CAPITULO1

GENERALIDADES



1.1. Introduccion

La congestion del trafico, los tiempos de viaje prolongados y la seguridad vial son
cuestiones que han capturado la atencion de residentes, autoridades locales y expertos en
planificacion urbana por igual. A medida que las calles del casco viejo de la ciudad se
llenan de automoviles, tanto privados como publicos, surge la necesidad de comprender y

abordar estos desafios de manera eficiente y sostenible.

Se analizé la situacion del trafico en las diferentes intersecciones (o puntos mas
conflictivos) donde los objetivos basicos del presente estudio son obtencidn, depuracion
y andlisis de datos de aforos volumen, velocidad, capacidad, nivel de servicio y
semaforizacion. "Simulacion y Andlisis del Flujo Vehicular de la Influencia del Transporte
en el Casco viejo de la Ciudad de Tarija Aplicando el Software VISSIM" se propone como
un estudio exhaustivo que busca no solo identificar los problemas de trafico en los puntos
criticos de la ciudad, sino también brindar recomendaciones concretas que puedan marcar
la diferencia en la calidad de vida de sus residentes y en la eficiencia del flujo vehicular
de los automoviles. A través de la simulacion, es posible analizar una variedad de
escenarios y estrategias, lo que proporciona una vision integral de como el transporte y la

infraestructura vial influyen en la vida cotidiana de la ciudad.

Se propone como un esfuerzo multidisciplinario que integra la ingenieria de trafico, la
planificacion urbana y la tecnologia de simulacion para abordar uno de los desafios mas
apremiantes en el desarrollo de Tarija. Haciendo hinca pie a la implementacion de
soluciones efectivas. El resultado final no solo contribuira al conocimiento en el campo
de la ingenieria de trafico, sino que también brindard recomendaciones practicas que

pueden tener un impacto positivo en la vida de los ciudadanos de Tarija

1.2. Justificacion

El Casco Viejo de la ciudad de Tarija, al ser una zona con un alto valor historico, cultural
y turistico, enfrenta desafios significativos en términos de gestion del trafico y movilidad.
La congestion vehicular, los tiempos de viaje prolongados y los problemas de seguridad
vial son preocupaciones importantes que afectan tanto a los residentes locales como a los

visitantes.



El estudio del flujo vehicular en el Casco Viejo es crucial para comprender y abordar los
problemas de congestion y movilidad en esta area histérica, la aplicacion de herramientas
de simulacién, como VISSIM, permite realizar andlisis detallados y predictivos del
comportamiento del trafico, lo que facilita la identificacion de soluciones efectivas para

mejorar la circulacion vehicular y peatonal.

VISSIM es una herramienta de simulacion de trafico ampliamente utilizada y reconocida
por su capacidad para modelar de manera precisa y realista el flujo de vehiculos en

entornos urbanos y viales, lo cual ayudara a comprender mejor este estudio.

Con estas consideraciones y al no existir ningun tipo de estudio anterior similar al presente
se ha planteado la elaboracion del presente trabajo “SIMULACION Y ANALISIS DEL
FLUJO VEHICULAR EN EL CASCO VIEJO DE LA CIUDAD DE TARIJA
APLICANDO EL SOFTWARE VISSIM”, con la finalidad de dotar de los mecanismos de
la que se dispone la ingenieria de trafico para que a través de los mismos se den las
alternativas de solucion para su problema de trafico. Los resultados de este proyecto
proporcionaran informacion clave para el disefio e implementacion de medidas de control
de trafico y mejoras en la infraestructura vial del Casco Viejo, se espera que las
recomendaciones derivadas de este estudio contribuyan a la reduccién de la congestion,

para mejorar la circulacion y la calidad de vida en el Casco Viejo.

1.3. Planteamiento del problema

1.3.1. Situacion Problémica

El transporte urbano es un componente esencial de la vida en ciudades en crecimiento, y
el flujo vehicular en la ciudad de Tarija, es un asunto de creciente preocupacion debido a
los desafios relacionados con la congestion, la seguridad vial y la eficiencia del sistema
de transporte. A medida que la ciudad experimenta un aumento en la poblacion y la
urbanizacidn, la demanda de transporte en la ciudad también ha aumentado, lo que ha
llevado a problemas de trafico que afectan negativamente la calidad de vida de los

residentes.

A pesar de la necesidad de abordar estos problemas de trafico, la toma de decisiones

basada en datos y el andlisis de la situacion actual son limitados. El analisis convencional



del trafico, que se basa en datos de campo y observaciones directas, puede no proporcionar
una comprension completa de las dindmicas del trafico y las soluciones efectivas para las

calles de los puntos criticos del casco viejo de la ciudad de Tarija.

Este problema requiere un enfoque integral que permita evaluar y analizar el impacto de
las intervenciones en el trafico en un entorno urbano complejo como el casco viejo de la

ciudad de Tarija.

La aplicacion de tecnologias y herramientas avanzadas, como el software de simulacion
de trafico VISSIM, para modelar el flujo vehicular. Ademas, serd necesario considerar
estrategias de transporte publico, gestion de estacionamientos, sefalizacion vial y otros

factores relacionados con la movilidad urbana.

El proposito de este proyecto es abordar el problema del flujo vehicular en el casco viejo
de la ciudad de Tarija a través de un enfoque basado en datos y calculos para asi ser llevado
a simulaciones, con el objetivo de proporcionar recomendaciones para mejorar la

eficiencia y la seguridad del transporte en esta area urbana critica.

1.3.2. Problema
De acuerdo al contexto anterior, el problema de investigacion se plantea en los siguientes

términos.

(Qué medidas correctivas y preventivas se pueden tomar para mejorar la eficiencia y la

seguridad del trafico en el caso viejo de la ciudad de Tarija?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Analizar el flujo vehicular del casco viejo de la ciudad, identificando los puntos criticos
de congestion, para mejorar la efectividad del control de trafico, proponiendo soluciones
optimas con la ayuda de célculos y la visualizacién de simulaciones en el software de

simulacidn de trafico VISSIM.



1.4.2. Objetivos Especificos

Hipotesis:

Identificar las intersecciones conflictivas que seran analizadas en el area

de estudio.
Realizar los aforos correspondientes para determinar las horas pico.

Realizar aforos de volumenes y tiempos en las diferentes intersecciones

donde exista mayor flujo vehicular.

Determinar capacidades y niveles de servicio en cada interseccion de

acuerdo a criterios ya existentes.

Realizar el analisis de los resultados obtenidos de cada interseccion con

mayor conflicto.

Configurar y calibrar un modelo de simulacion en VISSIM que refleje
visualmente las condiciones de trafico en los puntos criticos del casco viejo

de Tarija.

Realizar simulaciones de flujo vehicular, para comprender visualmente las

dindmicas del trafico.

Proponer alternativas ante los problemas de trafico vehicular en las

diferentes intersecciones.

“El estudio y analisis del trafico en el casco viejo de la ciudad de Tarija permitird analizar,

evaluar y proponer soluciones efectivas para mejorar la congestién de trafico y la

movilidad urbana asimismo con la ayuda de la herramienta VISSIM se podra hacer una

simulacion de los resultados obtenidos”

Definicion de variables independientes y dependientes:

Variables Dependientes:

Flujo Vehicular. - El nimero de vehiculos que pasan por una ubicacion especifica en el

casco viejo de la ciudad de Tarija en un periodo de tiempo determinado. Esto es una

medida del trafico en esa area.



Congestion de trafico y movilidad urbana: Representa el nivel de congestion y la

eficiencia del flujo de trafico en el casco viejo de la ciudad de Tarija.
Variables Independientes:

Velocidad del Trafico: La velocidad promedio de los vehiculos en el 4rea de estudio.

Puede ser una medida importante para evaluar la eficiencia del trafico y la congestion.

Planificacion de Transporte: Esto incluiria decisiones y politicas relacionadas con el
transporte, como cambios en la infraestructura vial, la implementacion de carriles

exclusivos para ciertos tipos de vehiculos o el acceso restringido a ciertas areas.

Factores Geograficos: La topografia, la disposicion de las calles, la ubicacioén de los

principales destinos y otros factores geograficos que podrian influir en el flujo vehicular.
Volumenes: La cantidad de vehiculos que entran al casco viejo de la ciudad

Senalizaciones: Influye en el comportamiento de los conductores y en la gestion del

trafico

1.5. Alcance de la investigacion

El estudio se enfocard en comprender el flujo vehicular en el Casco Viejo de Tarija,
realizando un anélisis de los resultados obtenidos para proporcionar informacién valiosa,
para la toma de decisiones en esta area urbana historica. La investigacion se centrara en
el Casco Viejo de la Ciudad de Tarija, un area historica en el centro de la ciudad. Esta area

se delimitarad geograficamente para establecer los limites precisos del estudio

El estudio se enfocara en comprender la movilidad, la eficiencia del trafico y la seguridad

vial en esta area, la investigacion implicara la recopilacion de datos de trafico, asi como

Tomando en cuenta los parametros de trafico en cada interseccion se realiza la recoleccion
de datos como ser el volumen y las velocidades con las que circulan los vehiculos teniendo
en cuenta los giros que existen en cada acceso, para asi poder realizar el procesamiento de
datos y a su vez la micro simulacion usando la herramienta Vissim para poder visualizar
el comportamiento tanto del trafico, como de semaforos ya existentes y poder llegar a
posibles alternativas de solucion para reducir el congestionamiento vehicular y obtener

conclusiones y recomendaciones del estudio.



La configuracion de parametros en VISSIM para que el modelo sea lo mas preciso posible,
se llevaran a cabo aforos para calibrar y validar el modelo. Se analizaran y representaran
los resultados obtenidos a través del procesamiento de datos, lo que incluird la evaluacion
de la movilidad, la congestion, la seguridad y otros aspectos relevantes del trafico en el

Casco Vigjo.

La investigacion concluird con un resumen de los hallazgos y la presentacion de
recomendaciones para mejorar la movilidad y la gestion del trafico en el area de analisis,
los resultados y las recomendaciones se presentaran considerando su aplicabilidad a la

planificacion urbana y la gestion del trafico en el Casco Viejo de Tarija.



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO



2.1. Fundamentos de la Ingenieria de Trafico

2.1.1. Definicion

Se define a la Ingenieria de Trafico como:

“La rama de la Ingenieria que trata del planeamiento, trazado y funcionamiento de las
calles y carreteras, asi como de los aparcamientos, terrenos colindantes y zonas de
influencia y de su relacion con otros medios de transporte. Su objetivo es que el
movimiento de personas y mercancias, se realice de la forma mas segura, eficaz y

coOmoda”.

De forma mas concreta la Ingenieria de Trafico tiene por objetivo obtener la informacion,
analizar y plantear soluciones sobre la problemadtica del transporte tomando en cuenta a

todos los elementos que intervienen.

Esta definicion recoge bien todos los campos que competen a la Ingenieria de Trafico,
desde las soluciones de pequefios problemas locales, hasta la elaboracion de complejos

planes de transportes y ha sido aceptada universalmente.

La Ingenieria de Trafico es una técnica nueva que se inicia en el segundo tercio del siglo
XX, y la cual surgi6 como consecuencia de nuevas necesidades para el bienestar del
hombre, es una nueva ciencia que todavia esta en pleno desarrollo y es posible que se den

cambios en ella, pero, su objetivo estd perfectamente definido.
Ingenieria de trafico:

Para que una solucion este sustentada por los efectos y causas del problema es necesario
realizar un estudio cuya ciencia es la encargada de ingenieria de trafico. Ciencia que
presentara la metodologia para realizar las mediciones en campo. Toda esta informacion

ingenieril permitira un analisis sustentado cuya solucion tenga resultado.

2.1.2. Elementos de la ingenieria de trafico
Los elementos fundamentales del trafico son tres que son: el usuario, el vehiculo y camino
o via, de acuerdo a la bibliografia consultada, se tratara de explicar cada uno de estos

elementos fundamentales del trafico:



El Usuario

El elemento Usuario es aquel que corresponde a los conductores y peatones los cuales son
elementos primordiales del transito por las calles y carreteras, quienes deben ser atendidos,
y el comportamiento del individuo en el transito es uno de los factores que establece sus

caracteristicas.

El Conductor
Es uno de los elementos basicos y fundamentales para el estudio de trafico ya que es un

elemento que incide directamente en el funcionamiento del trafico.

Se define como conductor al usuario del automovil que circula en el trafico y éste tiene
influencia directa en el movimiento y circulacion del trafico vehicular. Este elemento esta
sujeto en su comportamiento a unos analisis fisicos y las reacciones fisicas y psicologicas

que pueda tener al manejar un vehiculo.

El Peaton
Es uno de los elementos bésicos y fundamentales para el estudio de trafico sobre todo en

las ciudades por ser un elemento que incide dentro del funcionamiento del trafico.

Se define como peatdn a la poblacion en general, el comportamiento de los peatones es
poco predecible e indisciplinado respecto a las normas de circulacion del flujo vehicular
lo que conlleva a que se produzcan accidentes de trafico. Cuanto mayor es la poblacion,
mayor incidencia tiene el elemento peaton en el problema de trafico, siendo importante
definir en la etapa de andlisis cuales son los puntos criticos relacionados con el usuario

peaton y cual la magnitud de los problemas existentes.

Es importante en el usuario peaton establecer sus areas de circulacion y éstos son
basicamente las areas peatonales, cuya posicion es paralela a la calzada a los costados de
las mismas en anchos que pueden fluctuar entre 1 a 3,5 m. de ancho, la cual est4 en funcion
del volumen peatonal. Otra de las areas que estan destinadas a la circulacion peatonal son
los cruces de peatones en las intersecciones de las calles para circular transversalmente a

la circulacion vehicular.

El elemento peaton tiene una mayor incidencia en los problemas de trafico en el area

urbana y no asi en carreteras donde su incidencia es casi minima.



De acuerdo a estudios realizados se ha visto una gran necesidad de incidir en la educacion
vial orientada al mejor comportamiento de las normas y reglamentaciones vigentes para

que a través de ellos se pueda aminorar los accidentes donde la causa sean los peatones.

2.1.3. Organizacion de la Ingenieria de Trafico:

e Planificacion de trafico y transporte.

e Sefalizacion y regulacion semaforica.

e Direccidn e ingenieria de trafico.

e Evaluacién y asesoramiento del impacto de trafico.
e Simulacién y modelamiento de transporte.

e Planes de transporte publico.

e Politica y planificacion de aparcamientos.

e Proyectos de peatonalizacion y ciclo rutas.

e Sistemas de transporte inteligente

e Seguridad vial.

e Analisis financiero y econdmico de transporte.
e Encuestas e investigacion de transporte

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

estas puedan acomodar vehiculos de este tipo. Los vehiculos se clasifican en 2:
e Vehiculos ligeros o livianos.
e Vehiculos pesados (Camiones y autobuses).

Los vehiculos ligeros de proyecto pueden ser utilizados en:



= [Intersecciones menores en zonas residenciales donde el nimero de

vehiculos que realizan vueltas no es significativo.

= Intersecciones mayores que dispongan de carriles de estacionamiento y
cruces peatonales demarcados, que obliguen el uso de radios pequefios en

las esquinas aun aceptables.

= Areas urbanas con intersecciones a nivel sobre calles arteriales, siempre
que se disponga de carriles de cambio de velocidad y que las vueltas de

camiones sean ocasionales.
Los vehiculos pesados de proyecto pueden ser utilizados en:
= Terminales de pasajeros y de cargas.

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

movimientos de vueltas.

2.2. Definicion de Punto critico

Un punto critico en ingenieria de trafico se refiere a una ubicacion especifica dentro de
una red vial que presenta un desempefio inadecuado en términos de seguridad, capacidad
o fluidez del trafico, y que requiere intervencion debido a sus efectos adversos. Este
concepto se utiliza para seflalar areas donde el flujo vehicular o peatonal es
particularmente problematico o riesgoso. Existen diferentes tipos de puntos criticos segun

los problemas observados:

Puntos criticos de capacidad: Son aquellos lugares donde la demanda de trafico excede la
capacidad de la via o interseccion, causando congestion y retrasos significativos. Estos
puntos suelen encontrarse en intersecciones mal disefiadas, tramos con sefializacién

inadecuada, o areas con geometria vial insuficiente para el volumen de trafico.

