CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Introduccion

El flujo vehicular eficiente y seguro en las intersecciones viales es un aspecto fundamental
para garantizar una adecuada movilidad urbana en el Casco Viejo de la ciudad de Tarija,
esta problematica se agrava debido a la particularidad de sus calles estrechas y una alta
densidad de trafico, que generan problemas de congestion y afectan la calidad de los
niveles de servicio. Para abordar estos desafios, es fundamental contar con herramientas
y métodos adecuados para evaluar el nivel de servicio ante esta situacion, surge la
necesidad de realizar una comparacién entre el Método HCM 2010 y el software VISSIM
para determinar cual de los dos enfoques es el mas adecuado para evaluar el nivel de
servicio en las intersecciones del Casco Viejo de la ciudad de Tarija, para poder planificar

mejoras en las intersecciones.

El método HCM 2010 es una guia ampliamente utilizada para evaluar el rendimiento y la
capacidad de las carreteras y las intersecciones ya que proporciona una serie de formulas
y procedimientos para estimar el nivel de servicio en funcion de variables como la

velocidad, el volumen de tréafico y la capacidad de las vias.

Mientras el software VISSIM es una herramienta de simulacion de trafico que permite
modelar el comportamiento de los vehiculos, las interacciones entre ellos y analizar el
rendimiento de las intersecciones ya que utiliza algoritmos y modelos de trafico avanzados
para simular situaciones reales y proporcionar resultados muy precisos sobre el nivel de

servicio.

Esta investigacion se propone recopilar datos de trafico en las intersecciones
seleccionadas, utilizando técnicas de conteo y observacion, posteriormente con estos datos
obtener el nivel de servicio mediante el método HCM 2010 y el software VISSIM donde
el objetivo principal sera analizar y comparar los resultados obtenidos por ambos métodos,
para determinar cual es el mas eficiente considerando variables como los tiempos de

espera, las velocidades promedio y otros indicadores relevantes.



Los resultados de esta investigacion seran de gran relevancia para la toma de decisiones
relacionadas con la gestion del tréfico y la planificacion de mejoras en las intersecciones,
también permitira identificar la metodologia mas precisa y efectiva para evaluar el nivel
de servicio en estas ademas, se espera que esta comparacion contribuya al conocimiento
existente sobre la eficacia y aplicabilidad de estos enfoques en contextos urbanos
especificos, como es el caso de las intersecciones del Casco Viejo de la ciudad de Tarija.

1.2. Justificacion

Las intersecciones del casco viejo de la ciudad de Tarija son puntos donde los flujos de
trafico se cruzan, y su eficiencia afecta directamente la movilidad y el tiempo de viaje de
los conductores y pasajeros, estas intersecciones son lugares donde pueden ocurrir
accidentes y colisiones, por lo cual evaluar el nivel de servicio adecuadamente puede
contribuir a disefiar intersecciones mas seguras y prevenir situaciones de alto riesgo para

los conductores y peatones.

Comparar diferentes métodos de evaluacion de nivel de servicio ayuda a identificar cual
es mas adecuado para cada situacion, lo que puede llevar a mejoras en el flujo del tréfico.
La comparacion entre el Método HCM 2010, un enfoque analitico tradicional, y el
software VISSIM, que utiliza simulaciones, permite tomar mejores decisiones

informadas.

El software VISSIM es una tecnologia mas avanzada al permitir la simulacién del trafico
en tiempo real y considerar comportamientos detallados de los vehiculos, comparar esta
tecnologia con un enfoque analitico mas simple como el Método HCM 2010 proporciona
informacién sobre cuando y como puede ser beneficioso utilizar tecnologias mas

avanzadas.

Este estudio puede proporcionar informacion sobre qué enfoque es mas adecuado en
diferentes circunstancias, permitiendo una aplicacion mas precisa y eficiente de las
metodologias. La comparacion entre el método HCM 2010 y el software VISSIM es

relevante tanto en el ambito de la investigacion como en el de la préactica profesional.



Los resultados del estudio pueden ser Utiles para futuras investigaciones en el casco viejo
de la ciudad de Tarija, como para ingenieros de trafico, planificadores urbanos y

profesionales involucrados en la gestion del trafico y el transporte.

1.3. Planteamiento del problema
1.3.1. Situacion Problémica

La ingenieria de trafico se ocupa del estudio, disefio y gestion de sistemas de transporte
para lograr un flujo eficiente y seguro de vehiculos y peatones; En este contexto, el nivel
de servicio es una medida utilizada para evaluar el desempefio de una interseccion en
términos de calidad y comodidad; Para determinar el nivel de servicio en intersecciones,
se pueden utilizar herramientas utiles como el método HCM 2010 y el software VISSIM

Ambas herramientas son Gtiles para determinarlo.

El método HCM 2010 y software VISSIM son dos herramientas utilizadas para evaluar el
nivel de servicio en intersecciones de trafico, el método HCM 2010 es un enfoque analitico
que utiliza férmulas y modelos teoricos para calcular el nivel de servicio, mientras que
VISSIM es un software de simulacién de trafico que permite modelar el comportamiento
del tréfico en tiempo real. Ambos métodos tienen sus ventajas y pueden proporcionar

informacion valiosa para la evaluacion del nivel de servicio en intersecciones.

No realizar este estudio haria imposible comprender el nivel de servicio en las
intersecciones que se esta estudiando, lo que dificultaria mas encontrar soluciones
especificas, ya que el nivel de servicio es fundamental para comprender cémo funciona

actualmente una interseccion y qué mejoras se pueden implementar.

Es necesario hacer una comparacion entre el método HCM 2010 con el software VISSIM,
para encontrar el nivel de servicio y asi obtener resultados mas precisos que ayuden a

abordar alternativas para mejorar la eficiencia del flujo vehicular en las intersecciones.

1.3.2. Formulacién del Problema

¢De qué manera las mediciones del nivel de servicio en intersecciones de trafico del casco
viejo de la ciudad de Tarija, determina la mejor eficiencia entre los métodos HCM 2010
y Software VISSIM?



1.4. Objetivos de la Investigacion
1.4.1. Objetivo General

Comparar los métodos de medicion del nivel de servicio HCM 2010 con el software
VISSIM; considerando intersecciones de trafico en el casco viejo de la ciudad de Tarija;

con la finalidad de conocer el de mayor eficiencia en esas condiciones.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Recopilar informacion de campo necesaria de los métodos HCM 2010 y el
software VISSIM.

» Elaborar un modelo con ayuda del software VISSIM, calibrado y validado.

» Determinar el nivel de servicio en las intersecciones del casco viejo de la ciudad
de Tarija con el método HCM 2010 y el software VISSIM.

> Establecer el nivel de servicio de la situacion actual mediante el método HCM
2010 y el software VISSIM.

» Comparar los resultados entre el método HCM 2010 con el software VISSIM.
1.5. Planteamiento de la Hipdtesis y sus Variables
1.5.1. Formulacion de la Hipoétesis

El software VISSIM es mejor que el método HCM 2010 en la medicion de niveles de

servicio.
1.5.2. Identificacion y conceptualizacion de variables
Se trata de mejorar la confiabilidad del nivel de servicio mediante dos métodos.

e Variable: nivel de servicio



1.5.3. Conceptualizacion y operacionalizacion de las variables

Variable Concepto Dimension Indicador Valor/Accion
Dividir el volumen
. - A’ By Ca Da E!
Nivel de servicio . aforado entre la
capacidad vehicular
) Aforo de vehiculos en
cada interseccion
medir la
calidad del Division entre la
flujo vehicular. Velocidad [m/s] distancia recorrida y el
Tomando en tiempo total de recorrido
cuenta la Y ;
Nivel de i Medicion de tiempo que
velocidad, : 0
servicio Tiempo de [Seq] tarda un vehiculo en
volumen de recorrido desplazarse entre dos
automoviles, puntos
tiempo de
recorrido, Medir la distancia
. destinada al transito de
ancho de carril, | Ancho de carril [m] )
vehiculos en una sola
etc.
fila
) Numero maximo de
Capacidad )
) [Veh/hr] vehiculos que puede
vehicular
pasar por un punto

1.6. Determinacion del alcance de la investigacion

El estudio se enfoca en Tarija, Bolivia, centrado en el area del casco viejo de la ciudad.

Se ha identificado las intersecciones mas problematicas para llevar a cabo un estudio
detallado, delimitado desde la calle Campero hasta la Suipacha, y desde la calle 15 de

Abril hasta la avenida Domingo Paz. Estas areas criticas fueron seleccionadas para realizar



el conteo de vehiculos, también conocido como aforo. Esta red abarca 25 cuadras y 30
intersecciones distribuidas cada una con dos accesos teniendo un total de 60 puntos.

El alcance real de la presente investigacion se la realiza identificando primero el nimero
de variables, en este caso existe una sola variable que es el Nivel de servicio, en tal sentido
corresponde el nivel “Descriptivo”, de esta manera la variable no es manipulada por el
investigador lo que responde a un tipo de disefno “No experimental”, transeccional debido

a que los fendmenos ocurriran en un momento unico para desarrollar la investigacion.

El objetivo de este proyecto es comparar los métodos de medicion del nivel de servicio
establecidos por el HCM 2010 con los proporcionados por el software VISSIM, aplicados
a intersecciones con seméaforos en el casco viejo de la ciudad de Tarija. La finalidad es
identificar cual de los métodos ofrece una mayor eficiencia para determinar los niveles de

servicio actuales en las condiciones especificas de la zona de estudio.

Los datos de aforo recopilados son fundamentales para calcular el nivel de servicio
mediante el método HCM 2010 vy el software VISSIM, con el fin de comparar ambos

enfoques y evaluar cudl proporciona resultados mas confiables.

Se realizaran aforos vehiculares en todas las calles que conforman la red durante 16 horas:
06:00 — 22:00, un dia por calle para la determinacion de la hora pico.

Se realizaran conteos de vehiculos en todas las intersecciones que compone el area de
estudio durante las horas pico, en los tres intervalos de tiempo definidos previamente,

durante un mes en cada interseccion, para determinar los respectivos volimenes de trafico.

Se realizara el registro de los aforos vehiculares que seran clasificados de la siguiente

manera:
- Segun su funcion: pablico o privado
- Segun el tamafio: Liviano y mediano.
- De acuerdo al sentido de circulacion: Giro izquierda, giro derecho o de frente

Cualquier otra categoria de vehiculo sera excluida, asi como también se omitiran los

conteos de motocicletas y bicicletas.



La velocidad se calcularé para cada calle de la red, utilizando la velocidad de punto a lo
largo de una distancia de 25 metros durante la hora pico. Los tiempos de recorrido se
mediran en un tramo determinado de la zona durante la hora pico. Las longitudes de las
colas se registraran en cada interseccion durante ese mismo periodo. Para la calibracién
del modelo, se emplearan las longitudes de las colas y/o los tiempos de recorrido como

parametros de referencia.

Se emplea el programa PTV VISSIM para construir el modelo, el cual facilita la
comprension del trafico en las diferentes intersecciones. Esto posibilita determinar el nivel
de servicio en estas intersecciones y su comparacion con el manual HCM 2010 para

comprobar la exactitud de los resultados generados por el modelo.



CAPITULO I

ESTADO DE CONOCIMIENTO DE LA INGENIERIA DE TRIFICO SOBRE EL
HCM 2010 Y EL SOFTWARE VISSIM

2.1. Ingenieria de tréafico
2.1.1. Definicién de trafico!

Las siguientes definiciones, sirven de base para entender el concepto tanto técnico como

cientifico de la Ingenieria de Trafico y Transporte:

e Transportar: Llevar una cosa de un paraje o lugar a otro. Llevar de una parte a

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

e Tréfico: Tréansito de personas y circulacion de vehiculos por calles, carreteras,

caminos, etc.

Ingenieria de Tréfico: Es aquella fase de la ingenieria de transporte que tiene que ver
con la planeacion segura y eficiente, el proyecto geométrico y la operacion del transito
por calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes y su relacion con otros

modos de transporte motorizado y no motorizado.

Ingenieria de Transporte: Es la aplicacion de los principios tecnoldgicos y cientificos a
la planeacion, al proyecto funcional, a la operacion y a la administracion de las diversas
partes de cualquier modo de transporte, con el fin de proveer la movilizacion de personas
y mercancias de una manera segura, rapida, confortable, conveniente, econémica y

compatible con el medio ambiente.

1 CAL Y MAYOR, Rafael., CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 9% Ed Alfaomega. 2018, p.23.



2.2. Objetivos y alcance de la ingenieria de trafico?

El objetivo principal de la Ingenieria de Trafico es conseguir que la circulacion de

personas y mercancias sea segura, rapida y econémica.
La Ingenieria de Transito analiza lo siguiente:

2.2.1. Caracteristicas del transito

Se utilizan diversas magnitudes que retnen las caracteristicas de los vehiculos y usuarios.
Estas magnitudes son: la velocidad, el volumen, la densidad, la separacion entre vehiculos
sucesivos, intervalos entre vehiculos, tiempos de recorrido y demoras, origen y destino
del movimiento, la capacidad de las calles y carreteras, se analizan los accidentes, el
funcionamiento de pasos a desnivel, terminales, intersecciones canalizadas, etc. Por otro
lado se estudia al usuario todas las reacciones para maniobrar el vehiculo como ser:

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

2.2.2. Reglamentacion del transito

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

obligatorios y equipo de iluminacién, acusticos y de sefialamiento.

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

accidentes, etc.

2.2.3. Sefalamiento y dispositivos de control

Este aspecto tiene por objeto determinar los proyectos, construccion, conservacion y uso
de las sefiales, iluminacion, dispositivos de control, etc. Los estudios deben

complementarse con investigaciones de laboratorio, aunque el técnico en transito, no es

2TAPIA, Juan., VEIZAGA, Romel. Apoyo Didactico para la Ensefianza y Aprendizaje de la Asignatura
de Ingenieria de Tréfico, Bolivia, Universidad Mayor de San Simén Facultad de Ciencias y Tecnologia
Carrera de Ingenieria Civil, 2006, p.4.



responsable de la fabricacion de estas sefiales y semaforos a él incumbe sefialar su alcance,

promover su empleo y juzgar su eficiencia.

2.2.4. Planificacion vial

Es necesario analizar y realizar investigaciones para poder adaptar el desarrollo de las
calles y carreteras a las necesidades del transito, y de esta manera conocer los problemas
que se presentan al analizar el crecimiento demografico, las tendencias del aumento en el

numero de vehiculos y la demanda de movimiento de una zona a otra.

Se debe establecer claramente los objetivos concretos y operacionales que se quiere

alcanzar.

2.2.5. Administracion

Es necesario examinar las relaciones entre las distintas dependencias publicas que tienen
competencia en materia vial y su actividad administrativa al respecto. Deben considerarse
los distintos aspectos tales como: econdmico, politico, fiscal, de relaciones publicas, de

sanciones, etc.

2.3. Componentes de la ingenieria de trafico®

Con el propésito de estudiar los aspectos operacionales de la ingenieria de transito, es
importante analizar, primeramente, de manera muy general, los elementos basicos que
hacen que se produzcan los flujos de transito y, que por lo tanto interactdan entre si; éstos

son:
e El usuario: conductores, peatones y pasajeros.
e El vehiculo: privado, publico y comercial.

e Laviaovialidad: calles y carreteras.

3 CAL Y MAYOR, Rafael., CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 9a Ed Alfaomega. 2018, p.44.
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2.3.1. Usuario

Siempre que se trate de la planeacion, estudio, proyecto y operacion de un sistema de
transporte automotor, se debe conocer las habilidades, limitaciones y requisitos que tiene

el usuario, como elemento de la ingenieria de transito.

Los seres humanos, como usuarios de los diferentes medios de transporte, son elementos
primordiales del transito por calles y carreteras, quienes deben ser estudiados y entendidos
claramente con el propdsito de poder ser controlados y guiados en forma apropiada.

2.3.1.1. El Peaton

Se puede considerar como peaton potencial a la poblacion en general, desde personas de
un afo hasta de cien afios de edad, practicamente todos somos peatones, por lo tanto, a
todos nos interesa este aspecto, también, puede decirse, que el nUmero de peatones en un
pais casi equivale al censo de la poblacion.

Por otra parte, es importante estudiar al peaton porque es, por jerarquia entre modos, el
mas vulnerable, lo cual lo convierte en un componente importante dentro de la seguridad

vial.

En la mayoria de los paises del mundo, que cuentan con un nimero grande de vehiculos,
los peatones muertos anualmente en accidentes de transito ocupan una cifra muy alta.
Muchos de los accidentes sufridos por peatones ocurren porque €stos no cruzan en las
zonas demarcadas para ellos o porque no siempre los flujos estan adecuadamente

canalizados.

Tanto el conductor como el peatdn, en muchos casos, no han asimilado el medio en que

se mueven y lo que significan como usuarios del transporte.

En las actividades comunes del conductor y el peatdn, en las calles, en la vida diaria, sigue
existiendo situaciones anormales. Esto se nota méas claramente en aquellos sitios en que
el conductor del vehiculo automotor no le cede el paso al peaton donde comparten un
mismo espacio para circular. Y por otro lado, con la gente que viene de fuera del medio,

como el provinciano que llega a una ciudad; esta indeciso en los cruceros esperando un
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momento oportuno, sin saber de qué lugar vienen los vehiculos y repentinamente trata de

cruzar corriendo, o los peatones que cruzan por lugares no debidos.

El peaton es, dentro de la jerarquia de medios para movilizarse, el mas importante y a su
vez el méas vulnerable, razon por la cual mundialmente se ha hecho conciencia de dicha

situacion.
2.3.1.2. Conductor

El conductor constituye el elemento de transito mas importante, ya que el movimiento y
calidad de circulacion de los vehiculos dependera fundamentalmente de ellos para
adaptarse a las caracteristicas de la carretera y de la circulacion. Para el estudio de los
conductores es necesario conocer el comportamiento o factores que influyen en sus

condiciones fisicas y psiquicas, sus conocimientos, su estado de animo, etc.

