veh).

vi= Volumen ajustado del grupo de carriles i (veh/hra).

La demora en la interseccidn, igualmente se determina como un promedio ponderado de

las demoras en todos los accesos de la interseccion, segun la ecuacion 2.21.

Z§=1(dAUA)

dl =

(2.21)
Donde:

I= NUmero de accesos de la interseccion.

di= Demora en la interseccion (seg/veh).

da= Demora en el acceso A (seg/veh).

va= Volumen ajustado del acceso A (veh/hra).

Paso 8. Una vez obtenida la demora promedio para cada grupo de carriles y calcular la
demora para cada acceso y para la interseccion, se determina los niveles de servicio segun
la Tabla2.2
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CAPITULO I

PROCEDIMIENTO



CAPITULO IlI

PROCEDIMIENTO

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

Figura 3.1. Ubicacion geogréfica de las zonas de estudio
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3.2. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE CAMPO

Para empezar con el procedimiento se necesita recolectar informacion de la via, como ser:
cantidad de vehiculos que pasan por una interseccion, velocidad en los accesos de cada
zona, ancho y longitud de la via, tiempos de fase de los semaforos y tiempos de recorrido.
Toda esta informacidon se puede obtener aforando en cada interseccion, y con la ayuda de

planillas que permiten una mejor organizacion de la informacion.

Como se muestra en la Figura 3.1, el proyecto se realiz6 en dos zonas de la ciudad de
Tarija. Para la zona Villa Fatima (Avenida La Paz), la recoleccion de datos se realizé en
las seis intersecciones que comprende esta zona del 17/01/2022 al 05/03/2022, y para la
zona central que comprende de veinticuatro intersecciones se realizd desde la fecha
07/03/22 al 07/05/22.

Luego de obtener la informacidn necesaria para el desarrollo del proyecto, se digitalizara
para facilitar la interpretacion e ingreso de los datos requeridos para la simulacion. Para
ambas zonas se utilizaran dos modelos de calibracién y validacion, el tiempo de recorrido
y el indicador GEH

3.2.1. Geometria de la red

Los datos que se necesita son el ancho de los carriles en cada interseccion y las longitudes
de las cuadras, para medir el ancho de los carriles se utilizé una wincha, mientras que para
las longitudes de las cuadras se utilizé la vista satelital incorporado en el software Vissim,

estos por sugerencia de la FHWA (Federal Highway Administration, 2004)
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Figura 3.2. Zona central
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.1. Ancho de carril en la zona central
Ancho de carril (m)

Numero de cuadra 1 2 3 4 5
Calle Domingo Paz 2,7 2,7 2,65 2,65 2,7
Calle Bolivar 2,65 2,65 2,65 2,7 2,65
Calle Ingavi 2,65 2,65 2,65 3,10 2,65
Calle La Madrid 2,65 2,7 2,65 2,65 2,6
Calle Campero 2,65 2,65 2,65
Calle Gral. Trigo 2,65 2,65 2,65
Calle Sucre 2,65 2,65 2,65
Calle Daniel Campos 2,65 2,65 2,6
Calle Col6n 2,6 2,7 2,6
Calle Suipacha 2,65 2,65 2,65

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.3. Zona de Villa Fatima
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.2. Ancho de carril en la zona de Villa Fatima

Ancho de carril (m)

Numero de cuadra 1 2 3 4 5
Av. La Paz (N-S) 2,7 2,95 2,9 2,9 2,9
Av. La Paz (S-N) 2,7 2,95 2,9 2,9 2,9
Av. Potosi (E-O) 2,7
Av. Potosi (O-E) 2,7
Calle Oruro 2,8
Calle Bolivar 2,9
Calle Ingavi 2,6
Calle La Madrid 2,9
Av. Belgrano (E-O) 3,5
Av. Belgrano (O-E) 31

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Analisis de aforos vehiculares
El aforo vehicular se realiza durante 13 horas continuas, este aforo se realiza en cada
acceso de la zona de estudio. El propoésito de realizar un aforo de 13 horas es el de poder

identificar las horas con mayor flujo vehicular (horas pico).
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Las horas pico se determinan mediante el analisis del histograma de cada una de las

intersecciones, en el histograma se puede apreciar el nimero de vehiculos versus la hora

del aforo.

Tabla 3.3. Aforo vehicular para la zona de Villa Fatima

Hora Av. Belgrano | Av. LaPaz | Av. Potosi
07:00 - 07:30 278 260 372
07:30 - 08:00 324 277 432
08:00 - 08:30 345 281 422
08:30 - 09:00 320 270 391
09:00 - 09:30 298 255 372
09:30 - 10:00 307 261 345
10:00 - 10:30 310 248 339
10:30 - 11:00 342 257 342
11:00 - 11:30 327 277 359
11:30 - 12:00 344 284 402
12:00 - 12:30 358 294 420
12:30 - 13:00 349 288 432
13:00 - 13:30 338 280 403
13:30 - 14:00 342 271 418
14:00 - 14:30 331 260 398
14:30 - 15:00 323 253 355
15:00 - 15:30 314 255 362
15:30 - 16:00 310 244 348
16:00 - 16:30 310 239 325
16:30 - 17:00 320 255 339
17:00 - 17:30 300 275 333
17:30 - 18:00 327 280 345
18:00 - 18:30 348 292 389
18:30 - 19:00 337 285 377
19:00 - 19:30 328 271 344
19:30 - 20:00 300 249 320

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.4. Aforo vehicular para la zona central

Aforos para determinar la hora pico
Centro Numero de vehiculos
Hora Calle Calle_ Calle Calle Cal!e C_:alle
Campero | Gral. Trigo | Sucre | D. Campos | Colon | Suipacha

07:00 - 07:30 231 230 174 176 177 220
07:30 - 08:00 274 235 203 203 203 254
08:00 - 08:30 260 220 185 187 188 287
08:30 - 09:00 257 187 164 173 181 274
09:00 - 09:30 240 179 157 166 175 268
09:30 - 10:00 201 162 136 143 149 264
10:00 - 10:30 222 186 111 117 122 251
10:30 - 11:00 225 196 146 141 136 243
11:00 - 11:30 217 176 186 164 142 258
11:30 - 12:00 220 198 177 169 160 271
12:00 - 12:30 228 214 183 178 172 274
12:30 - 13:00 223 200 177 180 182 261
13:00 - 13:30 197 179 147 152 156 257
13:30 - 14:00 216 188 131 134 136 246
14:00 - 14:30 221 174 121 132 142 244
14:30 - 15:00 217 167 111 136 160 222
15:00 - 15:30 205 149 129 134 139 236
15:30 - 16:00 196 186 119 132 144 239
16:00 - 16:30 187 174 116 122 127 244
16:30 - 17:00 199 155 133 134 134 249
17:00 - 17:30 205 167 177 167 156 245
17:30 - 18:00 210 178 185 176 166 255
18:00 - 18:30 221 210 200 186 157 271
18:30 - 19:00 215 196 181 179 160 266
19:00 - 19:30 184 188 176 173 169 240
19:30 - 20:00 172 180 141 139 137 233

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.5. Aforo vehicular para la zona central

Aforos para determinar la hora pico

Centro Numero de vehiculos
Hora Calle Ca'lle Calle_ Calle _
D. Paz Bolivar Ingavi La Madrid
07:00 - 07:30 199 154 126 131
07:30 - 08:00 252 201 135 190
08:00 - 08:30 246 216 130 207
08:30 - 09:00 236 187 126 161
09:00 - 09:30 222 155 132 196
09:30 - 10:00 214 145 125 155
10:00 - 10:30 221 127 105 139
10:30 - 11:00 219 138 132 134
11:00 - 11:30 220 147 175 156
11:30 - 12:00 228 181 184 191
12:00 - 12:30 235 175 192 187
12:30 - 13:00 237 163 187 196
13:00 - 13:30 227 170 174 177
13:30 - 14:00 217 154 128 156
14:00 - 14:30 201 139 127 131
14:30 - 15:00 189 127 139 122
15:00 - 15:30 193 133 128 110
15:30 - 16:00 162 132 133 121
16:00 - 16:30 154 143 146 114
16:30 - 17:00 133 157 137 137
17:00 - 17:30 157 178 148 167
17:30 - 18:00 161 192 177 179
18:00 - 18:30 181 188 191 174
18:30 - 19:00 193 191 185 181
19:00 - 19:30 160 179 180 164
19:30 - 20:00 144 174 176 148

Fuente: Elaboracién propia
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Numero de Vehiculos

Figura 3.4. Histograma para identificar las horas pico
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Debido al momento actual de la pandemia, se realiza los aforos durante 20 minutos, con

este periodo de tiempo se obtendran resultados méas confiables por ser un periodo mas

representativo, durante este lapso de tiempo se tomard en cuenta el tipo de vehiculo

(motocicleta, autobus, coche, etc.) y la distribucidn (girar a la izquierda, girar a la derecha,

seguir adelante).

Tabla 3.6. Composicion vehicular detallado

INTERSECCION HOJA DE AFORO

Av. La Pazy Oruro

TIPO

ACCESO

AFORADO

Calle Oruro

HORA

12:00-13:00

N.° DIA Gl |GD| FR | GI | GD | FR
1 |Lunes 19 | 35 | 21 9 20 | 33
2 |Martes 12 | 31| 20 | 10 | 23 | 39
3 |Miércoles | 15 | 33 | 22 7 21 | 39
4 |Jueves 15 | 33 | 20 9 21 | 37
5

Viernes 17 1 30 | 24 | 15 | 17 | 41

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.5. Distribucién vehicular (Av. La Paz y Av. Potosi)

U

Fuente: Elaboracion propia

Para introducir la cantidad de vehiculos que alimentan la red, solo se introducen vehiculos
en los accesos a la red; para la zona central se cuenta con 10 accesos y para la zona de
Villa Fatima con 9 accesos.
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Tabla 3.7. Composicion vehicular que alimenta la red (zona Villa Fatima)

TIPO

@f‘ig.,. |

Acceso GI|GD|FR|GI|GD|FR|GI|GD|FR|Gl|GD]| R Total

@
W)
m
Py

G
Av.LaPaz(N-S) | 6 | 23 [ 68 | 10 [ 29 |66 | 18 | 68 [122 | 12 [ 18] 28] 0 [ o | 9 |47
Av.laPaz(SN) | 0 [ 22 [102] o [ 28 [ 67 | o | 24 137 o [ 16 [ 26| o | 0 | 38 | 460
Av.Potosi (E-0) | 14 | 40 [ 120 | 15 | 36 [ 132 | 23 | 2 [162 | 12 [ 10 [ 38 | o | o | 18 | 64t
Av.Potosi (O-E) | 16 | 23 [ 90 | 18 | 31 |16 | 13 [ a1 a0 | 10 [ 15 ] 75 | o | o | 21 | 640
Calle Oruro v 2]l o] ]2 w5130 3]o0]om
Calle Bolivar 17 2439|4862 ]68 5356 50249 20]0]o0] 9|40
Calle Ingavi 35 | 3242303 [ |46 [4]nm|2]w]a]o0]o0]o]st
Av.Belgrano (E-0)] 28 [ 86 | 0 [ 39 [ 92 | o [ 198 [ o w3 o] o]0
Av.Belgrano (O-E)| 24 | 22 [ 72 [ 33 [ 62 | 83 [ 34 |52 [ 80 [ 31 [ 13|37 [ o[ 17| o560
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.8. Composicion vehicular que alimenta la red (zona Central)
TIPO
m

AT,

awm%‘!ﬁi&

Acceso GI|GD|FR | GI|GD|FR| GI |GD| FR | GI |GD|FR | GI |GD | FR | °®
Calle Domingo Paz 1410 | 7817 0 [ 52|27 ]| 0 [128] 7 | 0 [ 30| O | O | 71| 424
Calle Bolivar 170 47|30 0|3 |27] 0|8 |20] 03|00 o0]s50] 344
Calle Ingavi 32| 0|53]28] 057|308 ]| 4]0]30]0]o0]s5]a333
Calle La Madrid 20| 0 [60]20] 0532808/ 17| 029|010} 20 | 345
Calle Campero o|o|63]0|o0o|78|0]0f[99| 0] o0o|19]0]o0]5]3a12
Calle Gral. Trigo 46 | 4769 |35 |37 |30 [30 |26 11| 9 |2]o0]16]19]4n1
Calle Sucre 42| 04|28 0 |63[28] 0 f206/20[0(32]0]o0]0]353
Calle Daniel Campos | 21 | 0 | 65| 26| 0 [ 59 29| o [96|10] o [ 23] o | 0o |17 ] 346
Calle Colon 23] 0/ 8|23 065|208/ 10|03 1]|o0]11]357
Calle Suipacha 26 | 0 | 90|48 0 |58 |49 | 0 [107|54] 0|75| 0 0] 12]519

Fuente: Elaboracién propia

3.2.3. Aforo de maniobras de estacionamiento y vehiculos que paran
Se realizé aforos de vehiculos que entran o salen de un estacionamiento, asi mismo se
aforo el nimero de vehiculos que se paran para subir o bajar pasajeros en los accesos a la

interseccion.
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El aforo se realiz6 durante las tres horas pico del dia, este procedimiento se realizo durante
tres dias. Una vez obtenido los datos, se saco la media aritmética de los tres dias de aforo.