Puntos criticos de seguridad: Son ubicaciones donde se han registrado una cantidad
elevada de accidentes, particularmente aquellos que son graves o mortales. Estos puntos
se pueden identificar a través de analisis de siniestralidad (por ejemplo, a través de los

mapas de accidentes) y estan asociados con factores como la falta de visibilidad, disefio
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inadecuado, o condiciones peligrosas de la via (curvas cerradas, cambios abruptos de

carril, etc.).

Puntos criticos de velocidad: En algunos casos, la velocidad promedio de los vehiculos en
un determinado tramo es un indicador critico. Zonas donde los conductores tienden a
exceder los limites de velocidad o donde la velocidad es inconsistente pueden generar

situaciones de riesgo, lo que convierte a esos lugares en puntos criticos.

Puntos criticos de flujo de trafico: Son lugares donde se produce un cuello de botella
debido a la congestion. Estos pueden ser causados por una inadecuada distribucion de los
carriles, cruces peatonales mal ubicados, o interferencia entre distintos tipos de trafico

(vehiculos, bicicletas, peatones).
Ejemplos de puntos criticos:

Intersecciones con altos indices de accidentes: Un cruce donde los vehiculos
frecuentemente se ven involucrados en colisiones, especialmente en intersecciones

complejas o mal sefializadas.

Carriles de entrada o salida de autopistas con altos niveles de congestion: Areas donde las

rampas de acceso y salida son insuficientes para manejar el volumen de trafico.

Curvas peligrosas o mal disenadas: Zonas de la carretera con geometria inadecuada (por
ejemplo, radios de curvatura muy pequenos) que dificultan la circulacion o aumentan el

riesgo de accidentes.

La identificacion y analisis de estos puntos criticos son fundamentales para priorizar las
intervenciones de mejora, como redisefios geométricos, medidas de control de trafico

(como semaforos o sefales), o campafias de concienciacion para reducir accidentes.

2.3. Parametros Fundamentales

2.3.1. Volumen e Intensidad
Volumen. - El volumen de trafico de una carretera estd determinado por el nimero
y tipo vehiculos que pasan por un punto dado durante un periodo de tiempo

especifico.
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e Si la unidad de tiempo en el tramo es el dia, se define el Volumen de Trafico
Diario (T. D.).

e Si la unidad de tiempo en el tramo es el afio, se define el Volumen de Trafico
Anual (TA.).

e El trafico anual (TA.) y el trafico diario (TD.) estan relacionados a la
factibilidad y la estadistica técnico-economica.

e Si la unidad de tiempo en el tramo es la hora, se define el Volumen de trafico

Horario (TH.).

El Trafico Horario esta estrechamente ligado a la determinacion de numero de carriles, el
ancho de plataforma y algunas caracteristicas geométricas en el alineamiento horizontal y

vertical de carreteras.

El Trafico Promedio Diario (TPD), sirve para justificar el disefio, clasificar la categoria

de camino y hacer estudios de justificacion técnico-econdmica.

E1 TPD, en general, es representativo de los volimenes vehiculares en determinada época

del ano. El periodo de conteo, debe ser superior a tres y menor a treinta dias.

El Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) se establece mediante el método de conteo y
es el resultado del conteo de vehiculos durante 24 hrs. al dia durante y los 365 dias del

ano.

Los volimenes de trafico (TPDA) y (TPD), sirven para justificar el disefio, clasificar la

categoria de camino y hacer estudios de justificacion técnico-econdmica.

Intensidad. - Es el dato basico para la realizacién de cualquier estudio de planeamiento y
explotacion de redes varias, la intensidad de circulacion. Para conocerla es necesaria
contar o aforar el nimero de vehiculos que pasan por determinadas secciones de la red.
Esta operacion puede realizarse manualmente o por medio de aparatos especiales y puede

hacerse clasificando més o menos detalladamente los tipos de vehiculos que circulan.

Se llama intensidad de trafico al nimero de vehiculos que pasan a través de una seccion

fija de una carretera por unidad de tiempo. Las unidades mas usadas con vehiculos / Hora
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y vehiculos / dia. Cuando se emplea como unidad los vehiculos / hora se habla de

intensidad horaria, y cuando se utilizan los vehiculos / dia se habla de la intensidad diaria.

La intensidad es la caracteristica mas importante de la circulacion vial ya que las demas

pueden relacionarse con ella mas o menos facilmente.

Para medirla se realizan aforos en determinadas secciones de la carretera, bien
manualmente o automaticamente utilizando aparatos contadores. Estos aforos se realizan
durante periodos méas o menos largos, y se obtiene asi un registro de los valores de la

intensidad durante dichos periodos.

La variacion de la intensidad a lo largo del tiempo presenta gran importancia. Como valor
representativo de la misma durante el periodo de medida, se suele adoptar la intensidad
diaria (u horaria si el periodo de medida es menor a un dia) media de todas las registradas.
Generalmente el periodo de aforo se extiende durante un afio, y la intensidad media diaria
durante el ano (IMD) es la magnitud mas utilizada para caracterizar la intensidad en las
carreteras, y se puede definir como el nimero total de vehiculos que ha pasado por una

seccion de la carretera durante un ano determinado dividido entre 365.

2.3.2. Velocidad

La velocidad se ha manifestado siempre como una respuesta al deseo del humano de
comunicarse rapidamente desde el momento en que ¢l mismo inventd los medios de
transporte. En este sentido, la velocidad se ha convertido en uno de los principales
indicadores utilizado para medir la calidad de operacion a través de un sistema de
transporte. A su vez, los conductores, considerados de una manera individual, miden
parcialmente la calidad de su viaje por su habilidad y libertad en conservar uniforme la
velocidad deseada. Se sabe, ademas, por experiencia que el factor mas simple a considerar
en la seleccion de una ruta especifica para ir de un origen a un destino, consiste en la
minimizacion de las demoras, lo cual obviamente se lograra con una velocidad buena y
sostenida y que ofrezca seguridad. Esta velocidad est4 bajo el control del conductor, y su
uso determinara la distancia recorrida, el tiempo de recorrido y el ahorro de tiempo, segun

la variacion de ésta.
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La importancia de la velocidad, como elemento bésico para el proyecto de un sistema vial,
queda establecida por ser un parametro de calculo de la mayoria de los demas elementos
del proyecto. Finalmente, un factor que hace la velocidad muy importante en el transito
es que la velocidad de los vehiculos actuales ha sobrepasado los limites para lo que,
disefiada la carretera actual y las calles, por lo que la mayor parte de los reglamentos

resultan obsoletos.

Asi, por todas las razones anteriores, la velocidad debe ser estudiada, regulada y
controlada con el fin de que origine un perfecto equilibrio entre el usuario, el vehiculo y

la via, de tal manera que siempre se garantice la seguridad.

2.3.3. Densidad

Se denomina densidad de trafico al nimero de vehiculos que existen por unidad de
longitud sobre una carretera. Se puede medir, por ejemplo, obteniendo una fotografia de
un tramo de carretera y contando los vehiculos que hay en él. Pero realmente esta
magnitud rara vez se mide, ya que es posible calcularla facilmente a partir de medidas de

velocidad o intensidad.

Evidentemente existe un valor maximo de la densidad de trafico, que se obtiene cuando
todos los vehiculos estan en fila, sin huecos entre ellos. Esta densidad méxima sera igual
al producto de la inversa de la longitud media de los vehiculos por el numero de carriles.
En estas condiciones los vehiculos estan parados, ya que le resultaria imposible moverse,

incluso a pequena velocidad, sin golpearse unos a otros.

Se ha comprobado que la libertad de maniobra y separacion de estos vehiculos son

altamente valores por los conductores en relacion con la calidad de servicio de circulacion.

La distancia entre dos vehiculos (d) sumada a la longitud del vehiculo (L) es el intervalo

espacial o espaciamiento (s) S=d(intervalo hueco)+ L(vehiculo)

Esta variable tiene un valor medio o espaciamiento medio So cuya inversa es por

definicion la densidad: D= 1So

Consecuentemente la densidad es una variable que explica directamente la valoracidon que
hacen las condiciones de la calidad de la circulacidon, de ahi el interés en utilizar esta

variable.

14



2.3.4. Capacidad Vial

Se define como capacidad a una seccion de carretera como el maximo numero de
vehiculos que tienen una probabilidad razonable de atravesar dicha seccion durante un
determinad periodo de tiempo normalmente de una hora para unas condiciones
particulares de la via y del trafico. Dicho de otra forma, es la maxima intensidad capaz de

albergar una via sin colapsarse.

Para determinar la capacidad de un sistema vial, rural o urbano, no sélo es necesario
conocer sus caracteristicas fisicas o geométricas, sino también las caracteristicas de los

flujos vehiculares, bajo una variedad de condiciones fisicas y de operacion.

Por lo tanto, un estudio de capacidad de un sistema vial es al mismo tiempo un estudio
cuantitativo y cualitativo, el cual permite evaluar la suficiencia y la calidad (cualitativo)

del servicio ofrecido por el sistema (oferta) a los usuarios (demanda).

2.3.5. Nivel de servicio

El célculo de la capacidad de una via, asi como de su nivel de servicio, ofrece algunas
diferencias dependiendo de la metodologia empleada, por ello, se presenta inicialmente lo
concerniente al “Manual de Capacidad y Niveles de Servicio para carreteras de dos
carriles” del Instituto Nacional de Vias de Colombia (INVIAS) y posteriormente al
“Manual de Capacidad Vial 2000 del Consejo de Investigaciones del Transporte de los
Estados Unidos (TRB por su sigla en inglés).

La capacidad depende de las soluciones existentes. Estas condiciones se refieren
fundamentalmente a las caracteristicas de la seccion (caracteristicas geométricas,
condicion del pavimento, etc.) y las del trafico (especialmente su composicion y
circulacion). Ademads, habra que tener en cuenta las regulaciones de la circulacién que
existan (limitaciones de velocidad, prohibiciones de adelantamientos, etc.) y que influirdn

sobre el trafico.

En este sentido, la capacidad de una seccidon de una carretera podrd alcanzar un valor
maximo cuando sus propias condiciones y las del trafico sean dptimas, lo que corresponde

a una capacidad en condiciones ideales.
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Son varios los factores que entran en juego a la hora de definir un concepto tan poco

cuantificable como es la calidad de una via:
e Velocidad a la que se puede circular por ella.
e Tiempo de recorrido, o de otra forma, ausencia de detenciones y esperas.

e (Comodidad que experimenta el usuario: ausencia de ruidos, trazados suaves y

otros.

e Seguridad que ofrece la via, tanto activa como pasiva.

Costes de funcionamiento.

Todos estos factores de dificil evaluacion pueden relacionarse con dos variables que si son

cuantificables: la velocidad de servicio y el indice de servicio.

a) Velocidad de servicio: Se define como la mayor velocidad media de recorrido que puede
conseguir un conductor que circule por un tramo de carretera en buenas condiciones
meteoroldgicas y bajo unas determinadas condiciones de trafico. estadisticamente, es

aquella que solo supera el 5% de los vehiculos.
b) Indice de servicio: Relacion ente intensidad de trafico y la capacidad de la via.

Dado un determinado nivel de servicio, se define intensidad de servicio como la maxima
posible para que se mantenga un determinado nivel de servicio. Caso de superarse, se

entraria en un nivel de servicio mas bajo.

Para el andlisis de este pardmetro de trafico, se ha establecido que las entidades
investigadoras han realizado una subdivision de a partir del tipo de vias teniendo los

siguientes tipos:

Vias interrumpidas: Las vias interrumpidas so aquellos que, por la presencia de flujos
transversales al flujo principal, son interrumpidas en forma periddica, en este caso estdn
todas las vias urbanas, porque normalmente el trazo urbano en las ciudades es de tipo
cuadriculado, con cuadras cada 100 metros teniendo al final de cada una de ellas una

interseccion en la que permite un flujo transversal al flujo principal.
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Vias ininterrumpidas: Se consideran vias ininterrumpidas aquellas que dentro de su
trazo por el cual circula el flujo vehicular no tienen interrupciones y si los hay son en
escasa continuidad con relacion a la longitud de recorrido en este tipo de vias estan

consideradas las autopistas, las carreteras multi carril y las carreteras de dos carriles.

De estas solo estudiaremos la capacidad vehicular de dos carriles porque el 98% de la red
del pais son este tipo de carreteras sin embargo las metodologias para el calculo de

capacidad son diferentes para cada una de ellas.

El procedimiento que se sigue para determinar la capacidad en las intersecciones tiene 3

etapas:

e Determinacion de la capacidad tedrica o ideal.
e Determinacion de la capacidad practica o posible.

e Determinacion de la capacidad real.
a) Capacidad tedrica

Se ha establecido a partir de varios estudios que se han desarrollado en varios tipos de
intersecciones tomando en cuenta dos factores esenciales: el ancho del acceso y las

caracteristicas funcionales.

El ancho de acceso Es un elemento fundamental para determinar cuanto de capacidad

puede tener un nuevo acceso. Cuanto mayor es el acceso mayor es la capacidad tedrica.

Caracteristicas funcionales Estan basicamente la posibilidad de estacionamiento en los

accesos y la ubicacion de la interseccion en el entorno del trazo urbano.

Es decir, si estd en zona central, intermedia o periférica. Tomando estos dos factores se
hace uso de dbacos ya establecidos tanto para calles de un sentido como de doble sentido

con la cual se determina una capacidad tedrica.
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Figura 2.1 grafica capacidad tedrica

Fuente: Manual de capacidad de carreteras (version espafiola)

ura 2 2 Graﬁca
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Fuente: Manual de capacidad de carretas (version espafiola)

b) Capacidad practica o posible

Se ha visto que la capacidad teérica puede tener variabilidad en el tiempo debido a otros
factores o variables como las variaciones de flujo o volimenes, variaciones de las

condiciones de los accesos a los dias meses o épocas del afio, motivo por cual por
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seguridad sea establecido que hay una capacidad practica o posible que es igual al 10%

menos de la capacidad tedrica.

Es decir, para tener la capacidad practica se debe multiplicar un factor de 0,9 a la

capacidad teorica.
Cap. practica=Cap. teérica*0,9
¢) Capacidad real

Las condiciones particulares de cada acceso hacen que se establezca una capacidad real
que es el producto de la capacidad practica por una serie de factores de reduccion que

esta dada por una metodologia ya establecida.

Los factores de reduccion mas incidentes son los giros izquierdos, giros derechos,

paradas antes o después de la interseccion, estacionamientos, etc.

En la practica existen diferentes factores, que de una u otra manera influyen en la

capacidad, y estos son:

- Giros

- Estacionamiento

- Veh. Pesados

- Paradas antes y después de la interseccion.

Una vez determinada la capacidad real y teniendo el volumen del acceso se calcula la

relacion Vol./capacidad.

Se define capacidad en vias interrumpidas la cantidad méxima de vehiculos que circulan
por las calles o lugares criticos en las calles como intersecciones en un determinado tiempo
normalmente de 1 hora. A diferencia de la capacidad que tienen las carreteras, en las calles
existen otras condiciones diferentes de circulacion de volumen de trafico, de maniobras

de interrupciones, de flujo peatonal, etc.

Estas condiciones hacen que la capacidad en las calles sea diferente a la capacidad en

carreteras.
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La metodologia que sigue para determinar los factores reduccion son las siguientes:
Por giros

Sustraer 0,5 % por cada 1 % en el que el trafico gira a la derecha, pasa del 10% el transito

total.