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

detallara a continuacion:

e Paraun vehiculo sin movimiento un tiempo promedio de 0.25 seg. por ejemplo el
tiempo de reaccion para arrancar el vehiculo cuando el semaforo cambia de rojo a

verde.
e Para un vehiculo sin movimiento en seméforos aislados un tiempo de 0.25 seg.
e Para un vehiculo en movimiento en seméaforos aislados un tiempo de 0.83 seg.
e Enalgunos casos podria llegar hasta 2 6 3 seg.

2.3.1.2.1. Factores que pueden modificar las facultades del individuo en el tiempo

de reaccion.
e Lafatiga.
e Las enfermedades o deficiencias fisicas.
e Elalcohol y las drogas. - Su estado emocional.

e Elclima.
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e Laépoca del afio.

e Las condiciones del tiempo.

e Laaltura sobre el nivel del mar.

e EIl cambio del dia a la noche y viceversa.

2.3.1.2.2. Caracteristicas del conductor*

Las decisiones y acciones de un conductor dependen principalmente de la informacion
que transmiten los sentidos, cuya informacién llegan al conductor a través de los
ojos, oidos y terminales nerviosas. A continuacion, citaremos las caracteristicas mas

importantes del conductor:

e Cono de agudeza visual, se refiere a la vision mas nitida de una persona que esta
concentrada dentro de un cono con un angulo central de alrededor de 3 grados
respecto a la horizontal. La agudeza visual es razonablemente nitida dentro de un
angulo cdnico de hasta 10 grados aproximadamente.

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

dentro de un cono con angulo central de hasta 160 grados.

e Informacién visual, se refiere a que el conductor mediante movimientos de la

cabeza y los ojos aumenta la cantidad de informacion visual recibida.

e Encandilamiento, se refiere a la vision del conductor en condiciones de

encandilamiento.
e Sensibilidad visual, a la luz y al color (daltonismo).
e Laaltura del ojo del conductor, respecto a la superficie sera de 1,14 metros.

e Percepcion del espacio, es decir, que al divisar un obstaculo u objeto a
velocidades altas la distancia de frenado sera mayor.

4 TAPIA Arandia, J. G.,VEIZAGA Balta, R. D., Apoyo Didéctico para la Ensefianza y Aprendizaje de la
Asignatura de Ingenieria de Tréafico, Universidad Mayor de San Simon Facultad de Ciencias y Tecnologia
Carrera de Ingenieria Civil. 2006. p. 9.
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2.3.2. Vehiculo®

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

el progreso de un determinado territorio.

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

produccidn hasta los mercados y de alli comercializarlo a la poblacion.

Actualmente, es inevitable que aumente el nimero de vehiculos cada afio, lo que es
deseable y conveniente, logrando asi reducir méas la actual relacién de habitantes por
vehiculo.

En consecuencia, el segundo elemento componente del trénsito, el wvehiculo,

irremediablemente va en aumento.

2.3.2.1. 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.

Para que la circulacion sea segura, econdmica y comoda para conductores y pasajeros, al
proyectar las carreteras es necesario tener en cuenta las caracteristicas de los vehiculos.
Estas caracteristicas pueden ser muy diferentes de unos vehiculos a otros, ya que
actualmente circulan tipos muy variados. La forma de clasificar la variedad de vehiculos
que circulan por la via de estudio se basa en el agrupamiento de vehiculos que tienen

comportamiento similar en las vias publicas.

5 TAPIA Arandia, J. G., VEIZAGA Balta, R. D., Apoyo Didactico para la Ensefianza y Aprendizaje de la
Asignatura de Ingenieria de Tréafico, Universidad Mayor de San Simon Facultad de Ciencias y Tecnologia
Carrera de Ingenieria Civil. 2006. p. 10.
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A continuacion, se muestra la clasificacion vehicular segun el método Manual

Colombiano:®

2.3.2.1.1. Segun el tamafio

«* Vehiculos livianos

Son los vehiculos cuya longitud no supera nos 3.5 m. como indica el manual colombiano,

y solo cuentan con 2 ejes. Entran en esta clasificacion taxis, automdviles y Vans.
% Vehiculos Medianos

Son los vehiculos cuya longitud supera los 3.5 m y menor a 7m y pueden tener en el eje
trasero mas de dos ruedas. Entran a esta clasificacion los micros, vagonetas de cuatro

puertas y camionetas doble cabina.
¢+ Vehiculos Pesados

Son los vehiculos cuya longitud excede los 7 m. y cuentan con mas de dos ejes tandem.
Puesto que no se permite el acceso a este tipo de vehiculos en las intersecciones estudiadas

no se tuvieron en cuenta.
2.3.2.1.2. Segun su funcién
¢+ Vehiculos Privados

Son los vehiculos cuya funcion esta al servicio de una persona particular, es decir no es

usado para el transporte de pasajeros.
¢+ Vehiculos Publicos

Vehiculos dedicados al transporte de pasajeros, son exclusivamente dedicados a este

rubro. Entran en esta clasificacion: taxis, micros y taxi trufis.

6 Manual Colombiano
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2.3.3. Lavialidad o via’

El tercer elemento fundamental del trafico es la vialidad o la via por el que se mueven los

vehiculos.

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

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

Uno de los patrimonios més valiosos con el que cuenta cualquier pais, es la infraestructura
y en particular la del sistema vial, por lo que su magnitud y calidad representan uno de los
indicadores del grado de desarrollo del mismo. Por esto es comun encontrar un excelente
sistema vial en un pais de un alto nivel de vida y un sistema vial deficiente es un pais

subdesarrollado.

2.3.3.1. Clasificacion de las vias®

Sin embargo en Bolivia existe una clasificacion definida en el Decreto Supremo 25134 de
1998 que define el Sistema Nacional de Carretera. Esta clasificacion no esta orientada al
disefio, sino a la administracion de las redes viales del pais, definiendo tres niveles dentro
del sistema: Red Fundamental, Redes Departamentales y Redes Municipales. La Red

Fundamental esta bajo la responsabilidad de la Administradora Boliviana de Carreteras.
Categoria de las vias

La clasificacién para disefio consulta seis categorias divididas en dos grupos, ellas son:
Carreteras: Autopistas, autorrutas y primarias

Caminos: Colectores, locales y de desarrollo

¢+ Autopista (O): Son carreteras nacionales disefiadas desde su concepcion original

para cumplir con las caracteristicas y niveles de servicio que se describen a

"TAPIA Arandia, J. G., VEIZAGA Balta, R. D., Apoyo Didactico para la Ensefianza y Aprendizaje de la
Asignatura de Ingenieria de Tréfico, Universidad Mayor de San Simon Facultad de Ciencias y Tecnologia
Carrera de Ingenieria Civil. 2006. p. 25.

8 Manual de Carreteras de la ABC
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continuacion. Normalmente su emplazamiento se sitGa en terrenos rurales donde
antes no existian obras viales de alguna consideracion, que impongan restricciones
a la seleccion del trazado y pasando a distancias razonablemente alejadas del

entorno suburbano que rodea las ciudades o poblados (Circunvalaciones).

Autorrutas (I.A): Son carreteras nacionales existentes a las que se les ha
construido o se le construira una segunda calzada practicamente paralela a la via
original. Normalmente se emplazan en corredores a lo largo de los cuales existen
extensos tramos con desarrollo urbano, industrial o agricola intensivo, muy

proximo a la faja de la carretera.

Estan destinadas principalmente al transito de paso, de larga distancia, pero en muchos

sub-tramos sirven igualmente al transito interurbano entre localidades proximas entre si.

Podran circular por ellas toda clase de vehiculos motorizados incluso aquellos que para

hacerlo deban contar con una autorizacion especial, y que no estén expresamente

prohibidos o cuyo tipo de rodado pueda deteriorar la calzada.

*
L X4

Carreteras primarias (1.B): Son carreteras nacionales o regionales, con
voliumenes de demanda medios a altos, que sirven al transito de paso con
recorridos de mediana y larga distancia, pero que sirven también un porcentaje
importante de transito de corta distancia, en zonas densamente pobladas. La
seccion transversal puede estar constituida por carriles unidireccionales separadas
por un cantero central que al menos de cabida a una barrera fisica entre ambas
calzadas mas1,0 m libre desde ésta al borde interior de los carriles adyacentes, pero

por lo general se tratara de una calzada con dos carriles para transito bidireccional.

Caminos colectores (11): Son caminos que sirven transitos de mediana y corta
distancia, a los cuales acceden numerosos caminos locales o de desarrollo. El
servicio al transito de paso y a la propiedad colindante tiene una importancia
similar. Podran circular por ellos toda clase de vehiculos motorizados. En zonas
densamente pobladas se deberan habilitar carriles auxiliares destinados a la

construccién de ciclo vias.
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Su seccion transversal normalmente, es de dos carriles bidireccionales, pudiendo llegar a

tener calzadas unidireccionales.

X/
L X4

Caminos locales (I11): Son caminos que se conectan a los caminos colectores.
Estan destinados a dar servicio preferentemente a la propiedad adyacente. Son
pertinentes las ciclo vias. La seccion transversal prevista consulta dos carriles

bidireccionales.

Caminos de desarrollo: Estan destinados a conectar zonas aisladas y por ellas
transitardn vehiculos motorizados y vehiculos a traccion animal. Sus
caracteristicas responden a las minimas consultadas para los caminos puablicos,
siendo su funcion principal la de posibilitar transito permanente aun cuando las
velocidades sean reducidas, de hecho, las velocidades de proyecto que se indican
a continuacion son niveles de referencia que podran ser disminuidos en sectores
conflictivos. La seccidn transversal que se les asocia debe permitir el cruce de un
vehiculo liviano y un camion a velocidades tan bajas como 10 km/hr y la de dos

camiones, estando uno de ellos detenido.

Tipos de terreno:

7
L X4

X/
°

Terreno llano: Estd constituido por amplias extensiones libres de obstaculos
naturales y una cantidad moderada de obras construidas por el hombre, lo que
permite seleccionar con libertad el emplazamiento del trazado haciendo uso de
muy pocos elementos de caracteristicas minimas. El relieve puede incluir
ondulaciones moderadas de la rasante para minimizar las alturas de cortes y
terraplenes; consecuentemente la rasante de la via estard& comprendida

mayoritariamente entre + 3%

Terreno ondulado: Esta constituido por un relieve con frecuentes cambios de cota
que si bien no son demasiado importantes en términos absolutos, son repetitivos,
lo que obliga a emplear frecuentemente pendientes de distinto sentido que pueden
fluctuar entre 3 al 6%, segun la Categoria de la ruta. El trazado en planta puede
estar condicionado en buena medida por el relieve del terreno, con el objeto de

evitar cortes y terraplenes de gran altura, lo que justificara un uso mas frecuente
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de elementos del orden de los minimos. Segun la importancia de las ondulaciones

del terreno se podra tener un Ondulado Medio o uno Franco o Fuerte.

« Terreno montafnoso: Esta constituido por cordones montafiosos o “Cuestas”, en
las cuales el trazado salva desniveles considerables en términos absolutos. La
rasante del proyecto presenta pendientes sostenidas de 4 a 9%, segln la Categoria
del Camino, ya sea subiendo o bajando. La planta esta controlada por el relieve del
terreno (Puntillas, Laderas de fuerte inclinacion transversal, Quebradas profundas,
etc.) y también por el desnivel a salvar, que en oportunidades puede obligar al uso
de Curvas de Retorno. En consecuencia, el empleo de elementos de caracteristicas

minimas sera frecuente y obligado.

En trazados por donde se atraviesan zonas urbanas o suburbanas, salvo casos particulares,
no es el relieve del terreno el que condiciona el trazado, siendo el entorno de la ciudad,
barrio industrial, uso de suelo, etc., el que los impone. Situaciones normalmente reguladas

por el Plan Regulador y su Seccional correspondiente.

2.3.3.2. Partes integrantes de una via®

e Calzada o superficie de rodamiento
Es aquella faja acondicionada especialmente para el transito de los vehiculos.
e Carril

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

circulacién de una sola fila de vehiculos.
e Acotamientos o bermas

Son fajas laterales que sirven de confinamiento lateral de la superficie de rodamiento y
que eventualmente puede usarse como estacionamiento provisional para alojar vehiculos

en caso de emergencia.

® TAPIA Arandia, J. G., VEIZAGA Balta, R. D., Apoyo Didéctico para la Ensefianza y Aprendizaje de
la Asignatura de Ingenieria de Tréafico, Universidad Mayor de San Simon Facultad de Ciencias y
Tecnologia Carrera de Ingenieria Civil. 2006. p. 27.
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e Corona

Es la superficie terminada de una carretera, comprendida entre los hombros, por lo que

incluye la calzada mas los acotamientos.
e Hombro

Es el punto de interseccion de las lineas definidas por el talud del terraplén y la corona, o

por ésta y el talud interior de la cuneta
e Cunetas

Van paralelamente a los acotamientos, destinadas a facilitar el drenaje superficie

longitudinal de la carretera.
e Contra cunetas o zanjas de coronamiento

Puede existir en aquellos tramos donde se prevea la necesidad de desviar las corrientes de

aguay evitar que invadan la carretera o sobrecarguen la cuneta.
e Taludes

Son las superficies laterales inclinadas, comprendidos entre las cunetas y el terreno

natural.
e Drenaje transversal

Esta formado por las alcantarillas y estructuras mayores por ejemplo los puentes, que

permitan que el agua cruce de un lado a otro de la carretera sin invadir su superficie.
e Rasante

Como eje, es la proyeccion vertical del desarrollo del eje real de la superficie de

rodamiento de la carretera.
e Subrasante

Es la superficie de terreno especialmente acondicionada sobre la cual se apoya la

estructura del pavimento

e Pavimento
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Es la superficie especialmente tratada con materiales perdurables y que permitan un
transito rapido, eficiente y sin polvo.

Figura 1. Partes integrantes de una via

(irm

(ks

Fuente: Disefio Geométrico de Carreteras de James Cardenas Grisales

2.4. Parametros fundamentales del trafico. 1°

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

instalaciones de transporte.

Son tres los parametros fundamentales a la hora de hacer un estudio de trafico:
e Volumen de trafico.
e Velocidad de tréafico.

e Densidad de tréafico.

10 TAPIA Arandia, VEIZAGA Balta. 2006.
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2.4.1. Volumen de Tréfico'!

Generalidades

Al igual que muchos sistemas dinamicos, los medios fisicos y estaticos del transito, tales
como las carreteras, las calles, las intersecciones, las terminales, etc., estan sujetos a ser
solicitados y cargados por volumenes de trénsito, los cuales poseen caracteristicas
espaciales (ocupan un lugar) y temporales (consumen tiempo).

Las distribuciones temporales de los volimenes de transito son el producto de los estilos
y formas de vida que hacen que las gentes sigan determinados patrones de viaje basados
en el tiempo, realizando sus desplazamientos durante ciertas épocas del afio, en

determinados dias de la semana o en horas especificas del dia.

El proyecto de una interseccion o calle dependen fundamentalmente del volumen de
transito o demanda que circulard durante un intervalo de tiempo dado, de su variacion, de

su tasa de crecimiento y de su composicion.

Los estudios sobre volumenes de transito son realizados con el propdsito de obtener
informacién relacionada con el movimiento de vehiculos y/o personas sobre puntos o
secciones especificas dentro de un sistema vial. Dichos datos de volimenes de transito
son expresados con respecto al tiempo, y de su conocimiento se hace posible el desarrollo
de estimativos razonables de la calidad del servicio prestado a los usuarios.

2.4.1.1. Volumen de tréafico

Se define volumen de trafico, como el nimero de vehiculos que pasan por un punto o
seccion transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo determinado,

y se expresa como:

~| =

L CAL Y MAYOR, Rafael., CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 9% Ed Alfaomega. 2018, p.180.
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Donde:

Q= Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo).

N= Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos).

t= Tiempo o periodo determinado (unidades de tiempo).

2.4.1.2.

VolUimenes de transito absolutos o totales

Es el numero total de vehiculos que pasan durante un lapso de tiempo determinado.

Dependiendo de la duracion del lapso de tiempo, se tienen los siguientes volimenes de

transito absolutos o totales:

2.4.1.3.

Tréansito anual (TA): Es el niumero total de vehiculos que pasan durante un afo.
En este caso t=1 afio.

Transito mensual (TM ): Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un

mes. En este caso t=1 mes.

Tréansito semanal (TS ): Es el nimero total de vehiculos que pasan durante una

semana. En este caso t=1 semana.

Transito diario (TD): Es el numero total de vehiculos que pasan durante un dia.

En este caso t=1 dia.

Tréansito horario (TH ): Es el nimero total de vehiculos que pasan durante una

hora. En este caso t=1 hora.

Transito en un periodo inferior a una hora (q): Es el nimero total de vehiculos
que pasan durante un periodo inferior a una hora. En este caso T <1 horay donde

i, por lo general, representa el periodo en minutos.

Volimenes de transito promedio diarios'?

Se define el volumen de transito promedio diario (TPD), como el nimero total de

vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual o menor a un afio

12 CAL Y MAYOR, Rafael.,, CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 9a Ed Alfaomega. 2018.
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y mayor que un dia, dividido por el niamero de dias del periodo. De manera general se

expresa como:

N

TPD =
1dia <t < 1laiio

Donde N representa el namero de vehiculos que pasan durante t dias. De acuerdo al
namero de dias del periodo, se presentan los siguientes volimenes de transito promedio

diario, dados en vehiculos por dia.

e Tréansito promedio diario anual (TPDA)

TPDA = ra
"~ 365

e Transito promedio diario mensual (TPDM)

TPDM = ™
30

e Transito promedio diario semanal (TPDS)
TPDS = TS
7

2.4.1.4. Volumenes de transito horarios

Con base en la hora seleccionada, se definen los siguientes volimenes de transito horarios,

dados en vehiculos por hora:
» Volumen horario maximo anual (VHMA)

Es el méximo volumen horario que ocurre en un punto o seccion de un carril o de una
calzada durante un afo determinado. En otras palabras, es la hora de mayor volumen de

las 8,760 horas del afio.
» Volumen horario de maxima demanda (VHMD)

Es el maximo namero de vehiculos que pasan por un punto o seccién de un carril o de una
calzada durante 60 minutos consecutivos. Es el representativo de los periodos de maxima

demanda que se pueden presentar durante un dia en particular.
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» Volumen horario-décimo, vigésimo, trigésimo-anual (10VH, 20VH, 30VH)

Es el volumen horario que ocurre en un punto o seccion de un carril o de una calzada
durante un afio determinado, que es excedido por 9, 19 y 29 volumenes horarios,
respectivamente. También se le denomina volumen horario de la 10-ava, 20-ava y 30-ava

hora de maximo volumen.
» Volumen horario de proyecto o disefio (VHP)

Es el volumen de transito horario que servira de base para determinar las caracteristicas
geométricas de la vialidad. Fundamentalmente se proyecta con un volumen horario
pronosticado. No se trata de considerar el médximo nimero de vehiculos por hora que se
puede presentar dentro de un afio, ya que exigiria inversiones demasiado cuantiosas, sino
un volumen horario que se pueda presentar un numero maximo de veces en el afio, previa

convencion al respecto.