Tabla 3.9. Numero de maniobras y vehiculos que paran (zona Villa Fatima)

. Numero de | Vehiculos
Interseccion Acceso .
maniobras gue paran
Av. La Paz (N-S) 4 9
1 Av. La Paz (S-N) 1 13
Av. Potosi (E-O) 6 19
Av. Potosi (O-E) 10 21
Av. La Paz (N-S) 1 12
3 Av. La Paz (S-N) 4 29
Calle Bolivar 6 13
Av. La Paz (N-S) 16 43
6 Av. La Paz (S-N) 13 43
Av. Belgrano (E-O) 10 30
Av. Belgrano (O-E) 14 32

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.10. Namero de maniobras y vehiculos que paran (zona central)

., Numero de Vehiculos que
Interseccion Acceso .
maniobras paran
1 Calle Domingo Paz 5 37
Calle Campero 6 27
5 Calle Domingo Paz 3 19
Calle Gral. Trigo 9 26
3 Calle Domingo Paz 0 30
Calle Sucre 0 20
4 Calle Domingo Paz 2 25
Calle Daniel Campos 6 16
5 Calle Domingo Paz 5 51
Calle Colon 11 39
7 Calle Bolivar 3 20
Calle Campero 7 20
8 Calle Bolivar 0 45
Calle Gral. Trigo 10 31
9 Calle Bolivar 0 41
Calle Sucre 0 35
10 Calle Bolivar 13 36
Calle Daniel Campos 9 29
11 Calle Bolivar 4 32
Calle Colon 10 32
12 Calle Bolivar 6 36
Calle Suipacha 8 29
13 Calle Ingavi 13 26
Calle Campero 10 34
14 Calle Ingavi 6 13
Calle Gral. Trigo 0 20
15 Calle Ingavi 0 31
Calle Sucre 0 39
16 Calle Ingavi 0 20
Calle Daniel Campos 1 18
17 Calle Ingavi 11 38
Calle Colon 8 34
18 Calle Ingavi 8 18
Calle Suipacha 6 28
20 Calle La Madrid 3 14
Calle Gral. Trigo 0 21
21 Calle La Madrid 0 15
Calle Sucre 1 13
29 Calle La Madrid 0 14
Calle Daniel Campos 0 19
23 Calle La Madrid 9 19
Calle Colon 8 17
24 Calle La Madrid 6 25
Calle Suipacha 6 20

Fuente: Elaboracién propia



3.2.4. Velocidades

Para medir la velocidad de circulacion de los diferentes tipos de vehiculos se utilizd un

tramo a la mitad de la cuadra, en cada calle, con una distancia de 20 m y se utiliz6 un

cronometro para medir el tiempo que tarda en recorrer un vehiculo dicha distancia.

Tabla 3.11. Velocidades en los accesos a la red (zona de Villa Fatima)

Zona Villa Fatima
Distancia Tiempos (seg) Velocidad media
Acceso m) 1 2 3 (Knvhra)
Av. La Paz (N-S) 20 6,62 6,33 5,89 11,46
Av. Potosi (E-O) 20 5,99 6,95 7,32 10,66
Av. Potosi (O-E) 20 7,11 6,32 7,22 10,46
Calle Oruro 20 5,66 5,78 6,12 12,3
Calle Bolivar 20 7,45 7,96 8,12 9,18
Calle Ingavi 20 5,69 6,78 6,12 11,62
Av. Belgrano (E-O) 20 7,36 6,33 6,75 10,57
Av. Belgrano (O-E) 20 8,33 6,23 6,95 10,04
Av. La Paz (S-N) 20 6,33 6,01 7,06 11,13

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.12. Velocidades en los accesos a la red (zona central)

ACCESO Distancia Tiempos (seQ) Velocidad media
(m) 1 2 3 (Knvhra)
Calle Domingo Paz 20 6,64 5,59 7,85 10,76
Calle Bolivar 20 7,46 5,98 6,33 10,93
Calle Ingavi 20 512 6,18 7,33 11,59
Calle La Madrid 20 6,54 6,45 6,03 11,36
Calle Campero 20 5,56 6,85 6,41 11,48
Calle Gral. Trigo 20 7,96 5,88 6,87 10,43
Calle Sucre 20 6,65 6,74 51 11,68
Calle Daniel Campos 20 6,32 7,84 6,05 10,69
Calle Colon 20 6,98 5,98 5,64 11,61
Calle Suipacha 20 6,62 6,42 6,38 11,12

Fuente: Elaboracion propia

45



3.2.5. Tiempo de ciclo de los semaforos
Para la zona de estudio de Villa Fatima solo 3 intersecciones cuentas con seméforos y para

la zona central se analizd 24 intersecciones de las cuales solo 22 cuentan con seméforo.

Para medir el tiempo de verde, &mbar y rojo, se utiliza una cdmara filmadora y un
cronometro. Con la cdmara se filma por unos minutos los cambios de fase del seméaforo y

con el cronometro se mide el tiempo de cada fase.

Tabla 3.13. Tiempo de ciclo para la zona de Villa Fatima

Interseccion Verde | Ambar | Rojo | Tiempo de Ciclo
1 Av. La Paz 20 2 18 40
Av. Potosi 16 2 22 40
3 Av. La Paz 21 2 21 44
Calle Bolivar 19 2 23 44
5 Av. La Paz 20 2 18 40
Av. Belgrano 16 2 22 40

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.6. Ubicacién de seméforos en la zona de Villa Fatima
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Interseccion 3

Interseccion 6

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.7. Cambios de fase en intersecciones 1y 6

Figura 3.8. Cambios de fase en interseccion 3

Fuente: Elaboracion propia

d

s g

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.14. Tiempo de ciclo para la zona central

Interseccion Verde | Ambar | Rojo | Tiempo de Ciclo
1,2,3,4,5,7,8,9,11,12,13, Fase 1 16 2 22 40
14,15,17,20,21,22,23,24 |  Fase 2 20 2 18 40

Fase 1 20 2 24 46
10,16 Fase 2 22 2 22 46

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.9. Coordinacion de semaforos en la zona central

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3.10. Cambios de fase para la zona central
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Fuente: Elaboracion propia
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3.2.6. Tiempo de recorrido
Para obtener el tiempo de recorrido se lo hara a traves del método de placas; como la

distancia a considerar debe ser representativa para una adecuada calibracion se determind

lo siguiente: para la zona central una distancia de 350 metros como se aprecia en la Figura

3.11, de un total de 430 metros, para la zona de Villa Fatima sera de 250 metros de

distancia como se observa en la Figura 3.12, de un total de 375 metros.

[
a”’ﬂero
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Figura 3.11. Distancia para determinar el tiempo de recorrido (zona central)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.12. Distancia para determinar el tiempo de recorrido (Villa Fatima)
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Fuente: Elaboracion propia
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Los datos obtenidos en campo para la zona de Villa Fatima y para la zona central se pueden

apreciar en la Tabla 3.15 y Tabla 3.16 respectivamente.

Tabla 3.15. Tiempos de recorrido para la zona de Villa Fatima

Av. La Paz (S-N)
N© Distancia Tiempo (seQ)
(m) 7:30-8:30 |12:00-13:00 |18:00-19:00

1 250 133,56 120,36 172,11
2 250 128,65 107,32 125,44
3 250 170,66 141,35 107,45
4 250 145,31 137,44 107,45
5 250 126,23 149,23 187,21
6 250 137,32 166,24 127,51
7 250 154,45 144,32 177,11
8 250 166,32 154,27 107,66
9 250 148,11 120,45 133,81
10 250 152,78 166,45 109,45

Promedio 146,34 140,74 135,52

140,87

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3.16. Tiempos de recorrido para la zona Central

Calle Ingavi
N© Distancia Tiempo (seq)
(m) 7:30-8:30 |12:00-13:00{18:00-19:00

1 350 220,36 226,98 220,69
2 350 144,65 162,36 149,86
3 350 168,36 144,78 228,96
4 350 206,36 218,69 158,77
5 350 243,12 195,36 179,32
6 350 194,32 197,33 184,36
7 350 205,69 235,31 147,83
8 350 222,36 183,12 232,1
9 350 167,63 196,54 197,12
10 350 195,55 216,36 186,54

Promedio 196,84 197,68 188,56

194,36

Fuente: Elaboracién propia
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3.3. MODELADO DE LA RED CON VISSIM
Después de obtener los datos de entrada necesario, se procede a modelar la red mediante
el software Vissim. A continuacion, se presenta los pasos necesarios para la creacion del

modelo.

3.3.1. Cargar imagen satelital
La imagen satelital es proporcionada por el programa, aunque también se puede cargar
imagenes de Google Earth o Google Maps. Se selecciona la zona de estudio para luego

crear la red vial conformada por intersecciones.

En la Figura 3.13 se puede observar la imagen satelital ya cargada y se resalta el boton

para activar la visualizacion de la imagen.

Figura 3.13. Vista satelital

B8 Zona Ceontralinpx - PTV Vissim 2022 (5P 01 Versien de estudia
File Edicion Listados B: Traffic Signal Control Simulacién Evaluation Presentation Actions Ayuda
iDbA.iaA Y Ok. > { Pause at: .} Editor de red

Short help.

SENEESEE

jetos d... Niveles Backgrou... 3D infor...

VistaRapida Smart Map
&7 T

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2. Creacion de link y conectores

En el software Vissim a la creacion de calles se los denomina como links o tramos. Para
la creacion de links se debe configurar el nombre de la calle, el nimero de carriles, el
ancho de carril y se hay alguna restriccion de circulacion por el carril; el sentido de
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circulacién dependera de los puntos de inicio y finalizacion. En la Figura 3.14 se puede
observar la configuracion de un link.

Figura 3.14. Creacion de calle o enlaces

Q Arco
No.: :l Nombre: Calle Campero

No. de carriles: |1 ﬁ Link behavior type: | 1: Urban (motorized)
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Count: 1|indice Ancho LinkBehavType BIockedVehCIassesjDispIayType NoLnChLAIIV... NoLnChRAIIV... NoLnChLVeh... INoLnChRVeh...
1 1 21 [ 0072720707777

[J Has overtaking lane

Cancelar

Fuente: Elaboracién propia

Los conectores se utilizan para unir dos links, con el objetivo de que los vehiculos puedan
pasar de un link a otro mediante giro izquierda o giro a la derecha, de esta manera se crea

la red vial. En la Figura 3.15 se puede ver la creacion de un conector.

Figura 3.15. Creacion de conectores

& Conector

No. Nombre: I
Polilinea suavizada: Link behavior type: '1: Urban (motorized) v ‘
Long. tramo: 3601Tm Tipo present: 1: Road gray Vj
from link to link

No. 1 No.: 2

En: 86,081 m En: 100,104 m

Lane 1 Lane 1

Carriles Cambio de carril Meso  Visualizar Asignacién dindmica Otros

Count: 1|indice Ancho LinkBehavTy... BlockedVeh... DisplayType NoLnChLAll... iNoLnChRAII... ;NoLnChLVe... NoLnChRVe...
1 1 V0070727 |

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.3. Configuracion de vehiculos
Para configurar los diferentes tipos de vehiculos que formaran parte de la red se debe
seguir una secuencia de pasos. Primeramente, se importa de la base de datos del programa

los tipos de vehiculos coincidentes con la clasificacion de aforos.

Figura 3.16. Insercion de vehiculos
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3 30Bus || Bike - E-Bike Man.v3d
Objetos 3D —~
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10/ 300/ Wheelchair Open project directory
11 310 Motocicleta Cancelar Open directory of default models

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se debe crear un apartado del tipo de vehiculo que se extrajo de la base
de datos indicando el modelo del vehiculo. Esta creacién permite el ordenamiento de

vehiculos de una forma mas especifica.

Figura 3.17. Caracteristicas del vehiculo

Count: 9/No |Nom Categoria Model2D3DDistr € [ Tipo de vehiculo ? ®
1 100(Car Car 310: Motocicleta |1
2 200/HGV HGV 20: HGV 1 No: Nombre: |Motocicleta
3 300[Bus Bus 30: Bus i - v :
- Estatico  Funciones & Distribuciones Especial
4 400/ Tram Tram 40: Tram 1
5 510/Man Pedestrian [100: Man 1 Categoria: Car v
6/ 520/Woman Pedestrian |200: Woman g 8
7 610/ Bike Man Bike 61: Bike Man 1 Modelo de vehiculo: |310: Motacicleta b
8 620|Bike Woman |Bike 62:Bike Woman |2 Longitud: 2m
9 630 Car 10: Car 1 Ancho: 0,85m
Cnlare

Fuente: Elaboracion propia

Como ultimo paso se crea un apartado de la clasificacion del vehiculo, que, a diferencia
de la creacion del tipo de vehiculo, la creacion de la clasificacion del vehiculo es una

forma de ordenamiento més general.
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B X0 35 T & Vehicle types

Figura 3.18. Clasificacion del vehiculo

-REAR &

FINNTL

Count:7/No  Nom VehTypes
1) 10/Car 100
2| 20HGY 200
3 308Bus 300
4 40 Tram 400
5 50 Pedestrian 510,520
6 60 Bike 610,620
T 70Motocicleta 630

3.3.4. Ingreso de volumenes de trafico y composicion vehicular

UseVehTypeColor Color

v Ws5.000
Ws5.000
Ws5.000
Ws5.000
Ws5.000
Ws5.000
Ws5.000

<[] <] [x][x]|[<

Fuente: Elaboracién propia

Count: 1|No |Nom |Categoria Model2D3DDistr ColorDistr1 OccupDistr Capacity

1 630Mot... |Car 310: Motociclet v |1: Predeterminado |1: Single Occupancy 9999

El ingreso de vehiculos es un dato recolectado en los aforos. Este volumen se debe insertar

al inicio de cada calle o enlace que sea un acceso a la red.

Priority Rules
Stop Signs
Signal Heads
Detector
Vehicle Inputs

Vehicle Routes

Parking Lots
Public Transport Stops
Public Transport Lines

RS 6K

Vehicle Attribute Decisions

Figura 3.19. Entrada de volumenes vehiculares

I'}' XI5 24217 2 vehicevomesby - R EHR &

REE=|EH

—

W o~ s W

Count: 9/No Nom Tramo

282
421
488
510
527
588
645
699
875

3: Calle Oruro

8: Av. Belgrano (E-O)
2: Awv. La Paz (S-N)

5: Calle Ingavi

4: Calle Bolivar

1: Av. La Paz (N-5)
10: Av. Potosi (E-O)
7: Av. Belgrano (O-E)
11: Av. Potosi {O-E)

Fuente: Elaboracion propia

Volume(0-MAX) VehComp(0-MAX)

282,0 4: Calle Oruro
421,0/8: Av. Belgrano (E-O)
488,0(9: Av. La Paz (S-N)
510,0|6: Calle Ingavi
527,0|5: Calle Bolivar
588,0 2: Av. La Paz (N-5)
645,0/1: Av. Potosi (E-O)
699,0|7: Av. Belgrano (O-E)
875,0/3: Av.Potosi (O-E)

En la composicion vehicular se detalla el tipo de vehiculo y su cantidad, asi también se

debe configurar la velocidad con la que circula cada tipo de vehiculo.