Sustraer el 1 % por cada 1 % en el que el transito gira a la izquierda pasa del 10 % del
transito total. La maxima de reduccion por ambos giros debe hacerse al 20 % del transito

total.
Por paradas

Paradas de omnibus antes de la interseccion restar el 10 % por paradas después de la

interseccion restas el 5 % en zonas centrales y 10 % en zonas intermedias.
Por estacionamientos

Permitidos restar 1,80 m al ancho de acceso y utilizar el ancho restante para hacer un

recalcado de la capacidad teorica.
Por vehiculos pesados

Sustraer el 1 % por cada 1 % de los 6mnibus y camiones pasen del 10 % de ntimero total.
Por lo tanto, la capacidad real sera el producto de la capacidad practica multiplicada por
el factor de paradas y factor de estacionamientos y por el factor de vehiculos pesados. La
capacidad de interseccion puede tener de dos o mas accesos también tendran capacidades
diferentes de cada acceso. Se considera como capacidad de la interseccion a la capacidad

mas baja. Con estas condiciones la capacidad real es igual a la siguiente relacion:

Cap. real=Capa.practicaxFvp+faifdixfgixfgd

Donde:

Fvp = Factor de vehiculos pesados
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Fai = Factor por paradas antes de la interseccion
Fdi = Factor por paradas después de la interseccion
Fgi = Factor por giro izquierdo

Fgd = Factor por giro derecho

2.3.6. Determinacion del nivel de servicio

Para la determinacion del nivel de servicio de una determinada interseccion, se determina
primeramente la capacidad de dicha interseccion o si es que ya se la tiene se la utiliza para
determinar la relacion entre el volumen del acceso al que corresponde la capacidad de la
interseccion y la capacidad de dicha interseccion, esta relacion es conocida como el factor
> de carga. Con este valor entramos a la tabla y determinamos a qué nivel de servicio

corresponde.

Niveles de servicio y volumenes

V/C | Nivel de | Descripcion del flujo de

Servicio transito
> 0.1 A Flujo estable
>0.3 B Flujo estable
> 0.5 C Proximo al tlujo inestable
>0.7 D Proximo al tlujo inestable
>0,9 E Flujo 1nestable
> ] F Flujo forzado

Fuente: Manual de disefio geométrico

2.3.7. Nivel de servicio segun INVIAS
Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de nivel de servicio,
que es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un

flujo vehicular, y de su percepcion por los conductores y/o pasajeros. Estas
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condiciones se describen en términos de factores tale como velocidad y el
tiempo de recorrido, la libertad de maniobras ha establecido seis niveles de

servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al peor.

Nivel de servicio A
Representa flujo libre en una via cuyas especificaciones geométricas son
adecuadas. Hay libertad para conducir con la velocidad deseada y la facilidad
de maniobrar dentro de la corriente vehicular es sumamente alta, al no existir
practicamente interferencia con otros vehiculos y contar con condiciones de

via que no ofrecen restriccion por estar de acuerdo con la topografia de la zona.

Figura 2.3. Nivel de servicio A

Fuente: Manual de capacidad de carretas (version espafiola)

Nivel de servicio B
Comienzan a aparecer restricciones al flujo libre o las especificaciones
geométricas reducen algo la velocidad. La libertad para conducir con la
velocidad deseada y la facilidad de maniobrar dentro de la corriente vehicular
se ven disminuidas, al ocurrir ligeras interferencias con otros vehiculos o
existir condiciones de via que ofrecen pocas restricciones. Para mantener esta
velocidad es preciso adelantar con alguna frecuencia otros vehiculos. El nivel

general de libertad y comodidad que tiene el conductor es bueno.
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Figura 2.4. Nivel de servicio B

Fuente: Manual de capacidad de carretas (version espafola)

Nivel de servicio C
Representa condiciones medias cuando el flujo es estable o empiezan a
presentarse restricciones de geometria y pendiente. La libertad para conducir
con la velocidad deseada dentro de la corriente vehicular se ve afectada al
presentarse interferencias tolerables con otros vehiculos o existir deficiencias
de la via que son en general aceptables. El nivel general de libertad y

comodidad que tiene el conductor es adecuado.

Figura 2.5. Nivel de servicio C

Fuente: Manual de capacidad de carretas (version espafiola)
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Nivel de servicio D
El fluyjo todavia es estable y se presentan restricciones de geometria y
pendiente. No existe libertad para conducir con la velocidad deseada dentro de
la corriente vehicular, al ocurrir interferencias frecuentes con otros vehiculos,
o existir condiciones de via mas defectuosas. El nivel general de libertad y

comodidad que tiene el conductor es deficiente.

Figura 2.6. Nivel de servicio D

Fuente: Manual de capacidad de carretas (version espafiola)

Nivel de servicio E

Representa la circulacion a capacidad cuando las velocidades son bajas pero el
transito fluye sin interrupciones. En estas condiciones es practicamente imposible
adelantar, por lo que los niveles de libertad y comodidad son muy bajos. La
circulacion a capacidad es muy inestable, ya que pequenas perturbaciones al
transito causan congestion. Aunque se han tomado estas condiciones para definir
el nivel E, este nivel también se puede alcanzar cuando limitaciones de la via
obligan a ir a velocidades similares a la velocidad a capacidad, en condiciones de

inseguridad.
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Figura 2.7. Nivel de servicio E

Fuente: Manual de capacidad de carretas (version espafola)

Nivel de servicio F

Representa la circulacion congestionada, cuando el volumen de demanda es
superior a la capacidad de la via y se rompe la continuidad del flujo. Cuando eso
sucede, las velocidades son inferiores a la velocidad a capacidad y el flujo es muy
irregular. Se suelen formar largas colas y las operaciones dentro de éstas se
caracterizan por constantes paradas y avances cortos. También condiciones
sumamente adversas de la via pueden hacer que se alcancen velocidades e
irregularidades en el movimiento de los vehiculos semejantes a las descritas

anteriormente.

Figura 2.8. Nivel de servicio F

Fuente: Manual de capacidad de carretas (version espafiola)

25



2.4. Semaforizacion

2.4.1. Definicion y funcion de los semaforos
Se define como semaforo a los dispositivos electromagnéticos y electronicos, que se usan
para facilitar el control de transito de vehiculos y peatones, mediante indicaciones visuales

de luces de colores universalmente aceptados, como lo son el rojo, amarillo y verde.

Su funcién principal es la de permitir el paso alternadamente a las corrientes de transito

que cruzan, permitiendo el uso ordenado y seguro del espacio disponible.

2.4.2. Elementos que componen un semaforo
Seglin el manual de sefalizacion vial (9) un semaforo se compone de los siguientes

elementos:

Cabeza

Es la armadura que contiene las partes visibles del semaforo
Soportes

Son las estructuras que se usan para sujetar la cabeza del semaforo y tienen como funcion
situar los elementos luminosos del seméforo en la posicion en donde el conductor y el

peaton tengan la mejor visibilidad y puedan observar sus indicaciones.

Figura 2.9. Elementos de un semaforo

» SECCION:25¢cm

52'NOIDO3S

SECCION 2 SECCION 1
\

SECCION 3

Fuente: Elaboracion Propia
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2.5. Clasificacion

De acuerdo a su funcion operacional los semaforos pueden clasificarse en:
» Semaforos para circulacion vehicular
» Seméforos para peatones

» Seméforos especiales.

2.6. Tipos de semaforos vehiculares y peatonales

Semaforos vehiculares
a) Al lado de la via de transito:
* Postes entre 2.40 y 4.50 metros de alto.
* Brazos cortos adheridos a los postes (a las mismas alturas)
b) Por encima y dentro de la via de transito
* Postes o pedestales en islas.
* Brazos largos que se extienden de los postes dentro de la via.
¢) Suspendidos mediante cables (Guayas).
* Los accesorios de fijacion deben permitir ajustes verticales y
horizontales hasta cualquier &ngulo razonable.
Numero

Debe haber un minimo de dos caras para cada punto de aproximacion o acceso del transito
vehicular a la interseccion. Estas pueden ser suplementadas con semaforos peatonales

donde estos sean requeridos, los cuales se ubicaran a cada lado del paso peatonal.

Las dos o mas caras de semaforos adecuadamente instaladas les permitirdn a los
conductores observar practicamente en todo momento al menos una indicacion, aunque
no de los semaforos sea obstruido momentidneamente por camiones y autobuses, y
representa un factor de seguridad en caso de resplandor del sol del dia, de luz excesiva por

anuncios luminosos durante la noche.

27



Ubicacion transversal

El semaforo con soporte del tipo poste se ubicard a 0.60 metros medidos de la orilla
exterior de su parte mas saliente coincida con el hombrillo del camino, fuera del

acotamiento.

2.7. Determinacion de Fases
En un sistema de seméaforos el aspecto mas relevante es la asignacion de tiempo para las

distintas fases que son:
* Fase roja.

* Fase amarilla.

* Fase verde.

Tiempo de fase amarilla

Como la fase amarilla requiere solo un tiempo para culminar la accion y es de caracter
preventivo las diferentes investigaciones sobre comportamiento de semaforos han dado
como resultado que a fase amarilla debe tener un tiempo entre 3 y 5 segundos que son

suficientes para culminar una accién en medio de la interseccion.

Tiempo de ciclo
Es aquel que se requiere para lograr una vuelta recorriendo todas las fases, existen
diferentes criterios sin embargo no existen precision para un valor exacto de ciclo,

teniéndose un rango en el cual debe estar inmerso ante tiempo de 35 a 120 segundos, es

posible también determinar aproximadamente un ciclo recomendable con las siguientes

relaciones.

d
C = — para 1 sentido
3,6v

»

d .
C = —para 2 sentidos
7,2v

28



Donde:

C = Ciclo (seg.)

d = Distancia entre semaforos (m)
V = Velocidad de circulacion

Tiempo de Fase Verde y Roja
La determinacion de los tiempos de fase verde y roja deben tomar en cuenta las

siguientes variables

e El volumen de demanda vehicular
e La composicion del trafico
e El volumen de la demanda peatonal

e Los movimientos de giro

Tomando en consideracion esos aspectos se tiene las siguientes relaciones que nos

permiten calcular los tiempos de fase verde y fase roja

C =T amaA+ T amaB+T fase VER +T fase ROJ

Donde:

T ama A= Tiempo de fase amarillo en A
T ama B = Tiempo de fase amarillo en B
T fase Ver = Tiempo de fase verde

T Fase Roj= Tiempo de fase roja
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TamaB * VOLB _ TamaA * VOZA

Tfase Roj Tfase VER

Donde:

Vol B = Volumen de trafico en B
Vol A = Volumen de trafico en A
Coordinacion de semaforos

e (Coordinacion alterna

e Coordinacion progresiva
a) Coordinacion alterna:

Este sistema consiste en colocar semaforos en forma alternada entre fases rojas y verdes.
Este sistema logra una buena eficiencia siempre y cuando la velocidad este cerca a la

obtenida por la siguiente relacion:

V=72D/C

Donde:

D= Distancia entre intersecciones (m)
V= Velocidad de circulacion (Km/h)
C= Tiempo de ciclo (seg)

Este sistema pierde su eficiencia si la distancia entre intersecciones es reducida por lo
tanto se requerira mayor velocidad que la de circulacion y en definitiva podra dar lugar a

bastante pérdida de tiempo en espera de las fases verdes.
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b) Coordinacion progresiva

Este sistema intenta ser correlativo y proporcional a las distintas entre intersecciones, es
decir, a mayor distancia entre intersecciones mayor tiempo de fase verde, este sistema es

eficiente y cuando el volumen de circulacion sea mas o menos constante.

La coordinacion de los semaforos se determina de la siguiente relacion:

C

N=——
TCRUCE

Donde:
N = Numero de Seméaforos que cruza a velocidad constante
C = Tiempo de Ciclo (seg)
T cruce = Tiempo que tarda en llegar de un semaforo a otro seméforo
Si:
N > 2 el sistema sera Progresivo

N < 2 el sistema sera Alternativo

2.8. Senalizacion
2.8.1. Senales restrictivas
Se dividen en senales de advertencia y/o peligro, de restriccion y prohibicion e indican

ordenes, limitaciones o prohibiciones impuestas por leyes y ordenanzas. Su cumplimiento

es obligatorio e inexcusable. Sirven para limitar, obligar o prohibir determinadas
situaciones en el transito y también para instruir al conductor sobre como proceder en uno

u otro caso, en el lugar en que estén ubicadas.

Existen dos formas para estas sefales: circulares y triangulares (tridngulo equilatero
invertido). Sin embargo, hay algunas exclusivas, como la de "pare", cuya forma es un
octagono regular de 75 cm entre sus lados paralelos, la sefial de “ceda el paso” es un

triangulo equilatero invertido de 80 cm de lado.
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Las senales de reglamentacion tienen un fondo de color blanco y franja roja. Cuando estan

atravesadas por una banda diagonal, prohiben. Cuando no, obligan o restringen. Las

sefales restrictivas estdn enmarcadas en placas rectangulares de fondo blanco de 60 cm.

* 90 cm., excepto las sefiales de “pare” y “ceda el paso”.

Figura 2.10. Sefalizaciéon
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2.8.2. Seiales preventivas

Avisan con antelacion sobre la proximidad de una circunstancia o variacion de las

condiciones de la ruta, que puede resultar sorpresiva o peligrosa para el conductor o los

peatones. No son de caracter obligatorio, pero es preciso dejarse guiar por su informacion

para que no incurrir en riesgos o comportamientos que atenten nuestra seguridad.

También se les denomina sefiales genéricas de prevencion y son romboidales, de color

amarillo, con una linea negra perimetral y figura también negra. Estas sefiales estan

colocadas antes del lugar donde existe peligro para dar tiempo al conductor a su reaccion.

&
7

CURVA A LA
DERECHA
PG -1a

&
\Z
@
@
@
>

CURVAY
CONTRACURVAA
LA DERECHA
PG -4da

@

PENDIENTE
FUERTE DE
BAJADA
PG-Ta

%
%
&
&
&
&

PROXIMOS m

RESALTOS
SUCESIVDS
PG -9

Figura 2.11. Seiiales preventivas
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2.8.3. Senales informativas

Este tipo de sefiales verticales no transmiten 6rdenes ni previenen sobre irregularidades o

riesgo en la via publica y carecen de consecuencias juridicas. Estdn destinadas a
identificar, orientar y hacer referencia a lugares, servicios o cualquier otra informacion
util para el viajero. Se colocan al costado de la via de circulacion (verticales) en forma

similar a las preventivas en zona rural.

La forma de estas sefiales por lo general es un rectangulo de posiciones y dimensiones
variables. Cuentan con varios fondos. Por ejemplo, el fondo azul se utiliza para sefiales de
caracter institucional, historico y de servicios. El color blanco como fondo es el que se usa

para sefiales educativas o para anuncios especiales.

Las sefiales informativas se clasifican en tres grupos que son:
* Senales de Identificacion.

* Senales de Destino.

* Senales de Servicios.

Ubicacion longitudinal de las sefiales

Las sefales restrictivas se colocan antes del lugar donde empieza la prohibiciéon o

restriccion, minimo 60 metros.

Las senales preventivas se colocan de acuerdo a la velocidad directriz del camino.
Las distancias que se recomiendan son:

De 60 a 100 m. en caminos de velocidad baja hasta 60 Km/h.

De 100 a 150 m. en caminos de velocidad media, de 60 a 100 Km/h.

De 150 a 200 m. en caminos de velocidad alta, mas de 100 Km/h.

Las sefiales informativas de servicio tienen las siguientes ubicaciones:

A5Km., alKm.,a500m., a250m.y en el lugar donde se encuentra el servicio.
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2.9. Senalizacion horizontal

2.9.1. Marcas en el pavimento

Las marcas son rayas, simbolos y letras pintadas sobre la superficie del pavimento y sobre

obstaculos que sobresalen de la calzada; sirven para dirigir y orientar a los usuarios que

transitan por calles y caminos. Estas marcas tienen la finalidad de indicar ciertos riesgos,

peligros y prohibiciones, canalizar el transito y complementar las indicaciones de otras
sefiales que controlan el transito. Sus caracteristicas, al igual que las sefiales las hacen

visibles durante el dia y la noche, manteniéndose su significado igual en ambos casos.

2.9.2. Clasificacion

Las marcas son de diferentes tipos y tienen diferentes significados; su clasificacion es la
siguiente:

* Rayas centrales

* Rayas limitadoras de la calzada

*» Rayas separadoras de carriles

* Rayas de parada

* Rayas de cruces para peatones

* Marcas de estacionamiento permitido
» Marcas de estacionamiento prohibido
* Marcas indicadoras de peligro

* Postes delineadores.