2.4.1.5. Uso de los volimenes de transito®?
2.4.1.5.1. Uso general de los volumenes de transito

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

siguientes campos:
Planeacion
- Clasificacién sistemética de redes de carreteras
- Estimacion de los cambios anuales en los volumenes de transito
- Modelos de asignacién y distribucion de transito
- Desarrollo de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades
- Analisis econdmicos

- Estimaciones de la calidad del aire

13 CAL Y MAYOR, Rafael., CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 9a Ed Alfaomega. 2018, p. 190.
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- Estimaciones del consumo de combustibles
Proyecto
- Aplicacion a normas de proyecto geométrico
- Requerimientos de nuevas carreteras
- Andlisis estructural de superficies de rodamiento
Ingenieria de transito
- Anadlisis de capacidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades
- Caracterizacion de flujos vehiculares
- Zonificacion de velocidades
- Necesidad de dispositivos para el control de transito
- Estudio de estacionamientos
Seguridad
- Célculo de indices de accidentes y mortalidad
- Evaluacion de mejoras por seguridad
Investigacion
- Nuevas metodologias sobre capacidad
- Andlisis e investigacion en el campo de los accidentes y la seguridad

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

normas de transito
- Estudios de antes y después
- Estudios sobre el medio ambiente y la energia.
Usos comerciales

- Hoteles y restaurantes

26



- Urbanismo
- Autoservicios
- Actividades recreacionales y deportivas

2.4.1.5.2. Uso especifico de los volumenes de transito

Especificamente, dependiendo de la unidad de tiempo en que se expresen los volimenes

de transito, éstos se utilizan para:
» Los volumenes de transito anual (TA)
- Determinar los patrones de viaje sobre areas geograficas.
- Estimar los gastos esperados de los usuarios de las carreteras.
- Calcular indices de accidentes.

- Indicar las variaciones y tendencias de los volimenes de trénsito, especialmente

en carreteras de cuota.
» Los volumenes de transito promedio diario (TPD)
- Medir la demanda actual en calles y carreteras.
- Evaluar los flujos de transito actuales con respecto al sistema vial.
- Definir el sistema arterial de calles y carreteras.

- Localizar areas donde se necesite construir nuevas vialidades o mejorar las

existentes.
- Programar mejoras capitales.
» Los volumenes de transito horario (TH)
- Determinar la longitud y magnitud de los periodos de maxima demanda.

- Evaluar deficiencias de capacidad.
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- Establecer controles en el transito, como: colocacion de sefiales, semaforos y
marcas viales; jerarquizacion de calles, sentidos de circulacion y rutas de transito;

y prohibicidn de estacionamiento, paradas y maniobras de vueltas.
- Proyectar y redisefiar geométricamente calles e intersecciones.
» Las tasas de flujo (q)
- Analizar flujos maximos.
- Analizar variaciones del flujo dentro de las horas de maxima demanda.
- Analizar limitaciones de capacidad en el flujo de transito.
- Analizar las caracteristicas de los volimenes maximos.

2.4.1.6. Caracteristicas de los volimenes de transito*

Los volumenes de transito siempre deben ser considerados como dindmicos, por lo que
solamente son precisos para el periodo de duracién de los aforos. Sin embargo, debido a
que sus variaciones son generalmente ritmicas y repetitivas, es importante tener un
conocimiento de sus caracteristicas, para asi programar aforos, relacionar volumenes en
un tiempo y lugar con volimenes de otro tiempo y lugar, y prever con la debida
anticipacion la actuacion de las fuerzas dedicadas al control del transito y labor preventiva,

asi como las de conservacion.

Por lo tanto, es fundamental, en la planeacién y operacion de la circulacion vehicular,
conocer las variaciones periddicas de los volumenes de transito dentro de las horas de
maxima demanda, en las horas del dia, en los dias de la semana y en los meses del afio.
Aln maés, es también importante conocer las variaciones de los volimenes de transito en

funcién de su distribucion por carriles, su distribucion direccional y su composicion.

14 CAL Y MAYOR, Rafael.,, CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 9a Ed Alfaomega. 2018, p. 190.
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2.4.1.6.1. Distribucion y composicion del volumen de transito

La distribucién de los volumenes de trénsito por carriles debe ser considerada, tanto en el
proyecto como en la operacion de calles y carreteras. En una zona urbana, la mayor
velocidad y capacidad, generalmente se logran en el carril del medio. Las fricciones
laterales, como paradas de autobuses y taxis y las vueltas izquierdas y derechas causan un
flujo més lento en los carriles extremos, llevando el menor volumen el carril cercano a la

acera.

En cuanto a la distribucién direccional, en las calles que comunican el centro de la ciudad
con la periferia de la misma, el fendmeno comun que se presenta en el flujo de transito es
de volimenes maximos hacia el centro en la mafiana y hacia la periferia en las tardes y

noches.

Igualmente, en los estudios de volimenes de transito muchas veces es Util conocer la
composicion y variacion de los distintos tipos de vehiculos. La composicion vehicular se
mide en términos de porcentajes con respecto al volumen total. Por ejemplo, porcentaje

de automdviles, de autobuses y de camiones.

2.4.1.6.2. Variacion del volumen de transito en la hora de maxima demanda

En zonas urbanas, la variacion de los volimenes de transito dentro de una misma hora de
méaxima demanda, para una calle o interseccion especifica, puede llegar a ser repetitiva y
consistente durante varios dias de la semana. Sin embargo, puede ser bastante diferente

de un tipo de calle o interseccion a otro, para el mismo periodo maximo.

En cualquiera de estos casos, es importante conocer la variacion del volumen dentro de
las horas de méxima demanda y cuantificar la duracion de los flujos maximos, para asi
realizar la planeacion de los controles del transito para estos periodos durante el dia, tales
como prohibicion de estacionamientos, prohibicion de ciertos movimientos de vuelta y

disposicion de los tiempos de los seméaforos.

El factor de la hora de maxima demanda es un indicador de las caracteristicas del flujo de

transito en periodos maximos. Indica la forma como estan distribuidos los flujos maximos

29



dentro de la hora. Sumayor valor es la unidad, lo que significa que existe una distribucion
uniforme de flujos maximos en cada periodo durante toda la hora.

2.4.1.6.3. Variacion horaria del volumen de transito'®

Es la variacion que se presenta en los volumenes de transito a lo largo de las horas del dia,
esta variacion depende del tipo de ruta y la actividad que prevalezca sobre la misma, como
ser: rutas de tipo agricola, comercial, turistica, etc. Un ejemplo de variaciones horarias se
presenta en las ciudades, los volumenes de trafico son bajos en la madrugada, este se
incrementa hasta un maximo entre las 07:30 y las 09:30 horas; luego baja para alcanzar
otro méximo entre las 11:00 y las 13:00 horas; por ultimo alcanza un tercer maximo entre

las 18:00 y las 20:00 horas para luego bajar nuevamente a un minimo en la madrugada.

2.4.1.6.4. Variacion diaria del volumen de transito

En carreteras principales se presentan volimenes estables de lunes a viernes, registrandose
valores méximos durante los fines de semana ya que se afiade la demanda de usuarios de
tipo turistico y recreacional. Existe una notable variacion en dias de eventos especiales
como ser: aniversarios regionales o estatales, navidad, fin de afio, competiciones

deportivas, etc.

2.4.1.6.5. Variacion mensual del volumen de transito

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

construyan vias alternas.

5 TAPIA Arandia, J. G., VEIZAGA Balta, R. D., Apoyo Didactico para la Ensefianza y Aprendizaje de la
Asignatura de Ingenieria de Tréfico, Universidad Mayor de San Simon Facultad de Ciencias y tecnologia
Carrera de Ingenieria Civil. 2006. p. 61.
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2.4.1.7. Estudio de volimenes de transito®

Los estudios sobre volimenes de transito se realizan con el proposito de obtener datos
reales relacionados con el movimiento de vehiculos y/o personas, sobre puntos o secciones
especificas dentro de un sistema vial de carreteras o calles. Dichos datos se expresan con
relacién al tiempo, y de su conocimiento se hace posible el desarrollo de metodologias
que permiten estimar de manera razonable, la calidad del servicio que el sistema presta a

los usuarios.

El tipo de datos recolectados en un estudio de volumenes de transito depende mucho de
la aplicacion que se le vaya dar a los mismos. Asi por ejemplo, algunos estudios requieren
detalles como la composicion vehicular y los movimientos direccionales, mientras que

otros sélo exigen conocer los volimenes totales.

También, en algunos casos es necesario aforar vehiculos Gnicamente durante periodos
cortos de una hora 0 menos, otras veces el periodo puede ser de un dia, una semana o un

mes e inclusive un ano.

Existen diversas formas para obtener los recuentos de volumenes de transito, como son:
Los aforos manuales a cargo de personas, o los aforos con el uso de dispositivos

mecanicos, los cuales automaticamente contabilizan y registran los ejes de los vehiculos.

2.4.1.8. Aforo de volumenes de traficol’

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

de volumen sirven para efectuar:
- Estudios prioritarios de conservacion (mantenimiento)
- Estudios prioritarios de construccion

- Estudios prioritarios de sefializacién

16 CAL Y MAYOR, Rafael.,, CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 9a Ed Alfaomega. 2018, p. 243.
17 (Tapia Arandia & Veizaga Balta, 2006)
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- Estudios de accidentes en la zona

Uno de los primeros pasos en cualquier estudio de trafico es la evaluacion de los
movimientos que se producen, para lo que es preciso medir el nimero de vehiculos que

pasan por cada carril en un determinado periodo de tiempo.

Los objetivos que se pretenden generalmente mediante los aforos, todos ellos
encaminados a conocer aspectos importantes de la demanda de trafico, como son su

volumen y composicion, se sintetizan en los siguientes:

Justificacion economica de las inversiones en las que el trafico puede intervenir

como variable.

- Determinacion de las caracteristicas fisicas de las vias, especialmente en los

cruces, de acuerdo con las necesidades del trafico.
- Establecimiento de la sefializacion fija o automatica.
- Asignaciones de trafico a nuevas vias.
- Elementos de investigacion

En cuanto a duracién, los aforos denominados breves se refieren por lo general a periodos

de 15, 30 6 60 minutos; sobre 60 minutos de duracion constituyen aforos extensos.

2.4.1.8.1. Métodos de aforo

Existen diferentes tipos para obtener datos sobre volimenes de trafico, podemos

mencionar:
e Método Manual
e Método Automético

1) Aforo de Volimenes de Trafico (método manual)*®

18 VILLEGAS Villa, K. N. Comparacion de los resultados entre aforo automatico y aforo manual. 2013.,
p.24.

32



Los aforos manuales consisten en registrar la cantidad de vehiculos, por tipo, que cruzan
una linea imaginaria en diferentes puntos carreteros y urbanos, con la finalidad de

determinar 100% de los volimenes de vehiculos, asi como su composicion vehicular

Son aquellos en los cuales se considera que el conteo de vehiculos va a ser realizado en
forma manual por uno o varios observadores quienes en base a una planilla preestablecida

realicen el conteo de vehiculos en un punto de aforo definido y en tiempos determinados.
Los tipos de datos a obtener pueden ser:

- Composicion vehicular

- Flujo direccional y por carriles

- VolUmenes totales

El tiempo de aforo pueden ser periodos de una hora o menos, un dia, un mes o un afo.
Definir cuanto tiempo se va a realizar los aforos para estudiar su comportamiento, es
importante y necesario. En la actualidad existen paises que por el avance tecnoldgico
tienen monitoreo permanente de los volumenes de trafico lo que quiere decir registro de
todas las horas de todos los dias del afio. Cuando esto no sucede requerimos la informacion

tenemos dos alternativas:

e Segun la ABC se establece como tiempo de aforo minimo para un proyecto vial 7

dias de la semanay las 24 horas del dia.

e Segln la AASTHO, establece un proyecto vial cuyo registro de volimenes son
requeridos, primero se toma un dia completo de aforo cuyo resultado establece las
tres horas pico del dia; en funcion a ello se realiza el aforo en funcion a esas horas
pico por tres dias a la semana, dos dias habiles y un dia no habil durante un periodo

del mes.

La desventaja de este método es muy lento, trabajoso y con posibilidades de tener errores

personales, ademas de tener un costo elevado por la cantidad de personal necesario.
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La ventaja de este método esta en que el aforamiento puede ser méas completo y tomando
en cuenta varias variables como ser tipo de vehiculos, nimero de ejes, tipo de vehiculos

por servicio (Comerciales, de servicio publico, particulares, de carga, etc.)
2) Aforo de Volimenes de Trafico (método Automatico)®®

Los contadores automaticos se utilizan para obtener conteos vehiculares en lugares
situados a mitad de cuadra o en tramos continuos a campo abierto. Se realiza mediante

dispositivos mecanicos instalados en la via, estos dispositivos son:

» Detectores neumaticos: consiste en un tubo neumatico colocado en forma
transversal sobre la calzada que registra mediante impulsos causados por las
ruedas de los vehiculos el conteo de los ejes del mismo.

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

realizar conteos por carril y sentido.

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

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

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

cambian de frecuencia, realizando asi el conteo.

» Fotografias: se toman fotografias del tramo y después se procede al conteo de

vehiculos.

2.4.2. Velocidad?®

En general, el término velocidad se define como la relacion entre el espacio recorrido y el
tiempo que se tarda en recorrerlo. Es decir, para un vehiculo representa su relacion de

movimiento, usualmente expresada en kilémetros por hora (km/h). Para el caso de una

19 Tapia Arandia, J. G., & Veizaga Balta, R. D., Apoyo Didactico para la Ensefianza y Aprendizaje de la
Asignatura de Ingenieria de Tréfico, Universidad Mayor de San Simon Facultad de Ciencias y Tecnologia
Carrera de Ingenieria Civil. 2006. p. 67.

2 CAL Y MAYOR Reyes Spindola, R., CARDENAS Grisales, J., Ingenieria de transito fundamentos y
aplicaciones (9 ed.). 2018. p. 257.
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velocidad constante, ésta se define como una funcion lineal de la distancia y el tiempo,
expresada por la formula:

~| &

Donde:
V = Velocidad constante (kilometros por hora)
d = Distancia recorrida (kilbmetros)

t = Tiempo de recorrido (horas)

Finalmente, se puede decir que el término velocidad, aplicado al movimiento de los
vehiculos, se utiliza de diferentes maneras de acuerdo a los estudios que se efectien y los
objetivos que se persigan. Esto significa que existen conceptualmente varios tipos de
velocidad, los cuales deben ser definidos y aplicados claramente, tal como se expone a

continuacion.

2.4.2.1. Velocidad de punto®

Se denomina velocidad de punto a aquella velocidad de los vehiculos que recorren

distancias relativamente pequefias (25, 50, 70, 100 metros).

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

transversales, radares Doppler, enescopios.

Para medir la velocidad de punto se pueden utilizar varios métodos en los que se tiene.

2L TAPIA Arandia, J. G., VEIZAGA Balta, R. D., Apoyo Didactico para la Ensefianza y Aprendizaje de la
Asignatura de Ingenieria de Tréafico, Universidad Mayor de San Simon Facultad de Ciencias y Tecnologia
Carrera de Ingenieria Civil. 2006, p. 48.
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e El método del cronédmetro

Es aquel que utiliza generalmente dos operadores, una a la entrada provisto de algun
dispositivo para dar la sefial en el momento que el vehiculo ingresa a la linea de entrada
para que el segundo operador ubicado en la linea de parada final pueda accionar el

crondmetro y detener el mismo en el momento que cruza la linea de salida.

Este método es el mas utilizado por la facilidad de su realizacion y por la necesidad
solamente de un crondmetro. Es factible utilizando las distancias minimas que este método
pueda ser ejecutado por un solo operador y que tenga visualidad suficiente a la linea de
entrada y salida.

Para la seleccion de los puntos de aforo, se tomd en cuenta las vias con mayor incidencia
0 de mayor importancia ya que debemos demostrar la situacion actual que se presentan en

las intersecciones de objeto de estudio.

e EIl método del radar métrico

Es el método menos utilizado, pero determinacion de velocidades utiliza un transmisor
incorporado en un vehiculo que puedan ser emite ondas de longitud media que son
captadas por un radar u transformadas en distancias de la diferencia de las longitudes
emitidas en el momento de ingreso de la linea de entrada y el ingreso a la linea de salida,
se obtiene la distancia y el tiempo de recorrido determinandose asi las velocidades de
punto. Estas velocidades de punto en un estudio de trafico deben ser llevadas a cabo en 3
horarios diferentes de cada dia, recomendable en horas pico, 3 diferentes dias de la

semana, si se lo va a hacer anualmente 3 diferentes meses del afio.

2.4.2.2. Velocidad media temporal®

Es la media aritmética de las velocidades de punto de todos los vehiculos, o parte de ellos,
gue pasan por un punto especifico de una carretera o calle durante un intervalo de tiempo
seleccionado. Se dice entonces, que se tiene una distribucion temporal de velocidades de

punto.

22 (Cal y Mayor Reyes Spindola & Cardenas Grisales, 2018)
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2.4.2.3. Velocidad media espacial®®

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

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

En un espacio o distancia dados, la velocidad media espacial se calcula dividiendo la

distancia entre el promedio de los tiempos empleados por los vehiculos en recorrerlo.