Figura 3.20. Velocidad de los vehiculos

B & X 1531 8K

. EX T

—

Wi =g u bW

Count: 9/No Nom

1/ Av. Potosi (E-O)

2 |Av. La Paz (N-5)

3| Av Potosi (O-E)
4/|Calle Oruro
5|Calle Bolivar
6|Calle Ingavi

7|Av. Belgrano (O-E)
8 |Av. Belgrano (E-O)
9|Av. La Paz (5-N)

Count: 5|VehType DesSpeedDistr | RelFlow
1/100: car ~v 12: 12 km/h 183,000
2/300: Bus 12: 12 km/h 18,000
3|630: Motocicleta |12: 12 km/h 177,000
4|640: taxi 12: 12 km/h 206,000

5|650; Camioneta |[12: 12 km/h

Fuente: Elaboracién propia

61,000
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3.3.5. Rutas vehiculares
Son las posibles alternativas de circulacion que tiene un vehiculo; giro a la izquierda, giro
a la derecha o recto. Se debe configurar la cantidad de vehiculos que giran a la izquierda,

a la derecha y los que van de frente. Se crea una ruta vehicular exclusiva para los micros.

Figura 3.21. Movimientos de circulacion

ic Vehicle Routing Decisions / Static vehicle routes

1P XK 2451 D static venicie routes - B BFIR & FXL BT e
unt:22No Nom Tramo Pos AllVehTypes VehClasses RouteChoiceMeth ~|| Count: 3VehRoutDec No Nom Formula Destlink DestPos  RelFlow(0-MAX)
i 1 10: Av. Potosi (E-0) 4410 10,7080,90 Static 11 1 10: Av. Potosi (E-.. 77,658 455,000
2 o) 2676 30 Static 21 2 2Av.laPaz(S-N) 437,154 110,000
3 3 T:Av.La Paz(N-S) 66554 61,000

Fuente: Elaboracién propia

3.3.6. Areas de reduccion de velocidad
Son areas donde la velocidad de circulacion disminuye, generalmente al aproximarse a las

intersecciones.

Figura 3.22. Asignacion de las areas de reduccion de velocidad

/ ﬂ Reduced Speed Area ? X
No.: 25] MNombre: |
Link - lane: |1-1 e
~  Longitud: Tiempo Desde:
En: 239,279 m hasta
~ Show label
Count: 5|VehCIass DesSpeedDistr Decel
1/10: Car 505 km/h 2,00
2/30: Bus 5:5 km/h 2,00
3|70: Motocicleta 5: 5 km/h 2,00
4/80: taxi 5:5 km/h 2,00
5/90: Camioneta 5:5 km/h 2,00

Fuente: Elaboracion propia
55



3.3.7. Reglas de prioridad y zonas de conflicto

En las intersecciones existen una superposicion geomeétrica de las rutas, ocasionando una

colisién de vehiculos al momento de la simulacion. La solucion a este problema es

configurar esta superposicion dando prioridad a los vehiculos que circulan en un sentido.

Las reglas de prioridad son utilizan en intersecciones con varios accesos y que necesiten

una mejor calibracion, mientras que las zonas de conflicto son usadas en intersecciones

mas simples.

Figura 3.23. Reglas de prioridad y zonas de conflicto

B-FAO0RE EQERAQes»d- WOb- 7 @l

£
;1282

B 245t T2 <single List>

-BREAR LD A

Count: 90|Link1

1 1: Av. La Paz (N-S)
2 2: Av.La Paz (S-N)
3

4 2: Awv. La Paz (S-N)
5/1: Av. La Paz (N-S)
6 2: Av. La Paz (S-N)
7/1: Av. La Paz (N-S)
8 2: Av. La Paz (S-N)
9 2: Av. La Paz (S-N)
10 10: Av. Potosi (E-O)

3.3.8. Semaforizacion

VisibLink1 | Link2

100,0 3: Calle Oruro
100,0/5: Calle Ingavi
100,0

100,0{10: Av. Potosi
100,0{10: Av. Potosi
100,0|11: Av. Potosi
100,0{11: Av. Potosi
100,0/ 10000
100,0/10000

E-O)
E-O)
O-E)
O-E)

Visiblink2  Status
100,0/2 waits for 1
100,0 2 waits for 1
100,0|1 waits for 2
100,0/2 waits for 1
100,0 Passive
100,0 Passive
100,0|Passive
100,0 Passive
100,0 Passive
100,0|Passive

FrontGapDef RearGapDef MinGapBlockDef MesoCritGap !

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

Fuente: Elaboracion propia

05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

Para la colocacion de seméaforos que regulan el transito, primero se debe definir el tiempo

de ciclo y el tiempo de cada color de fase.
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Figura 3.24. Asignacion de los tiempos de fase

[ Fixed time - 5C 1 - o x
File Edit
Ol G [

Name: [Signal program 1

B Mysignalcon |  Intergreens: Cycle time: Offset: Switch point:

4 f Signalgro | None v 380 & 0 2 o0 2

K Intergreen

'
i
No  Signal group  cemience el IR 1% 1

5 % Signal pro

» Signal group 1

2 signal group 2 | I Re | (e 2

Fuente: Elaboracién propia

3.4. CALIBRACION DEL MODELO

Con la calibracion del modelo se quiere representar de la manera mas precisa a la realidad
el comportamiento del trafico vehicular. Esto se lograra mediante la configuracién de los
parametros de simulacion y los parametros del comportamiento de los conductores. El

proceso de calibracion es un proceso iterativo.

3.4.1. Parametros de simulacion
Los parametros que se emplearon son los siguientes: numero semilla, incremento del

ntmero semilla, nimero de corridas y el tiempo de simulacion.

Para el presente trabajo se tom6 como numero semilla el valor de 42, que viene por defecto
en el software, con un incremento de 1. Tomando en cuenta recomendaciones de FHWA
(2004) y de PTV Group, se determind que el nimero de corridas minimas son 15, dando
una confiabilidad del 95%. EI tiempo de simulacion esta compuesta por dos periodos de
tiempo, uno de 3600 segundos equivalentes a una hora, y otro de 600 segundos
equivalentes a 10 minutos, que es el tiempo de estabilizaciébn minima, dando como

resultado final un tiempo de simulacién de 4200 segundos.
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Figura 3.25. Configuracion de los parametros de simulacion

Q

bjetos de red 1 %

B parametros de simulacion ? ) I
Tramo I I ~

Desired Speed Decisions General Meso

Reduced Speed Areas Comentario:

Conflict Areas .

Priority Rules | |
Stop Signs

——

Signal Heads

I
Detector I:l
I

Vehicle Inputs

Vehicle Routes | |

Periodo de simulacion: 4200 s| Segundos de sim

Vehicle Attribute Decisions

SR S A O S CON

Parking Lots L] Horade inicia: 00:00:00
Public Transport Stops
port stop LI recha de inicio: 11/02/2022  ~ i
Public Transport Lines | |
N i
D Nod - . . . .
/\< ede D Resaolucién de simul: Time step(s) / simulation second
m Data Collection Points |
@ Vehicle Travel Times Semilla aleatoriedad: 1
B Queue Counters I
= Flow Bundles Numero de simulaciones:
E Sections |:| Incremento de semilla de aleatoridad: A
D Background Images Dynamic assignment volume increment: 0,00 %
= Pavement Markings
n 3D Traffic Signals —o Velocidad de simulacion: () Factor: 10,0 \
Iﬁl Static 3D Models @® Méaximo
<
3D Information Signs
m “ EI [ Retrospective synchronization 1
E Vehicles In Network I I V) .
. - - [ Interrumpir en: 0s Segundos de sim .
Objetos d... Niveles Backgrou... 3D inform... 1

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2. Parametros de los conductores

Se hace referencia a las decisiones y acciones que tiene cada conductor en la via. El
software Vissim opera con pardmetros de seguimiento vehicular de Wiedemann 74, del
modelo cambio de carril y el modelo del comportamiento lateral, estos parametros se
modifican para la calibracion del modelo hasta conseguir resultados semejantes a los

obtenidos en campo.

3.4.2.1. Calibracion del indicador GEH

Para calibrar el modelo en la zona central como primer intento en la construccion del
modelo se obtuvo los siguientes resultados mostrados en la Tabla 3.17 donde se tiene un
45% de movimientos bien calibrados. Aquellos resaltados en rojo son movimientos que

deben ser ajustados.
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Tabla 3.17. Comparacion de volimenes en campo y en Vissim (zona central)

Interseccion Acceso Vissim Campo GEH = 5
Gl GD | FR Gl GD | FR Gl GD | FR
1 Calle Domingo Paz 66 0 246 | 65 0 359 | 0,12 | 0,00 | 6,50
Calle Campero 30 | 108 | 114 | 52 | 115 | 237 | 3,44 | 0,66 | 9,28
2 Calle Domingo Paz 0 108 | 216 0 92 | 326 | 0,00 | 1,60 | 6,68
Calle Gral. Trigo 102 | 108 | 162 | 131 | 131 | 209 | 2,69 | 2,10 | 3,45
3 Calle Domingo Paz 48 0 240 | 114 0 341 | 7,33 | 0,00 | 5,93
Calle Sucre 0 42 | 174 0 109 | 281 | 0,00 | 7,71 | 7,09
4 Calle Domingo Paz 0 24 | 240 0 96 | 356 [ 0,00 | 9,30 | 6,72
Calle Daniel Campos 90 0 282 | 86 0 260 | 0,43 |1 0,00 | 1,34
5 Calle Domingo Paz 42 0 246 | 78 0 391 | 4,65 | 0,00 | 8,12
Calle Col6n 0 30 | 264 0 110 | 424 | 0,00 | 9,56 | 8,63
6 Calle Domingo Paz 0 60 | 204 0 119 | 322 | 0,00 | 6,24 | 7,28
Calle Suipacha 126 0 294 | 177 0 342 | 4,14 | 0,00 | 2,69
7 Calle Bolivar 0 54 78 0 159 | 259 | 0,00 |10,17]13,94
Calle Campero 60 0 234 | 106 0 279 | 5,05 | 0,00 | 2,81
8 Calle Bolivar 24 0 120 | 55 0 276 | 4,93 | 0,00 |11,09
Calle Gral. Trigo 0 30 | 216 0 37 | 263 | 0,00 | 1,21 | 3,04
9 Calle Bolivar 0 66 114 0 112 | 211 | 0,00 | 4,88 | 7,61
Calle Sucre 48 0 156 | 91 0 276 | 5,16 | 0,00 | 8,16
10 Calle Bolivar 18 0 138 | 92 0 295 | 9,98 | 0,00 | 10,67
Calle Daniel Campos 0 54 | 246 0 115 | 310 | 0,00 | 6,64 | 3,84
1 Calle Bolivar 0 66 | 132 0 169 | 217 | 0,00 | 9,50 | 6,43
Calle Col6n 54 0 270 | 94 0 312 | 4,65 | 0,00 | 2,46
12 Calle Bolivar 54 0 174 | 95 0 249 | 4,75 | 0,00 | 5,16
Calle Suipacha 0 72 | 264 0 105 | 438 | 0,00 | 3,51 | 9,29
13 Calle Ingavi 84 0 144 | 103 0 230 | 1,96 | 0,00 | 6,29
Calle Campero 0 126 | 258 0 131 | 297 | 0,00 | 0,44 | 2,34
14 Calle Ingavi 0 60 | 168 0 105 | 302 | 0,00 | 4,95 | 8,74
Calle Gral. Trigo 72 0 156 | 102 0 234 | 3,22 | 0,00 | 5,59
15 Calle Ingavi 72 0 150 | 114 0 265 | 4,36 | 0,00 | 7,98
Calle Sucre 0 126 | 144 0 151 | 259 | 0,00 | 2,12 | 8,10
16 Calle Ingavi 0 24 | 228 0 94 | 310 | 0,00 | 9,11 | 5,00
Calle Daniel Campos 108 0 144 | 137 0 241 | 2,62 | 0,00 | 6,99
17 Calle Ingavi 84 0 234 | 146 0 353 | 5,78 | 0,00 | 6,95
Calle Col6n 0 42 | 282 0 45 | 342 | 0,00 | 0,45 | 3,40
18 Calle Ingavi 0 78 | 174 0 86 | 329 | 0,00 | 0,88 | 9,77
Calle Suipacha 72 0 216 | 124 0 402 | 5,25 | 0,00 10,58
19 Calle La Madrid 198 | 114 0 295 | 107 0 6,18 | 0,67 | 0,00
Calle Campero 0 0 300 0 0 312 | 0,00 | 0,00 | 0,69
20 Calle La Madrid 0 0 192 0 0 323 | 0,00 | 0,00 | 8,16
Calle Gral. Trigo 0 198 0 0 338 0 |0,00]| 8,55 0,00
21 Calle La Madrid 0 90 | 108 0 136 | 215 | 0,00 | 4,33 | 8,42
Calle Sucre 96 0 198 | 108 0 245 | 1,19 | 0,00 | 3,16
29 Calle La Madrid 54 0 198 | 63 0 231 | 1,18 | 0,00 | 2,25
Calle Daniel Campos 0 12 | 132 0 73 | 291 | 0,00 | 9,36 (10,93
23 Calle La Madrid 0 90 | 186 0 126 | 229 | 0,00 | 3,46 | 2,99
Calle Col6n 72 0 264 | 78 0 279 | 0,69 | 0,00 | 0,91
24 Calle La Madrid 84 0 282 | 86 0 259 | 0,22 | 0,00 | 1,40
Calle Suipacha 0 18 | 216 0 62 | 315 | 0,00 | 6,96 | 6,08

Fuente: Elaboracion propia
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Para calibrar el modelo por medio del indicador GEH se realiza cambios en las reglas de

prioridad de cada interseccion, dando prioridad de paso a los movimientos mal

calibrados.