2.9.3. Significado de formas y colores

Las marcas se clasifican por su forma y color en tres grupos diferentes: Prohibicion,
Indicacion y Peligro. Las rayas de color amarillo pintadas sobre el pavimento en forma
continua, significan una prohibicion; ningiin vehiculo debera rebasar o cruzar estas rayas.
Las rayas de color blanco pintadas sobre el pavimento en forma continua o discontinua

significan una indicaciéon. Los vehiculos podran rebasar o cruzar una raya discontinua en
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caso de adelantamiento o cambio de carril, debiendo abstenerse de rebasar o cruzar las
rayas continuas, excepto cuando estas estan colocadas a través de la calzada, indicando
una precaucion. Las rayas de color blanco pintadas sobre el pavimento en forma oblicua
significan peligro. Los vehiculos podran continuar su marcha, pero el conductor debera

tomar precaucion para detectar el peligro existente que se aproxima.

2.10. Congestionamiento Vehicular

El congestionamiento vehicular, también conocido como congestion de trafico o
embotellamiento, se refiere a la situacion en la que el flujo de vehiculos en una carretera
o calle es significativamente mas lento de lo normal o se detiene por completo. Esto puede
deberse a varios factores y puede ocurrir en diferentes tipos de vias, desde autopistas hasta

calles urbanas. Aqui hay algunas causas comunes de congestion vehicular:

¢ Volumen de trafico elevado: Cuando el nimero de vehiculos en la carretera
excede la capacidad de la misma, se produce un embotellamiento. Esto puede
ocurrir durante las horas pico o en eventos especiales donde hay una mayor

demanda de viajes.

e Cuellos de botella: Los cuellos de botella son puntos de estrangulamiento en la
carretera, como intersecciones congestionadas, zonas de construccion,
estrechamientos de carriles o entrada/salida de autopistas. Estos puntos reducen la

capacidad de la carretera y pueden provocar la formacion de embotellamientos.

e Accidentes y averias: Los accidentes de trafico y las averias de vehiculos pueden
obstruir el flujo de trafico y causar congestion, especialmente si no se eliminan

rapidamente o si requieren la intervencion de servicios de emergencia.

e Semaforos y sefializacion ineficientes: La sincronizacion deficiente de
semaforos, sefiales de trafico mal ubicadas o la falta de seflalizacién adecuada
pueden contribuir a la congestion al crear retrasos y confusion entre los

conductores.

e Mal tiempo y condiciones de la carretera: La lluvia, la nieve, el hielo u otras
condiciones climdticas adversas pueden hacer que la conduccion sea mas lenta y

peligrosa, lo que a su vez puede provocar congestion.
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e Comportamiento del conductor: Factores como la falta de cortesia entre
conductores, cambios de carril frecuentes, distracciones al volante y
comportamientos agresivos pueden contribuir a la congestion al aumentar la

probabilidad de accidentes y reducir la eficiencia del flujo de trafico.
La congestion vehicular no solo causa frustracion y estrés a los conductores, sino

que también tiene impactos econémicos y ambientales negativos, como el aumento
del consumo de combustible, las emisiones de gases de efecto invernadero y los
costos asociados con los retrasos en los viajes. Por lo tanto, es importante
implementar medidas de gestion del trafico y planificacion urbana efectivas para

mitigar el congestionamiento y mejorar la movilidad en las ciudades y carreteras.

2.10.1. Impactos del congestionamiento
Aumento de los tiempos de viaje: El congestionamiento causa retrasos significativos en
los tiempos de viaje, lo que afecta la puntualidad y la eficiencia de los desplazamientos de

las personas y mercancias.

Reduccion de la accesibilidad: El trafico congestionado puede dificultar el acceso a
lugares importantes como hospitales, centros comerciales, lugares de trabajo y areas

residenciales, lo que afecta la calidad de vida de las personas.

Incremento del estrés y la fatiga: Los conductores atrapados en atascos experimentan
niveles mas altos de estrés y fatiga, lo que puede afectar negativamente su salud fisica y

mental, asi como su seguridad en la conduccion.

Impacto en la productividad econémica: Los retrasos en el transporte de bienes y personas
pueden afectar la productividad econdmica al aumentar los costos operativos para las

empresas y reducir el tiempo efectivo de trabajo de los empleados.

Aumento de la contaminacion del aire: El trafico congestionado conlleva una mayor
cantidad de vehiculos detenidos o en movimiento lento, lo que aumenta las emisiones de

contaminantes atmosféricos y contribuye a la mala calidad del aire.
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Mayor consumo de combustible: Los vehiculos atrapados en atascos tienden a consumir
mas combustible debido a la aceleracion y desaceleracion constante, lo que aumenta los

costos de operacion y empeora la huella de carbono.

Impacto en la salud publica: La contaminacion del aire asociada con el trafico
congestionado puede tener efectos negativos en la salud de las personas, aumentando el

riesgo de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, y contribuyendo a una menor

calidad de vida.

Desperdicio de recursos: El tiempo y la energia dedicados a esperar en atascos representan
un desperdicio de recursos valiosos que podrian ser utilizados de manera mas productiva

en otras actividades

2.10.2. Mejoras para reducir la congestion
Mejorar la infraestructura vial es una estrategia clave para reducir la congestion del trafico.

Aqui algunas mejoras especificas que pueden ayudar a lograr este objetivo:

e Ampliaciéon de carreteras y calles: Afiadir carriles adicionales a las carreteras
principales y ampliar las calles en areas urbanas puede aumentar la capacidad de

la via y reducir los embotellamientos.

e Construccion de nuevas vias de acceso: Construir nuevas autopistas, carreteras
y vias de acceso puede distribuir el flujo de trafico y proporcionar rutas alternativas

para aliviar la congestion en las vias existentes.

e Optimizacion de intersecciones: Mejorar la sefalizacion, afiadir carriles de giro
dedicados, implementar semaforos inteligentes y construir rotondas son medidas

que pueden agilizar el flujo de trafico en intersecciones congestionadas.

e Peajes dinamicos: Implementar peajes variables que se ajusten segiin la demanda
puede incentivar a los conductores a utilizar rutas alternativas o viajar en horarios

menos congestionados, reduciendo asi la congestion en las carreteras principales.

e Carriles exclusivos y vias para transporte publico: Designar carriles exclusivos

para autobuses, trenes ligeros o bicicletas puede fomentar el uso de transporte
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publico y alternativas de movilidad sostenible, aliviando la presién sobre las

carreteras principales.

e Sistemas de gestion del trafico inteligente: Implementar sistemas avanzados de
gestion del trafico, como semaforos adaptativos, cdmaras de vigilancia, sensores
de trafico y aplicaciones de navegacion en tiempo real, puede optimizar el flujo de

vehiculos y reducir los tiempos de viaje.

e Mejoras en la infraestructura para peatones y ciclistas: Construir aceras mas
amplias, senderos para bicicletas separados de la carretera y pasos peatonales
seguros puede fomentar el uso de modos de transporte no motorizados y reducir la

dependencia del automovil.

2.11. Software Vissim

Vissim El software Vissim es una herramienta de simulacion empleada para el disefio de
sistemas de control de trafico. Este programa es una parte de PTV Vision Traffic Suite,
que también incluye Visum, una herramienta de simulacion macroscdpica. Vissim es una
herramienta que permite la simulaciéon microscopica; ya que emplea un modelo que se
centra en cada vehiculo como una entidad particular. Lo cual posibilita su aplicacion para

distintos proyectos de andlisis de trafico como intersecciones, rotondas, etc.

Ademas, este programa es capaz de trabajar con una gran variedad de moviles tales como

autos, camionetas, motos, bicicletas, camiones, etc.

Antecedentes de Vissim:

Vissim es una herramienta de simulacion microscopicay multimodal del transito, fue
desarrollada por PTV (Planung Transport Verkehr) en Karlsruhe, Alemania. El nombre del
programa es un acréonimo que deriva del aleman “Verkehr In Stddten - SIMulation”. Lo
cual se traduce como simulacion del transito en las ciudades. El software Vissim se
desarroll¢6 a inicios de los afios 70 en la Universidad de Karlsruhe en Alemania; para el
afno 1973 se comienza la comercializacion y distribucion por parte de PTV América

Inc.

En el afio 1995 se emplea en Estados Unidos por primera vez en Eugene, Oregon.

Actualmente, se cuenta con la version 8.0 del programa.
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Funcionamiento del software Vissim:

El programa Vissim es un modelo computacional que se basa en los parametros del
seguimiento vehicular, psicofisicos, formulados por Wiedemann. La arquitectura del
sistema de Vissim consta de dos programas separados, el modelo de flujo de trafico y el

modelo de control de sefiales.

Figura 2.12. Diagrama de flujo

Valores de
Detectores
CONTROL DEL TRAFICO
MODELO DE FLUJO DE
TRAFICO Trifico Actuado
Modelo microscépico de seguimiento - Tiempos fijos p{ Schal
de vehiculos, camiones y buses en la -Programacion controladora
rd Actuados
Aspecto de senal
de cada grupo
ANALISIS

Medidas en cruces de seccidn
Andlisis de tiempos de viaje
Andlisis de colas

Diagramas de tiempo y espacio

Fuente: Ingenieria de transito 9na edicion

La animacion de la circulacion de los vehiculos es posibilitada por el modelo de flujo de
trafico. Por otro lado, el modelo de control de senal permite la generacion de archivos de
salida con acumulacion de datos estadisticos como son las longitudes de cola y tiempos
de viaje. Las principales areas de aplicacion de Vissim son estudios prioritarios de sefales
de transito, y el disefio de intersecciones y operaciones de trafico. El
funcionamiento del software Vissim esté ligado al conjunto integrado por el modelo de
seguimiento vehicular, de mayor impacto sobre ~ Vissim, y el modelo de cambio de
carril. En el primer modelo, se ajustara la separacion entre vehiculos cuando un vehiculo
con mayor velocidad se aproxime a uno mas lento. La forma de actuar del conductor
se involucra en esta regulacion de la separacion entre vehiculos; ya que dependera de la

velocidad con la que transita y de la diferencia de distancia entre vehiculos. El segundo
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modelo se verd influenciado por la necesidad del cambio de direccion o ruta de los

vehiculos (Ahmed, 1999).
Componente estatico

La infraestructura aplicable a la red de trafico es ilustrada por estos componentes. Los
links y conectores son ejemplos de este tipo de elementos. Los primeros se componen de
rutas o carreteras direccionadas con un niimero determinado de carriles. Por otro lado, los
conectores son el medio por el cual se unen los links. Estos permiten los giros y
movimientos en el caso de las intersecciones y rotondas que se desee modelar (PTV
GROUP, 2016). Igualmente, existen otros componentes estaticos como las sefiales de
transito. Estas se usan como medio informativo para el cumplimiento de las normas

establecidas.
Componente dinamico

Un ejemplo de estos elementos son los semaforos; ya que influyen en el comportamiento
de los conductores. Esto repercute considerablemente en el sistema; ya que el nivel de
detalle que se requiere en un modelo de simulaciéon microscopico esta en relacion directa
con la exactitud de este tipo de componentes. Ademas, estos componentes cambian con el

transcurso del tiempo en la circulacion del trafico.

Infraestructura del modelo

La construccion de un modelo de micro-simulacion en el software computacional Vissim
depende del fin del andlisis que se quiera llevar a cabo. Por ejemplo, si se requiere evaluar
una sefial l6gica de activacion del transito en una interseccion bastard con un esbozo de la
misma. Por otro lado, si se desea efectuar un analisis de operaciones de trafico y evaluar
su comportamiento sera necesario un modelado detallado de la zona de estudio. El mismo
que se debera trabajar a escala y mediante una metodologia establecida con el fin de
obtener los resultados buscados. Entre las herramientas que se recomiendan para la
recoleccion de datos estan: mediciones en planos CAD, fotografias satelitales, mediciones

en campo, etc.
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Link y conectores

La red vial estd conformada por links y conectores, y son de vital importancia en la
construccion de la infraestructura del modelo; ya que estos son la base para la
representacion del sistema de trafico que se desea trabajar, en este caso una interseccion.
Existen algunas situaciones en las cuales es indispensable el uso de estos elementos. La
primera de ellas se presenta cuando se necesita realizar un cruce en el modelo. Para lograr
este objetivo se requiere emplear tanto links como conectores para crear la uniéon que se
necesita. Otra posible situacioén en la que es indispensable el uso de ambos se presenta
cuando un link es dividido en dos o mas bifurcaciones en el seguimiento de su recorrido
y se desea fusionarlos (un conector cumplird con esta tarea). Otra posible circunstancia,
se lleva a cabo cuando en la ruta existen cambios en el nimero de carriles o el ancho de
las vias. Usualmente, los nodos localizados en secciones interrelacionadas y links
instalados a lo largo de los tramos viales representan un disefo vial. En la figura se ilustra

un conjunto de conectores y links que forman un modelo de una rotonda en construccion.

Figura 2.12 Links y conectores

Fuente: Manual VISSIM
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Otros elementos del modelo
En el software Vissim existen otros comandos para incrementar el nivel de detalle de

modelo en construccion si se requiriese. A continuacion, se mencionara algunos de ellos.

Primeramente, se tiene la opcion de crear areas de reduccion de velocidad. Estas pueden
ser empleadas en los giros de los vehiculos, logrando asi mayor similitud entre el modelo
y la realidad. Otro elemento a destacar es la prioridad en los usuarios; ya que de esta
dependera la interrelacion entre los mismos. Por lo que, se debe realizar la identificacion
de los vehiculos con mayor preferencia a comparacion de otros. Esta prioridad se ve
reflejada, por ejemplo, en un 6valo en el que la preferencia la tienen los conductores que
transitan por el mismo respecto a los que se ubican en las calles que se conectan con el
ovalo. Otro componente importante es la representacion de los semaforos en el modelo.
Estos son llevados de la realidad al modelo virtual a través de los denominados “signal

head”.

Control del trafico

El control del trafico se puede lograr mediante una simulacion microscopica de la zona de
estudio. Una de las herramientas computacionales que se emplean con este fin es el
software Vissim. El mismo que se utilizara en el desarrollo de este trabajo. Este programa
que se basa en un modelo estocastico ayuda al andlisis de sistemas de trafico como
rotondas, intersecciones, etc. Estos ultimos sistemas mencionados pueden ser de dos tipos:

intersecciones controladas por semaforos e intersecciones no semaforizadas.
Intersecciones no semaforizadas

En esta clase de interseccion priman las reglas de prioridad entre conectores y vias por
donde transitan los vehiculos. Estas se aplican a todas las situaciones en las que los
vehiculos participan. Algunos ejemplos de modelamiento en los cuales se aplican las

reglas de prioridad son:
e Intersecciones no controladas donde el trafico tiene que dar paso al

trafico de la derecha.
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e Intersecciones no controladas donde el trafico en la carretera que concluye debe
dar paso al trafico en la carretera que continua.

e Las rotondas donde los vehiculos que entran en las rotondas tienen que dar paso
al trafico dentro de la rotonda.

e La fusién de las zonas donde el trafico que entra desde una rampa tiene que ceder

en el trafico de la ruta principal.

En la figura se aprecia una aplicacion de reglas de prioridad, donde el vehiculo 1 cuenta
con la preferencia; ya que se encuentra transitando por una via principal. Por lo que, el
vehiculo 2 se debe mantener en espera en la linea de parada hasta que el vehiculo 1 haya

pasado la zona de conflicto.

Figura 2.13 Determinacion de areas

Via principal

conflicto  linea de
parada

\ Via secundaria

Fuente: Manual VISSIM

Intersecciones semaforizadas

A diferencia de las intersecciones no controladas por semaforos, en las intersecciones
semaforizadas rigen los denominados “‘signal control”, que se emplean en el control del
funcionamiento de trdnsito de la interseccion. Los semdforos poseen fases que se
representan, normalmente, por los colores rojo, amarillo y verde. En el modelo, estas
caracteristicas de los semaforos se ingresan a través del uso de grupos de sefales. Los

semaforos se reconocen en un modelo de simulacidon microscopica gracias a los llamados
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“signal head”. Estos se colocan en la construccion modelo en los cruces o lugares donde
se desee un control semaforizado. A continuacion, en la figura, se presenta una ilustracion

del modelamiento de una interseccion semaforizada urbana.