2.4.2.4. Velocidad de recorrido®*

Llamada también velocidad global o de viaje, es el resultado de dividir la distancia
recorrida, desde principio a fin de viaje, entre el tiempo total que se emple6 en recorrerla.
En el tiempo total de recorrido estan incluidas todas aquellas demoras operacionales por
reducciones de velocidad y paradas provocadas por la via, el transito y los dispositivos de
control, ajenos a la voluntad del conductor. No incluye aquellas demoras fuera de la via,
como pueden ser las correspondientes a gasolineras, restaurantes, lugares de recreacion,

etc.

Para todos los vehiculos o para un grupo de ellos, la velocidad media de recorrido es la
suma de las distancias recorridas dividida entre la suma de los tiempos totales de viaje. Si
todos o el grupo de vehiculos recorren la misma distancia, la velocidad media de recorrido
se obtiene dividiendo la distancia recorrida entre el promedio de los tiempos de recorrido.
Asi, puede verse que la velocidad media de recorrido es una velocidad media espacial o

con base en la distancia.

La velocidad de recorrido sirve principalmente para comprobar condiciones de fluidez en
ciertas rutas; ya sea una con otra, 0 bien, en una misma ruta cuando se han realizado

cambios para medir los efectos.

23 (Tapia Arandia & Veizaga Balta, 2006)
2 CAL Y MAYOR, Rafael.,, CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 92 Ed Alfaomega. 2018, p. 270.
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2.4.2.5. Velocidad de marcha?®®

Para un vehiculo, la velocidad de marcha o velocidad de crucero, es el resultado de dividir
la distancia recorrida entre el tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento.
Para obtener la velocidad de marcha en un viaje normal, se descontara del tiempo total de
recorrido, todo aquel tiempo en el que el vehiculo se hubiese detenido, por cualquier causa.

Por lo tanto, esta velocidad por lo general, serd de valor superior a la de recorrido.

2.4.2.4. Velocidad del proyecto

Llamada también velocidad de disefio, es la velocidad méaxima a la cual pueden transitar
los vehiculos con seguridad sobre una seccion especifica de una via, cuando las
condiciones atmosféricas y del transito son tan favorables que las caracteristicas
geomeétricas del proyecto gobiernan la circulacion. Todos aquellos elementos geométricos
del alineamiento horizontal, vertical y transversal, tales como radios minimos, pendientes
maximas, distancias de visibilidad, sobre elevaciones, anchos de carriles y acotamientos,
anchuras y alturas libres, etc., dependen de la velocidad de proyecto y varian con un

cambio de esta.

La seccion de la velocidad de proyecto depende de la importancia o categoria de la futura
via, de los volimenes de transito que va a mover, de la configuracién topografica de la

region, del uso del suelo y de la disponibilidad de recursos econémicos.

Al proyectar un tramo de una via, es conveniente, aunque no siempre factible, mantener
un valor constante para la velocidad de proyecto. Sin embargo, los cambios drasticos en
condiciones topogréaficas y sus limitaciones mismas, pueden obligar a usar diferentes

velocidades de proyecto para distintos tramos.

Las velocidades de proyecto maximas actualmente son de 112 km/h en E.E.U.U. y de 120
km/h en Europa.

BCAL Y MAYOR, Rafael.,, CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 9% Ed Alfaomega. 2018.
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2.4.2.5. Estudios de velocidad®®

Uno de los indicadores que mas se utiliza para medir la eficiencia de un sistema vial es la
velocidad de los vehiculos. Desde este punto de vista, para medir la calidad del
movimiento del transito se utilizan la velocidad de punto, en sus dos componentes media

temporal y media espacial, la velocidad de recorrido, y la velocidad de marcha.

2.4.2.5.1. Estudios de velocidad de punto?’

La mayor parte de los estudios de velocidad se refieren a la velocidad de los vehiculos en
determinado punto de una carretera o de una calle. Los estudios de velocidad de punto
estan disefiados para medir las caracteristicas de la velocidad en un lugar especifico, bajo
las condiciones prevalecientes del transito y del estado del tiempo en el momento de llevar
a cabo el estudio; lo mismo que permiten obtener la distribucién de velocidades por grupos

de usuarios.

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

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

» Determinar la relaciéon entre accidentes y velocidad que pueda ayudar a tomar

medidas de correccion para evitar accidentes.
» Establecer limites de velocidad maxima y minima.

» Determinar longitudes en zonas de rebase prohibido.

% CAL Y MAYOR, Rafael.,, CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 92 Ed Alfaomega. 2018, p. 274.
27 (Tapia Arandia & Veizaga Balta, 2006)
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» Localizar y definir los tiempos de semaforizacion.

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

de transito existentes.

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

caracteristicas de los elementos geométricos de la via.

» Realizar estudios de investigacion sobre capacidades, efecto de obstrucciones

laterales en la velocidad, teoria de flujo vehicular.

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

estadistica en el andlisis de los datos de velocidad de punto.

2.4.2.5.2. Estudios de velocidad de recorrido®®

Los estudios de velocidad de recorrido sirven para evaluar la calidad del movimiento
vehicular a lo largo de una ruta y determinar la ubicacion, tipo y magnitud de las demoras

del transito.

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

como Ya se definio anteriormente, incluye las demoras debidas al transito.

Los estudios de demoras en intersecciones permiten evaluar el comportamiento del
transito al entrar y cruzar o cambiar de direccidn a través de ellas. El factor principal que

se evalUa en este estudio, es la eficacia del control del transito.

Los estudios de velocidad y demoras del transporte publico se realizan con el propdsito
de evaluar la calidad del servicio a lo largo de sus rutas, para asi determinar la ubicacion,
tipo y duracion de las demoras en los vehiculos del transporte de pasajeros. La eficiencia
del servicio de transporte publico de pasajeros se mide en términos de velocidad de

8 CAL Y MAYOR, Rafael., CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 9% Ed Alfaomega. 2018, p. 289.
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recorrido, velocidad de marcha, factores de carga y apego al horario. En el estudio de
campo se obtiene el tiempo total de recorrido y de marcha para luego convertirlos a sus

velocidades correspondientes.

2.4.3. Densidad®

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

unidades de vehiculos por kilémetro (veh/km).

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

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

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

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

Volumen

Densidad = W

Donde:

Densidad = Volumen/Velocidad (veh/km)
Velocidad = Velocidad de circulacion (km/hr)
Volumen = Volumen de tréfico (veh/hr)

Formas de determinacion

2 TAPIA Arandia, J. G., VEIZAGA Balta, R. D., Apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la
asignatura de ingenieria de trafico, Universidad mayor de san simon facultad de ciencias y tecnologia
carrera de ingenieria civil. 2006. P. 53.
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En la actualidad gracias al avance de la tecnologia han aparecido equipos electronicos,
como detectores neumaéticos, contacto eléctrico, fotoeléctrico, radar, fotografias,

filmadoras, etc. que de alguna manera pueden ayudar a medir la densidad del trafico.

2.5. Semaforizacion®

Se define como seméforo 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 funcidn principal es la de permitir el paso alternadamente a las corrientes de transito
que cruzan, permitiendo el uso ordenado y seguro del espacio disponible.

2.5.1. Ventajas y desventajas®

Si la instalacién y operacién de los semaforos es correcta, éstos podran aportar diversas
ventajas. En cambio, si uno o mas semaforos son deficientes, serviran para entorpecer el
transito, tanto de vehiculos como de peatones. Es muy importante que antes de seleccionar
y poner a funcionar un semaforo, se efectle un estudio completo de las condiciones de la
interseccion y del transito y, se cumpla con los requisitos que la experiencia ha fijado o
como lo indican los Manuales de Dispositivos para el Control del Transito. También es
importante que después que el sistema de semaforos empiece a funcionar, se compruebe
que éste responde a las necesidades del transito y, en caso de no ser, se hagan los ajustes

pertinentes.

Un seméforo o un sistema de semaforos, que opere correctamente, tendrd una o mas de

las siguientes ventajas y desventajas:

2.5.1.1. Ventajas

e Ordena la circulacion del transito y, en muchos casos, mediante una asignacion

apropiada del derecho al uso de la interseccion, optimiza la capacidad de las calles.

%0 (Tapia Arandia & Veizaga Balta, 2006)
3L CAL Y MAYOR, Rafael.,, CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 9% Ed Alfaomega. 2018, p. 497.
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¢ Reduce la frecuencia de cierto tipo de accidentes.

e Con espaciamientos favorables se pueden sincronizar para mantener una
circulacién continua, o casi continua, a una velocidad constante en una ruta
determinada. En algunos casos, esa velocidad constante es conveniente reducirla

para fines de seguridad.

e Permiten interrumpir periédicamente los volimenes de transito intensos de una
arteria, para conceder el paso de vehiculos y peatones de las vias transversales.

Asi, en zonas escolares, ayudan a los estudiantes a cruzar con mayor seguridad.

e En la mayoria de los casos representan una economia considerable por su mayor
habilidad en el control del transito con respecto a la utilizacion de otras formas de

control, como por ejemplo sefiales o policias de transito.

2.5.1.2. Desventajas

Cuando el proyecto o la operacién de un semaforo o sistema de seméaforos es deficiente,
ya sea por falta de elementos de juicio, o bien porque se ha abusado de los semaforos
como una panacea para resolver todos los problemas, pueden presentarse una o varias de

las siguientes desventajas:

e Se incurre en gastos no justificados para soluciones que podian haberse resuelto

solamente con sefiales o en otra forma econdmica.

e Causan demoras injustificadas a cierto nimero de usuarios, especialmente
tratandose de volimenes de transito pequefios, al causar retardos molestos por

excesiva duracion de la luz roja o del tiempo total del ciclo.

e Producen reaccién desfavorable en el publico, con la consiguiente falta de respeto

hacia ellos o hacia las autoridades.

¢ Incrementan en el nimero de accidentes del tipo alcance, por cambios sorpresivos

de color.

e Ocasionan pérdidas innecesarias de tiempo en las horas del dia, cuando se

presentan escasos volumenes de transito que no requieren control de semaforos.
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e Aumentan la frecuencia o gravedad de ciertos accidentes cuando la conservacion
es deficiente, especialmente en casos de focos fundidos o interrupciones del

servicio eléctrico.

e En intersecciones rurales, la aparicion intempestiva de un semaforo ocasiona

accidentes cuando no hay avisos previos adecuados.

e Cuando son operados por los agentes de transito, causan mayores demoras en los

accesos y enojo en los automovilistas.

2.5.2. Componentes de un seméaforo®?

Figura 2. Componentes de un seméaforo
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Fuente: Elementos de Ingenieria de Trafico, Universidad Politécnica de Madrid

La cara de un seméforo es el conjunto de unidades Opticas como ser: el lente, reflector,

lamparay portalampara. Por seguridad, se recomienda el uso de dos caras para cada acceso

32 TAPIA Arandia, J. G., VEIZAGA Balta, R. D., Apoyo didactico para la ensefianza y aprendizaje de la
asignatura de ingenieria de trafico, Universidad mayor de san simon facultad de ciencias y tecnologia
carrera de ingenieria civil. 2006. P. 390.

44



a la interseccidn, ya que uno de ellos podria ser tapado por un vehiculo grande o por si se

ha fundido alguna de las lamparas.

El lente es la parte de la unidad Optica que por refraccion dirige la luz proveniente de la
lampara y de su reflector en la direccion deseada. Se recomienda que la cara de un

semaforo tenga por lo menos tres lentes: rojo, amarillo y verde.

El color rojo significa que tanto los vehiculos como los peatones que se encuentran frente
a un semaforo con luz roja deberdn detenerse. y esperar que la luz cambie a color verde

antes de proseguir su marcha.

El color verde significa que tanto los vehiculos como los peatones que se encuentran frente

a un seméforo con luz verde pueden continuar su marcha sin detenerse.

El color amarillo significa precaucién ya que la luz roja esta a punto de encenderse y por
lo tanto vehiculos y peatones deberan detenerse. EI conductor debera detener su vehiculo

en forma suave evitando frenar bruscamente.

El reflector, es un aparato de forma cénica que lanza la luz de la ldmpara o foco en una

determinada direccion.

2.5.3. Tipos de seméaforos®

En la actualidad se manejan principalmente 4 tipos de seméforos: de tiempo fijo,
coordinados, semiaccionados y completamente accionados. Donde los semaforos de
tiempo fijo representan la inmensa mayoria de los semaforos que se encuentran en las
ciudades mexicanas, sin embargo, poco a poco ante el constante crecimiento de vehiculos
se ha popularizado el hecho de invertir en mejoras al transito en su operacion ademas de
las inversiones tipicas en infraestructura vial. Para todos los casos es necesario contar con
buena informacion vial que permita analizar la situacion real de los casos en donde se
necesiten mejorar las condiciones del transito. Se recomendara utilizar el tipo de semaforo
que convenga de acuerdo a las situaciones que lo justifiquen, de acuerdo a la cantidad de

vehiculos, cantidad de peatones, importancia de la calle secundaria, demanda horaria,

33 Coordinacion de Semaforos en la Avenida Miguel Angel de Quevedo por Ricardo Pefia Garibay, Cd
Mx, 2016.
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accidentes, complejidad de los cruces y sus movimientos y fluctuaciones del transito a lo

largo del tiempo.

En los siguientes puntos se abordaran los 4 tipos de seméaforos que se usan en la actualidad,

donde se resaltara principalmente su modo de operacion, sus beneficios y problematicas.

Tiempo Fijo: Los semaforos de tiempo fijo son los primeros seméaforos que se crearon;
éstos tuvieron un auge importante para resolver el control del transito, sin embargo, con
el incremento de la demanda vial, los seméaforos de tiempo fijo comenzaron a mostrar
carencias para tener un sistema efectivo de fluidez, que hoy en dia ya se tienen varias
soluciones. En la actualidad se siguen utilizando bastante los semaforos de tiempo fijo en
paises en vias de desarrollo, sin embargo, la teoria ha desarrollado ciertas
recomendaciones para la utilizacion de los semaforos. En el caso de los semaforos de
tiempo fijo, se recomienda colocar un semaforo de tiempo fijo cuando se tiene un cruce
que no presenta mucha variacion en su demanda o en una interseccion aislada que no

requiera coordinacion con algun otro dispositivo de control.

Un seméaforo de tiempo fijo opera con una unidad de control, que es la encargada de regir
el comportamiento de las luces en los semaforos con base a una programacién. Los
semaforos de tiempo fijo permiten tener un programa de tiempos y fases que se asigna
con base a informacién vial recopilada previamente. Algunas unidades de control
permiten tener programas que varien con respecto a la hora, para que de esta manera se
asigne la mejor programacion para ciertos periodos especificos, de acuerdo a la demanda

del tréfico.

La gran problematica con los seméaforos de tiempo fijo es que para que éstos funcionen
siempre de la mejor manera, se tienen que hacer periédicamente aforos para conocer si
han cambiado las condiciones del transito, para posteriormente reasignar la mejor
programacion semaforica. En los casos cuando los niveles de servicio sean muy bajos,

sera posible que instalando seméaforos de otro tipo se puedan mejorar las condiciones.

Coordinados: Los semaforos coordinados son aquellos que parten de semaforos de
tiempo fijo, pero que dada la cercania de los cruces que tienen seméaforos se ha visto

necesario coordinar éstos para que se tenga fluidez en la avenida. Las avenidas que
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presentan varios cruces a lo largo de su longitud y que presentan semaforos, en una
distancia de maximo 400 metros sera practicamente obligatorio lograr una coordinacién
entre los mismos para que no se generen demoras excesivas y los vehiculos puedan

circular sin detenerse.

Para lograr seméaforos coordinados se han definido en la teoria 4 sistemas de coordinacion
principales que ayudan para lograr esta coordinacion. Es evidente que éstos varian de
acuerdo a la geometria de la avenida, si es de doble sentido, de sus fases, de los volimenes
de las vialidades que cruzan, etc. Dados estos sistemas se han independizado los
semaforos coordinados de los de tiempo fijo para estudiarse por aparte, ya que en algunos
casos se tienen unidades de control especificas para regular este tipo de seméaforos y deben

estudiarse por aparte.

Semiaccionados: Los seméaforos semiaccionados utilizan detectores en sélo algunos de
los accesos de una interseccion para regular el flujo del transito en la misma. En este caso
la duracion de los ciclos y fases varia de acuerdo a la demanda del transito, y el control se
ajusta continuamente para brindar el servicio. En un cruce operado por semaforos
semiaccionados, se le dara prioridad y derecho de paso primordialmente a la avenida
principal, y se le daria el paso a la calle secundaria de acuerdo a la demanda que esta

ultima presente.

Para la operacion, se le asigna a la avenida principal un tiempo verde minimo, mismo que
puede ser mayor de acuerdo a la demanda vehicular. A su vez se cuenta con un intervalo
de despeje de la calle principal, que se asigna para que la interseccién quede totalmente
despejada después de terminar el tiempo verde; un intervalo inicial para la calle
secundaria, que permite que arranquen los vehiculos que esperan el verde; un intervalo
para los vehiculos de la calle secundaria, que permite que los vehiculos que arrancan
después del intervalo inicial logren pasar por el detector; una extension maxima para la
calle secundaria, que limita la reiniciacion del tiempo del intervalo para los vehiculos de
la calle secundaria; y un intervalo de despeje de la calle secundaria, fijado para determinar
la duracion del tiempo para despejar la interseccion, terminado el verde de la calle

secundaria.
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En un seméforo semiaccionados se utilizan las variables antes mencionadas para operar
los tiempos semafdricos de las intersecciones. Este tipo de semaforos resulta Gtil cuando
se tiene un cruce de una avenida principal con una secundaria y el volumen de la
secundaria es bastante menor con respecto a la principal, y presenta variaciones
importantes de demanda a lo largo del dia. Como ejemplo se puede tener una calle
residencial que cruza con una avenida principal, donde la calle residencial presenta
demanda principalmente a una hora en la mafianay en la tarde o noche, para este caso sera
atil un semaforo semiaccionados que permita que los vehiculos de la calle residencial
tengan verde en aquellos horarios principales de demanda, mientras que en horas valle,
donde la demanda en la calle residencial sea practicamente nula, se tendria siempre verde

en la avenida principal, hasta que la secundaria presente demanda.