Tabla 3.18. Calibracion por medio del indicador GEH (zona central)

Interseccion Acceso Vissim campo GEH = 5
Gl | GD| FR | GI | GD | FR | GI | GD | FR
1 Calle Domingo Paz 36 0 288 | 65 0 359 | 4,08 | 0,00 | 3,95
Calle Campero 36 72 | 144 | 52 | 115 | 237 [ 2,41 | 4,45 | 6,74
2 Calle Domingo Paz 0 72 | 270 0 92 | 326 | 0,00 | 2,21 | 3,24
Calle Gral. Trigo 108 | 96 | 162 | 131 | 131 | 209 | 2,10 | 3,29 | 3,45
3 Calle Domingo Paz 96 0 258 | 114 0 341 | 1,76 | 0,00 | 4,80
Calle Sucre 0 72 | 180 0 109 | 281 | 0,00 | 3,89 | 6,65
4 Calle Domingo Paz 0 48 | 252 0 96 | 356 | 0,00 | 5,66 | 596
Calle Daniel Campos 84 0 240 | 86 0 260 [ 0,22 | 0,00 | 1,26
5 Calle Domingo Paz 48 0 246 | 78 0 391 | 3,78 [ 0,00 | 8,12
Calle Col6n 0 66 | 246 0 110 | 424 | 0,00 | 4,69 | 9,73
6 Calle Domingo Paz 0 66 | 204 0 119 | 322 | 0,00 | 5,51 | 7,28
Calle Suipacha 126 0 240 | 177 0 342 | 4,14 [ 0,00 | 5,98
7 Calle Bolivar 0 54 90 0 159 | 259 [ 0,00 |10,17]12,79
Calle Campero 96 0 228 | 106 0 279 | 1,00 | 0,00 | 3,20
8 Calle Bolivar 36 0 138 | 55 0 276 | 2,82 | 0,00 | 9,59
Calle Gral. Trigo 0 30 | 198 0 37 | 263 | 0,00 | 1,21 | 4,28
9 Calle Bolivar 0 78 | 126 0 112 | 211 | 0,00 | 3,49 | 6,55
Calle Sucre 60 0 204 | 91 0 276 | 3,57 | 0,00 | 4,65
10 Calle Bolivar 36 0 150 | 92 0 295 | 7,00 | 0,00 | 9,72
Calle Daniel Campos 0 78 | 192 0 115 | 310 | 0,00 | 3,77 | 7,45
11 Calle Bolivar 0 90 | 120 0 169 | 217 | 0,00 | 6,94 | 7,47
Calle Col6n 84 0 270 | 94 0 312 | 1,06 | 0,00 | 2,46
12 Calle Bolivar 72 0 186 | 95 0 249 [ 2,52 | 0,00 | 4,27
Calle Suipacha 0 48 | 228 0 105 | 438 [ 0,00 | 6,52 |11,51
13 Calle Ingavi 84 0 198 | 103 0 230 | 1,96 | 0,00 | 2,19
Calle Campero 0 96 | 180 0 131 | 297 | 0,00 [ 3,29 | 7,58
14 Calle Ingavi 0 66 | 204 0 105 | 302 | 0,00 | 4,22 | 6,16
Calle Gral. Trigo 90 0 204 | 102 0 234 | 1,22 | 0,00 | 2,03
15 Calle Ingavi 78 0 186 | 114 0 265 | 3,67 | 0,00 | 5,26
Calle Sucre 0 108 | 180 0 151 | 259 | 0,00 | 3,78 | 5,33
16 Calle Ingavi 0 60 | 192 0 94 | 310 | 0,00 | 3,87 | 7,45
Calle Daniel Campos 120 0 222 | 137 0 241 [ 1,50 | 0,00 | 1,25
17 Calle Ingavi 84 0 204 | 146 0 353 | 5,78 [ 0,00 | 8,93
Calle Colén 0 42 | 282 0 45 | 342 | 0,00 | 0,45 | 3,40
18 Calle Ingavi 0 42 | 168 0 86 | 329 | 0,00 | 5,50 |10,21
Calle Suipacha 102 0 306 | 124 0 402 | 2,07 [ 0,00 | 5,10
19 Calle La Madrid 306 | 90 0 295 | 107 0 |063|1,71]0,00
Calle Campero 0 0 168 0 0 312 | 0,00 | 0,00 | 9,30
20 Calle La Madrid 0 0 198 0 0 323 | 0,00 | 0,00 | 7,74
Calle Gral. Trigo 0 246 0 0 338 0 |0,00(5,38]0,00
21 Calle La Madrid 0 84 | 120 0 136 | 215 | 0,00 | 4,96 | 7,34
Calle Sucre 102 0 222 | 108 0 245 10,59 [ 0,00 | 1,51
22 Calle La Madrid 54 0 174 | 63 0 231 | 1,18 | 0,00 | 4,01
Calle Daniel Campos 0 48 | 192 0 73 | 291 [ 0,00 | 3,21 | 6,37
23 Calle La Madrid 0 108 | 168 0 126 | 229 | 0,00 [ 1,66 | 4,33
Calle Col6n 72 0 258 | 78 0 279 |1 0,69 | 0,00 | 1,28
24 Calle La Madrid 66 0 246 | 86 0 259 | 2,29 | 0,00 | 0,82
Calle Suipacha 0 60 | 288 0 62 | 315 | 0,00 | 0,26 | 1,55

Fuente: Elaboracién propia
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Como resultado de la calibracion se obtiene los resultados mostrados en la Tabla 3.18,

donde el porcentaje de movimientos bien calibrados sube de 45% a 70%.

Para la zona de Villa Fatima, en primera instancia se tiene un 60 % de movimientos bien

calibrados, como se aprecia en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19. Comparacién de volimenes en campo y en Vissim (Villa Fatima)

Interseccion Acceso Vissim Campo OEH =5
Gl |GD|FR| GI |GD|FR| GI | GD | FR
Av. La Paz (N-S) 30 | 78 | 234 | 46 | 138|293 | 2,60 | 5,77 | 3,63
1 Av. La Paz (S-N) 96 | 84 | 264|144 | 96 | 412 | 4,38 | 1,26 | 8,05
Av. Potosi (E-O) 36 | 66 | 264 | 63 | 108|470 | 3,84 | 4,50 (10,75
Av. Potosi (O-E) 24 | 54 | 186 | 58 | 110|472 | 5,31 | 6,18 | 15,77
Av. La Paz (N-S) 42 | 0 [264| 83 | 0 |468| 5,19 | 0,00 [10,66
2 Av. La Paz (S-N) 0O | 72 |468| 0 |116|620| 0,00 | 4,54 | 6,52
Calle Oruro 30 | 126 | 90 | 47 | 133|102 | 2,74 | 0,62 | 1,22
Av. La Paz (N-S) 0O | 66 [300| O |108]|493|0,00]| 4,50 | 9,69
3 Av. La Paz (S-N) 66 | 0 |378| 94 | 0 |614| 3,13 | 0,00 |10,60
Calle Bolivar 108 | 138 | 162 | 132 | 151 | 187 | 2,19 | 1,08 | 1,89
Av. La Paz (N-S) 48 | 0 [414)| 63 | 0 |538| 2,01 | 0,00 | 5,68
4 Av. La Paz (S-N) 0O | 30 ({384 0 | 351|629 0,00]| 0,88 (10,89
Calle Ingavi 120 | 96 | 216|133 | 121|247 | 1,16 | 2,40 | 2,04
Av. La Paz (N-S) 0 |120(384| O |204]|487|0,00]| 6,60 | 4,94
5 Av. La Paz (S-N) 138| O |444|172| 0 |582| 2,73 | 0,00 | 6,09
Calle La Madrid 0 0 0 0 0 0 | 0,00 0,00]| 0,00
Av. La Paz (N-S) 84 | O (246|130 O |357| 4,45 0,00 6,39
6 Av. La Paz (S-N) O | 66 [294| 0 | 90 [ 370 0,00 | 2,72 | 4,17
Av. Belgrano (E-O) | 84 | 246| 0 |104|317| 0 | 2,06 | 4,23 | 0,00
Av. Belgrano (O-E) | 66 | 84 | 132 | 122 | 166 | 272 | 5,78 | 7,33 | 9,85

Fuente: Elaboracion propia

Después de realizar un ajuste de las reglas de prioridad, se obtuvo un maximo de 75 % de

movimientos bien calibrados, como se aprecia en la Tabla 3.20.
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Tabla 3.20. Calibracion por medio del indicador GEH (Villa Fatima)

Vissim Campo GEH <5
Gl |GD|FR| Gl |[GD| FR | GI | GD FR
Av. La Paz (N-S) 35 | 147|273 | 46 | 138|293 |1,73]|0,75| 1,19
Av. La Paz (S-N) 133 | 70 | 238|144 | 96 |412| 0,93 | 2,85 | 9,65

Interseccion Acceso

! Av. Potosi (E-O) 42 | 63 | 287 | 63 | 108 [ 470 | 2,90 | 4,87 | 9,41
Av. Potosi (O-E) 63 | 63 | 252 | 58 [ 110|472 | 0,64 | 5,05 | 11,56
Av. La Paz (N-S) 77 | 0 |287| 83 | O |468)0,67|0,00 | 9,32
2 Av. La Paz (S-N) 0 [140|448] 0 |116|620(0,00) 2,12 | 7,44
Calle Oruro 49 | 91 |161| 47 | 133[102|0,29 | 3,97 | 5,15
Av. La Paz (N-S) 0O [ 77 |301] O |108|493|0,00]3,22] 9,64
3 Av. La Paz (S-N) 70| O | 378 94| 0 |614] 2,65 0,00 | 10,60
Calle Bolivar 1541189154 |132|151]187 184|291 | 2,53

Av. La Paz (N-S) 49| 0 [518| 63| O (538|187 |0,00| 0,87
4 Av. La Paz (S-N) 0 | 42 [595| O | 35 (629]0,00| 1,13 | 1,37

Calle Ingavi 112 | 77 [ 182|133 | 121|247 1,90 | 4,42 | 4,44
Av. La Paz (N-S) 0 | 273(385| 0 |204|487|0,00|4,47| 4,88
5 Av. La Paz (S-N) 154 0 (672|172 O |582]141|0,00]| 3,59
Calle La Madrid 0 0 0 0 0 0 [0,00]0,00]| 0,00

Av. La Paz (N-S) 63 | 0 [238]130] 0 [357]6,82] 0,00] 6,90
Av. La Paz (S-N) 0 | 49 [399] o [ 90 [370]0,00]492] 148
Av. Belgrano (E-O) | 84 [322] 0 [104]317] 0 [2,06]0,28 ] 0,00
Av. Belgrano (O-E) | 119 | 98 | 133] 122166 | 272] 0,27 [ 5,92 | 9,77

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2.2. Calibracion del tiempo de recorrido

Como primer intento se realiza una simulacién con la configuracion que viene por defecto
en el software que son: la distancia promedio entre vehiculos detenidos que tiene un valor
de 2 m, distancia extra de seguridad con un valor de 2 y el multiplo de la distancia de

seguridad que tiene un valor de 3.
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Figura 3.26. Calibracidon del modelo de seguimiento vehicular

B, Driving Behavior ? x I
No.: Nombre: |Urban {(motorized) |

Seguimiento  Modelo de seguimiento de vehiculo  Cambio de carril Lateral Signal Control Autonomous Driving Driver Errors Meso

Wiedemann 74 ~

Parametros del modelo

Separacion media en detencion: 2,00 m #
Additive part of safety distance: '

Multiplic. part of safety distance: 3,00

Following behavior depending on the vehicle class of the le C
Count: 0|VehClass WT74ax W74bx/ Ault W39ccO W39cc1Distr IncrsAccel

There are no elements in this list. You can add new elements through the context menu.

Fuente: Elaboracién propia

Como se trata de un proceso iterativo se ird cambiando las tres variables hasta que el

tiempo de recorrido sea similar a los obtenidos en campo.

En la Tabla 3.21 se puede apreciar la variacion de las tres variables hasta conseguir
resultados similares a los medidos en campo en la zona de Villa Fatima. El intento con

menor margen de error es, el intento 18, con error del 0 %.