Figura 2.14 Modelo de cruces

f

Fuente: Manual VISSIM

Funcionalidades Principales:
Modelado de Redes Viales: VISSIM permite crear modelos detallados de redes viales,
incluyendo carreteras, intersecciones, carriles exclusivos para autobuses, semaforos,

pasos de peatones, y otros elementos de infraestructura vial.

Comportamiento del Trafico: El software simula el comportamiento realista de
diferentes tipos de vehiculos, incluyendo automdviles, autobuses, bicicletas y peatones.
Los pardmetros como la velocidad, la aceleracion, la deceleracion, y las preferencias de

cambio de carril son tenidos en cuenta en las simulaciones.

Control de Semaforos: VISSIM permite modelar y simular el funcionamiento de
sistemas de control de semaforos, incluyendo semaforos fijos, semaforos adaptativos y

sistemas de coordinacion de semaforos.
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Analisis de Capacidad y Flujo: El software proporciona herramientas para analizar la
capacidad de las carreteras, la fluidez del trafico, los tiempos de viaje, las velocidades

medias, y otros pardmetros relacionados con el rendimiento de la red vial.

Optimizacion de Diseiio: El software puede utilizarse para evaluar diferentes disefios de
infraestructura vial y para optimizar la configuracion de intersecciones y semaforos con

el fin de mejorar la eficiencia y seguridad del trafico.
Interfaz Grafica y Visualizacion:

VISSIM cuenta con una interfaz grafica intuitiva que permite crear modelos de trafico de
forma visual y analizar los resultados de las simulaciones mediante graficos y tablas

interactivas.

2.11.2. Principales Caracteristicas y Funcionalidades de VISSIM:
Modelado de Vehiculos: VISSIM permite a los usuarios definir y configurar diferentes
tipos de vehiculos, incluyendo automoviles, camiones, bicicletas, autobuses y peatones,

cada uno con sus propias caracteristicas de comportamiento.

Modelos de Comportamiento del Conductor: El software incorpora modelos de
comportamiento de conductores que simulan con precision cémo aceleran, frenan,

cambian de carril y reaccionan a las sefiales de trafico y condiciones del entorno.

Modelado de Carreteras e Intersecciones: Los usuarios pueden crear escenarios de
trafico personalizados que incluyen carreteras, cruces, rotondas, semaforos, carriles

exclusivos y sefializacion vial.

Control de Semaforos: VISSIM permite simular y optimizar el control de seméaforos, lo
que es esencial para mejorar el flujo de trafico en areas urbanas y en intersecciones

congestionadas.

Simulacion de Eventos Especiales: El software puede utilizarse para modelar eventos
especiales, como desfiles, manifestaciones o cierres de calles, para evaluar su impacto en

el trafico circundante.

Analisis de Flujo de Trafico: VISSIM proporciona datos detallados sobre el flujo de

trafico, incluyendo la velocidad, la densidad, la ocupacion de carriles y la capacidad.
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Visualizacion y Reportes: VISSIM ofrece una interfaz grafica que permite la

visualizacion en tiempo real de la simulacion y la generacion de informes detallados.

2.11.3. Modulos de VISSIM
VISSIM se compone de varios mddulos que permiten a los usuarios abordar diferentes

aspectos de la simulacion del trafico. Algunos de los modulos més destacados son:

Moédulo de Vehiculos: Permite definir y configurar distintos tipos de vehiculos,
incluyendo dimensiones, caracteristicas de aceleracion y comportamiento de los

conductores.

Moddulo de Red de Carreteras: Los usuarios pueden crear y personalizar la red vial,

definiendo carriles, sefiales de trafico, semaforos y otros elementos de infraestructura.

Modulo de Control de Trafico: Ofrece herramientas para simular y optimizar el control

de seméaforos y sefiales de trafico, permitiendo la gestion eficiente del trafico.

Moddulo de Peatones: Ademds de vehiculos, VISSIM también puede modelar el
comportamiento de peatones, lo que es util en areas urbanas y zonas con alta afluencia de

personas.
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Moddulo de Modelado de Autobuses: Permite la simulacion de rutas y horarios de

autobuses, asi como el abordaje y desembarque de pasajeros en paradas de autobus.

Modulo de Seguridad Vial: Este moédulo se centra en el analisis de la seguridad vial,
permitiendo a los usuarios identificar situaciones de riesgo y evaluar la efectividad de

medidas de seguridad, como sefiales de trafico y barreras de proteccion.
Modelos de Comportamiento:

VISSIM utiliza una variedad de modelos matematicos y algoritmos para simular el

comportamiento de vehiculos y conductores. Estos modelos incluyen:

Modelos de cambio de carril: Representan como los conductores deciden cuando y como

cambiar de carril, teniendo en cuenta factores como la velocidad y la densidad del trafico.

Modelos de semaforos y sefiales de trafico: Permiten simular la interaccion de los
vehiculos con semaforos, sefiales de ceda el paso, senales de stop y otras sefializaciones

viales.
2.11.4. Aplicaciones Especificas:
VISSIM se utiliza en una variedad de situaciones especificas, que incluyen:

Diseiio de intersecciones y rotondas: Permite a los ingenieros evaluar y optimizar el

disefio de intersecciones y rotondas para mejorar el flujo de trafico y reducir la congestion.

Evaluacion de impacto de proyectos de construccion: Antes de iniciar proyectos de
construccion de carreteras o puentes, VISSIM se utiliza para predecir como afectaran al

trafico existente y qué medidas se deben tomar para minimizar las molestias.

Planificacion del trafico en eventos especiales: Eventos deportivos, conciertos y
desfiles a menudo generan congestion de trafico. VISSIM ayuda a las autoridades a

planificar y gestionar estos eventos de manera efectiva.

Simulacion de operaciones de transporte publico: Se utiliza para evaluar la eficiencia
de sistemas de transporte publico, programar horarios y disefar rutas de autobuses y

tranvias.
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2.11.5. Formato de Resultados:

VISSIM genera una variedad de resultados y datos que se pueden analizar y visualizar.
Estos datos son esenciales para la toma de decisiones informadas en la planificacion y
gestion del trafico. VISSIM ofrece capacidades de visualizacion en 3D que permiten a los
usuarios explorar virtualmente la red vial y observar el comportamiento del trafico desde

diferentes perspectivas.

Es importante sefialar que los resultados obtenidos de las simulaciones de VISSIM son
datos visuales que los usuarios pueden utilizar para tomar decisiones informadas sobre la
planificacion, el disefio y la gestion del trafico. La presentacion y el analisis de estos
resultados pueden adaptarse seglin las necesidades especificas del estudio y los objetivos

del estudio.
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CAPITULO III

CARACTERISTICAS GENERALES Y
APLICACION PRACTICA



3.1 Caracteristicas Generales del Area de estudio

Descripcion general de la ciudad de Tarija

Tarija es una ciudad situada en el sur de Bolivia, y es la capital del departamento del
mismo nombre. Tarija es una de las ciudades mas atractivas del pais tanto por su belleza

natural como por su rica historia y cultura.

Localizacion del departamento de Tarija en Bolivia
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Ubicacion del area de estudio

Podemos ubicar las intersecciones del casco viejo de la ciudad de Tarija
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3.2 Identificacion de las zonas de estudio

La aplicacion practica del presente estudio de trafico se realizd en puntos conflictivos del

area urbana del casco viejo de la ciudad de Tarija.

Se identificaron 15 intersecciones las cuales tienen dos accesos cada una, para asi obtener

los 30 puntos requeridos para el proyecto.

Tabla 3.1 Tabla de intersecciones

1 C./ Corrado 16 C./Juan Misael Saracho
2 C./ Corrado 17 C./Gral. Trigo

3 C./ Coldn 18 C./Domingo Paz

4 C./ Sucre 19 C./Domingo Paz

5 C./ Coldn 20 C./Virginio Lema

6 C./Gral. Trigo 21 C./Bolivar

7 C./Daniel Campos 22 C./Bolivar

8 C./Ingavi 23 C./Sucre

9 C./Ingavi 24 C./Suipacha

10 C./Ingavi 25 C./Juan Misael Saracho
11 C./Campero 26 C./La Madrid

12 C./Coldn 27 C./La Madrid

13 C./Suipacha 28 C./15 de abril

14 C./15 de abril 29 C./Sucre

15 C./Juan Misael Saracho 30 C./15 de abril

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, veremos la ubicacion detallada de cada uno de los puntos establecidos.

Interseccién 1 (Juan Misael Saracho y Corrado)

184

Esta interseccion fue elegida por el volumen alto de vehiculos que pasan por sus dos
accesos. La calle Corrado cuenta con un volumen medio de 163 vehiculos y la calle Juan
Misael Saracho con un volumen medio de 184 vehiculos, también se tomd en cuenta el
colegio San Roque que se encuentra en la calle Juan Misael Saracho y la caja de salud
CORDES.
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Interseccién 2 (Corrado y General Trigo)

332

T 240

La calle Corrado cuenta con un volumen medio de 332 vehiculos y la calle Gral. Trigo
con un volumen medio de 240 vehiculos, también se tomo en cuenta que esta la iglesia
San Roque y es la ruta de micros que van hacia el centro de la ciudad, también se encuentra
el colegio San Bernardo sobre la calle Corrado y el kinder Oscar Alfaro sobre la calle

Gral. Trigo.
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Interseccién 3 (Colon y Domingo Paz)

377

323

Esta interseccion fue elegida por el alto volumen de vehiculos que pasan por los dos
accesos en horas pico, también se puede ver la presencia de muchos micros en cada acceso,
cada calle tiene su parada de micros, la calle Colon cuenta con un volumen medio de 323

vehiculos, y la Domingo Paz con un volumen de 377 vehiculos.
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Interseccién 4 (Sucre y Domingo Paz)

362

20

Esta interseccion fue elegida para el estudio por el alto volumen de vehiculos que pasan
por los dos accesos y porque existe la presencia del mercado central de la ciudad, el
volumen de la calle Domingo Paz es de 362 vehiculos y de la calle Sucre de 290 vehiculos,
en la interseccion se encuentra una de las entradas principales del mercado central de la

ciudad de Tarija.
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Interseccién 5 (Colon y Virginio Lema)

237

Esta interseccion fue elegida para el estudio por el alto volumen de sus accesos y por la
presencia de la plaza Sucre por donde el volumen de la calle Virginio Lema es de 237

vehiculos y de la calle Colon es de 339 vehiculos.
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Interseccidn 6 (General Trigo y Bolivar)

270

Esta interseccion fue elegida por el alto volumen que presentan las dos intersecciones
tanto la calle Bolivar con un volumen de 366 vehiculos y la calle Gral. Trigo con un

volumen de 366 vehiculos.
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Interseccién 7 (Daniel Campos y Bolivar)

366

Esta interseccion fue elegida por el alto volumen de sus accesos, y por qué es una zona
comercial demasiado concurrida, también por la presencia de una institucion publica,
parad de micros, el volumen de acceso de la calle Bolivar es de 366 vehiculos y de la calle

Daniel Campos es de 270 vehiculos.
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Interseccién 8 (Ingavi y Suipacha)

cH4

302

Esta interseccion fue elegida para el estudio por el alto volumen vehicular que existe en
los accesos tanto en la calle Ingavi con un volumen de 302 vehiculos y la calle Suipacha
con un volumen de 254 vehiculos, también por la presencia de la universidad UNO sobre

la calle Suipacha.
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Interseccién 9 (Ingavi y Sucre)

Esta interseccidn fue elegida para el estudio por el alto volumen vehicular que presenta en
los dos accesos con un volumen de 450 vehiculos en la calle Ingavi y 293 vehiculos en la
calle Sucre, por la presencia de dos bancos sobre la calle Sucre y es una zona comercial

bastante concurrida.
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Interseccién 10 (Ingavi y Juan Misael Saracho)

235

Esta interseccidn fue elegida para el estudio por el alto volumen vehicular que presenta en
los dos accesos con un volumen de 235 vehiculos en la calle Ingavi y 341 vehiculos en la
calle Juan Misael Saracho, también sobre la calle Juan Misael Saracho existen dos

entradas principales el colegio Narciso Campero y el colegio San Luis.
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Interseccién 11 (Campero y La Madrid)

E‘-“‘x‘ 246

30

Esta interseccion fue elegida para estudio por el alto volumen vehicular que presentan sus
accesos, por la presencia de la iglesia Catedral y por el ingreso al colegio Aniceto Arce
sobre la calle Madrid, la calle Madrid cuenta con un volumen de 246 vehiculos y la calle

Campero cuenta con un volumen de 302 vehiculos.

63



Interseccién 12 (Colon y La Madrid)

T 305

c8e

Esta interseccion fue elegida para el estudio por su alto volumen vehicular de cada acceso
teniendo en cuenta la presencia de vehiculos medianos como los micros que pasan, la calle
Madrid cuenta con un volumen de 305 vehiculos y la calle Colon cuenta con un volumen

de 282 vehiculos.
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Interseccién 13 (Suipacha y 15 de abril)

Esta interseccion fue elegida para el estudio por su alto volumen vehicular y teniendo en
cuenta la presencia de la plaza principal de la ciudad, la calle 15 de abril cuenta con un

volumen de 392 vehiculos y la calle Suipacha cuenta con 261 vehiculos.
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Interseccién 14 (15 de abril y Sucre)

Esta interseccion fue seleccionada para el estudio por el alto volumen de sus accesos y
también por la presencia de la plaza principal de la ciudad, sus accesos cuentan con un

volumen de 323 vehiculos en la calle 15 de abril y 268 vehiculos en la calle Sucre.
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Interseccién 15 (Juan Misael Saracho y 15 de abril)

203

282

Esta interseccion fue seleccionada para el estudio por el alto volumen de sus accesos y
que cuentan con un volumen de 286 vehiculos en la calle 15 de abril y 203 vehiculos en
la calle Juan Misael Saracho, a su vez esta sobre la ruta del ingreso de varias lineas de

micros hacia el centro de la ciudad.
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3.3 Aforo para determinar horas pico en el dia:
Para la obtencion de los horarios pico para este estudio, se realizo el aforo vehicular por
un dia desde las 07:00 a 22:00 hrs consecutivas en la zona mas critica, calle Sucre entre

calle Bolivar.

Tabla 3.2. Resultados de horas pico calle Sucre y Bolivar.

06:00 07:00 98
07:00 08:00 580
08:00 09:00 561
09:00 10:00 563
10:00 11.00 484
11:00 12:00 498
12:00 13:.00 582
13:00 14.00 538
1400 15:.00 447
15.00 16:00 477
16:00 17:00 513
17:00 18:00 561
18:00 19:.00 511
19:00 20:00 475
20:00 21.00 396
21.00 22:00 298

Figura 3.3. Histograma de horas pico
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Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de los resultados

Analizando los resultados obtenidos podemos ver en la tabla que los comportamientos del
trafico vehicular en la calle Sucre y Bolivar en distintas horas del dia tienen las tres horas
pico que servira para hacer los aforos de un mes. Por lo que se puede observar las horas
pico son: de 7:00 am a 8:00 am, de 12:00 pm a 13:00 pm, de 18:00 pm a 19:00 pm. Ya

que estos horarios son horas pico del trafico vehicular.
3.4 Aforos de volumenes de un mes

En los aforos de volumenes de un mes (anexo 1) se realiz6 tres dias a la semana; 2 dias

habiles como el dia lunes y miércoles, y un dia no habil dia sdbado.

Se realizo el conteo de los vehiculos livianos, vehiculos medianos tanto publicos como
privados, no se tomaron en cuenta vehiculos pesados ya que en esta area de la ciudad no
ingresan este tipo de vehiculos, en cada interseccion se tomd en cuenta los accesos de
entrada a la interseccion para hacer el aforo de cada acceso en giro izquierdo, giro derecho
y de frente en las tres horas pico del dia. Se utilizo el método manual para realizar el
conteo de los vehiculos ya que este método es el mads completo porque toma en cuenta
varias variables como ser el tipo de vehiculo si es liviano, mediano y pesado o publico y

privado.