Completamente Accionados: Los semaforos completamente accionados por el transito
utilizan detectores en todos los accesos de una interseccion para regular el flujo del trénsito
en la misma. En este caso la duracion de los ciclos y fases varia de acuerdo a la demanda
del trénsito, y el control se ajusta continuamente para brindar el servicio. Los semaforos
completamente accionados trabajan practicamente de la misma manera que los seméaforos
semiaccionados (descritas sus variables anteriormente) aunque con la posibilidad de poder

omitir totalmente el paso a un acceso si éste no presenta demanda.

Una interseccion compleja o con varias fases (3 0 mas) se podria solucionar mas
eficientemente con un control completamente accionado. Para estos casos, los seméaforos
ademas de utilizar las variables descritas en el punto anterior, permiten ajustar un intervalo
inicial de tiempo para permitirle arrancar a los vehiculos; un intervalo de vehiculos, que
le permite al vehiculo alcanzar la interseccion desde el detector; un intervalo méximo, que
se define por un tiempo maximo del que se puede disponer una demanda continua en
cualquiera de las otras fases; y un intervalo de despeje, que permite darle un tiempo a la

interseccion de despejarse de vehiculos.

Este tipo de seméaforos resulta muy Gtil para la operacion de intersecciones complejas o
de intersecciones de dos avenidas principales con demandas grandes. En México este tipo

de seméforos son los que mas escasean y la solucién que brindan da muy buenos
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resultados, sin embargo, la implementacion de los mismos es la mas cara econémicamente

y €s por eso que no se ha invertido mucho en este tipo de herramientas.

2.6. Longitud de cola3

La longitud de cola de los vehiculos se determina basadas en la teoria de las colas las que
consiste en Utilizar la estadistica y ciertas asunciones sobre el proceso de servicio. Permite
estimar, a partir de las tasas de llegada de los clientes (ya sean vehiculos o personas) y de
la velocidad de atencién de cada canal de servicio, la longitud de cola y el tiempo
promedio de atencion. La tasa de llegada de los clientes debe analizarse para conocer, no

solamente su intensidad en nimero de clientes por hora, sino su distribucion en el tiempo.

La Teoria de Colas es el estudio matematico del comportamiento de lineas de espera. Estas
se presentan cuando “clientes” llegan a un “lugar” demandando un servicio a un
“servidor” el cual tiene cierta capacidad de atencion. Si el servidor no esta disponible
inmediatamente y el cliente decide esperar, entonces se forma en la linea de espera.

Una cola es una linea de espera y la teoria de colas es una coleccion de modelos
matematicos que describen sistemas de lineas de espera particulares o de sistemas de
colas. Los modelos sirven para encontrar un buen compromiso entre costes del sistema 'y
los tiempos promedio de la linea de espera para un sistema dado. El problema es
determinar qué capacidad o tasa de servicio proporciona el balance correcto. Esto no es
sencillo, ya que un cliente no llega a un horario fijo, es decir, no se sabe con exactitud en

qué momento llegaran los clientes. También el tiempo de servicio no tiene un horario fijo.

Para la distribucién de probabilidad que se emplea en la teoria de colas se ha tomado en
cuenta las distribuciones més representativas o mas utilizadas al momento de realizar un
estudio basado en teoria de colas, entre estas distribuciones estan la distribucion de

Poisson, la distribucién Exponencial y la distribucién Gamma (Erlang).

La distribucion de Poisson describe las llegadas por unidad de tiempo y la distribucion
exponencial estudia el tiempo entre cada una de estas llegadas. Si las llegadas son de

Poisson, el tiempo entre ellas es exponencial. La distribucion de Poisson es discreta,

3 TIMANA, Jorge. Master en Ingenieria de Transporte. Introduccién a la Teoria de Colas. Universidad
de Pera.
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mientras que la distribucion exponencial es continua, porque el tiempo entre llegadas no
tiene por qué ser un nimero entero. Esta distribucion se usa mucho para describir el tiempo
entre eventos, especificamente, la variable aleatoria que representa el tiempo necesario

para servir a la llegada.

Figura 3. Sistemas de colas en una interseccion

Fuente: (Fernandez, 2010, p. 114)

2.7. Demoras

Demoras, es el tiempo perdido en un viaje que un vehiculo realiza de un punto a otro
debido a la concentracion del trafico. Puede ser por Congestion o por Interseccion. Las
demoras estacionarias resultan de la diferencia entre la velocidad de viaje y la velocidad
de recorrido. La demora por congestion reduce la velocidad de recorrido por debajo de un
nivel razonable. Los dos tipos de demora representan un tiempo gastado o no productivo,
y esto puede ser convertido a valor monetario, el cual demostrara el costo hacia la

comunidad por efectos de una via inadecuada.

Demoras por Congestionamiento. Es el tiempo adicional por los vehiculos cuando viajan
bajo la velocidad critica — velocidad razonable. Se produce por vehiculos estacionados,

carriles muy angostos, altos volimenes de trafico.
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Demoras por Interseccion. Es producido por las demoras causadas por todas las
aproximaciones a una interseccion dada, frecuentemente se miden estas demoras para
evaluar ciertos efectos como: Disefio Geométrico de ciertas intersecciones, y tipos de

control.

El trabajar con las velocidades instantdneas o locales no suele ser dtil, por lo cual es
preferible trabajar con tiempos de recorrido. Se entiende por tiempo de recorrido, el
tiempo empleado por un vehiculo en desplazarse entre dos puntos fijos separados una
cierta longitud. La velocidad de recorrido seré la relacién entre la longitud del viaje y el
tiempo de recorrido.

La ventaja de operar con tiempos, es que los tiempos pueden sumarse directamente y las
velocidades no, lo que hace que en estudios urbanos sea generalmente mas comodo
trabajar con tiempos que con velocidades. En cambio, las medias obtenidas con
velocidades son mas estables que los tiempos, y como consecuencia de ello, para un

mismo grado de fiabilidad basta una muestra mas reducida.

Las demoras son la principal medida de las condiciones criticas en los flujos vehiculares
interrumpidos y son consideradas como el principal indicador del nivel de servicio de una
interseccion. Las demoras deben expresarse en términos de demora media por vehiculo,

por grupo o por interseccion.

2.7. Capacidad vial®
2.7.1. Capacidad vial

En el estudio de la capacidad de calles y caminos el proposito que generalmente se sigue es el de
determinar la calidad del servicio que presta cierto tramo 0 componente de una arteria. Es poco

frecuente el caso de querer determinar la capacidad de la via.

Se entiende por capacidad el nimero méximo de vehiculos por unidad de tiempo que
razonablemente puede esperarse que pasen por un tramo de una carretera, en un sentido o en dos

sentidos, bajo las condiciones imperantes del camino y del tr&fico. Por lo general la unidad de

3 GOMEZ JOHNSON, Ronald Cesar. Texto del Alumno Ingenieria de Trafico Civ-326. p.170
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tiempo sera una hora y al referirse a la capacidad, deben manifestarse las condiciones del camino

y del trafico a las cuales corresponde esa capacidad.

La Capacidad de un camino es tan variable como las variables fisicas de la carretera. Por esta
razon los analisis de capacidad de una carretera se consideran tomando diversas partes de la misma
como un tramo recto, un tramo con curvas continuas, un tramo con pendientes elevadas, acceso a

intersecciones, etc.

2.7.2. Nivel de servicio®®

Para medir la calidad del flujo se usa el concepto de Nivel de Servicio. Es una medida
cualitativa del efecto que pueden tener en la capacidad muchos factores tales como la
velocidad, el tiempo de recorrido, las interrupciones del trafico, la libertad de maniobras,

la seguridad, los costos de operacion, etc.

A cada nivel de servicio corresponde un Volumen de Servicio, que serd el maximo numero
de vehiculos por unidad de tiempo (casi siempre por hora), que pasard mientras se

conserve dicho nivel.

De los factores que afectan el nivel de servicio distinguimos los internos y los externos.
Los internos son aquellos que corresponden a variaciones en la velocidad, en el volumen,
en la composicion del trafico, en el porcentaje de movimientos de entrecruzamientos o
direccionales, etc. Entre los externos estan las caracteristicas fisicas tales como la anchura

de carriles, la distancia libre lateral, la anchura de hombreras, las pendientes, etc.

El Manual de Capacidad Vial HCM 2010 del TRB ha establecido seis niveles de servicio
denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al peor, los cuales se definen segln
que las condiciones de operacién sean de circulacion continua o discontinua, como se vera

maés adelante.

% CAL Y MAYOR, Rafael.,, CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 9% Ed Alfaomega. 2018, p. 397.
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2.7.3. Nivel de servicio en intersecciones con semaforos 3’

El nivel de servicio de una interseccion con semaforos se define a través de las demoras,
las cuales representan para el usuario una medida del tiempo perdido de viaje, del consumo
de combustible, de la incomodidad y de la frustracion. Especificamente, el nivel de

servicio se expresa en términos de la demora media por vehiculo debida a los controles.

Las demoras cuantifican el incremento en el tiempo de viaje por la presencia de los
semaforos, que obligan a los vehiculos a detenerse. El nivel de servicio para toda la
interseccion o para un determinado acceso, se determina solamente con base en la demora.
A su vez, el nivel de servicio de un grupo de carriles, se define con base en las demoras y

en la relacion volumen/capacidad (v/c).
Nivel de servicio A

Operacion con demoras muy bajas, menores de 10 segundos por vehiculo. Relaciones
volumen/capacidad (v/c) muy pequefias, donde la mayoria de los vehiculos llegan durante
la fase verde y no se detienen del todo. Longitudes de ciclo corto pueden contribuir a

demoras minimas.

Figura 4. Nivel de servicio A

Fuente: Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor; James Cardenas

ST CAL Y MAYOR, Rafael., CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,
México, 92 Ed Alfaomega. 2018, p. 458.
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Nivel de servicio B

Operaciéon con demoras entre 10 y 20 segundos por vehiculo. Algunos vehiculos
comienzan a detenerse. Las relaciones volumen/capacidad (v/c) siguen siendo bajas y la

progresion del transito también es altamente favorable, para longitudes cortas de ciclo.

Figura 5. Nivel de servicio B

Fuente: Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor; James Cardenas

Nivel de servicio C

Operacion con demoras entre 20 y 35 segundos por vehiculo. A pesar de que la progresién
es aun favorable, algunos ciclos empiezan a malograrse, donde sus longitudes son
relativamente moderadas. EI nimero de vehiculos que se detienen es significante, aunque

muchos pasan la interseccion sin detenerse.

Figura 6. Nivel de servicio C

Fuente: Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor; James Cardenas
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Nivel de servicio D

Operacion con demoras entre 35 y 55 segundos por vehiculo. Las demoras pueden deberse
a la mala progresion del transito o llegadas en la fase roja, longitudes de ciclo amplias, o
relaciones v/c altas. Muchos vehiculos se detienen y se hacen més notables los ciclos

malogrados.

Figura 7. Nivel de servicio C

Fuente: Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor; James Cardenas

Nivel de servicio E

Operacion con demoras entre 55 y 80 segundos por vehiculo. Se considera como el limite
aceptable de demoras. Las demoras son causadas por progresiones pobres, ciclos muy

largos y relaciones v/c muy altas.

Figura 8. Nivel de servicio E

Fuente: Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor; James Cardenas
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Nivel de servicio F

Operacion con demoras superiores a los 80 segundos por vehiculo. Los flujos de llegada

exceden la capacidad de los accesos de la interseccidn, lo que ocasiona congestionamiento

y operacion saturada, con relaciones v/c mayores a 1.0.

Figura 9. Nivel de servicio F

Fuente: Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor; James Cardenas

Tabla 1. Niveles de servicio en intersecciones con semaforos

Nivel de Demora

servicio Promedio (seg.)
A <10
B 10.1-20
C 20.1-35
D 35.1-55
E 55.1-80
F >80

Niveles de servicio para una interseccion con seméaforos

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010
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2.8. Metodologia del manual HCM 2010 en intersecciones semaforizadas®

2.8.1. Nivel de servicio segin HCM 2010

Mediante el analisis operacional se determina la capacidad y el nivel de servicio de cada

grupo de carriles o acceso, lo mismo que el nivel de servicio de la interseccion como un

todo o globalmente, a partir de una informacion detallada de las condiciones

prevalecientes geométricas, del transito y del control semaforico.

En la figura se muestran la secuencia de pasos para estimar las diferentes medidas de

eficiencia., los cuales se describen a continuacién.

Figura 10. Esquema metodoldgico para el analisis de intersecciones con semaforos

Paso 1

Grupo de movimientos y grupo de
carriles

A 4

Paso 2

Tasa de flujo ajustado por grupos de
movimientos

v

carriles

A 4

Paso 4

Tasa de flujo de saturacidn ajustada

Paso 3
Tasa de flujo ajustado por grupo de

Paso 5

Proporcion de llegadas durante el verde

A

Paso 6

Capacidad y relacion
volumen/capacidad

A

Demoras

l
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Paso 8

Nivel de servicio

|
|
=~
|

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010

3 CAL Y MAYOR, Rafael.,, CARDENAS, James. Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones,

México, 9% Ed Alfaomega. 2018, p. 461.
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Paso 1: Determinacion de grupos de movimientos y grupos de carriles

Estos dos grupos tienen significados muy similares. La diferencia se da solamente cuando

se presenta un carril compartido sobre un acceso con dos o mas carriles.

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

determinado acceso de una interseccion:

e Un movimiento de vuelta (a izquierda o derecha) que es servido por uno o mas
carriles exclusivos (no compartidos), deberd designarse como un grupo de

movimientos.

e Cualesquiera otros carriles, no asignados a un grupo por la regla anterior, deberan
ser combinados en un grupo de movimientos. Estas reglas dan como resultado, la

asignacion de uno a tres grupos de movimientos para cada acceso.

Las siguientes reglas se utilizan en la determinacién de grupos de carriles en un

determinado acceso de una interseccion:

e Un carril (o carriles) exclusivo para dar vuelta (a izquierda o derecha), deberé ser
designado como un grupo de carril separado.

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

separado.

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

compartidos, deberan ser combinados en un grupo de carriles.
Paso 2: Determinacion de la tasa de flujo por grupos de movimientos

En este paso se determina la tasa de flujo de cada grupo de movimientos. Si un movimiento
de vuelta es servido por uno o mas carriles exclusivos, sin carriles compartidos, entonces
la tasa de flujo del movimiento se asigna a un grupo de movimiento. El flujo restante, que
no ha sido asignado aun, debera asignarse a otros grupos de movimientos. La tasa de flujo
por vueltas a la derecha en rojo, debe restarse de la tasa de flujo por vueltas a la derecha,

independientemente de si la vuelta ocurre desde un carril compartido o exclusivo.
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Paso 3: Determinacién de la tasa de flujo por grupos de carriles

En este paso se determina la tasa de flujo de cada grupo de carriles. Si no hay carriles
compartidos en el acceso o éste tiene solamente un carril, hay una correspondencia uno a-
uno entre grupos de carriles y grupos de movimientos. En esta situacion, la tasa de flujo

del grupo de carriles es igual a la tasa de flujo del grupo de movimientos.

Es necesario convertir los volumenes horarios a tasas de flujo traves del factor de la hora
de méaxima demanda, con la siguientp ecuacion.

V= FHMD

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

FHMD-= Factor de la hora de maxima demanda

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

Paso 4: Determinacion de la tasa de flujo de saturacion ajustada

La tasa de flujo de saturacion se define como la tasa maxima de flujo, en un acceso o
grupo de carriles, que puede pasar a través de la interseccién bajo las condiciones
prevalecientes del transito y la calle, suponiendo que dicho acceso o grupo de carriles tiene
el 100% del tiempo disponible como verde efectivo (esto es, g/C=1.0).

Las condiciones prevalecientes del transito incluyen los volimenes por tipo de
movimiento (izquierda, directo, derecha), su composicion vehicular (automoviles,
autobuses, camiones), maniobras de estacionamiento, paradas de autobuses y conflictos

con peatones y ciclistas.
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Las condiciones prevalecientes de la calle describen las caracteristicas geomeétricas de los
accesos en términos del nimero y ancho de carriles, pendientes y uso de carriles

incluyendo carriles de estacionamiento.

Las condiciones prevalecientes del seméforo incluyen la secuencia de fases, asignacion

de tiempos y el tipo de operacién o control.

El procedimiento aplicado en este paso, consiste de intersecciones que operan bajo ciclos

prefijados y sin interacciones con peatones y ciclistas.

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

campo o ajustarse con la siguiente expresion:

S = So*Ni*fw*fHV*fg *fo*fob*Fa*fro*fo*fr*Fipp * Frpp
Donde:

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

Nj= Numero de carriles del grupo i

fw= Factor de ajuste por ancho de carriles

frv= Factor de ajuste por vehiculos pesados en el flujo de transito

fg= Factor de ajuste por pendiente del acceso

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

fbb= Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el area de la interseccion
fa= Factor de ajuste por tipo de area

fLU= Factor de ajuste por utilizacion de carriles

fL= factor de ajuste por vueltas a la izquierda

fR= Factor de ajuste por vueltas a la derecha

fLpb= Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la izquierda
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fRpb= Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la derecha
Los anteriores factores se describen a continuacion:
Tasa de flujo de saturacion base: so

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

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

e Si la interseccién estd ubicada en una zona urbana con una poblacion igual o

superior a 250.000 habitantes, el valor de s, serd de 1900 veh/hora carril.
e En caso contrario, so= 1750 veh/hora carril.
Ajuste por ancho de carriles: fw

Tiene en cuenta el impacto negativo en el flujo de saturacion por la presencia de carriles
angostos, y a su vez, permite incrementar el flujo cuando se dispone de carriles amplios

(de anchos mayores a 3.92 metros).