En la Tabla 3.22 se puede apreciar que el intento con menor margen de error, para la zona

central, es el intento 7 con un error del 0 %.
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Tabla 3.21. Parametros de calibracion (Villa Fatima)

Vissim | Campo Error
Intento | A B C N edia (d=250m) %

1 2 3 3 112,82 140,87 20%
2 2 2 2 148,66 140,87 6%
3 1 3 2 100,2 140,87 29%
4 1 5 2 105,3 140,87 25%
5 1 2 2 109,8 140,87 22%
6 1 4 3 120,3 140,87 15%
7 1 2 3 116,55 140,87 17%
8 1 2 4 113,57 140,87 19%
9 1 3 3 116,81 140,87 17%
10 1 3 4 122,01 140,87 13%
11 1 3 5 127,96 140,87 9%
12 1 3 6 148,75 140,87 6%
14 1 4 5 111,2 140,87 21%
15 1 5 5 185,23 140,87 31%
16 1 6 5 107,84 140,87 23%
17 1 5 6 115,43 140,87 18%
18 1 2 5 140,17 140,87 0%
19 1 1 5 113,23 140,87 20%
20 1 4 6 159,6 140,87 13%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.22. Pardmetros de calibracion (zona Central)

Vissim | Campo Error
Intento | A1 B | C e dia (d=350 m) %
1 2 3 3 114,65 194,36 41%
2 2 2 2 114,33 194,36 41%
3 15 1 2 105,21 194,36 46%
4 15| 2 3 117,36 194,36 40%
5 15| 3 4 109,32 194,36 44%
6 15| 4 5 145,12 194,36 25%
7 15| 2 6 194,42 194,36 0%
8 1 2 4 120,32 194,36 38%
9 1 3 3 160,21 194,36 18%
10 1 3 4 165,71 194,36 15%
11 1 3 5 186,69 194,36 4%
12 1 3 6 192,36 194,36 1%
14 1 4 5 184,25 194,36 5%
15 1 5 5 182,39 194,36 6%
16 1 6 5 202,21 194,36 4%
17 1 5 6 199,32 194,36 3%
18 1 2 5 131,23 194,36 32%
19 1 1 5 149,45 194,36 23%
20 1 4 6 169,74 194,36 13%

Fuente: Elaboracion propia



3.5. VALIDACION DEL MODELO

Como etapa final en la construccion del modelo, se realiza la validacion mediante un
analisis de simulacion con un conjunto de datos nuevos. Para obtener los datos de entrada
se realizo nuevos aforos en ambas zonas de estudio, se verifico los tiempos de fase de los

seméforos y se midid el tiempo de recorrido en ambas zonas.

3.5.1. Validacion del modelo en la zona de Villa Fatima

Para la zona de Villa Fatima los datos de entrada corresponden a los aforos realizados del
1/08/2022 al 12/08/2022, realizando cuatro dias de aforos por cada interseccion en las
horas pico. En la Tabla 3.23 se puede ver los nuevos datos de entrada.

Tabla 3.23.Volumen de vehiculos para la validacién del modelo

TIPO

N
s

Gl |[GD| FR | Gl | GD | FR
Av. La Paz (N-S) 11 | 25 | 56 | 13 | 26 | 69 18 | 68 | 119 | 12 18 | 25
Av. La Paz (S-N) 0 20 [ 107 | O 29 | 65 0 25 (122 | 0 16 | 26
Av. Potosi (E-O) 16 | 43 | 120 | 16 | 37 | 134 | 24 | 24 | 168 | 12 12 | 43
Av. Potosi (O-E) 33 | 26 [ 120 [ 22 | 31 | 130 | 28 | 46 | 140 | 16 16 | 71

Acceso

®
@)
s
Py)

Av. Belgrano (E-O)| 37 | 89 0 60 | 92 0 4 112711 0 13 | 40 0
Av.Belgrano (O-E)| 30 | 36 | 91 | 60 | 19 | 111 | 36 | 28 | 81 | 26 | 21 | 60

ol|lo|lo|o|o|lo|o|o|o|®
o
)
=}

Calle Oruro 16 | 33 | 24 9 20 | 3 13 | 32 | 34 8 14 17 32 0
Calle Bolivar 17 | 30 | 43 | 44 | 36 | 54 | 55 | 56 | 59 14 10 16 0 8
Calle Ingavi 36 | 39 | 43 | 29 | 33 | 76 | 41 | 40 | 73 | 20 | 23 | 36 0 0
0
0

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.1. Validacién segun el indicador GEH
El modelo calibrado tenia un 75 % de movimientos bien calibrados, con los nuevos datos
aforados se tiene un 71 % de movimientos bien calibrados, como se muestra en la Tabla

3.24, con los resultados obtenidos se demuestra que el modelo es valido.
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Tabla 3.24. Validacion del modelo en la zona de Villa Fatima

Interseccion Acceso Vissim Campo GEH <3
Gl |GD|FR| GI |GD| FR | GI | GD FR
Av. La Paz (N-S) 42 | 126 | 273 | 54 | 137|281 | 1,73 0,96 | 0,48
1 Av. La Paz (S-N) 112 70 | 308 | 148 | 103 | 416 | 3,16 | 3,55 | 5,68
Av. Potosi (E-O) 49 | 77 | 343 | 68 [ 116|485| 2,48 | 3,97 | 6,98
Av. Potosi (O-E) 49 | 56 | 245| 99 [ 119|481 | 5,81 | 6,73 | 12,39
Av. La Paz (N-S) 49 0 | 308 | 86 0 |467| 4,50 0,00 8,08
2 Av. La Paz (S-N) 0 91 [525| 0 |109(583) 0,00 1,80 | 2,46
Calle Oruro 42 | 154 (112 | 46 | 131|106 | 0,60 | 1,93 | 0,57
Av. La Paz (N-S) 0 84 [343| 0 |101|547]0,00 | 1,77 | 9,67
3 Av. La Paz (S-N) 70 0 |441| 86 0 [591(1,81]0,00( 660
Calle Bolivar 133 133|182 |130| 132|180 0,26 | 0,09 | 0,15
Av. La Paz (N-S) 63 0 |511| 64 0 |[5420,13|0,00 | 1,35
4 Av. La Paz (S-N) 0 21 (462 0 | 40 [640) 0,00 | 3,44 | 7,58
Calle Ingavi 126 | 105|182 | 126 | 135|228 | 0,00 | 2,74 | 3,21
Av. La Paz (N-S) 0 [189(399| O |206|488] 0,00 1,21]| 4,23
5 Av. La Paz (S-N) 161 0 |511|160| O |578| 0,08 | 0,00 | 2,87
Calle La Madrid 0 0 0 0 0 0 |0,00|0,00| 0,00
Av. La Paz (N-S) 91 0 | 231|153 0 |394|5,61]|0,00( 9,22
6 Av. La Paz (S-N) 0 77 {329 0 90 [352] 0,00 142]| 1,25
Av. Belgrano (E-O) | 77 |266| 0 |154|364| O | 7,16 | 552 | 0,00
Av. Belgrano (O-E) | 98 | 105|224 | 152 | 116|343 | 4,83 | 1,05 | 7,07

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.2. Validacién segun el tiempo de recorrido

El tiempo de recorrido para la zona de Villa Fatima, para una distancia de 250 metros tiene

un valor promedio de 139.61 segundos como se aprecia en la Tabla 3.25.

Tabla 3.25. Tiempo de recorrido para la validacién del modelo

Av. La Paz (S-N)

N© Distancia Tiempo (seQ)
(m) 7:30-8:30 |12:00-13:00|18:00-19:00

1 250 133,35 130,64 166,28
2 250 128,08 119,33 125,26
3 250 165,01 139,25 109,45
4 250 142,73 135,81 109,45
5 250 125,96 146,17 179,56
6 250 135,7 161,12 127,08
7 250 150,76 141,86 170,68
8 250 164,04 150,6 109,63
9 250 145,19 120,88 132,62
10 250 149,29 161,31 111,21

Promedio 144,01 140,70 134,12

139,61

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 3.27 se puede ver el tiempo de recorrido de 126.50 segundos, considerando
que el tiempo medido en campo es de 139.61 segundos se tiene un margen de error menor

al 10 %, dando como valido el modelo construido.

Figura 3.27. Tiempo de viaje que valida el modelo (Villa Fatima)

50m

Start Page Editor de red

Vehicle Travel Time Results

B-HIEREAR IO
Count: 57|SimRun |Timelnt |VehicleTravelTimeMeasurement Vehs(todos) TravTmitodos) |[

47 Average 0-4200 2 22 87,65
48 Average 0-4200 |3 18 126.50'

Fuente: Elaboracion propia

139.61 — 126.50

e — 0 0, 1
error 13961 * 100 = 9.39% < 10% (Modelo validado)

3.5.2. Validacion del modelo en la zona Central
Para validar el modelo microscdpico construido en la zona central, se realiz6 aforos partir
del 15/08/2022 al 26/08/2022, se aford cuatro dias en cada interseccion.

Los nuevos volimenes que ingresan a la red se pueden observar en la Tabla 3.26
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Tabla 3.26. Volumen de vehiculos para la validacion del modelo

TIPO
i,
.\ N
alm % A
Acceso

GI |GD|FR | GI |GD|FR | GI |GD|FR
Calle Domingo Paz 141 0 | 78 (17| 0 | 52| 27| 0 [128] 7 0 |3] 0 0|71
Calle Bolivar 171 0 | 47130 | 0 [ 35|27 0|8 |20 0([31]0 0 | 50
Calle Ingavi 33| 0 [52 |21 0 [77]25]01([9%]09 0 [40] O 0| 14
Calle La Madrid 20 0 [ 60| 21| O | 53|28 0 |8 |17 029} 0 0 [ 29
Calle Campero 121 0 | 55 (27| 0 | 48|23 0 |67 |11 | 0 [26] O 0 | 56
Calle Gral. Trigo 46 | 47 | 69 | 35|37 |39 (3922|6211 9 20| 0 |16] 19
Calle Sucre 401 0 |44 [30) 0 |59(28) 0 |101]10] 0 |29| O 0 0
Calle Daniel Campos | 21 | 0 | 65| 26 | 0 |59 | 29| 0 | 9% |10 0 [23] O 0 [ 17
Calle Colon 23| 0 [ 81 | 23| 0 |65]20) 0 [8 |[11] 0 |36]1 0 [ 11
Calle Suipacha 26 | 0 [ 90 | 48| 0 |58 |49 0 |107[5 | 0 |75 0 0 [ 12

Fuente: Elaboracién propia

3.5.2.1. Validacién segun el indicador GEH

En un principio el modelo contaba con un 70% de movimiento bien calibrados como se
aprecia en la Tabla 3.18, con los nuevos datos introducidos al programa se obtuvo un 65%
de acierto como se puede ver en la Tabla 3.27, dando como valido el modelo construido.

68



Tabla 3.27. Indicador GEH validando el modelo

Interseccion Acceso Vissim Campo GEH = 5
Gl |GD| FR | GI | GD| FR | GI | GD | FR
1 Calle Domingo Paz 42 0 264 | 78 0 392 | 4,65 | 0,00 | 7,07
Calle Campero 30 72 | 138 | 56 | 109 | 240 | 3,98 | 3,92 | 7,42
2 Calle Domingo Paz 0 72 | 264 0 92 | 327 | 0,00 | 2,21 | 3,66
Calle Gral. Trigo 102 | 96 | 156 | 130 | 126 | 201 | 2,63 | 2,84 | 3,34
3 Calle Domingo Paz 96 0 252 | 123 0 329 | 2,58 | 0,00 | 4,52
Calle Sucre 0 72 | 174 0 106 | 280 | 0,00 | 3,56 | 7,04
4 Calle Domingo Paz 0 48 | 246 0 99 | 358 | 0,00 | 5,95 | 6,44
Calle Daniel Campos 78 0 228 | 87 0 261 | 1,03 | 0,00 | 2,13
5 Calle Domingo Paz 48 0 234 | 82 0 373 | 4,22 |1 0,00 | 7,98
Calle Col6n 0 66 | 240 0 110 | 452 | 0,00 | 4,66 (11,39
6 Calle Domingo Paz 0 60 | 198 0 122 | 334 | 0,00 | 6,50 | 8,34
Calle Suipacha 120 0 216 | 177 0 350 | 4,67 | 0,00 | 7,99
7 Calle Bolivar 0 54 84 0 157 | 257 | 0,00 (10,03|13,25
Calle Campero 90 0 216 | 92 0 287 | 0,24 | 0,00 | 4,49
8 Calle Bolivar 36 0 132 | 64 0 276 | 3,93 | 0,00 | 10,06
Calle Gral. Trigo 0 30 | 192 0 40 | 263 [ 0,00 | 1,66 | 4,68
9 Calle Bolivar 0 90 | 120 0 123 | 209 | 0,00 | 3,20 | 6,94
Calle Sucre 54 0 192 | 79 0 274 | 3,02 | 0,00 | 5,40
10 Calle Bolivar 36 0 144 | 101 0 284 | 7,85 | 0,00 | 9,57
Calle Daniel Campos 0 72 | 186 0 125 | 326 | 0,00 [ 533 | 8,74
11 Calle Bolivar 0 90 | 114 0 208 | 209 | 0,00 | 9,67 | 7,48
Calle Col6n 84 0 264 | 90 0 324 | 0,68 | 0,00 | 3,49
12 Calle Bolivar 66 0 174 | 86 0 238 | 2,29 | 0,00 | 4,46
Calle Suipacha 0 48 | 216 0 103 | 427 | 0,00 | 6,34 |11,78
13 Calle Ingavi 84 0 204 | 89 0 276 | 0,55 | 0,00 | 4,63
Calle Campero 0 90 | 186 0 113 | 268 | 0,00 | 2,25 | 5,44
14 Calle Ingavi 0 60 | 222 0 97 | 296 | 0,00 | 4,14 | 4,60
Calle Gral. Trigo 90 0 192 | 105 0 231 1,49 | 0,00 | 2,71
15 Calle Ingavi 72 0 186 | 106 0 275 | 3,60 | 0,00 | 5,86
Calle Sucre 0 102 | 168 0 148 | 259 | 0,00 | 4,15 | 6,22
16 Calle Ingavi 0 60 | 186 0 99 | 303 | 0,00 | 4,37 | 7,48
Calle Daniel Campos 120 0 210 | 169 0 250 | 4,06 | 0,00 | 2,62
17 Calle Ingavi 84 0 198 | 165 0 388 | 7,26 | 0,00 |11,10
Calle Col6n 0 42 | 276 0 47 | 355 | 0,00 | 0,68 | 4,45
18 Calle Ingavi 0 42 | 156 0 95 | 337 | 0,00 | 6,40 (11,53
Calle Suipacha 90 0 282 | 120 0 416 (2,90 | 0,00 | 7,17
19 Calle La Madrid 114 | 90 0 184 | 130 0 |[5,76 | 3,80 | 0,00
Calle Campero 42 0 222 | 73 0 252 | 4,10 | 0,00 | 1,92
20 Calle La Madrid 84 0 114 | 166 0 248 | 7,33 | 0,00 | 9,95
Calle Gral. Trigo 0 54 | 186 0 79 | 284 | 0,00 | 3,10 | 6,40
21 Calle La Madrid 0 84 | 150 0 135 | 209 | 0,00 | 4,87 | 4,39
Calle Sucre 102 0 210 | 107 0 233 (10,52 (0,00 | 1,54
29 Calle La Madrid 54 0 192 | 79 0 252 | 3,03 | 0,00 | 4,01
Calle Daniel Campos 0 42 | 186 0 92 | 317 | 0,00 | 6,11 | 8,26
23 Calle La Madrid 0 108 | 162 0 135 | 243 | 0,00 | 2,45 | 5,69
Calle Col6n 72 0 252 | 82 0 276 | 1,17 | 0,00 | 1,50
24 Calle La Madrid 66 0 240 | 88 0 255 | 2,51 | 0,00 | 0,95
Calle Suipacha 0 54 | 270 0 57 | 295 | 0,00 | 0,45 | 1,49

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.2.2. Validacion segun el tiempo de recorrido

El tiempo de recorrido medido en campo en las horas pico tiene como promedio 144.61
segundos como se observa en la Tabla 3.28, mientras que en el modelo creado se tiene
132.23 segundos como se aprecia en la Figura 3.28. Con los datos obtenidos en campo y

con el programa, se puede afirmar que el modelo es valido.