Para el procesamiento de datos totales durante todo el mes para calcular el TPH de cada
acceso y de cada interseccion se utilizé segin la norma AASTHO indicadores estadisticos
como la media aritmética y la desviacion estandar que nos sirvid para hacer la depuracion
de datos que estaban dispersos; también se utilizd un rango de depuracién optimo para
tener mejores resultados de aforos de vehiculos. Las tablas de datos depurados se

encuentran en el anexo.

Procesamientos de datos

Para el procesamiento de datos totales durante todo el mes para calcular el TPH de cada
acceso y de cada interseccion se utilizo segin la norma AASTHO indicadores estadisticos
como la media aritmética y la desviacion estdndar que nos sirvid para hacer la depuracion

de datos que estaban dispersos; también se utilizdé un rango de depuracion optimo para
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tener mejores resultados de aforos de vehiculos. Las tablas de datos depurados se

encuentran en el anexo B.

Tabla 3.3 Aforos interseccion 1 (Juan Misael Saracho y Corrado)

Acceso 1 Acceso 2
07:00-08:00 |12:00-13:00 [18:00-19:00 |07:00-08:00 |12:00-13:00 {18:00-19:00
ler dia habil 144 150 192 170 203 203
Primera semana|2do dia habil 151 146 183 162 190 184
Dia no habil 108 117 150 123 139 145
ler dia habil 155 164 194 180 202 196
Segunda PR
semana 2do dia habil 140 154 192 170 208 196
Dia no habil 104 114 146 123 155 143
ler dia habil 148 157 200 166 193 193
Tercera semana|2do dia habil 150 156 178 168 210 192
Dia no habil 111 113 133 128 158 157
ler dia habil 154 160 205 176 201 198
Cuarta semana |2do dia habil 147 158 186 167 201 186
Dia no habil 107 115 137 111 144 154

Fuente: Elaboracion propia

Las ecuaciones de los indicadores estadisticos son las siguientes:

Media aritmética:

Donde:

X= Media aritmética

Xi = Valores de la variable x

N = Numero de valores observados

Desviacion estandar

5=

(Xj —X)

N-1
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Donde:

S = Desviacion estandar

X = Media aritmética

Xj = Valores de la variable x
N = Numero de observaciones.

Rango de depuracion optima:

X=eo
Donde:
X= Media aritmética
¢ = Desviacion estandar
Media 135 142 175 154 184 179
Desviacion 21 21 26 25 27 22
156 163 200 178 210 201
Rango
114 121 149 129 157 157
Volumenes totales
Media 149 154 187 168 196 188
Media total 163 184

Luego de realizar la depuracion con las féormulas aritméticas en la interseccion 1 (calle
Juan Misael Saracho y calle Corrado) se obtuvo los volimenes totales de cada acceso
dando como resultados de 163 vehiculos en la calle Juan Misael Saracho y 184 vehiculos

en la calle Corrado.
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Se realizo el mismo procedimiento para las siguientes 14 intersecciones donde se obtuvo
diferentes resultados en cada acceso y se obtuvo a la vez los volimenes totales donde se
pudo evidenciar las intersecciones mas criticas dentro del area de estudio, las tablas del

calculo de depuracion se encuentran en el anexo B.

A continuacidn, se presenta una tabla resumen donde se puede observar el resultado de

volumenes totales de cada interseccion

Tabla 3.4. Resumen de aforos por Intersecciones

1 C./ Corrado 163 147
2 C./Juan Misael Saracho 184
3 C./ Corrado 332
; 572

4 C./Gral. Trigo 240
5 C./ Colén 323 699
6 C./Domingo Paz 377
7 C./ Sucre 290 651
8 C./Domingo Paz 362 .
9 C./ Colon 339 576
10 C./Virgmio Lema 237
11 C./Gral. Trigo 270 637
12 C./Bolivar 366
13 C./Danie] Campos 322 750
14 C./Bolivar 430 i
15 C /Ingavi 450
16 C./Sucre 293 3
17 C./Ingavi 302

. 556
18 C./Suipacha 254
19 C /Ingavi 235 575
20 C./Juan Misael Saracho 341 T
21 C./Campero 302 543
22 C./La Madrid 246 )
23 C./Colon 282 587
24 C./La Madrid 305 )
25 C./Suipacha 261 653
26 C./15 de abril 392
27 C./15 de abril 323 591
28 C./Sucre 268 i
29 C./Juan Misael Saracho 203 488
30 C./15 de abril 285

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. Porcentaje de vehiculos de giro derecho y giro izquierdo

Tabla 3.5. Tabla de porcentajes de giros acceso 1

1 |C./Corrado - C./Juan Misael Saracho 47 53 0 77 86 0 163

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6. Tabla de porcentajes de giros acceso 2

1 |C./Corrado - C./Juan Misael Saracho 84 0 16 155 0 29 184

Fuente: Elaboracion propia

En las tablas se pueden observar los porcentajes de giros de cada acceso como ser la calle

Corrado y la calle Juan Misael Saracho.

En el acceso uno se tienes de frente 47% y 53 % en giro izquierdo, mientras que en el

acceso dos se tiene de frente 84% y 16% en giro derecho.

Se hizo el célculo para cada una de las intersecciones y cada acceso para obtener sus

porcentajes de giros.
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A continuacion, se obtuvo una tabla resumen:

Tabla 3.7. Resumen acceso 1

1 |C./Corrado - C./[Juan Misael Sarach| 47 53 0 77 86 0 163
2 |C./Corrado - C./Gral. Trigo 44 56 0 146 186 0 332
3 |C./Colén -C./Domingo Paz 66 0 34 213 0 110 323
4 |C./ Sucre -C./Domingo Paz 52 0 48 151 0 139 290
5 |C./ Colon -C./Virginio Lema 66 34 0 224 115 0 339
6 |C./Gral. Trigo-C./Bolivar ? 0 28 194 0 76 270
7 |C./Daniel Campos-C./Bolivar 64 0 36 206 0 116 322
8 |C./Ingavi-C./Sucre 75 24 0 338 108 0 450
9 |C./Ingavi-C./Suipacha 68 0 32 205 0 97 302
10 |C./Ingavi-C./C./Juan Misael Saracho| 65 0 35 153 0 82 235
11 |C./Campero-C./La Madrid 78 22 0 236 66 0 302
12 |C./Colon-C./La Madrid 71 0 29 200 0 82 282
13 |C./Suipacha-C./15 de abril 70 30 0 183 78 0 261
14 |C./15 de abril- C./Sucre 62 38 0 200 123 0 323
15 |C./Juan Misael Saracho-C./15 de abyf 52 48 0 106 97 0 203

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.7. Resumen acceso 2

1 |C./Corrado - C./Juan Misael Sarach| 84 0 16 155 0 29 184
2 |C./Corrado - C./Gral. Trigo 73 27 0 175 65 0 240
3 |C./Colén -C./Domingo Paz 69 | 31 0 260 117 0 377
4 |C./ Sucre -C./Domingo Paz 82 18 0 297 65 0 362
5 |C./Colén -C./Virginio Lema 65 0 35 154 0 83 237
6 |C./Gral. Trigo-C./Bolivar 48 | 52 0 176 190 0 366
7 |C./Daniel Campos-C./Bolivar 72 | 28 0 310 120 0 430
8 |C./Ingavi-C./Sucre 67 0 33 196 0 97 293
9 |C./Ingavi-C./Suipacha 67 | 33 0 170 84 0 254
10 |C./Ingavi-C./C./Juan Misael Saracho| 56 | 44 0 191 150 0 341
11 |C./Campero-C./La Madrid 48 0 52 118 0 128 246
12 |C./Colon-C./La Madrid 54 0 46 165 0 140 305
13 |C./Suipacha-C./15 de abril 74 0 26 290 0 102 392
14 |C./15 de abril- C./Sucre 59 0 41 158 0 110 268
15 |C./Juan Misael Saracho-C./15 de abif 81 0 19 231 0 54 285

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Procesamiento para la recoleccion de datos de velocidad
Para el calculo de la velocidad de punto se realizé los aforos de los tiempos después que
se termind los aforos de los volimenes. Se realizo también durante 4 semanas en los

mismos dias y horas que se eligio para hacer los aforos de volimenes.

Los datos de los tiempos aforados se encuentran en el (anexo C); con esos tiempos se

calcul¢ la velocidad de punto en (km/h) segin la norma AASHTO.

Tabla 3.8. Datos de aforo velocidad

Tiempos (seg)
Acceso 1 Acceso 2
07:00-08:00 | 12:00-13:00 | 18:00-19:00 | 07:00-08:00| 12:00-13:00 | 18:00-19:00

8,9 5,51 7,57 8,09 7,57 7,8

57 5,2 7,24 7,97 7,84 6,95

ler dia habil 9,4 5,43 8,11 7,26 7,18 7,55
6,3 6,01 7,03 7,64 7,56 7,23

5,55 5,32 8,18 8,18 7,26 7,12

6,01 5,86 7,18 7,42 8,13 7,52

5,32 5,08 7,64 7,86 7,06 7,19

1 SEMANA | 2do dia habil 5,86 8,07 8,01 7,19 8,21 7,95
5,08 7,95 6,98 7,59 7,19 6,89

5,51 7,24 1,77 7,28 7,65 8,11

5,2 4,76 6,94 8,14 8,04 7,13

5,43 577 7,59 7,07 7,02 7,51

Dia no habil 5,81 6,02 72 8,22 7,83 7,93
511 5,33 7,92 7,2 7,77 6,88

6,07 5,87 6,87 7,66 6,89 8,16

5,95 51 7,72 8,05 7,51 7,16

5,24 7,24 6,86 7,03 7,21 7,54

ler dia habil 5,62 8,11 7,51 7,84 8,08 7,15
6,16 7,03 7,16 6,99 6,88 7,53

5,41 7,56 7,99 7,61 8,14 7,95

5,89 7,95 6,85 7,25 7,14 6,88

5,18 5,81 8,11 8,05 7,52 7,77

2 SEMANA | 2do dia hébil 5,58 5,05 7,11 7,03 7,94 7,22
5,27 6 7,5 8,11 6,87 8,09

6,13 7,21 7,91 7,02 7,76 6,89

5,06 8,08 8,08 8,2 6,86 8,15

6,21 6,88 7,96 7,18 7,57 8,9

Dia no habil 5,19 8,14 7,24 7,57 4,91 5,57
5,65 7,14 7,62 7,99 5,78 5,99

7,6 7,52 8,17 6,97 4,9 5,97
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74 7,94 5,61 5,26 5,51 5,26

7.8 6.87 525 5.64 5.22 5.64

ler dia hibil 8.5 7.76 6,11 6,18 6,09 6.18
7.43 6.86 7.79 48 4.89 542

7.75 74 6,94 5.1 5.28 5.86

7.2 7.79 7.54 7.6 6,14 5,19

8.05 7.53 722 6,89 5,01 5,59

ISEMANA | 2do diahdbil 7.0 7,95 5,09 7,75 8,08 5,15
7,22 6.9 6,01 6,88 7.96 5,53

7,63 7,30 8,15 7,51 7,25 5,95

.14 7,84 713 7.19 7,63 4.9

7,40 7.17 753 7,98 8.17 5.77

Dia no hibil 7.72 7,57 7.95 7,55 74 4,80
7.15 717 7.84 7.2 7.85 5.51

8.08 7.56 6,99 7.96 7.18 5.21

6,97 7,98 7,61 6,98 7.58 608

8.16 7.2 7,25 8,12 7.27 4,88

ler dia habil 7.15 8.09 g.11 7.15 g8.13 6,12
7,56 7.97 7.02 7.54 7.06 7.53

7.95 7.25 8.2 7.94 §.21 7.95

6,93 7.63 718 6,93 7.19 6,88

7.74 8,18 7.56 7.75 3,94 7.77

4 SEMANA 2do dia habil 6.0 7.58 7.00 747 6.13 6.87
7.54 7.85 6,97 7.76 3 7.41

7.17 7.19 7.8 7.11 6,17 7.8

8.05 7.57 6,95 7,53 5,16 7.19

6,89 7,27 7.55 7.22 5.55 5.87

Diano habil 8.13 7.43 6,87 7,98 597 392
7.12 7.81 758 7.03 495 6.91

7.52 7.21 7,79 8.14 5.77 7.78

Con los datos tomados para la velocidad, se realiza el procesamiento, mediante el mismo

procedimiento usado para el parametro de volumen vehicular.

Tabla 3.9. Datos de aforo procesados semana 1-semana 4

Tiempo(km)
Acceso 1 Acceso 2
07:00-08:00 12:00-13:00 18:00-19:00 | 07:00-08:00 |12:00-13:00| 18:00-19:00

32,04 19,84 27,25 29,12 27,25 28,08

20,52 18,72 26,06 28,69 28,22 25,02

1ler dia habil 33,84 19,55 29,20 26,14 25,85 27,18
22,68 21,64 25,31 27,50 27,22 26,03

19,98 19,15 29,45 29,45 26,14 25,63

21,64 21,10 25,85 26,71 29,27 27,07

19,15 18,29 27,50 28,30 25,42 25,88

1 SEMANA | 2do dia habil 21,10 29,05 28,84 25,88 29,56 28,62
18,29 28,62 25,13 27,32 25,88 24,80

19,84 26,06 27,97 26,21 27,54 29,20

18,72 17,14 24,98 29,30 28,94 25,67

19,55 20,77 27,32 25,45 25,27 27,04

Dia no habil 20,92 21,67 25,92 29,59 28,19 28,55
18,40 19,19 28,51 25,92 27,97 24,77

21,85 21,13 24,73 27,58 24,80 29,38

76



21,42 18.36 27.79 28.98 27.04 25.78

18.86 26.06 24.70 25.31 2596 27.14

ler dia habil 20,23 2920 27.04 28.22 29.09 25.74
2218 2531 25,78 25.16 24,77 27.11

19,43 2722 28.76 27.40 2930 28.62

21.20 28.62 24.66 26.10 25.70 24.77

18.63 20,92 29.20 28.98 2707 27.97

2 SEMANA | 2do dia habil 20.09 18.18 25.60 2531 2858 25.99
18,97 21.60 27.00 2920 24,73 2912

22.07 2596 28,48 2527 2794 2480

18.22 29.09 29.09 2952 2470 2934

22.36 24,77 28.66 2585 2725 32.04

Diano habil 18.68 2930 26.06 27.25 17.68 20.05
20.34 25.70 27.43 28.76 2081 21.56

27.36 27.07 29.41 25.09 17.64 21.49

26.64 28.58 20,20 18.94 19.84 18.94

28.08 24.73 18.90 20,30 15.79 20,30

Ler dia habil 30.60 27.94 22.00 22.25 21.92 22.25
26.75 24,70 28,04 17.28 17.60 1951

27.90 26.64 2498 18.36 19.01 21.10

25.92 28.04 27.14 27.36 22.10 18.68

28.98 27.11 25.99 24.80 15.04 20,12

3 SEMANA | 2de dia habil 28 44 28.62 29.12 27.90 29.09 18.54
25.89 24 84 2488 24.77 2866 1991

27.47 26.60 29.34 27.04 26.10 21.42

29.30 2822 25.74 25.88 2747 17.64

26.96 2581 27.11 28.73 2941 20,77

Diano habil 27.79 2725 28.62 27.18 26,64 17.60
25.74 2581 28.22 25.92 2826 19.84

29.09 2722 25.16 28.66 2585 18.76

25.09 28.73 27.40 25.13 2729 21.89

2938 2592 26.10 2923 26,17 17.57

Ler dia habil 25,74 29.12 29.20 25.74 2927 22.03
27.22 28.69 2527 27.14 2542 27.11

28.62 26.10 2952 28.58 2956 28.62

2493 27.47 2585 2495 2588 24.77

27.86 29.45 27.22 27.90 2138 27.97

4 SEMANA | 2do dia habil 24,84 27.29 28.76 26,89 2207 24,73
27.14 28.26 25.09 27.94 18.00 26.68

25.81 2588 28.08 25.60 2221 28.08

28.98 27.25 25.02 27.11 18.58 25.88

24.80 26.17 27.18 25.99 19.98 21.13

Diano habil 2927 26.75 24.73 28.73 2149 21,31
25.63 28.12 27.29 2531 17.82 2488

27.07 25.96 28.04 29.30 20,77 28.01

Tabla 3.10. Datos de aforo procesados semana 1-semana 3

Media 24,28 2521 26,73 26,51 24,84 24,34
Desviacion 412 3,57 2,15 2,65 3,83 3,75
Rango 28,40 28,78 28,88 29,16 28,67 28,09
20,16 21,64 24,58 23,86 21,01 20,59
Media 24,71 2659 | 26,65 26,83 2585 | 2499 |
Media total 25,98 25,89

Fuente: Elaboracion propia




3.6 Determinacion parametro de la Densidad
Existen dos métodos para poder determinar el pardmetro de la densidad, el que se uso fue

el método directo ya que se dispone de todos los datos de calculo precisos

Densidad =m

Velocidad

Tabla 3.11. Determinacion de densidad

1 163 25,98 6,28

1 C./ Corrado - C./Juan Misael Saracho 7,11

2 184 25,89 7,11

Fuente: Elaboracion propia

3.7 Determinacion de capacidad vial

Para la determinacion de la capacidad tedrica como ejemplo tenemos la interseccion de
los accesos calle Corrado y calle Juan Misael Saracho donde los datos son el ancho de la
calzada de cada acceso con el metodo HCM se analiz6 cada acceso que entra a la

interseccion que nos sirvio para el calculo de capacidad de toda la interseccion estudiada.