Tabla 2. Factor de ajuste

Ancho medio del carril (m) | Factor de ajuste fw

<3.0 0.96
>3.0-3.92 1
>3.92 1.04

Fuente: HCM 2010
Ajuste por vehiculos pesados: fuv

Tiene en cuenta el efecto de la presencia de vehiculos pesados en el flujo vehicular. Dentro
de los vehiculos pesados se tienen en cuenta los camiones de carga y los autobuses, sin
incluir aquellos buses locales que se detienen en la interseccion en un paradero por ascenso

y descenso de pasajeros. Los valores para este factor se calculan con la siguiente ecuacion:

B 100
"~ 100 + Pyy(Er—1)

fHV
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Donde:

frv = Porcentaje de vehiculos pesados en el correspondiente grupo (%)

E1 = Numero equivalente de automoviles directos a un vehiculo pesado = 2
Ajuste por pendiente del acceso: fg

Tiene en cuenta el efecto de la pendiente del acceso sobre el funcionamiento de los

vehiculos. Los valores para este factor se calculan con la siguiente ecuacion.

Donde:
Pg = Porcentaje de pendiente del acceso, correspondiente al grupo de movimientos (%)

Este factor aplica para pendientes en el rango de -6% a +10%. Las pendientes negativas

representan descenso y las positivas ascenso.
Ajuste por estacionamiento: fp

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

del estacionamiento.

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

caso contrario se utiliza la ecuacion.

. 18N,
N;i—0.1— 352

> 0.050
N; -

fp=

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

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

para este factor se calculan con la ecuacion.

_ 14.4N,
N;i—0.1 -~ 5t

> 0.050
N; -

fbb:

Donde:
Nj = Namero de carriles del grupo i
Nb = Ndmero de buses que paran (buses/hra)

La ecuacion anterior aplica para un maximo de 250 buses/hra, en el caso de que no
existiera un bloqueo producido por los buses el factor de ajuste sera 1.

Ajuste por tipo de area: fa

Este ajuste se usa para tener en cuenta la ineficiencia de las intersecciones cuando se
encuentran ubicadas en el centro de la ciudad, en comparacidn con aquellas ubicadas fuera

del centro. En tal caso, se utiliza un factor de 0.9.
Ajuste por utilizacion de carriles: fLu

Este ajuste se utiliza cuando el grupo de carriles tiene mas de un carril, donde la demanda

no es igual en ellos. Los valores para este factor se calculan con la siguiente ecuacion.
Vi

=y,

Donde:
Vi= Volumen de demanda del grupo de carriles i (vehiculos/hra)

V1 = Volumen de demanda del carril con el volumen mas alto del grupo de carriles i

(vehiculos/hra)

Nj= Numero de carriles del grupo i
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Si el grupo de carriles tiene un carril compartido o un solo carril exclusivo, entonces este

factor es 1.
Ajuste por vueltas a la izquierda f.

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

1
" 1+0.05%P,

fi

Donde:
PL= Proporcion de vueltas a la izquierda en el grupo de carriles.
Ajuste por vueltas a la derecha fr

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

caso, aquellos que dan vuelta a la derecha. Este factor se la calcula con la ecuacion.
fr=1-0.15* Py

Donde:

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

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

fLpb Y frpb

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

proyecto no se tomarén en cuenta.
Paso 5: Determinacion de la proporcion de llegadas durante el verde

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

ajuste se emplea la siguiente ecuacion.

po= e (8)
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Donde:

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

gi= Tiempo de verde efectivo (seg).

C= Duracion del ciclo (seg).

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

los accesos.

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

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

Tipo 3: Llegadas aleatorias. Representa la operacion en intersecciones aisladas o no

interconectadas, o donde los beneficios de la progresion son minimos (Rp=1)
Tipo 4: Grupo moderado de vehiculos que llegan a la mitad de la fase verde (Rp= 1.33)

Tipo 5: Gran cantidad de vehiculos que llegan al inicio de la fase verde. La calidad de la

progresion es favorable (Rp=1.67)

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

espaciadas (Rp=2)
Paso 6: Determinacién de la capacidad y la relacion volumen a capacidad

Se debe determinar la capacidad y la relacién que existe entre el volumen y la capacidad.
Primero se calcula la capacidad, que es la tasa méxima de flujo que puede pasar a través

de la interseccion y se calcula con la siguiente ecuacion.

= s+ ()

Donde:
Ci= Capacidad del grupo de carriles i (veh/hra)
si= Tasa de flujo de saturacion (veh/hora verde)
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gi= Tiempo de verde efectivo (seg)
C= Tiempo de ciclo del semaforo (seg)
Relacion volumen a capacidad:

Para el calculo de la relacion de volumen capacidad o también llamado grado de saturacion

se la calcula con la siguiente ecuacion.

Donde:

X= Relacién volumen capacidad

v= Demanda (veh/hra)

c= Capacidad del grupo (veh/hra)

Paso 7: Determinacion de las demoras

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

calcular se emplea la siguiente ecuacion.
d;=d,*(PF)+d,

Donde:

di= Demora media (seg/veh)

di= Demora uniforme (seg/veh)

PF= Factor de ajuste por coordinacién de semaforos.

d2= Demora incremental (seg/veh)

Factor de ajuste por coordinacion

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

siguiente ecuacion.
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:(1—Pi)*fPA

PF :
-

Donde:
Pi= Proporcién de vehiculos que llegan en fase verde.

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

valor serd 1.15)
0i/C= Proporcion de tiempo verde disponible
Demora uniforme

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

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

0.5*6*(1—%)2

“= 1 - (min(1, Xi) + %)

Demora incremental

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

ciclos se sobresaturen. Se calcula con la siguiente ecuacion.

8x+xkx*IxX;

d, = 900 * T (Xi—1)+\/(X,-—1)2+ T

Donde:

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

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

El factor de ajuste I tiene en cuenta los efectos de intersecciones corriente arriba, en la

Ilegada de vehiculos a un acceso de la interseccion en estudio.
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Para intersecciones aisladas el valor de | =1, para intersecciones no aisladas se utiliza la

siguiente ecuacion.
I=1-0.91=x(X%%8) > 0.090
Donde:

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

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

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

grupos de carriles, segun la siguiente ecuacion.

i(divy)
Z'iq=1 Vi

dA =
Donde:
A= Numero de grupos de carriles en el acceso A.
da= Demora en el acceso A (seg/veh).
di= Demora en el grupo de carriles i, en el acceso A (seg/veh).

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

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

las demoras en todos los accesos de la interseccidn, segun la siguiente ecuacion.

Yi1(davy)

dI = T -
i=1 YA
Donde:

I= NUmero de accesos de la interseccion.
di= Demora en la interseccion (seg/veh).
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da= Demora en el acceso A (seg/veh).
va= Volumen ajustado del acceso A (veh/hra).
Paso 8: Determinacion del nivel de servicio

Una vez obtenida la demora promedio para cada grupo de carriles y calcular la demora
para cada acceso y para la interseccion, se determina los niveles de servicio segun la

Tabla 1. Niveles de servicio en intersecciones con semaforos.
2.9. Metodologia del software VISSIM3

El VISSIM es un programa que puede analizar la operacion del transporte vial publico y
privado bajo diferentes condiciones tales como: las particularidades del carril,
composicion vehicular, sefiales de transito, pares, etc., por lo que se constituye en una
herramienta de gran utilidad para la evaluacion de distintas alternativas basadas en la
ingenieria de transito y medidas efectivas de planeacién. Su estructura de red flexible
proporciona a los usuarios confianza, para que perciban que se puede modelar cualquier
tipo de configuracion geométrica o comportamiento especial de la operacion de los

vehiculos en el sistema de transporte.

Desarrollado por la empresa alemana Planung Transport Verkehr AG, este software basa
su funcionamiento, principalmente, en el modelo de seguimiento vehicular desarrollado

por Wiedemann y el modelo de cambio de carril.

El desarrollo de micro simulaciones en VISSIM, se realiza a través del suministro de
pardmetros al modelo, los cuales son obtenidos a través de fichas técnicas, que por ejemplo
pueden ser brindadas por fabricantes de vehiculos, o informacion recopilada en campo;
esto permite que VISSIM pueda emular, de manera muy real, el comportamiento de un

sistema.

% CONDORI AGUILAR, W. N. Analisis y Evaluacion microscopica del tréafico en el 6valo quifiones,
haciendo uso del software PTV VISSIM. 2018. p. 38.
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2.9.1. Funcionamiento del software VISSIM*°

El software VISSIM es una herramienta computacional que demuestra la planificacion del
trafico y el transporte sobre el flujo vial y sus impactos, mapeando las vias, las
intersecciones, ovalos, entre otros. Asimismo, modela diferentes poligonos desde una

calle simple hasta una interseccion compleja.

La herramienta VISSIM es usada para la simulacién del tréfico a nivel microscopico y
mesoscopico. Esta simulacion reproduce el trafico real, considerando que se toma en
cuenta los detalles como el disefio geométrico, nimero de vehiculos, colas, etc. Y poder
resolver los problemas viales para una mayor eficiencia. Ademas, la calibracion de la
simulacion se obtiene por la interaccion de los vehiculos y el comportamiento del

conductor en condiciones de trafico real.

Esta herramienta genera la simulacion del flujo de trafico a diferentes niveles. A nivel
microscopico, ofrece un nivel de detalle desde una perspectiva de accesibilidad, gestion
de transito y seguridad, ya que los vehiculos y los peatones pueden ser simulados

individualmente. A nivel de modelo mesoscopico tienen un nivel de detalle méas bajo.

El software VISSIM en su concepcidn es un modelo que conceptualiza el flujo del tréfico
y control de sefiales. Realiza la simulacion de manera realista, usando los parametros de
flujo de trafico de vehiculos y peatones. Asi mismo, define los parametros mas relevantes

como tiempo de viaje, demoras por control, longitud de colas entre otros.

2.9.2. Parametros de entrada del modelo

VISSIM incorpora varios parametros de entrada para la simulaciéon del trafico; a

continuacion, realizaremos una breve descripcion de cada uno de ellos.
» Funciones de aceleracion y deceleracion

VISSIM utiliza distribuciones estocasticas para las funciones de aceleracion vy
deceleracion las cuales dependen de la velocidad actual y representan los diferentes

comportamientos en la conduccion.

40 PTV VISSIM 8 (2015). User Guide.
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Para cada tipo de vehiculo se asigna dos funciones de aceleracion y otras dos para la
deceleracion; y se representan mediante gréficas. Cada gréfica consiste de tres diferentes

curvas que muestran los valores minimos, medios y maximos de las funciones.
» Distribuciones

Algunos parametros que se manejan en VISSIM estan representados por medio de
distribuciones de naturaleza estocéstica, los cuales permiten asemejarse més a las

situaciones reales. Los siguientes son pardmetros que corresponden a esta naturaleza
- Distribucién de Velocidad
- Distribucién de Color
- Distribucién de Modelo de Vehiculos
- Distribucién de Tiempos de Demora
» Tipos de vehiculos

Se le denominatipo a un grupo de vehiculos con caracteristicas técnicas y comportamiento
de conduccion similar, por defecto el VISSIM presenta los siguientes tipos: autos,

camionetas, micros, camiones, bus, bus articulado, trenes, bicicletas y peatones.
» Clase de vehiculo

Son caracteristicas que contienen varios tipos de vehiculos; VISSIM contiene por defecto
las siguientes clases de vehiculos: livianos, medianos, pesados, buses, trenes, peatones y

bicicletas. Cabe mencionar que estos también pueden ser creados.

2.9.3. Modelo de seguimiento vehicular®

El modelo de seguimiento vehicular, desarrollado por Wiedemann (1974), esta basado en
parametros psicofisicos que considera la percepcion y reaccion de los conductores frente

a un vehiculo precedente; este modelo describe el comportamiento del trafico dentro de

41 SUAREZ, Andrea. Andlisis y Evaluacion Operacional de Intersecciones Urbanas Mediante
Microsimulacion. Universidad Nacional de Colombia. 2007.
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un mismo carril, y se basa en cuatro estados, como se puede ver en la figura, los cuales

son:

Conduccidn libre: fase en la que el vehiculo no es influenciado por la presencia de
vehiculos precedentes, el vehiculo transita a una velocidad deseada.
Aproximacion: fase en la que el vehiculo desacelera, debido a la presencia de un
vehiculo precedente que transita a una velocidad menor, hasta una velocidad que
le permita mantener una distancia que el conductor considere segura respecto al
vehiculo precedente.

Seguimiento: fase en la que el vehiculo sigue al vehiculo precedente a una
distancia segura, manteniendo una velocidad similar a la del vehiculo precedente.
Frenado: fase en la que el vehiculo desacelera, debido a que la distancia entre €l y
el vehiculo precedente es menor a la distancia que el segundo vehiculo considera
segura.

Figura 11. Fases del modelo de Wiedemann 74

Libre Aproximacion Segquimiento Frenado

Fuente: Walter Aguilar (Arequipa — Per()

2.9.4. Modelo de cambio de carril.

Este modelo funciona a través de dos alternativas que tiene el conductor que circula por

una via, como se puede ver en la siguiente figura, estos son:

Cambio de carril necesario: es cuando un vehiculo debe cambiar de carril para
poder seguir una ruta asignada.
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e Cambio de carril libre: es cuando un vehiculo rebasa a un vehiculo mas lento; para
realizar el movimiento deseado, el conductor debe evaluar el riesgo que implica la
maniobra; es decir, comprobar la presencia de vehiculos circulando por el carril
de adelantamiento.

Figura 12. Modelo de cambio de carril

- ni"”’)

| |
Cambio de carril necesario Cambio de carril libre

Fuente: Walter Aguilar (Arequipa — Per()

2.9.5. Calibracién del modelo

La obtencion de los parametros necesarios en la correcta modelacion, se pueden obtener
de cuatro fuentes distintas: mediciones obtenidas en los ensayos de campo, valores citados
de la bibliografia disponible, por “default” (valor propuesto por el modelo) y tomando el
valor obtenido de la calibracion, producto de correr el modelo hasta que el resultado de la
prediccion coincida con los valores obtenidos en campo, y corroborando que estos valores
esten dentro de valores posibles citados en la bibliografia.

La calibracion es un proceso iterativo que tiene por finalidad asegurar que el modelo
realizado refleje adecuadamente la situacion real (a través de sus condiciones locales). Se
lleva a cabo mediante la comparacién entre parametros de eficiencia obtenidos con el
software y los datos de campo. Se emplean parametros como la longitud de colas,
velocidad de viaje, tiempo de viaje y otros (Dowling et al., 2004). Estudios realizados por
Bloomberg (2003) hacen mencion que se podria presentar hasta una diferencia de
resultados del 69% a condiciones futuras, si se presenta una diferencia del 13% entre

velocidades en la calibracion en vias rapidas. Para vias urbanas se toma aceptacion hasta
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el 20 % de margen de error en longitud de cola segun el Software utilizado y menor al
10% en tiempos recorridos de un punto a otro.

Tabla 3. Errores admisibles en parametros para la calibracion

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

Fuente: Bloomberg (2003)

La simulacion se lleva a cabo sobre modelos que contienen pardmetros en representacion
del comportamiento individual de los vehiculos, parametros que describen desde eleccion
de rutas hasta tiempos de reaccion o agresividad en adelantamientos. En muchos casos,
estos parametros no son observables y deben ser calibrados antes de utilizar el modelo
como herramienta predictiva. Los modelos de trafico acostumbran a estar formados por
submodelos, que intentan reproducir una toma de decision concreta de un viajero
individual, como por ejemplo la decision de realizar un adelantamiento o de decelerar tras
una frenada del coche precedente. Cada uno de estos submodelos contiene varios
parametros, con lo que en conjunto el modelo global consta de, quizas, varias de ellos. Por
ello, resulta imposible aislarlos para medirlos individualmente. Por ello, lo usual es
realizar la calibracion de varios pardmetros simultaneamente. A la hora de calibrar, se
ajustan los parametros para que los resultados del modelo sean similares a los datos reales
medidos. Esta diferencia entre valores reales y simulados se calcula usando un agregado
de informacion, que no describe el comportamiento individual de los vehiculos. Esta
informacidn pueden ser flujos vehiculares, velocidades, tiempos de recorrido, longitudes
de cola, etc. Igual que cualquier modelo, los modelos de trafico no estan exentos de

simplificacion.
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Hay elementos con gran impacto en el comportamiento del trafico en la realidad que no
son tenidos en cuenta, como por ejemplo todo lo que pasa al lado de las vias o situaciones
accidentales en la carretera. Sin embargo, al comparar los datos reales y los simulados,
estamos suponiendo que el modelo tiene en cuenta todos los factores que afectan al trafico,
lo cual no es cierto, pero es una limitacion que debemos aceptar. Esto va a llevar a errores
e imperfecciones inevitables. En cuanto a los pardmetros a calibrar, lo ideal seria
calibrarlos todos. Sin embargo, computacionalmente o por limitacion de datos
disponibles, esto no es posible, por lo que es importante seleccionar adecuadamente cuales

se van a calibrar y evitar a toda costa dejar sin calibrar pardmetros de gran influencia.

Para este trabajo en especifico se realizara el ajuste y calibracién del software mediante la
variacion de los pardmetros que componen los modelos con los que opera el software los
cuales son: modelo de seguimiento vehicular de Wiedemann 74, modelo de cambio de
carril y modelo de comportamiento lateral.

Validacién del modelo

Este es el proceso donde se verifica si el modelo realizado cumple con las condiciones
necesarias para ser apto a la evaluacion de resultados. Como resultado final, se debe
obtener valores semejantes entre el software utilizado y los resultados del campo, donde
se tiene como base los parametros modificados dentro del software en el proceso de
calibracion. Con la validacion se busca cuantificar la confiabilidad con la que un modelo
es capaz de predecir una determinada situacion o proceso. En este proceso se consideraran
tanto el tiempo de recorrido como la longitud de la cola, el objetivo final es obtener
resultados similares entre los datos del software y los obtenidos en campo.