Tabla 3.28. Tiempo de recorrido para la validacién del modelo

Calle Ingavi
N© Distancia Tiempo (seg)
(m) 7:30-8:30 [12:00-13:00{18:00-19:00

1 350 189,25 189,66 177,69
2 350 205,27 171,99 194,69
3 350 220,61 183,18 190,88
4 350 165,85 186,51 166,71
5 350 179,67 148,24 189,07
6 350 165,51 187,69 185,74
7 350 146,49 191,78 202,36
8 350 185,52 201,21 153,45
9 350 167,12 177,74 154,00
10 350 158,08 166,32 186,24

Promedio 178,34 180,43 180,08

179,62

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.28. Tiempo de recorrido segun Vissim

&I EREAR I H

Count: 19/ SimRun Timelnt VehicleTravelTimeMeasurement Vehs{todos) Travim(todos) |[
10/10 0-4200 |1 6 168,81
1111 0-4200 |1 14 169,09
12|12 0-4200 |1 10 158,64
13113 0-4200 |1 9 157,65
1414 0-4200 |1 7 151,83
15/15 0-4200 |1 14 176,47
16/ Average 0-4200 |1 9 170,68 |

Fuente: Elaboracion propia
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179.62 — 170.68

= = 0 0, 1
error 17962 * 100 = 4.98% < 10% (Modelo validado)

3.6. NIVEL DE SERVICIO PARA INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

A continuacion, se muestra el procedimiento paso a paso para obtener el nivel de servicio
en una interseccién con semaforo, para el ejemplo se optara por la interseccion de la calle
Campero e Ingavi; cuenta con dos accesos, cada acceso tiene un carril de circulacion que

comparte los movimientos.

Figura 3.29. Distribucion vehicular en la interseccion N.° 13 (zona central)

Fuente: Elaboracion propia
Paso 1. Grupo de movimientos y grupo de carriles
Para el andlisis se utiliza la siguiente simbologia:
GIl= Grupo de movimientos con giro a la izquierda

GD= Grupo de movimientos con giro a la derecha
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FR= Grupo de movimientos de frente
La designacién del grupo de movimientos se lo realizara de la siguiente manera:

e Para el acceso de la calle Ingavi se tiene un carril y dos movimientos; vuelta a la
izquierda y movimiento de frente.
e Parael acceso de la calle Campero se tiene un carril con dos movimientos; vuelta

a la derecha y de frente.
En cuanto al grupo de carriles, se agrupara de la siguiente manera:

e En el acceso de la calle Ingavi los dos movimientos comparten un mismo carril,
por lo tanto, se denominara un solo grupo de carril denominado como GI-FR
e En el acceso de la calle Campero se tiene dos movimientos compartiendo un

mismo carril, entonces, se tendra un grupo de carril denominado GD-FR
Paso 2. Tasa de flujo ajustado por grupo de movimientos

Segun la ecuacion 2.3.

v
" FHMD

v

Para el acceso de la calle Ingavi se tiene:

230
Vpr = 090~ 256 veh/hra

103
Vel =390 = 114 veh/hra

Para el acceso de la calle Campero se tiene:

297
Vpr = 090~ 330 veh/hra

131
Vép =590 = 146 veh/hra

Paso 3. Tasa de flujo ajustado por grupo de carriles
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Los movimientos del acceso de la calle Ingavi comparten un carril por lo tanto este
formara un grupo de carril, y de la misma manera sucede con la calle Campero. Por lo

tanto, la tasa de flujo ajustado queda de la siguiente manera:
Para el acceso de la calle Ingavi:
Vs gi-rr = 114 + 256 = 370 veh/hra
Para el acceso de la calle Campero:
Vs gp—rr = 330 + 146 = 476 veh/hra
Paso 4. Tasa de flujo de saturacion ajustada
Para la obtencion de este paso se utiliza la ecuacion 2.4, que tiene la siguiente expresion:
Si =S * Ny * fy, * fuy *fg *fp * fob * fa * fLu * fL * fr *prb *prb
Para el acceso de la calle Ingavi:
. Tasade flujo de saturacion base So

Segun proyecciones del INE (Instituto Nacional de Estadistica), para el afio 2022 el
municipio de Cercado contara con aproximadamente 272.692 habitantes.

Figura 3.30. Poblacion de la ciudad de Tarija

Departamento de Tarija (Cercado-Tarija)

Afio Poblacion Afio Poblacion
2012 219.263 2018 251.375
2013 224.606 2019 256.723
2014 229.959 2020 262.062
2015 235.319 2021 267.378
2016 240.670 2022 272.692
2017 246.025
Fuente: INE

De acuerdo con esta proyeccion el afio 2022 superara los 250.000 habitantes, por la
tanto, la tasa de flujo de saturacion base sera 1900 veh/hra
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s, = 1900 veh/hra
e Ajuste por ancho de carril fw
De acuerdo con la Tabla 2.4, el factor de ajuste por ancho de carril seré de 0.96.
f., = 0.96
. Factor de ajuste por vehiculos pesados fuv

Segun la ecuacion 2.5 se tiene:

_ 100
"~ 100 + Pyy(Ep — 1)

fHV

Como no se cuenta con vehiculos pesados este factor sera igual a 1.

fav =1

e Ajuste por pendiente del acceso fq

La pendiente en el acceso es muy pequefia, por lo tanto, este factor de ajuste sera 1.

fg =1
e Ajuste por estacionamiento fp
Se utiliza la ecuacion 2.7 de la siguiente manera:

18 * N,
N; = 0.1 — =55

f, = - > 0.05

Para el nUmero de maniobras N, se tiene un valor de 13

18 « 10

1- 01— o=
f, = 3600~ 0.84> 005

. Ajuste por bloqueo de buses fob

Segun la ecuacion 2.8 se tiene:
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14.4 N,
f = Ni ~ 3600
bb N,

l

> 0.050

El nimero de buses que paran Ny tiene un valor de 26

1— 14.4 26
fop = ——200— = 0.90 > 0.050

e Ajuste por tipo de area fa

El valor del ajuste por el tipo de area sera de 0.9, porque la interseccidn se encuentra en

la zona central.
f, =09
e Ajuste por la utilizacion de carriles fLu
El valor para este factor de ajuste sera de 1.
fiv=1
e Ajuste por vueltas a la izquierda f.

De acuerdo con la ecuacion 2.10, se tiene:

1

I =13005+p,

Para determinar la proporcion de vueltas a la izquierda, se utiliza la siguiente ecuacion:

=0.31

Ver 114
P = =
L ve +vep 114+ 256

Donde:
Vei= Volumen de vehiculos que giran a la izquierda en una hora
Vep= Volumen de vehiculos que giran a la derecha en una hora

Entonces:

= 0.98

S =TT 005+031
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e Ajuste por vueltas a la derecha fr
Como no existe ningun movimiento de vuelta a la derecha este factor es 1.
fr=1
Para determinar el flujo de saturacién ajustado S;, se utiliza la ecuacién 2.4.

Si =So * Ny * fy, * fuy *fg *fp * fob * fa * fou * fL * fr *prb *prb
5;=1900%1%096*1%1%x084%x09x09%1+x098*1*1x+1=1209 veh/hra
Para el acceso de la calle Campero:

. Tasade flujo de saturacion base so
De la misma manera que en el acceso de la calle Ingavi.
So = 1900 veh/hra
e Ajuste por ancho de carril fw
De acuerdo con la Tabla 2.4, el factor de ajuste por ancho de carril sera de 0.96.
f., = 0.96
. Factor de ajuste por vehiculos pesados frv
Como no se cuenta con vehiculos pesados este factor serd igual a 1.
fuv =1
e Ajuste por pendiente del acceso fq
La pendiente en el acceso es muy pequefia, por lo tanto, este factor de ajuste sera 1.
fo=1
e Ajuste por estacionamiento fp

Se utiliza la ecuacion 2.7 de la siguiente manera:

18 x N,

N; — 0.1 — 3600

N

fp = > 0.05
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Para el nUmero de maniobras N, se tiene un valor de 10

1-01— —156*0})0
f, = - = 0.85 > 0.05

. Ajuste por bloqueo de buses fbb

Segun la ecuacion 2.8 se tiene:

N — 14.4 * N,
fob = l N$600 > 0.050

l

El nimero de buses que paran Nj tiene un valor de 34.

1 14.4 « 34

fop = # = 0.86 > 0.050

e Ajuste por tipo de area fa

El valor del ajuste por el tipo de area sera de 0.9, porque la interseccion se encuentra en

la zona central.
f. =09
e Ajuste por la utilizacion de carriles fLu
El valor para este factor de ajuste sera de 1.
fiv=1

e Ajuste por vueltas a la izquierda f.

Como no existe ningin movimiento de vuelta a la izquierda este factor es 1.

fi=1

e Ajuste por vueltas a la derecha fr

Segun la ecuacion 2.11. fr=1-—0.15%Pg
1-0.15 —146 0.95
= — U. k == V.
Tk 146 + 330
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Segun la ecuacion 2.4.
5;=1900%1%096%1x1+0.85%086+09%1%1%x095%1%1=1150veh/hra
Paso 5. Proporcién de llegadas durante el verde

Segun la ecuacion 2.12, se tiene:

= (%)

El tiempo de verde efectivo gi tiene un valor de 15 y 19 segundos para la calle Ingavi y

Campero, respectivamente.

15
P(Ingavi) =0.33 * E =0.12

19
Pcampero) = 0.33 * 0 = 0.16

Paso 6. Capacidad y relacion volumen-capacidad

Para calcular la capacidad del grupo de carriles se utiliza la ecuacion 2.13.

gi 15
Clingavi) = Si * (E) = 1209 * 20 = 453 veh/hra

9i 19
C(campero) = Si * (E) = 1150 * E = 546 veh/hra

Para determinar la relacion de volumen capacidad se utiliza la ecuacion 2.14.

v; 370
X(Ingavi) = C_l = E = 0.82
v; 476
X(Campero) = C_l = % = 0.87

Paso 7. Tiempo de demoras
Demora uniforme

Segun la ecuacion 2.17.
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05+C+(1 —&)2 0.5+ 40+ (1 15)2

_ C _ T 40) _
Hriamgavt) = 1-— (min(l,Xi) * %) - 1— (0_82 * %) - 1120seg
B 0.5*C*(1—%)2 _0.5*40*(1—%)2 B
dl(Campero) - 1— (mjn(]_’Xi) . %) - 1 (087 . %) =941 seg

Factor de ajuste por coordinacion
Segun la ecuacion 2.16.

(1=P)*foa _(1-032)+1 _

PF(Ingavi) = 1 (&) = 15 =1.40
C 1-70
(1—P)*fra (1—012)%1
PF(Campero) = 1 (&) = 19 =1.61
C 1-70
Demora incremental
Segun la ecuacion 2.18.
8xk x1IxX;
d, =900+T*| (X, — D+ [(X;— 12+ ————
Ci * T

8x0.5%1%0.82
453 % 0.25

da(ingaviy = 900 * 0.25 (0.82 — 1) + j (0.82 — 1)2 + = 8.07seg

8+ 0.5%0.81%87
546 * 0.25

da(campero) = 900 % 0.25 x| (0.87 — 1) + \/(0.87 —1)2+

dZ(Campero) = 7.98 seg
Demora media

Segun la ecuacion 2.15.
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d; = d, * (PF) + d,
d(ingavi) = 11.26 * (1.40) + 8.07 = 23.86 seg
d(camperoy = 9-41 % (1.61) + 7.98 = 23.09 seg
Demoras agregadas
De la ecuacion 2.20.

YA (div))  23.86 370

d H = =23.86
A(Ingavi) qu=1 v; 370 seg
4 (dv)  23.09 % 476
da(campero) = LA=1 v, = 176 = 23.09 seg

Para determinar la demora en la interseccién se utiliza la ecuacion 2.21.

i=1(davs) _ 23.86 % 370 + 23.09 * 476

d, =
D YY) 370 + 476

= 23.42 seg

Paso 8. Obtencion del Nivel de servicio

Para obtener el nivel deservicio en los accesos y en la interseccion se utiliza la Tabla 2.2.
Para el acceso de la calle Ingavi, el nivel de servicio es “C”.

Para el acceso de la calle Campero, el nivel de servicio es “C”.

Para la interseccion el nivel se servicio es “C”.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. NIVEL DE SERVICIO EN INTERSECCIONES

4.1.1. Resultados del modelo microscopico calibrado y el validado
Con el modelo ya calibrado y validado se obtuvieron los siguientes resultados del nivel de

servicio en cada interseccion para las dos zonas de estudio.