Tambien se usa de acuerdo al metodo la tabla de relacion que nos ayuda a determinar la

capacidad teorica de la interseccion en estudio.

Tabla 3.12. Determinacion de la capacidad tedrica

C./ Corrado - C./Juan Misael 1 413 1 413 18 2,33 485
Saracho 2 485 1 4,85 18 3,05 490

Fuente: Elaboracion propia
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CAPACIDAD VIAS INTERRUMPIDAS UN ACCESO

VOLUMEN TOTAL PARA UN ACCESO

(1) Zona central con estacionamiento prohibido.

(2) Zona central estacionamiento a la derecha.

(3) Alrededores de la zona central, estacionamiento a ambos lados.
(4) Zona central, estacionamiento a la izquierda.

(5) Zona central estacionamiento a ambos lados.

3.8 Determinacion de Nivel de Servicio

Para la determinacion del nivel de servicio se requirieron los datos de la capacidad tedrica,
de factores, calculo de la capacidad real, el volumen vehicular de cada acceso para asi
determinar de acuerdo al tipo de circulacion y el indice de congestionamiento el nivel de

servicio de cada acceso.

Tabla 3.13. Determinacion de niveles de servicio

C./ Corrado - C./Juan Misael 485 081 11|11 349 163 047 D

Saracho 490 11097 1 |1 428 184 043 D

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de indice de congestionamiento:

I VOLUMEN
C=—F7—"7—
CAP.REAL
Nivel de | Tipo de Indice de
servicio | circulacién |congestionamiento
A Libre 0,00
B Estable 0,00 <Ic<0,10
C Estable 0,10<1c<0,30
D | .1 030<1c<070
inestable
E Inestable 0,70 <Ic <0,10
F Forzada Ic > 1,00
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Obteniendo todos los datos necesarios se realizo el calculo para cada interseccion para
asi obtener el nivel de servicio de cada acceso, los resultados se encuentran en el anexo

D.
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CAPITULO 1V

ANALISIS DE RESULTADOS Y
ALTERNATIVAS DE SOLUCION



ANALISIS DE RESULTADOS Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION
4.1 Resultados de los parametros

Tabla 4.1. Resultados de volumenes

1 C./ Corrado 163 347
2 C./Juan Misael Saracho 184
3 C./ Corrado 332 579
4 C./Gral. Trigo 240
5 C./ Colon 323 699
6 C./Domingo Paz 377
7 C./ Sucre 290 651
8 C./Domingo Paz 362
9 C./ Colon 339 576
10 C./Virginio Lema 237
11 C./Gral. Trigo 270 637
12 C./Bolivar 366
13 C./Daniel Campos 322 759
14 C./Bolivar 430
15 C./Ingavi 450
16 C./Sucre 293 743
17 C./ngaw 302 556
18 C./Suipacha 254
19 C./Ingavi 235 575
20 C./Juan Misael Saracho 341
21 C./Campero 302 548
22 C./La Madrid 246
23 C./Colén 282 587
24 C./La Madrid 305
25 C./Suipacha 261 653
26 C./15 de abril 392
27 C./15 de abril 323 591
28 C./Sucre 268
29 C./Juan Misael Saracho 203 488
30 C./15 de abril 285

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Cuadros de resultados obtenidos

Tabla 4.2. Resultados de Velocidades

1 C./ Corrado 25,98 25 94
2 C./Juan Misael Saracho 25,89 ’
3 C./ Corrado 19,77
4 C./Gral. Trigo 19,02 1940
5 C./ Coldn 16,39

- : 16,69
6 C./Domingo Paz 16,99
7 C./ Sucre 19,85

- : 17,
8 C./Domingo Paz 16,04 %
9 C./Colbn 19,44
10 C./Virginio Lema 18,42 18,93
11 C./Gral. Trigo 18,67
12 C./Bolivar 17,84 18,26
13 C./Daniel C,:ampos 18,74 17.43
14 C./Bolivar 16,11
15 C./Ingavi 18,57
16 C./Sucre 18,25 18,41
17 C./Ingavi 19,76
18 C./Suipacha 19,60 1968
19 C./Ingavi 19,44 19.02
20 C./Juan Misael Saracho 18,60 ’
21 C./Camperg 21,29 2114
22 C./La Madrid 20,99
23 C./Colbn 16,93
24 C./La Madrid 18,89 17,91
25 C./Swpacha. 16,52 17,73
26 C./15 de abril 18,93
27 C./15 de abril 18,47
28 C./Sucre 16,79 17,63
29 C./Juan Misael Saracho 22,25 99 84
30 C./15 de abril 23,44 ’

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.3. Resultados de densidad

1 C./ Corrado - C./Juan Misael Saracho ; 122 ;ZZS gﬁ 7,11
2 C./ Corrado - C./Gral. Trigo ; gig 13’(7); 12’28 16,80
3 C./ Coloén -C./Domingo Paz ; 253 iggg ;gi? 22,17
4 C./ Sucre -C./Domingo Paz ; 222 123451 ;ggg 22,55
5 C./ Colén -C./Virginio Lema ; 223 1:’2: g’gé 17,42
6 C./Gral. Trigo-C./Bolivar ; g;g 132471 ;g:gz 20,54
7 C./Daniel Campos-C./Bolivar ; i;g 121‘11 ;Zég 26,69
8 C./Ingavi-C./Sucre ; ggg 122; iggi 24,26
9 C./Ingavi-C./Suipacha ; 22‘21 ig;g ig:? 15,29
10 C./Ingavi-C./C./Juan Misael Saracho ; gii iggg iggi 18,31
11 C./Campero-C./La Madrid ; ggg 2(1)33 ﬁ'%g 14,19
12 C./Colon-C./La Madrid : - iggg 12‘15; 16,67
13 C./Suipacha-C./15 de abril ; gg; igg: ;(5)52 20,72
14 C./15 de abril- C./Sucre 2 = 12‘7‘; ggg 17,49
15 C./Juan Misael Saracho-C./15 de abril ; ;gg ;gii 19 2’,1125 12,15

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.4 Resultados de Capacidad tedrica

1 C./ Corrado - C./Juan Misael 1 413 1 413 18 2,33
Saracho 2 485 1 485 18 3,05 490
. 1 453 1 453 18 2,13 490
2 C./ Corrado - C./Gral. Trigo ) 4% 1 495 18 315 190
, : 1 4,49 1 449 18 2,69 487
3 C./ Colén -C./Domingo Paz ) 467 1 467 18 287 190
. 1 491 1 491 0 491 1200
4 C./ Sucre -C./Domingo Paz ) 48 1 48 18 3 190
) s 1 6,9 1 6,9 18 51 600
5 C./ Colén -C./Virginio Lema ) 75 1 75 18 57 650
) ] 1 461 1 461 18 2,81 470
6 C./Gral. Trigo-C./Bolivar ) 52 1 52 18 34 195
. ] 1 482 1 482 18 3,02 490
7 C./Daniel Campos-C./Bolivar ) 43 1 43 18 25 150
. 1 47 1 47 0 47 1200
8 C/ingavi-C [Sucre 2 461 1 461 0 461 1150
. : 1 55 1 55 18 37 495
9 C./Ingavi-C./Suipacha ) 58 1 58 0 58 1350
10 C./Ingavi-C./C./Juan Misael 1 532 1 532 18 352 495
Saracho 2 515 1 515 18 335 490
. 1 41 1 41 18 23 485
1 C./Campero-C./La Madrid ) 51 1 51 0 51 1250
) . 1 45 1 45 18 2,7 450
12 C./Col6n-C./La Madrid ) 451 1 451 18 271 150
. ! 1 775 1 7,15 18 5,95 700
13 C./Suipacha-C./15 de abril ) 76 1 76 18 58 650
. 1 73 1 73 18 55 600
" C./15 de abril- C./Sucre ) 63 1 63 0 63 1600
C./Juan Misael Saracho-C./15 1 48 1 48 18 3 490
15 de abril 2 49 1 49 18 31 490

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.5. Resultados de niveles de servicio

1 C./ Corrado - C./Juan Misael Saracho 83; B
2 C./ Corrado - C./Gral. Trigo ggg [E)
3 C./ Colén -C./Domingo Paz 22; E
4 C./ Sucre -C./Domingo Paz 82: E
5 C./ Colén -C./Virginio Lema 8;? E
6 C./Gral. Trigo-C./Bolivar (1)22 E
7 C./Daniel Campos-C./Bolivar 22; I,E
8 C./Ingavi-C./Sucre 82; g
9 C./Ingavi-C./Suipacha 822 (E;
10 C./Ingavi-C./C./Juan Misael Saracho ggs E
11 C./Campero-C./La Madrid 823 E
12 C./Colén-C./La Madrid 83; E
3 C./Suipacha-C./15 de abril ggj E
u C./15 de abril- C./Sucre 8;2 (E;
15 C./Juan Misael Saracho-C./15 de abril 82; g

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 Graficos de resultados obtenidos

Figura 4.1 Volumen total por intersecciones

VOLUMEN TOTAL POR INTERSECCIONES

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.2. Velocidad por intersecciones
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.3. Densidad por intersecciones
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87



4.2 Analisis de los resultados obtenidos
Observando los resultados obtenidos se pudo evidenciar que, en el pardmetro de

volumen, las intersecciones con mayor volumen son:
e (alle Daniel Campos Y Calle Bolivar
e (Calle Ingavi y Calle Sucre
e (alle Coloén y calle Domingo Paz
e Calle Suipacha y calle 15 de abril

Siendo los puntos de mayor congestionamiento en horas pico, dando como resultado
niveles de servicio D, E y F los cuales provocan tiempos de viaje prolongados,
acumulacion de vehiculos en las vias, donde se ve conveniente implementar alternativas
de soluciones necesarias para solucionar dicha problematica, estas intersecciones
presentan una reduccion en la velocidad vehicular debido al congestionamiento y al estar
entra los 15 y 26 km/h esto indica que la via estd operando cerca de su capacidad maxima,
debido a estos resultados obtenidos se podria mejorar la sincronizacion de semaforos para
reducir tiempos de espera, implementar medidas para reducir la congestion (carriles de
alta ocupacion, carriles de autobus en algunos accesos, etc.), evaluar la posibilidad de
ampliar la capacidad vial. En cuanto a los resultados obtenidos en el parametro de la
densidad se puede observar que presenta una densidad mayor en las intersecciones

mencionadas, las cuales tienen un volumen vehicular elevado.

En cuanto al nivel de servicio obtenido mediante la capacidad vial que presentan estas
intersecciones, se evidencia que en mayoria hay intersecciones con accesos con un nivel
de servicio de tipo D, algunos accesos con un nivel de servicio E y un acceso de tipo de
nivel de servicio F lo cual indica que sus niveles de congestion para esos accesos son
criticos y se pudo evidenciar en la simulacion la presencia de dicho congestionamiento

vehicular.
De acuerdo a la definicion de punto critico también cabe destacar las intersecciones:

e Calle Sucre y Domingo Paz

e Calle Ingavi y Juan Misael Saracho
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e Calle Campero y la Madrid
e Calle Colon y Virginio Lema

En cuanto a los semaforos existentes, se puede observar que cuentan con los ciclos que
pueden ayudar a la mejor transpirabilidad de los vehiculos en la zona, con un tiempo de

ciclo de 46 segundos, 24 segundos en rojo, 3 en amarillo y 19 en verde.

Simulacion en software vissim

Para la simulacion con el software PTV Vissim en su version para estudiante se utilizo el
volumen vehicular promedio, ya que los aforos vehiculares se realizaron en distintas
fechas para las intersecciones en estudio, se tomaron en cuenta las 3 horas mas tipicas de
cada interseccion donde se genera mayor congestion vehicular (De 07:00 — 08:00, de

12:00 — 13:00 y de 18:00 — 19:00) para la interseccion Colon — Bolivar.

Al realizar la construccion del modelo microscopico, se hizo la calibracién
correspondiente para que la simulacion se asemeje bastante a la realidad, como puede
verse el nivel de servicio en la micro simulacion son practicamente similares a los
resultados obtenidos por el manual del HCM 2000, sin embargo, el modelo aun asi
presenta ciertas diferencias con la realidad, producto de causas que no pueden modelarse

tal cual en una simulacion.

Calle Colon y calle Domingo Paz
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El registro de los tiempos semaforicos fue la base para definir los controladores. Para este
caso fue preciso observar con cuidado el comportamiento de los grupos de sefales, ya que
los semaforos funcionan como lineas de alto se define la programacion con base a los
grupos de sefiales. También fue prescindible usar el tiempo de desfase de los semaforos
para poder programar a lo largo del tiempo los ciclos semaforicos. A continuacion, se
muestra el diagrama ingresado a Vissim, correspondiente a cada interseccion

semaforizada.

Axchivo Edicién Ver Latados DatosBésicos Trifico Comtrol Semafénico Semulacidn Evaluaciin Presentacién Acciones Ayuds
DBA. . SNA———0&. > b u | e ol Ceriroden

Trams e L) Shot hely

Desies sove B

.r-uw Signal Cotrotier 1 - 0 x ,(
Pedwced Soer Ne
Conthct deest ol L —
b4 romrues M8 9O G (DS

Se0p Sigre

B oetector 0 Sigeai Controtier 1 | intergreens: Cydetime  Offser Swtchag bme.
vencieroti | ¥ Sgnel groups Nene o & 0 e 0
N vence noue -
Vetscie 2y ) g mesr seomce 3 2 5 o B WML
o 2 Signal program
Puic Teamsp
Pusic Transp: = —_—
-DoXx
oo |
DOuats Cotect
Vet Travel
Queue Count
Pow Bundles.
Secnons.
B

#owes @BESOCOESCABAD ~ T b LERe

L) INTENTO 2ingx - PTV Vassim 2024 (5P 0F) - Versitn de estudiante - o X
Archivo Edicién Ver Listados Dutos Biscos Trafico Control Semadbnico Simulacion Evaluaciin Presentacion Acciones Ayude
DB NAETTTT O, > M B[P £

Editoe de red -
Traws N j=-smee: 0o QBAQe»w- g X @ P2 =
Oered Spred Dections
Reduced Speed deea Q Tarip, Bolvia X

Contict 2eeas W | feeion vk Werrdon
buvesodidl ween. L L .