2.10. Metodologia del método AASHTO
2.10.1. Nivel de servicio segun AASHTO

Los niveles de servicio son una medida cualitativa de las condiciones de circulacion,
estableciéndose por el manual de capacidad de la administracién federal de caminos de

USA considerados como una norma en los paises americanos los niveles de servicio son*?:

42 ORGAZ, Johnny. Apuntes de clase Ingenieria de Tréfico.

75



Tabla 4. Niveles de servicio segin AASHTO

Nivel de servicio | Relacion V/C Descripcion
A <0,6 Flujo libre de vehiculos
B 0,61-0,70 |Flujo libre razonable
C 0,71-0,80 |Se mantiene en zona estable
D 0,81-0,90 |Acercandose a flujo inestable
E 0,91-1 Flujo inestable
F >1 Flujo forzado

Fuente: AASHTO, A Policy on Geometric Design of Highways and Streets

La Tabla muestra la guia recomendada por la AASHTO en el conocido manual de la
especialidad de disefio geométrico, para seleccionar el nivel de servicio de una carretera
y calles urbanas, en funcion de su tipologia y las caracteristicas. Las limitaciones
financieras caracteristicas del medio centroamericano y las distancias medias de viajes
relativamente mas cortas, combinados con una aparente tolerancia a mayores grados de
congestionamiento, inducen a pensar que esta tabla puede ofrecer las soluciones mas

deseables, aunque los niveles de servicio recomendables sean de menores exigencias*.

2.10.2. Anélisis de la capacidad vehicular

Aunque resulte bastante dificil establecer valores numéricos para la capacidad vehicular
en calles y carreteras por los diversos factores que rodean a la circulacion vehicular, los
estudios mas serios que se han realizado a nivel mundial son las que estan reflejadas por
el manual de capacidad de la administracion federal de los EEUU que después de
numerosos estudios en diferentes tipos de carreteras donde variaban No de carriles
volumenes de tréfico, tipos de vehiculos, condiciones de entorno, caracteristicas fisicas,
geométricas, etc. establecieron algunas pautas generales para medicion de capacidad de
carreteras y calles diferentes tablas de valores o factores de incidencia en la reduccién de

esta capacidad.

4 AASHTO, A Policy on Geometric Design of Rural Highways and Streets, 1994, p. 90.
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Capacidad real = capacidad teorica * fc * fb * fvp

Capacidad teorica= 900 veh/h
fc * fb * fvp = coeficientes de reduccion de capacidad dados por el manual de capacidad

Debido a las condiciones diferentes que existe entre la circulacion en carreteras y la

circulacion en calles urbanas, se ha diferenciado el estudio de capacidad en:
- Capacidad para vias ininterrumpidas
- Capacidad para vias interrumpidas

2.10.2.1. Capacidad en vias interrumpidas*

A diferencia de lo que ocurre en las carreteras o vias interrumpidas en calles urbanas se
considera a las vias de caracter interrumpido debido a que en la circulacion existen una
serie de factores que producen paralizacién y demoras en la circulacion haciéndose el

trafico interrumpido.
+ Efectos que reducen la capacidad en vias interrumpidas

Existen diferentes factores que inciden en la capacidad vehicular en las calles urbanas,

entre esos efectos los mas importantes son:

Tabla 5. Coeficiente por ancho de carril

ANCHO DE VEHICULOS PORCENTAJE
CARRIL (m) POR HORA DE CAPACIDAD

3,65 900 100
3,35 774 86
3,05 693 77
2,75 630 70

Fuente: Método AASHTO

4 ORGAZ, Johnny. Apuntes de clase Ingenieria de Tréfico.
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Tabla 6. Coeficiente por ancho de berma

ANCHO DE BERMA ANCHO EFECTIVO DE
CALZADA

1,80 7,30
1,20 6,70
0,60 6,10
0,00 5,50

Fuente: Método AASHTO

Tabla 7. Coeficiente por vehiculos pesados

TERRENO PLANO TERRENO  ONDULADO
% VEHICULOS VEHICULOS % DE VEHICULOS % DE
PESADOS POR HORA CAPACIDAD PORHORA  CAPACIDAD
0 900 100 900 100
10 800 89 640 !
20 710 79 500 35

Fuente: Método AASHTO



CAPITULO 11l

APLICACION PRACTICA SOBRE LA COMPARACION DE LOS METODOS
HCM 2010 Y VISSIM EN EL CASCO VIEJO DE LA CIUDAD DE TARIJA

3.1. Ubicacién del area de estudio

El estudio de investigacion se encuentra en la ciudad de Tarija, Bolivia, especificamente
en la provincia cercado en la zona central del casco viejo de la ciudad, en el cual se optd
por estudiar las intersecciones o puntos en donde el trafico es muy denso y asi ver el
comportamiento de los vehiculos en las calles, al igual que otras ciudades, presenta serios
problemas de tréfico vehicular que afectan a todos los usuarios en su desplazamiento hacia

sus destinos y actividades.

Figura 13. Ubicacion del &rea de proyecto

Plaza Principal Luis
De Fuentes y Vargas

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Delimitacién del area de estudio

Es fundamental mencionar que antes de establecer la delimitacion del &rea de
investigacion, se llevé a cabo un andlisis visual de la zona y se recorrid el lugar, también
se revisaron las caracteristicas de la realidad, se observo el sistema de transporte y se
analizaron los tipos de vehiculos y la calidad del servicio, durante este proceso se pudo
notar que las intersecciones o puntos mas problematicos experimentaban un mayor nivel
de tré&fico congestionado. A partir de estos factores, se opt6 por realizar un estudio de las
mencionadas intersecciones, delimitadas especificamente desde la calle Campero hasta la
Suipacha y la calle 15 de Abril hasta la avenida Domingo Paz, donde se identificaron las
intersecciones més criticas para la realizacion del conteo vehicular también denominado
aforo, esta red consta de 25 cuadras y 30 intersecciones distribuidas cada una con dos

accesos teniendo un total de 60 puntos.

Figura 14. Delimitacion del &rea de estudio
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8.

Intersecciones del area de estudio

Interseccion

ACCeSso

Calle Domingo Paz

! Calle Campero

2 Calle Domingo Paz
Calle General Trigo
Calle Domingo Paz

3 Calle Sucre

4 Calle Domingo Paz
Calle Daniel Campos

5 Calle Domingo Paz
Calle Colén

6 Calle Domingo Paz
Calle Suipacha

7 Calle Bolivar
Calle Campero

8 Calle Bolivar
Calle Gral. Trigo

9 Calle Bolivar
Calle Sucre

10 Calle Bolivar
Calle Daniel Campos

11 Calle Boll',var
Calle Colén

12 Calle Bo.Iivar
Calle Suipacha

13 Calle Ingavi
Calle Campero

14 Calle Ingavi .
Calle Gral. Trigo
Calle Ingavi

15 Calle Sucre

16 Calle Ingavi
Calle Daniel Campos
Calle Ingavi

17 Calle Colén

18 Calle Ingavi
Calle Suipacha

19 Calle La Madrid

Calle Campero
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20 Calle La Madrid
Calle Gral. Trigo

21 Calle La Madrid
Calle Sucre

29 Calle La Madrid
Calle Daniel Campos

23 Calle La Madrid
Calle Coldn

24 Calle La Madrid
Calle Suipacha

o5 Calle 15 de Abril
Calle Campero

26 Calle 15 de Abril
Calle Gral. Trigo

97 Calle 15 de Abril
Calle Sucre

28 Calle 15 de Abril
Calle Daniel Campos

29 Calle 15 de Abril
Calle Coldn

30 Calle 15 de Abril
Calle Suipacha

Fuente: Elaboracién propia

3.3. Caracteristicas del area de estudio

Las 30 intersecciones en el casco viejo de la ciudad de Tarija comparten caracteristicas
fisicas similares, como calles estrechas y un trafico vehicular dinamico. Con mas del 50%
de las actividades comerciales concentradas en esta area, muchas personas recurren al uso
de vehiculos, tanto publicos como privados, para acceder al centro y realizar sus
actividades cotidianas. Esto resulta en una ocupacién significativa del espacio vial,
especialmente durante las horas pico; particularmente en las mafianas, al mediodia y por
las tardes, cuando se observa una gran cantidad de vehiculos congestionando las calles
estrechas del centro. La situacion se ve agravada por la creciente presencia de vehiculos
livianos y medianos, como taxis, taxis trufis y micros, asi como por la falta de seméaforos
en algunas intersecciones y su mal estado en otras, lo que dificulta la circulacion vehicular.
Ademas, los estacionamientos no permitidos y la falta de respeto a las paradas de

transporte publico contribuyen al caos vial. La sefializacion horizontal en el area también
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estd deteriorada. Si no se toman medidas concretas y comprometidas para abordar esta
problematica, es probable que enfrentemos una emergencia vial dramética en el futuro

cercano.

3.4. Relevamiento de informacion

El relevamiento de los datos para poder analizar una interseccién controlada por

seméforos es un paso esencial en la realizacion del estudio.

Para la realizacion de levantamiento de datos, como primer paso se procede a determinar
las horas pico, posteriormente el aforo de volimenes, determinacion de velocidades en
cada tramo, determinacion del ciclo de semaforos, determinacion de longitud de cola,
determinacion de tiempos de recorrido, determinacion de anchos de carriles, maniobras

de estacionamiento y vehiculos que paran.

3.4.1. Determinacion de horas pico

Para determinar los horarios pico relevantes para este estudio, se realizd un seguimiento

continuo del trafico en la zona para localizar el tramo més congestionado y conflictivo.

Para identificar las horas pico especificas del tramo, se decidié utilizar la metodologia
AASHTO, esta recomendacion se fundamenta en la premisa de que un lapso de 16 horas
ofrece una visidn integral de las condiciones de trafico durante un dia comun, lo cual

facilita la identificacion de las horas pico.

El aforo vehicular se realiza durante 16 horas continuas, el propoésito de realizar un aforo
de 16 horas es el de poder identificar las horas con mayor flujo vehicular (horas pico),
para este trabajo, no se realiz6 una discretizacion de los vehiculos, sino que solamente se
tomd en cuenta el volumen, es decir el nimero total de vehiculos que transitaron por el
punto por cada hora, y finalmente para la identificacion de las horas pico propias del
tramo, se vio la necesidad de generar un histograma de trafico vehicular utilizando el
volumen de vehiculos vs tiempo (hora), para lo cual se realizo el conteo de un dia completo
en uno de los puntos del tramo, desde las 6:00 hasta las 22:00, rango en el cual se presentan

las horas pico durante el dia.
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Tabla 9. Aforos vehiculares para la determinacion de horas pico

Planilla de Aforo (Manual)

Hoja de Aforo
Fecha Tipo
08/08/2023 Trafico Liviano Trafico Mediano
Calle
Bolivar Publico Privado Publico Privado
Hora Fr Fr Fr Fr
6:00-6:15 1 1 0 1
6:15-6:30 4 1 5 1
6:30-6:45 9 1 5 2
6:45-7:00 3 1 12 1
7.00-7:15 10 16 10 2
7:15-7:30 38 23 14 6
7:30-7:45 31 19 19 4
7.45-8:00 18 12 25 1
8:00-8:15 31 12 19 2
8:15-8:30 30 13 25 3
8:30-8:45 29 11 22 1
8:45-9:00 39 17 23 2
9:00-9:15 33 14 21 5
9:15-9:30 27 8 18 3
9:30-9:45 36 8 26 2
9:45-10:00 23 18 20 1
10:00-10:15 21 9 23 1
10:15-10:30 26 15 21 2
10:30-10:45 21 6 22 3
10:45-11:00 23 13 26 2
11:00-11:15 33 8 25 2
11:15-11:30 32 11 21 4
11:30-11:45 30 12 24 4
11:45-12:00 29 13 23 3
12:00-12:15 17 8 24 1
12:15-12:30 17 11 24 0
12:30-12:45 17 13 24 1
12:45-13:00 20 12 27 0
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13:00-13:15 28 6 24 2
13:15-13:30 25 7 20 3
13:30-13:45 18 18 17 2
13:45-14:00 15 13 21 0
14:00-14:15 29 20 17 5
14:15-14:30 23 11 21 1
14:30-14:45 16 12 16 7
14:45-15:00 18 14 25 2
15:00-15:15 31 10 21 7
15:15-15:30 21 11 23 9
15:30-15:45 21 14 17 9
15:45-16:00 22 19 22 1
16:00-16:15 25 15 22 2
16:15-16:30 22 23 21 4
16:30-16:45 17 14 15 5
16:45-17:00 17 14 20 3
17:00-17:15 25 8 24 3
17:15-17:30 23 10 16 1
17:30-17:45 18 9 23 1
17:45-18:00 11 16 18 2
18:00-18:15 10 13 21 0
18:15-18:30 10 11 24 2
18:30-18:45 12 12 16 4
18:45-19:00 21 19 16 2
19:00-19:15 24 18 23 5
19:15-19:30 23 19 22 3
19:30-19:45 25 22 21 1
19:45-20:00 24 19 20 2
20:00-20:15 16 11 8 4
20:15-20:30 20 14 14 2
20:30-20:45 22 11 11 4
20:45-21:00 27 14 8 6
21:00-21:15 31 10 5 3
21:15-21:30 25 8 3 2
21:30-21:45 22 9 1 1
21:45-22:00 20 6 1 1

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.1.1. Resultados hora pico

Tabla 10. Resultados para la determinacion de horas pico

Calle Bolivar
Tiempo (horas) | Volumen (vehiculos)
06:00 - 07:00 48
07:00 - 08:00 248
09:00 - 10:00 263
10:00 - 11:00 234
12:00 - 13:00 216
13:00 - 14:00 219
14:00 - 15:00 237
15:00 - 16:00 258
16:00 - 17:00 239
17:00 - 18:00 208
18:00 - 19:00 193
20:00 - 21:00 192
21:00 - 22:00 148

Fuente: Elaboracién propia

Figura 15. Histograma para identificar las horas pico
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Nota: Con estas horas picos se trabajé para las treinta intersecciones.

A través de la grafica con los registros de volumenes de vehiculos y tiempo se pudo
determinar los horarios pico, cuyos resultados de horarios pico fueron de 08:00 a 09:00,
11:00 a 12:00 y de 19:00 a 20:00 respectivamente.

3.4.2. Aforo volumen vehicular

Ya con los horarios establecidos mediante las horas pico se determind la clasificacion

vehicular y las distribuciones por acceso en cada una de las intersecciones de la red.

Tabla 11. Hoja de aforo vehicular

Hoja de Aforo

Tipo

Trafico Liviano Trafico Mediano

PuUblico Privado PuUblico Privado

——

adm | S | s

Gi|Gd|Fr|Gi|Gd| Fr|Gi|Gd]| Fr| Gi|Gd]| Fr

Fuente: Elaboracion propia

Los estudios de volumenes de trafico tienen como objetivo obtener datos precisos sobre

el movimiento de vehiculos en puntos especificos dentro de un sistema vial.

El proceso de conteo vehicular inicia con la seleccion de la metodologia a seguir para
conseguir los datos de campo bajo una normativa valida y reconocida tanto nacional como

internacionalmente, la normativa AASHTO.

Durante este proceso, se considerd la composicion vehicular (liviano, mediano, publico o
privado) y la direccién que seguian los vehiculos (giro a la izquierda, giro a la derecha o

recto).

A través del procedimiento de la norma Asociacién Americana de Carreteras Estatales y

Transportes Oficiales (AASHTO), los periodos de aforo de volimenes son de 1 mes, 3
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dias a la semana por 3 horas al dia, de los cuales son 2 dias hé&biles y 1 dia no habil por

semana durante 1 mes por interseccion.

Segun la normativa de la AASHTO, se optd por realizar la recopilacién de datos durante
los periodos de mayor flujo de trafico en las areas designadas; El conteo de vehiculos se
realiz6 manualmente, con observadores posicionados en cada interseccion seleccionada
para el estudio, utilizando una plantilla disefiada especificamente para este proposito, se
registraron los datos durante los tres horarios de pico previamente establecidos: de 08:00
a09:00, de 11:00 a 12:00 y de 19:00 a 20:00.

Se realizaron la toma de datos 3 dias, siendo 2 dias habiles de lunes a viernes y un dia no

habil sdbado o domingo, durante un mes por cada interseccion.

El intervalo de medicion de cada punto de aforo se ha establecido en 1 hora, que serian en

las horas pico.

A continuacidn, se presenta una muestra de los datos levantados de volumen vehicular sin

depurar para la interseccion N° 7 durante 1 mes.