Figura 4.1. Modelo construido en la zona de Villa Fatima

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.1. Resultados del modelo calibrado en la zona de Villa Fatima

Interseccion ACCeso Total Vehiculos | Demora promedio Nivel de servicio _
Gl GD | FR Gl GD | FR Gl GD | FR | Interseccion

Av. La Paz (N-S) 42 72 | 234 | 77,0 | 50,9 | 51,5 F E E

1 Av. La Paz (S-N) 48 54 | 198 | 85,7 | 45,2 | 62,3 E D D E
Av. Potosi (E-O) 48 54 | 180 |110,3| 82,6 | 90,1 F F F
Av. Potosi (O-E) 48 48 180 | 108,3| 93,2 | 99,2 F F F
Av. La Paz (N-S) 24 0 282 | 146 | 0,0 | 16,6 D B

2 Av. La Paz (S-N) 0 30 [ 330 | 00 | 11,3 | 18,8 A C C
Calle Oruro 12 | 120 | 90 | 34,9 | 36,0 | 25,3 C E C
Av. La Paz (N-S) 0 66 306 | 0,0 | 27,6 | 24,5 C C

3 Av. La Paz (S-N) 36 0 312 | 346 | 0,0 | 241 B C C
Calle Bolivar 66 96 114 | 24,2 | 25,7 | 27,2 A C C
Av. La Paz (N-S) 42 0 264 | 39,6 | 0,0 | 14,0 F D

4 Av. La Paz (S-N) 0 24 | 324 | 0,0 | 87 | 13,6 D B C
Calle Ingavi 78 60 162 | 62,9 | 58,1 | 63,8 F F F
Av. La Paz (N-S) 0 66 234 | 0,0 2,8 2,5 A A

5 Av. La Paz (S-N) 96 0 396 | 51,7 | 0,0 | 32,5 C B B
Calle La Madrid 0 0 0 0,0 0,0 0,0
Av. La Paz (N-S) 48 0 168 | 13,5 | 0,0 | 16,0 B B

6 Av. La Paz (S-N) 0 72 | 270 | 0,0 | 558 | 71,7 D D E
Av. Belgrano (E-O) | 108 | 216 0 60,5 | 69,7 | 0,0 D D
Av. Belgrano (O-E) | 84 72 114 |113,9| 93,7 |102,5| F F F

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.2. Resultados del modelo validado en la zona de Villa Fatima

Interseccion Acceso Total Vehiculos | Demora promedio Nivel de servicio _
Gl |GD|FR | Gl | GD| FR | Gl | GD | FR | Interseccion

Av. La Paz (N-S) 42 | 126 | 273 | 298| 282|301 | C C C

1 Av. La Paz (S-N) 112 | 70 | 308 | 26,3 | 282 [ 256 | C C C D
Auv. Potosi (E-O) 49 77 | 343 | 679|697 | 86 | E E F
Av. Potosi (O-E) 49 56 | 245 | 86,7 | 85,8 | 84,4 F F F
Av. La Paz (N-S) 49 0 308 | 18,3 128 | B B

2 Av. La Paz (S-N) 0 91 | 525 57 | 29,5 A C C
Calle Oruro 42 | 154 | 112 | 271 | 243 [ 160 | C C B
Av. La Paz (N-S) 0 84 | 343 24,0 | 221 C C

3 Av. La Paz (S-N) 70 0 | 441 | 308 239 | C C C
Calle Bolivar 133 | 133 | 182 | 12,4 | 11,3 [ 115 | B B B
Av. La Paz (N-S) 63 0 | 511|114 293 | B C

4 Av. La Paz (S-N) 0 21 | 462 30,2 | 32,3 C C C
Calle Ingavi 126 | 105 | 182 | 44,6 | 404 | 525 | D D D
Auv. La Paz (N-S) 0 189 | 399 18,0 | 19,5 B B

5 Av. La Paz (S-N) 161 | 0 | 511 | 141 112 | B B B
Calle La Madrid 0 0 0
Av. La Paz (N-S) 91 0 231 | 60,4 49,6 E D

6 Av. La Paz (S-N) 0 77 | 329 321 | 321 C C £
Av. Belgrano (E-O) | 77 | 266 0 |102,0| 87,5 F F
Av. Belgrano (O-E) | 98 | 105 | 224 | 87,8 | 823 | 657 | F F E

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.2. Modelo construido en la zona central

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.3. Resultados del modelo calibrado en la zona central

Interseccion

Acceso

Vol. Vehiculos

Demora promedio

Nivel de servicio

Gl GD | FR Gl GD | FR Gl GD | FR | Interseccién

1 Calle Domingo Paz 36 0 288 | 32,8 30,8 C C c
Calle Campero 36 72 | 144 | 273248271 C C C

5 Calle Domingo Paz 0 72 | 270 2341214 C C c
Calle Gral. Trigo 108 | 96 | 162 [ 26,1(18,1|265| C B C

3 Calle Domingo Paz 96 0 258 | 135 8,0 B A B
Calle Sucre 0 72 | 180 27,8 | 27,9 C C

4 Calle Domingo Paz 0 48 | 252 16,9 | 11,2 B B B
Calle Daniel Campos | 84 0 | 240|215 232| C C

5 Calle Domingo Paz 48 0 246 | 16,4 12,0 B B c
Calle Colon 0 66 | 246 28,7 | 28,8 C C

6 Calle Domingo Paz 0 66 | 204 24,21 13,0 C B C
Calle Suipacha 126 0 240 | 20,8 213| C C

7 Calle Bolivar 0 54 90 11,4 | 13,3 B B B
Calle Campero 96 0 | 228 | 216 227 C C

8 Calle Bolivar 36 0 138 | 13,8 140| B B B
Calle Gral. Trigo 0 30 | 198 11,8 [ 12,9 B B

9 Calle Bolivar 0 78 | 126 9,8 | 13,0 A B c
Calle Sucre 60 0 204 | 37,0 357| D D

10 Calle Bolivar 36 0 150 | 7,7 8,6 A A B
Calle Daniel Campos | 0 78 | 192 16,6 | 16,0 B B

1 Calle Bolivar 0 90 | 120 24,2 | 20,6 C C c
Calle Col6n 84 0 270 | 18,1 254 B C

12 Calle Bolivar 72 0 186 | 25,3 243 | C C c
Calle Suipacha 0 48 | 228 35,2 | 34,6 D C

13 Calle Ingavi 84 0 198 | 14,9 14,3 B B B
Calle Campero 0 96 | 180 10,3 | 10,0 B B

14 Calle Ingavi 0 66 | 204 15,2 | 15,5 B B B
Calle Gral. Trigo 90 0 204 | 14,2 153| B B

15 Calle Ingavi 78 0 186 | 25,0 256| C C B
Calle Sucre 0 108 | 180 12,6 | 11,6 B B

16 Calle Ingavi 0 60 | 192 19,1 ] 19,8 B B c
Calle Daniel Campos | 120 0 222 | 19,2 243 | B C

17 Calle Ingavi 84 0 204 | 10,1 129 B B B
Calle Coldn 0 42 | 282 249| 22,7 C C

18 Calle Ingavi 0 42 | 168 16,1 | 16,9 B B C
Calle Suipacha 102 0 306 | 32,8 33,1| C C

19 Calle La Madrid 306 | 90 0 17,7 | 14,5 B B C
Calle Campero 0 0 168 | 0,0 37,0 D

20 Calle La Madrid 0 0 198 | 0,0 16,1 B B
Calle Gral. Trigo 0 246 0 16,8 | 0,0 B

21 Calle La Madrid 0 84 | 120 91 | 7,7 A A A
Calle Sucre 102 0 222 | 7,3 8,7 A A

29 Calle La Madrid 54 0 174 | 6,3 54 | A A B
Calle Daniel Campos | 0 48 | 192 21,4 | 20,9 C C

23 Calle La Madrid 0 108 | 168 13,0 | 12,8 B B B
Calle Col6n 72 0 258 | 10,2 11,3| B B

24 Calle La Madrid 66 0 246 | 9,6 9,9 A A B
Calle Suipacha 0 60 | 288 176 | 17,1 C B

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.4. Resultados del modelo validado en la zona central

Interseccion

Acceso

Vol. Vehiculos

Demora promedio

Nivel de servicio

Gl GD | FR Gl GD | FR Gl GD | FR | Interseccién

1 Calle Domingo Paz 42 0 264 | 30,4 340| C C c
Calle Campero 30 | 72 | 138 | 248 229|255| C C C

5 Calle Domingo Paz 0 72 | 264 23,6 | 21,3 C C c
Calle Gral. Trigo 102 | 96 | 156 | 28,8 |20,2(28,7| C C C

3 Calle Domingo Paz 96 0 252 | 12,9 8,5 B A B
Calle Sucre 0 72 | 174 26,9 | 27,1 C C

4 Calle Domingo Paz 0 48 | 246 16,7 | 10,6 B B B
Calle Daniel Campos | 78 0 | 228 | 234 246 | C C

5 Calle Domingo Paz 48 0 234 | 17,0 12,2 B B c
Calle Col6n 0 66 | 240 289 | 31,1 C C

6 Calle Domingo Paz 0 60 | 198 20,8 | 11,3 C B c
Calle Suipacha 120 0 216 | 21,4 213| C C

7 Calle Bolivar 0 54 84 13,5 13,0 B B c
Calle Campero 90 0 216 | 23,9 244 | C C

8 Calle Bolivar 36 0 132 | 12,9 124 | B B B
Calle Gral. Trigo 0 30 | 192 13,5 | 13,7 B B

9 Calle Bolivar 0 90 | 120 10,2 | 14,6 B B c
Calle Sucre 54 0 192 | 38,2 371| D C

10 Calle Bolivar 36 0 144 | 6,7 8,6 A A B
Calle Daniel Campos| 0 72 | 186 16,3 | 15,5 B B

11 Calle Bolivar 0 90 | 114 25,8 | 23,2 C C C
Calle Col6n 84 0 | 264 | 23,2 31,3 C C

12 Calle Bolivar 66 0 174 | 26,9 271| C C c
Calle Suipacha 0 48 | 216 34,2 | 35,1 C C

13 Calle Ingavi 84 0 | 204 | 16,7 171| B B B
Calle Campero 0 90 | 186 11,7 | 12,4 B B

14 Calle Ingavi 0 60 | 222 21,3 20,9 C C B
Calle Gral. Trigo 90 0 192 | 19,1 179| B B

15 Calle Ingavi 72 0 186 | 27,2 273| C C B
Calle Sucre 0 102 | 168 135 11,8 B B

16 Calle Ingavi 0 60 | 186 20,7 | 19,3 C B c
Calle Daniel Campos | 120 | 0 | 210 | 23,0 284 | C C

17 Calle Ingavi 84 0 198 | 10,1 126| B B B
Calle Col6n 0 42 | 276 27,8 | 24,6 C C

18 Calle Ingavi 0 42 | 156 149 | 16,8 B B c
Calle Suipacha 90 0 282 | 31,9 336| C C

19 Calle La Madrid 114 | 90 0 13,7 | 12,9 B B B
Calle Campero 42 0 222 | 16,9 168| B B

20 Calle La Madrid 84 0 114 | 13,1 139| B B B
Calle Gral. Trigo 0 54 | 186 11,9 | 135 B B

21 Calle La Madrid 0 84 | 150 94 | 194 A B B
Calle Sucre 102 0 210 | 9,8 169 A B

29 Calle La Madrid 54 0 192 | 8,0 61| A A B
Calle Daniel Campos| O 42 | 186 25,4 | 25,6 C C

23 Calle La Madrid 0 108 | 162 18,7 | 16,6 B B B
Calle Colén 72 0 252 | 11,5 122| B B

24 Calle La Madrid 66 0 240 | 9,7 106 A B B
Calle Suipacha 0 54 | 270 19,51 20,0 B B

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Nivel de servicio obtenido manualmente segun el HCM 2010
Para la zona de Villa Fatima se realiz6 el calculo manual de 3 intersecciones, como se

puede ver en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Niveles de servicio segin HCM 2010 (zona Villa Fatima)

., Tiempo de demora (seg) | Nivel de servicio
Interseccion Acceso — —
Acceso |Interseccion| Acceso |Interseccion

Av. La Paz (N-S) 29,02 C
Av. La Paz (S-N) 76,33 E

1 Av. Potosi (E-O) 239,26 158,65 F F
Av. Potosi (O-E) 258,64 F
Av. La Paz (N-S) 67,03 E

3 Av. La Paz (S-N) 187,15 108,66 F F
Calle Bolivar 43,88 D
Av. La Paz (N-S) 53,40 D
Av. La Paz (S-N) 39,35 D

0 Av. Belgrano (E-O) 97,87 111,38 F F
Av. Belgrano (O-E) 231,07 F

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar las tres intersecciones estarian operando bajo condiciones de

saturacion (F), y los tiempos de demora excesivamente altos, muy lejanos a la realidad.

Para la zona central se realizd el calculo manual de 22 intersecciones, obteniendo los

resultados mostrados en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Niveles de servicio segun el HCM 2010 (zona central)

Interseccion

Acceso

Tiempo de demora (seg)

Nivel de servicio

Acceso |Interseccidon| Acceso |Interseccion
1[G | A ] ww [
2 lcaie Gra Trigo | a0as | 2% e °©
o [Sebomwrs | 45 | wn |2
* __ [Calle aniel Campos| 2141 | 270 [ °©
S lcaecalin 7w | %9 e °
B D - B
©  lcalleora Tigg | arao | B0 [ ©
N i
10 gz::g ggyi\;TrCampos g%;i 80,19 g c
N e i
2ot supaora | 706 | % g —| °©
N AR i
14 EZ::E g?;\.“Trigo igg; 22,39 (I?i c
N e A
16 gz::g Ilggr?ivell Campos igﬁ 26,52 g c
A e ik
8 |caie Supagha | azes | 0% [—p—| °©
N e AR i
L e a K
22 EZ::Z IE)aelrll\i/lea:d(rZI:mpos ;gié 21,19 g c
e
% |Catlesupaom | 263 | 2% e °©

Fuente: Elaboracién propia
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Se puede apreciar que todas las intersecciones estarian operando con niveles de servicio

aceptables, sin sobrepasar el limite de tolerancia (D).