Sl Wesnion
Wk B o3t s i e

Pioity Rukes I
Bl stop Siors

el Wenrbon
Wk e ey sl e

SSanellori Wesrbon
ok B ol wen

STorellewit Benvion
sk e onmtsse s fodl mees

>
No -
I B PIV, HERE el Bewriont
VistaRapica (Signal Heads)  Semart Map | satPage Editordered
e e 10 220 5 ]
AL Howe @LE2CC=0ABAE -~ T 00,208

92



B INTENTO 2inge - PTV Vigsien 2024 {5 09) - Versidn de estacionte
Archivo Edicion Ver Listados Detos Bascos Trifico  Control Semafdeco  Smdacicn Baluaciin Presesiacdn Accones Ayude

O . » M B Pusen | 0ot dered -
Eaier de red »x

AN O T URD AQARAUAQe s § X @D Sheat hep

|I0BB. IS8

Tmo
Dall  Desees Soees Devnen
[ Pescced Sored Aent
Contict Arwas
A Proony P
105 Sagre
Sigaal Heady
Detector

===

Vence bputs
Vence Rautes [}
Verwce am-oute Decvom
Packing Lots

Pubiic Transpon 1505
e Tianapon Les

=0E00=

Dats Cosection fewts
Verscie Travel Tines
Quave Courtes
Pow Bndies

| sectors O
[l tecnsrora mager

Objetor..  Noeles Bacigrou.. Pacetes o

>
N
e |
VistaRapeda (Signal Headt)  Semart Map Sract Page  Edkor dered
| W% 73 B0 7 |
o s B Qe A B
B0 20 Logn - MV Vs 3CH 8 OF - Werusie £ wratues -
Mmoot Ve Lesdes Do Sehce (oo Semstiace Semdacitn bohatdn Pawrisctn dcoosn Spde
IODB.INAFTTT= 0@ . > M E . e L [ -8
e T o vt v =
Yo MisrsMer ORI ATWIAQAe+ §C0 7 8BS Petiny
0 w3 Jcves Coomemy ] P )
teeurt teors o B Moo L & ,(
Cords Mvan /
Mo i Nemre
oy e
Lo

20 Tere / /
Gt man (YT - »
[ R )

1 Ut b s i s s

St 1} | Corma © vacndes Crwmain |

O Crbecia by
LR L]

e ] e
Coprmn v NI e et v
| e

At | Cercew

B Qe @@L $2Ce .00 a0 T )



IR AR S - P Vs S04 110 30 Wil e wob sl o X
MTves Woos e Looocs Demcbescai Wi Cotoilanetinis Seeicor bakaxon Fuenacdd Ao Aram

OB

A 0R. > M E_ e o

AT OY IR BT RAUrr § X WS

3 Teia felie X

o= ann »
ety ose 1
o tom
o e !
- =
- vy I
s Rouis |
-2 A Secs0N I
RIS =

N Sangen ies YT -

v g e [ il i
—a (S8 B e =
" (oo [ .a,g.nuutw i1®

N Covton © Bl [reum— v [y Wetwied  Twdebes  [Ofeted 1 OfVeleed WOt Dy
v 11 N AR Y »n "wis O Dl 3 )
A 1.5 SO " "N “ 10101 0 . 0
3 a0 13 GRONE s ™ " 2 RS ’ AT
4 LR L Y "wa ML " Non > . "we
3 A% an " © ) ‘ e
|
Vesstepds Moocs - dn o (koo Ve v Made R

]

o @LE2CC-0@BAE -3

“ue
oD NI .

B PETENIO Lingw - PTY Vs 2004 (57 OF) - Versie de evtufiante SRR
meMMWGYﬂwWW‘«ewwuwmw
"DH N0 0.

> M0 P o1 e

Trome n ..'Im 0 ORI BT RAQe e+ § bEx TS et by

BA  ceseos spees Decmon —

& EETET—y— Q Wi b X ’
RS- "

v T (8]

B seoion |

v |

(7] (|

T 1

LR 1

PN vanoe anvese Deckems 1

T -

2, BT, O ~

- ———— I e s

B Nete O [aecsem %

o o e e ' prniirneB i

? "' 2 - Coomn LO5VRd0n vm'y\um & oc |k

T e % 2 wn %0 1000 arn N5 4002 (s 03
L atec z 4 3052 nn HT 1447 2316 1354 0207
outre cl 3 1 3 % 7 140 15 [ 1212 1eu 008

[ wovors wae a1 : ua 3041 1705 154 2 2430 184 0.179)

Objent_ fivees Lackgpos  Pancion $ ‘ L3l 4330 19 1 PP 11,000 13182 o8

>

o

[ e

VistaRageds Nodal  Smadt Map Dats Coecmon Rewms  Node Results

[fo s 438 |

Ll - o e
o) - Qe L s27¢CC¢C.0aa0 a5 A D a8

Una vez realizada la simulacion se puede observar en la tabla

se muestra el volumen

vehicular promedio para esta interseccion y la comparativa de los niveles de servicio

calculados y obtenidos por el programa.

Comparativa de Niveles de servicio
Calculado Programa Vissim

Volumen

323

D

E

377

D

F
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4.3. Alternativas y soluciones ante los problemas de trafico vehicular

A partir de los resultados se pudo desarrollar alternativas de solucion:
e Mantenimiento y actualizacion de sefializacion de transito.

e Mejor educacion vial de los conductores de los vehiculos que ingresan al centro

de la ciudad.
e Reduccion de lineas de micros por calles con un alto nivel comercial.
e Disefio de estacionamientos en calles menos concurridas.
e Control y seguimiento.
e (Corredores exclusivos y reordenamiento de rutas
e Realizar todas las alternativas en conjunto.

4.3.1. Mantenimiento y actualizacion de sefializacion de transito

El mantenimiento de transito debe considerar las caracteristicas especificas de cada calle,
como el tipo de trafico, la velocidad permitida y la presencia de elementos como cruces,
intersecciones o zonas escolares donde es mayor el volumen de personas y vehiculos en

las diferentes horas pico de cada interseccion

4.3.2 Disefio y actualizacion de semaforos

Se realizo la actualizacion de semaforo en la calle Campero y calle Madrid siendo esta
una de las intersecciones mas criticas del casco viejo por el mayor flujo vehicular y por
qué presenta un nivel de servicio E y F, también porque se encuentra la iglesia Catedral y

la transitabilidad de las personas es mayor.
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Tabla 4.6. Disefio de semaforizacion calle Daniel Campos-calle Bolivar

Datos
Principal Secundario En comun
Vol (veh/hr) 322|Vol (veh/hr) 430|L. Veh (m) 6,1
Vel (m/s) 5,2|Vel (m/s) 4,475|t(s) 1
w(m) 4,82(w(m) 4,3|a(m/s2) 3,05
Long. Interseccion 78,8|Long. Interseccion 81,1

Fuente: Elaboracion propia
1.-Analisis de ciclo 6ptimo de semaforos

Segun longitud de interseccion:

Acceso 1
L int Vel (m/s) C(s)
78,8 5,2 15,15
Acceso 2

L int Vel(m/s) C(s)
81,1 4,475 18,12

\Y W + L veh
)+

i = (s
2+A \%

Vel (m/s) a(m/s2) LVeh (m) w(m) Y1
5,2 3,05 6,1 4,82 1,74 | 2,10

Al=2

TR2=3



Vel (m/s) a(m/s2) LVeh (m) w(m) Y2
4,48 3,05 6,1 4,3 1,73 2,32
Al=2
TR2=4
Tiempos de perdida (L):
AI TRI I] A: TR:
2 4 6 2 3
I L L
6 5 11
Méxima relacion de flujo (Yi):
Donde:S = 1800 Vel/Hr para b semaforizacion segim la norma HCM
. qi Flujo maximo
Yi= —=—— ,
s  Flujo de saturacion
Y1 Y2
0,18 0,24

Ciclo 6ptimo para el sistema de semaforizacion:

Cicl timo — 1,5«L+5
iclo optimo = ————-
. . 1,5%11+5 21,5
Ciclo 6ptimo= = = 37.06 seg

1-(0,1840,24) 0.58
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2) Asignacion de tiempos de fase amarillo

Se asumira el valor minimo para acceso principal y secundario

‘ Tam—

3 s

3) Determinacion de fase rojo y verde

VA * tam *TVB — VB *tam*TVA =0

966 * TVB - 1290 * TVA=0......

Ciclo=TVA + TVB + tam(IDA) + tam(VUELTA)

Ciclo=TVA+TVB +3 +3 =37.06

=TVA+TVB =31...... (II)

Sistema de ecuaciones:

— 1290 TVA+ 966 TVB =0

TVA+TVB =31

4) Sistema de semaforizacioén

Semaforo Principal
Rojo=13

Amarillo=3

Verde =18

Ciclo=37

TVA = 18 (Verde)
TVB = 13 (Rojo)

Semaforo Secundario
Rojo =17

Amarillo=3

Verde =14

Ciclo=37
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Ciclo 40 segundos

Ciclo 37 segundos

No se vio conveniente hacer la actualizacion en las demas intersecciones puesto que su

tiempo de ciclo aun cumple con lo requerido, y mediante la simulacion se pudo
evidenciar que los semaforos de las intersecciones en estudio no son el verdadero

problema.

4.3.3 Disefio de estacionamientos

El disefio de estacionamientos es fundamental en el area de estudio ya que es una zona
comercial, educativa y laboral, permitiendo que los usuarios puedan acceder de manera
facil y segura a los establecimientos. Al disefiar los estacionamientos para el proyecto se
tomod en cuenta la capacidad, para atender la demanda de los vehiculos en horas pico,
tomando en cuenta la sefializacion horizontal para delimitar los estacionamientos,
cumpliendo las normativas en cuanto a dimensiones, espacios, sefializacion y

accesibilidad.

Los estacionamientos estdn ubicados en lugares que se vio la necesidad de implementar
debido a su actividad y donde no hay mucha circulacion de vehiculos para asi evitar mas

el congestionamiento permitiendo tener un flujo libre.

Dimension de estacionamiento

Zona prohibido estacionar Zona prohibido estacionar

+—— 6,00 —» Casillas de estacionamiento
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4.3.4 Control y seguimiento
Monitoreo y ajustes: Evaluar si la medida mejora el flujo y realizar ajustes seglin la

demanda.

Fiscalizacion: Coordinar con la policia de transito para hacer cumplir la restriccion y

aplicar sanciones.

Concientizacion: Campafias para informar a conductores y comerciantes sobre los

beneficios de la medida.

4.3.5 Corredores exclusivos y reordenamiento de rutas
En lugar de prohibir el ingreso de micros al centro, se pueden organizar en corredores

exclusivos para mejorar su flujo y reducir su impacto en el trafico general.
Reduccion de numero de lineas de micro en el centro de la ciudad

e Fusion de rutas: Agrupar lineas con recorridos similares para reducir la cantidad
de micros que ingresan al centro.
e Desvio de lineas secundarias: Que solo las rutas mas demandadas lleguen al

centro, mientras que las otras conecten en estaciones periféricas.

e Establecer paradas fijas: Evitar que los micros se detengan en cualquier punto y

asi mejorar la fluidez del transito.

El beneficio es que menos micros circulando dentro del centro, lo que reduce la congestion

sin afectar a los pasajeros.
Creacion de rutas exclusivas para Micros

e Designar calles especificas dentro del centro donde solo puedan circular micros y
transporte publico.

e Prohibir que otros vehiculos usen estos carriles, asegurando un flujo mas rapido y
menos interferencias.

e Implementar carriles preferenciales en calles de alto transito, permitiendo que los

micros avancen sin congestion.

El beneficio es que se mantiene el transporte publico, pero de manera mas ordenada y

eficiente.
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Implementacion de paradas de micros reguladas

e Construir paraderos bien distribuidos dentro del centro, evitando que los micros se
detengan en cualquier lugar.

e Implementar zonas de ascenso y descenso rapido con tiempos limite para evitar
aglomeraciones.

e Incorporar fiscalizacion para evitar que los micros se estacionen prolongadamente

en las paradas.

Con esta implementacion se reduce el caos de paradas improvisadas que bloquean el

trafico.
Control y Monitoreo

e Instalar cAmaras y sensores para medir la velocidad y ocupacion de los micros.
e Evaluar el flujo de pasajeros y hacer ajustes en tiempo real.

e Implementar multas o sanciones a choferes que no respeten las nuevas reglas.
Beneficio: Se mantiene el orden y se garantiza que la medida funcione a largo plazo.

Esta propuesta mantiene el transporte publico en el centro, pero de manera mas eficiente
y sin saturar las calles. Menos lineas, paradas ordenadas y carriles exclusivos logran

reducir la congestion sin afectar a los pasajeros.
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Conclusiones
Al realizar el estudio en las intersecciones y analizar los resultados obtenidos en los

parametros se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

e Seidentifico las intersecciones conflictivas en el casco viejo de la ciudad de Tarija

para asi poder ser analizadas.

C./ Corrado - C./Juan Misael Saracho

C./ Corrado - C./Gral. Trigo

C./ Colén -C./Domingo Paz

C./ Sucre -C./Domingo Paz

C./ Colén -C./Virginio Lema

C./Gral. Trigo-C./Bolivar

C./Daniel Campos-C./Bolivar

C./Ingavi-C./Sucre

C./Ingavi-C./Suipacha

C./Ingavi-C./C./Juan Misael Saracho

C./Campero-C./La Madrid

C./Colon-C./La Madrid

C./Suipacha-C./15 de abril

C./15 de abril- C./Sucre

C./Juan Misael Saracho-C./15 de abril

e Se realiz6 el aforo vehicular de volumen por el método manual, para determinar
horas pico, y tomar datos para el calculo de los pardmetros de estudio. Dando como
resultado las horas pico que se presentan en la zona son 07: 00 a 08:00 por la
mafiana, de 12:00 a 13:00 al medio dia y de 18:00 a 19:00 por la noche, se
concluye que las horas mencionadas son las mismas horas de ingreso a las fuentes
laborales, las unidades educativas que se encuentran dentro del area de estudio lo

cual origina un aumento de volumen en las horas mencionadas.
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Se recopilo la informacion necesaria mediante aforos para el calculo de pardmetros

como ser volumen vehicular, velocidad, densidad, capacidad y nivel de servicio.

Se analiz6 el pardmetro de volumen vehicular dando como resultado que existen
zonas con mayor flujo vehicular, como se menciona en el analisis de resultados,
donde se vio convenientes que en dichas intersecciones se apliquen medidas,
desarrollando alternativas de solucion, las intersecciones de mayor volumen las

cuales son:
Calle Colon y Domingo Paz
Calle Daniel Campos y Bolivar
Calle Ingavi y Sucre

De cada interseccion se determind las capacidades y los niveles de servicio de cada
acceso tomando en cuenta los criterios de cada pardmetro mencionados en el

marco teorico.

Se realizo la simulacion de las intersecciones criticas del area en estudio para asi
entender mejor visualmente el comportamiento de trafico, y hacer un analisis de

cada interseccion de acuerdo a los criterios de puntos criticos.

Al realizar las simulaciones de cada interseccion seleccionada se pudo evidenciar
que no es en si necesario una actualizacion de semaforos puesto que los tiempos

de ciclos actuales cumplen con el requerimiento de cada interseccion.

Se pudo evidenciar también que el problema que tiene el casco viejo para la fluidez
del trafico es la falta de educacion vial de los choferes y el excesivo trafico de
lineas de micros existentes por algunas calles criticas, siendo asi que los tiempos

de ciclo de los semaforos existentes pueden mantenerse.
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Recomendaciones

El uso de simuladores, para el desarrollo de proyectos, es recomendable, debido a
que permiten entender el comportamiento de un sistema de manera mas profunda,
de esta manera se garantiza que las propuestas planteadas tengan un correcto
funcionamiento, por lo que se recomienda disponer en las universidades, de este

tipo de software.

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.

La sefalizacion para peatones y semaforizacion es necesaria ya que se observan
distintas actividades en el area, ademas de zonas de estudios y recreacion, para las

cuales es necesario resguardar la seguridad peatonal.

Al usar el programa de simulacidon tomar en cuenta los anchos de los carriles para
asi poder determinar con mayor precision las dimensiones de los automdviles que

pasan por cada interseccion.

Los datos de los volimenes vehiculares son los mas 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.

Se recomienda hacer nuevamente el estudio semaférico dentro unos afios por la
tasa de crecimiento de del parque automotor, para asi definir si requieren

actualizacion o implementacion de nuevas medidas de correccion.
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