4.2. COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta el resumen de los resultados obtenidos anteriormente, para
luego explicar el porqué de la diferencia de los resultados. Cabe mencionar que solo se
tomara en cuenta los resultados obtenidos del modelo validado de la en cada zona, porque

estos son resultados obtenidos con los datos en condiciones normales.

Tabla 4.7. Comparacion de resultados (zona Villa Fatima)

Manual HCM 2010 Vissim
Interseccion Acceso Demora | Nivel de | Demora | Nivel de
(seg/veh) | servicio | (seg/veh) | servicio

Av. La Paz (N-S)
Av. La Paz (S-N)
Av. Potosi (E-O)
Av. Potosi (O-E)
Av. La Paz (N-S)
3 Av. La Paz (S-N) 108,66 F 33,25 C
Calle Bolivar

Av. La Paz (N-S)
Av. La Paz (S-N)
Av. Belgrano (E-O)
Av. Belgrano (O-E)

158,65 F 53,17 D

111,36 F 60,93 E

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.3. Comparacioén de los tiempos de demora (zona Villa Fatima)

Comparacioén de los tiempos de demora
160,00
140,00
120,00

100,00
80,00
m HCM 2010
60,00
M Vissim
40,00
20,00 .
0,00
1 3 6

Intersecciones

Tiempo de demora (seg/veh)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.8. Comparacion de resultados (zona central)

Manual HCM 2010 Vissim
Interseccion Acceso Demora | Nivel de | Demora | Nivel de
(seg/veh) | servicio | (seg/veh) | servicio

1 Calle Domingo Paz 28.06 C 25,01 C
Calle Campero
Calle Domingo Paz

2 _ 28,83 C 24,11 c
Calle Gral. Trigo

3 Calle Domingo Paz 18,22 B 16,91 B
Calle Sucre
Calle Domingo Paz

4 20,76 C 18,15 B
Calle Daniel Campos

5 Calle Dorr'ungo Paz 4549 D 22.10 C
Calle Colon

7 Calle Bolivar 2753 C 20,87 C
Calle Campero
Calle Bolivar

8 : 26,90 C 13,28 B
Calle Gral. Trigo

9 Calle Bolivar 13.89 B 26,56 C
Calle Sucre
Calle Bolivar

10 _ 30,19 C 12,74 B
Calle Daniel Campos
Calle Bolivar

11 251 27,92
Calle Colén >18 c ° ©
Calle Bolivar

12 49,33 D 31,46 C
Calle Suipacha

13 Calle Ingavi 23,42 c 14,96 B
Calle Campero
Calle Ingavi

14 22,39 C 19,76 B
Calle Gral. Trigo

15 Calle Ingavi 28.01 C 19,86 B
Calle Sucre
Calle Ingavi

16 26,52 C 23,76 C
Calle Daniel Campos ’ '
Calle Ingavi

7 Calle Colon 2231 c 1900 i
Calle Ingavi

18 ! 40,55 D 27,61 C
Calle Suipacha
Calle La Madrid

20 28,73 C 13,45 B
Calle Gral. Trigo

21 Calle La Madrid 2218 c 18,21 B
Calle Sucre
Calle La Madrid

22 27,19 C 16,65 B
Calle Daniel Campos

23 Calle La Madrld 2367 C 14,53 B
Calle Colon

24 Calle La_Madrld 2089 C 15,38 B
Calle Suipacha

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.4. Comparacién de los tiempos de demora (zona central)

Comparacion de los tiempos de demora
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00

25,00
B HCM 2010
20,00
| Vissim
15,00
10,00
5,00
0,00

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24
Intersecciones

Tiempo de demoras (seg/veh)

Fuente: Elaboracion propia

Realizando una evaluacion de los métodos y los resultados, se puede observar que, los
resultados obtenidos con el manual HCM dieron tiempos de demora muy grandes en
algunas intersecciones que no se asemejan a la realidad, dando como resultados niveles
de servicio muy desfavorables. Los resultados obtenidos mediante la microsimulacién los

tiempos de demora y niveles de servicio son mas semejantes a la realidad.

4.2.1. Comportamiento de la circulacion vehicular

El tiempo de demora exagerado en algunas intersecciones se debe a la geometria que
tienen las calles y como es el comportamiento de algunos vehiculos, en la Figura 4.5 se
ve como las motocicletas aprovechan el ancho de los carriles para poder circular por un
costado de los autos, cabe recalcar que las motocicletas no tienen carril exclusivo de

circulacioén.
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Figura 4.5. Comportamiento de circulacién de las motocicletas

Fuente: Elaboracién propia

Este comportamiento puede ser asemejado en el modelo microscépico, como se puede ver
en la Figura 4.6. EI manual HCM hace la suposicion que todos los vehiculos circulan por
un mismo carril en linea recta como se ve en la Figura 4.7, el comportamiento de las
motocicletas es el principal motivo en la diferencia de resultados obtenidos por ambos

métodos.

Figura 4.6. Comportamiento de las motocicletas en el modelo microscopico

Sk R
[Mlasit: {ior anammmmeitcial e,

e Stident VerSiom
NOt for commepciSINIESS
> —-""f-

- -

S ke e faom
it fioae anammnmeaeiaal e,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.7. Circulacion vehicular segun el HCM 2010

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Dimensiones de los vehiculos

La dimensién que tiene cada tipo de vehiculo y la cantidad de circulacion en la red,

también es una razon importante para la diferencia de resultados obtenidos. La norma

HCM, solo toma en consideracion un factor de ajuste debido a los vehiculos pesados que

suelen tener una longitud mayor a la de los autos o camionetas, pero no toma en

consideracion las dimensiones de motocicletas, autos, camionetas, etc.

El modelo microscépico toma en consideracion las dimensiones de cada grupo de

vehiculos, como se puede apreciar en las siguientes figuras.

Figura 4.8. Dimensiones de la motocicleta

3D model file: |C:\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 2022 (S‘tuden‘t)\E)ce\3I| D »» Dimensiones

bid
X

Fuente: Elaboracion propia

Longitud: 2,000 m
Ancho: 0,848 m
Altura: 1,782 m
»» Estados
Current state: 0 =
MNumber of states: 1
>

*»  Vehicle attributes
Axle position (front):
Axle position (rear):
Joint position (front):
Joint position (rear):
Shaft Length:

Section without passengers
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Figura 4.9. Dimensiones de un auto

3D model file: |C\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 2022 (Student)\E)(e\3DN| D » Dimensiones

Longitud: 3,749 m
Ancho: 1,987 m
"' Altura: 1,536 m
»» Estados
Current state: 0 E

MNumber of states: 1

>

»  \Vehicle attributes
Axle position (front):
Axle position (rear):

Joint position (front):

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.10. Dimensiones de un taxi

E] Longitud: 4750 m

Ancho: 2074 m
\' Altura: 1503 m
» Estados
Current state: 0 —:“

Number of states: 1

> |

»  Vehicle attributes
Axle position (front):
Axle position (rear):

Joint position (front):

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.11. Dimensiones de la camioneta

|E| Longitud: 5300 m

Ancho: 2,598 m
\' Altura:; 2173 m
» Estados
Current state: 0 =

MNumber of states: 1

> N

»  Vehicle attributes
Axle position (front):
Axle position (rear):

Joint position (front):

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.12. Dimensiones de un microbus

EI Longitud: 7,500 m
Ancho: 3,040 m
\' Altura: 3,014 m
¥ [Estados
Current state: 0 =

Number of states: 1

> N

»»  Vehicle attributes
Axle position (front):

Axle position (rear):

Fuente: Elaboracion propia

Si se compara las dimensiones que tiene los diferentes tipos de vehiculos se puede apreciar

lo importante que es contemplar este parametro para obtener resultados mas precisos.

Al comparar la longitud que tiene una motocicleta con las longitudes de los demaés tipos
de vehiculos, se puede ver una relacion importante como la que se muestra en la Figura
4.13; en un mismo espacio pueden entrar un numero distinto de vehiculos segun su

longitud.
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Figura 4.13. Relacién de las longitudes por tipo de vehiculo

Cr Lttt ettt
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
metros

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos tanto por el manual HCM 2010, como por el modelo

microscopico, se presentan las siguientes conclusiones:

Para la construccion adecuada del modelo se calibro cada zona con dos tipos de
indicadores, primeramente, se calibro el indicador GEH que compara los volimenes
de movilidades obtenidos en campo con los volimenes obtenidos en el programa
Vissim como se puede apreciar en la Tabla 3.18 y Tabla 3.20.

Luego se calibro el tiempo de recorrido en cada zona, para la zona de Villa Fatima se
midio el tiempo para una distancia de 250m y la para la zona central en 350m, esta
calibracion se puede ver en la Tabla 3.21 y Tabla 3.22 respectivamente.

Para poder validar el modelo construido y calibrado se volvio a recabar informacion,
como los aforos, tiempos de recorrido y los tiempos de fase de los semaforos. Para la
zona de Villa Fatima la Tabla 3.24Figura 3.27. Tiempo de viaje que valida el modelo
(Villa Fatima) y Figura 3.27 comprueban que el modelo construido es valido, para la
zona central la Tabla 3.27 y la Figura 3.28 comprueban el modelo construido.

Se logr6 obtener el nivel de servicio en cada interseccion mediante la
microsimulacién, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.1 y Tabla 4.3.
En cuanto al nivel de servicio calculado por el manual HCM, se calcul6 para un total
de 25 intersecciones, para la zona de Villa Fatima los resultados se muestran en la
Tabla 4.5 y para la zona central en la Tabla 4.6.

Se observo que existe diferencia de los resultados obtenidos por ambos métodos y
esto se debe principalmente a dos factores: el comportamiento de los conductores en
motocicletas (Figura 4.5 y Figura 4.6) y las dimensiones de cada tipo de vehiculo
(Figura 4.8, Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11 y Figura 4.12).

El comportamiento que tiene los conductores en motocicletas es que pueden
aprovechar el ancho de los carriles para poder circular por un costado de los
automoviles, este comportamiento tiene mayor importancia en la zona de Villa

Fatima, pero no asi en la zona central excepto aquellas calles con 2 carriles, debido a
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que en la gran mayoria de las calles en la zona central son angostas impidiendo su
circulacién por un costado de los automdviles.

Las dimensiones que tiene cada tipo de vehiculo tienen que ver mucho con el numero
de vehiculos que pueden ocupar un mismo espacio, como se ve en la Figura 4.13.
Comparando los niveles de servicio en la zona de Villa Fatima en tiempos
pandémicos con los obtenidos en condiciones normales, se puede apreciar que la
interseccion 1 es la Gnica que cambia, pasando del nivel E al D

Para la zona central, el bloqueo de la interseccion 20 afecta el nivel de servicio en tres
intersecciones: la interseccion 7 pasando del B al C, la interseccién 19 pasando del C
al B y la interseccion 21 pasando del A al B.

Tomando en consideracion solo los resultados obtenidos mediante el modelo
microscopico, las intersecciones 1 y 6 de la zona de Villa Fatima tienen el nivel
servicio D y E respectivamente, ambas son las mas altas de la zona, mientras que para
la zona central no superan el nivel de servicio C.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante el modelo microscépico vy el
manual HCM 2010, los resultados mas precisos y confiables son los obtenidos por el
modelo microscopico, esto se debe a que el modelo microscépico con ayuda del
software Vissim tienen en consideracion otros factores ademas de los antes ya
mencidnanos como ser: la velocidad del vehiculo, interaccion entre vehiculos, areas

de reduccion de velocidad y prioridad en los movimientos de circulacion.

RECOMENDACIONES

Para un mejor trabajo a la hora de construir un modelo microscopico, se debe tomar en cuenta

las siguientes recomendaciones:

Los pasos realizados para la construccion de la red, puede ser tomado como una guia
para la construccion de otras redes viales que requieran estudios de su
funcionamiento.

Al momento de realizar los aforos para la obtencién de la hora pico en cada zona, se
debe observar los tipos de vehiculos mas representativos, con el fin de tener una mejor
clasificacion vehicular al momento de introducir los tipos de vehiculo en el programa

Vissim.
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Los datos de los volumenes vehiculares son los més importante a la hora de hacer
cualquier tipo de estudio o investigacion de trafico. Como el modelo microscopico
clasifica los tipos de vehiculos de una manera mas representativa, se puede llegar a
tener varios de tipos de vehiculos, llegando a dificultar los aforos en horas pico. Para
facilitar el conteo de los vehiculos se puede llegar a utilizar cdmaras filmadoras o
grabadoras de audio.

Para poder validar cualquier modelo construido, los datos de entrada al programa
deben ser datos en condiciones normales; no deben ser afectados por calles
blogueadas, manifestaciones, dias de acontecimientos festivos u otros.

Tomar en cuenta que el programa Vissim fue desarrollado en Alemania y por tanto
las dimensiones de los vehiculos no son los reales a los que se tienen en Tarija
(Bolivia), por eso se debe configurar las dimensiones de los vehiculos en el programa
y asi tener resultados mas precisos.

Tomar en consideracion que las condiciones del transito varian a lo largo del tiempo;
en el caso de la zona central en la interseccion N.° 20 con acceso de la calle La Madrid
y calle Gral. Trigo, se encontraba blogueada la calle Gral. Trigo debido a una huelga
de hambre llevada a cabo por trabajadores de la institucién S.E.D.E.C.A. (Servicio
Departamental de Caminos). También tomar en cuenta que los volimenes aforados
para la zona de Villa Fatima fueron afectados por la situacién pandémica que estamos
viviendo, donde la asistencia a los colegios, los horarios de atencion en banco y

oficinas son irregulares.
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