Tabla 12. Aforo sin depurar interseccion N° 7 (Calle Bolivar) de 08:00-09:00

Interseccion Hoja De Aforo
Bolivar y Campero Tino
ACCeso qurado Trafico Liviano Trafico Mediano
Calle Bolivar
08:(%?53:00 Publico Privado Publico Privado
No Dia Gi|Gd| Fr |Gi|Gd|Fr |Gi|Gd|Fr |Gi|Gd| Fr
Lunes 0 |3 |[120| 0 | 35 | 74| 0 | 64 | 24| 0 | 10 | 14
Semanal | Miércoles 0 35 | 113 | O 24 | 66 0 67 | 23| 0 8 15
Sabado 0 46 | 112 | O 28 | 59 0 64 | 20 0 13 | 20
Lunes 0 35 {105 | O 25 | 46 0 63 | 24 0 9 15
Semana2 | Miércoles 0 27 | 112 O 20 | 53 0 60 | 23 0 15 19
Sabado 0 | 3 |111| 0 | 25 | 60| O | 64 | 23| 0 | 11 | 16
Lunes 0 40 | 113 | O 29 | 66 0 65 | 22 0 10 15
Semana3 | Miércoles 0 35 {111 | O 25 | 61 0 64 | 23| 0 11 16
Sabado 0 | 40 |113| 0 | 29 | 66 | O | 65 | 22 | 0 | 10 | 15
Lunes 0 |3 |112| 0 | 26 | 61| 0 | 64 | 23| 0 | 11 | 16
Semana4 | Miércoles 0 37 | 112 | O 27 | 62 | 0O 64 | 23 | O 11 | 16
Sdbado 0 41 | 110 O 26 | 63 0 66 | 22 0 11 15

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13. Aforo sin depurar interseccion N° 7 (Calle Bolivar) de 11:00-12:00

Interseccion

Bolivar y Campero

Hoja De Aforo

Tipo
Acceso qurado Trafico Liviano Trafico Mediano
Calle Bolivar
11:(;')?52:00 Publico Privado Publico Privado
N° Dia Gi|Gd| Fr |Gi|Gd | Fr |Gi|Gd | Fr |Gi|Gd]| Fr
Lunes 0|3 (106 0 | 24 |68| 0|60 |20 01| 5 |11
Semanal | Miércoles 0 38 (117 | O 34 |72 | 0 62 | 23| 0 10 | 14
Sabado 0|3 (110 0 | 23 |64 | 0 | 65| 22| 0| 8 | 13
Lunes 0 | 45 |108| 0 | 27 |58 | 0 | 62 | 20| 0 | 13 | 20
Semana2 | Miércoles 0 | 40 [102| 0 | 17 |45 | 0 | 61 | 23| 0 | 9 | 15
Sabado 0|3 [108| 0 | 25|61 |0 |62 |20 | 9 | 14
Lunes 0 | 3 [107| 0 | 25|63 |0 |61 23] 0] 9 |13
Semana3 | Miércoles 0|3 (110 0 | 28 | 65| 0 | 63 | 22 | 0 | 10 | 15
Sabado 0 | 3 [108| 0 | 25|62 |0 |62 22| 0] 9 | 14
Lunes 0|3 (110 0 | 28 | 65| 0 | 63 | 22 | 0 | 10 | 15
Semanad | Miércoles 0 | 3 [108| 0 | 26 | 63| 0 |62 |22] 0| 9 | 14
Sabado 0| 42 (110 0 | 31 | 65| 0 | 62 | 22| 0 | 12 | 17

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14. Aforo sin depurar interseccion N° 7 (Calle Bolivar) de 08:00-09:00

Interseccion

Bolivar y Campero

Hoja De Aforo

Ti

PO

Acceso Aforado

Tréafico Liviano

Tréafico Mediano

Calle Bolivar
19:2)_2)?53:00 Publico Privado Publico Privado
N.° Dia Gi|Gd| Fr |Gi|Gd|Fr |Gi|Gd|Fr |Gi|Gd| Fr
Lunes 0|35 |91|0|29|70| 0| 61|18 |0 7 13
Semanal | Miércoles 0 36 | 95 0 29 | 68 | O 60 | 20 | O 9 12
Sabado 0 |39 |106| O | 25 | 61| O | 62 | 20 | O | 11 | 15
Lunes 0 |34 |103| 0| 22 |63 | 0| 60 |19| 0| 10 | 17
Semana2 | Miércoles 0 25 | 106 | O 27 | 51| O 60 | 22 | O 6 17
Sabado 0| 34 |100| O | 25 | 60 | O | 61 | 20| O 8 15
Lunes 0 | 36 [102| 0 | 26 | 60 | O | 61 | 20 | O 8 16
Semana3 | Miércoles 0|37 | 97 |0 28 | 66 | O 61 | 19 | O 9 13
Séabado 0 |3 |100| O | 25 |61 | 0O | 61 |20 | O 8 15
Lunes 0|37 | 93| 0| 29 (66| 0|61 19| 0 9 13
Semana4 | Miércoles 0 35 99 0 26 | 61| 0 61 | 20 | O 8 15
Séabado 0O |38 |101| 0 | 27 | 65| 0O | 61 | 20 | O | 10 | 14

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 15. Aforo sin depurar interseccion N° 7 (Calle Campero) de 08:00-09:00

Interseccion

Bolivar y Campero

Hoja De Aforo

Tipo
Acceso Aforado Trafico Liviano Trafico Mediano
Calle Campero

Hora S . - .
08:00-09-00 Publico Privado Publico Privado
N° Dia Gi|Gd| Fr |Gi|Gd | Fr |Gi|Gd|Fr |Gi|Gd]| Fr
Lunes 41| 0 |110 (34| 0 |67 | 0| O |29 |20| O | 20
Semanal | Miércoles 44| 0 |111 (40| O |76 | O | O |24 |15| 0 | 21
Sabado 62| O | 90 | 33| 0 |61 |0 | O |29|18| 0 | 20
Lunes 48| 0 |107 46| O | 60| O | O |26 |16| O | 18
Semana2 | Miércoles 65| 0 |120( 32| 0 | 65| 0| O |30 |22| 0 | 19
Sabado 50| O [104|35| 0 |60 O | O |28 |17 | 0 | 20
Lunes 44| 0 |108 (35| 0 | 60| O | O |28 |18| 0 | 20
Semana3 | Miércoles 50 0 114 | 35 0 69 | O 0 28 | 19 0 20
Sabado 46 | 0 [109 (35| 0 | 64| 0| O |28 |18| 0 | 20
Lunes 49| 0 |106 (35| 0 | 61| 0| O |28 |18| 0 | 20
Semana4 | Miércoles 43| 0 |114 (33| 0 |66 | 0| O [30|19| 0 |20
Sabado 55| 0 |116 (36| 0 |71 | 0 | 0 |27 |19| 0 | 20

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Aforo sin depurar interseccion N° 7 (Calle Campero) de 11:00-12:00

Interseccion

Bolivar y Campero

Hoja De Aforo

Tipo
Acceso Aforado Trafico Liviano Trafico Mediano
Calle Campero
Hora P . S .
11:00-12:00 Publico Privado Publico Privado
Ne Dia Gi|Gd| Fr |Gi|Gd|Fr |Gi|Gd|Fr |Gi|Gd]| Fr
Lunes 36| 0 [106 25| 0 |54 | 0| 0 |24|5 | 0 | 28
Semanal | Miércoles 45| 0 [103|16| O [ 53| 0| O |26 | 4| 0 |20
Sabado 36| 0 [137|21| 0 (64| 0 | O |25|11| 0 | 34
Lunes 35| 0 [106 10| O |56 | 0 | 0 |27| 5| 0 | 25
Semana2 | Miércoles 33| 0 [102|18| 0 |[65| 0 | O | 26| 6 | O | 20
Sabado 36| 0 [111|18| 0 |58 | 0 | 0 | 26| 6 | 0 | 22
Lunes 35| 0 |106 18| O |58 | 0 | 0 | 26| 5| 0 |20
Semana3 | Miércoles 37 0 115 | 21 0 56 | 0 0 25 | 7 0 27
Sabado 35| 0 [107|19| 0 |56 | 0| 0 | 26| 5| 0 |22
Lunes 36| 0 |[110|18| 0 |57 | 0| 0 | 26| 6 | 0 | 23
Semanad4 | Miércoles 41 0 105 | 21 0 52 | O 0 25 | 5 0 24
Sabado 37| 0 [105|21| O [53| 0| O |25| 7 | O | 27

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17. Aforo sin depurar interseccion N° 7 (Calle Campero) de 19:00-20:00

Interseccion

Bolivar y Campero

Hoja De Aforo

Tipo
Acceso Aforado Trafico Liviano Trafico Mediano
Calle Campero
19:(%?53:00 Publico Privado Publico Privado
N.° Dia Gi|Gd| Fr |Gi|Gd|Fr |Gi|Gd|Fr|Gi|Gd| Fr
Lunes 45| 0 | 8 [29| 0O |48 | 0| O |24 |6 | 0 | 26
Semanal | Miércoles 23 0 98 | 28 0 53 |1 0 0 26 | 5 0 3
Sabado 22| 0 |[113|21| 0 |60 | O | O |23 |11| 0 | 30
Lunes 20| 0 [101 (/28| O (59| 0| O |27|10]| O | 24
Semana2 | Miércoles 34 0 113 | 25 0 66 | O 0 24 | 9 0 21
Sabado 29| 0 [102|26| 0 |[57| 0| 0 |25| 8| 0 |21
Lunes 26| 0 [100 (27| O [57| 0| O |25| 8 | O | 24
Semana3 | Miércoles 25| 0 [109|25| O |62 | 0O | O |25|10| O | 25
Sabado 28| 0 [103|26| O |58 | 0| 0 |25| 8| 0 |22
Lunes 26| 0 [102|26| O (58| 0| 0 |25| 8 | 0 | 24
Semana4 | Miércoles 20| 0 |[113| 25| 0 |62 | 0O | O | 25|10| O | 25
Sabado 28| 0 |[113|23| 0 |63 | 0 | O |24 |10| O | 26

Fuente: Elaboracién propia

3.4.2.1. Depuracion de volumen vehicular

Lo mas importante es que los datos de aforos que han sido recolectados en el campo

durante el mes, la informacion debe ser procesada para ser analizada. La evaluacion de

los resultados de los estudios debe ser evaluada utilizando el método estadistico

apropiado.

Después de ordenar los datos, se procedié a procesar los volumenes de trafico en las

intersecciones, calculando la media y la desviacidn estandar para establecer los rangos

aceptables, tanto superiores como inferiores. Esto permitié depurar aquellos datos que no

se encontraban dentro de estos limites; Luego, se recalculo la media, que representa el

resultado final con el que se trabajara para determinar los resultados finales.

e Media aritmética

91



Donde:

x= Media aritmética

xi = Valor de observacion
N = Ndmero de datos

e Desviacion estandar

Donde:

s = Desviacion estandar

xi = Valor de observacion

x= Media aritmética

N = Numero de datos

Determinacion del rango superior:

La suma de la media mas la desviacion estandar determinan el rango superior
Rango superior =x +s

Determinacion del rango inferior:

La diferencia entre la media y la desviacion estandar determinan el rango inferior
Rango inferior = x - s

Para el procesamiento lo primero que se determina es la media de cada grupo de los datos
de volumenes vehiculares como se muestra en la tabla, de las cuatro semanas con su

correspondiente horario de aforo en las 3 horas pico.

Posteriormente como segundo paso se calcula la desviacion para luego obtener la media
mas la desviacion y la media menos la desviacion con esto adquirimos nuestro rango de

cantidad méaxima y minima de vehiculos. Los valores que se encuentran fuera de este
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rango son depurados y se muestran en la tabla resaltados en rojo. Una vez depurados, se

procede a realizar un nuevo calculo para obtener la media de cada acceso, utilizando estos

valores para calcular la media de cada uno de ellos.

Este procedimiento se repite para las demas intersecciones. Se adjunta un resumen de

datos y resultados de aforos para todas las intersecciones estudiadas en los anexos.

Para la depuracién de datos se tomd como ejemplo la interseccion N° 7

Tabla 18. Depuracion de datos interseccion N° 7 (Calle Bolivar) de 08:00-09:00

Interseccion .
Hoja De Aforo
Bolivar y Campero Tipo
Acceso Aforado . . . )
- Trafico Liviano Trafico Mediano
Calle Bolivar
Hora Publico Privado Publico Privado
08:00-09:00
Ne Dia Gi|Gd| Fr |Gi|Gd|Fr |Gi|Gd|Fr|Gi|Gd|Fr
Lunes 030 M8 o B8 @ |[o|64 2401014
Semanal | Miércoles| 0 | 35 [113| 0 | 24 |66 |0 | B |23 |0 | B | 15
Sabado | O | B8 |112| 0| 28 |59 |0 |64 B@| 0| 13 | BM
Lunes 0|3 M8 | o2 |M 0|63 |24/0| 9 |15
Semana2 | Miércoles| O | Bl (112 0 | B8 B8 | o | B8 |23 |0 B | §
Sabado 0|34 (111 0| 25 |60| 0|64 |23]0 | 11 |16
Lunes 0|40 |113| 0 | 29 |66 | O | 65 |22 | 0 | 10 | 15
Semana3 | Miércoles| O | 35 111 | 0 | 25 |61 | O | 64 |23 | O | 11 | 16
Sabado 0|40 |113| 0 | 29 |66 | O | 65 |22 | 0 | 10 | 15
Lunes 0|3 (112 0| 26 |61 | 0 | 64 | 23| 0 | 11 | 16
Semana4 | Miércoles| 0 | 37 (112 | 0 | 27 |62 | 0 | 64 |23 | O | 11 | 16
Sabado 0|41 |110| 0 | 26 |63 | 0 |66 |22 |0 | 11 | 15
Media 0|37 (112 0| 27 {61 |0 | 64 [ 23| 0 | 11 | 16
Desviacion 0 5 3 0 4 710 2 110 2 2
Rango Superior | 0 | 42 |115| 0 | 31 |68 | 0 | 66 |24 | 0 | 13 | 18
Rango Inferior 032 (109 0|23 |54 |0]62 (220 9 |14
Media 0|37 112 0| 26 |63 | 0| 64 |23 |0 | 11 | 15

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 19. Depuracion de datos interseccion N° 7 (Calle Bolivar) de 11:00-12:00

Interseccion

Bolivar y Campero

Hoja De Aforo

Tipo

Acceso Aforado

Tréfico Liviano

Tréafico Mediano

Calle Bolivar
Hora Publico Privado Publico Privado
11:00-12:00
NG Dia Gi|Gd| Fr |Gi|Gd|Fr|Gi|Gd|Fr|Gi|Gd|Fr
Lunes 0| @@ |106/0 24|68/ 0 |68 BB|0o| § M
Semanal |Miércoles | 0 | 38 || o |8 | 0|62 |23|0 |10 |14
Sabado 034|110/ 0 |23 |64 |0 |08 22| 0| 8 |13
Lunes o |8 |108/0|27|58|0 |62 B8| 0|8 | B
Semana2 |Miércoles | 0 | 40 |88 | o | B8 | o0 |61 |23 0| 9 |15
Sabado 034[108/0|25|61|0|62]22|/0]| 9 |14
Lunes 035|107/ 0|25 |63|0|61|23|0]| 9 |13
Semana3 |Miércoles | 0 | 39 [110| 0 | 28 | 65| 0 | 63 |22 | 0 | 10 | 15
Sabado 035[108[ 025|620 |62]22|/0/| 9 |14
Lunes 039|110/ 0 |28 |65| 0 |63 |22| 0 |10 |15
Semanad4 |Miércoles | 0 | 36 |[108| 0 | 26 {63 | 0 |62 22| 0 | 9 |14
Sabado oM |110| 0 @ |65|0|62|22|0 | |17
Media 0|37[109| 0 |26|63|0[62|22|0]| 9 |15
Desviacién 0| 4 310 4 71011 10| 2 2
Rango Superior 041|112/ 0 |30|70| 0 |63 |23|0 |11 |17
Rango Inferior 033|106 0|22 |5 |0|61|212|0 | 7 |13
Media 037[109[ 026|630 6222|019 |14

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 20. Depuracion de datos interseccion N° 7 (Calle Bolivar) de 19:00-20:00

Interseccion

Bolivar y Campero

Hoja De Aforo

Tipo

Acceso Aforado

Tréfico Liviano

Tréafico Mediano

Calle Bolivar
Hora Publico Privado Publico Privado
19:00-20:00
NG Dia Gi|Gd| Fr |Gi|Gd|Fr|Gi|Gd|Fr|Gi|Gd|Fr
Lunes 03 B o290 (@ o 61| ol |13
Semanal |Miércoles | 0 | 36 |95 |0 |29 |68|0[60|20[0 | 9 |[@
Sabado 0|39 M8 o0 25|61|0(62/20|0 | |15
Lunes 0[34]103/ 0 BB |[63|0|60[19|0|10]17
Semana2 |Miércoles | O | B8 88| o |27 |Bl| o |60 BB |0 | B |17
Sabado 0[34]100|/ 0 |25(60|0|61[20| 0| 8 |15
Lunes 036|102/ 026|600 |61|20| 0] 8 |16
Semana3 |Miércoles | 0 |37 |97 | 0|28 |66|0 |61/19|0| 9 |13
Sabado 035|100/ 0 |25 |61|0|61|20| 0| 8 |15
Lunes 0|37 |@@|0|29|66|0|61/19|0] 9 |13
Semanad4 |Miércoles | 0 | 35|99 | 0|26 |61|0|61/20| 0| 8 |15
Sabado 038|101/ 0 |27 |65|0|61|20| 0 |10 |14
Media 03 [99|0|27(63|0|61[20/0| 9 |15
Desviacion 0| 4 5101 2 5101 1 1|0 2
Rango Superior 039|104/ 0|29 |68|0 |62 |21]0|10]|17
Rango Inferior 031|940 |25|58|0|60(19|0| 8 |13
Media 0[36[100| 0|27 (63|0|61[20/0| 9 |15

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 21. Depuracion de datos interseccién N° 7 (Calle Campero) de 08:00-09:00

Interseccion

Bolivar y Campero

Hoja De Aforo

Tipo

Acceso Aforado

Calle Campero

Tréfico Liviano

Tréafico Mediano

Hora Publico Privado Publico Privado
08:00-09:00

N© Dia Gi|Gd| Fr |Gi|Gd|Fr|Gi|Gd|Fr |Gi|Gd]|Fr

Lunes B o [110(34] 0 |67 0| 0 [29|20| O |20

Semanal |Miércoles |44| 0 |111(40| 0 |@ |0 | o B BB o |21

Sabado B8 o B 33| 0 |61|0| 0 [29|18| 0 |20

Lunes 48 0 (107 | @8| 0 |60 0| 0 [26|16| 0 |8

Semana2 |Miércoles |88 | O |8 (32| 0 |65/ 0| 0 |30 |BB| 0 |19

Sabado 50| 0 [104|35| 0 [60| 0| O [28|17| 0 |20

Lunes 44| 0 |108(35| 0 |60 (0| O |28|18| O |20

Semana3 |Miércoles |50| O |114(35| 0 |69 |0 | O |28 (19| O |20

Sabado 46| 0 |109(35| 0 |64 (0| O |28[18| 0O |20

Lunes 49| 0 |106(35| 0 |61 (0| O |28[18| O |20

Semana4 |Miércoles |43 | 0 |114(33| 0 |66 |0 | 0 |30[19| 0 |20

Sébado 55| 0 [116|36| 0 |@ | 0| 0 [27 /19| 0 |20

Media 50| 0 [109|36| 0 [65|0 | 0 [28|18| 0 |20

Desviacion 7/0(8|4|0|5[|0|0|2|2]0]1

Rango Superior 57| 0 [117{40| O |70|{ O | O |30|20| O |21

Rango Inferior 43| 0 |101({32| 0 |60| 0| O |26 (16| O |19

Media 48| 0 |110(35| 0 |63 (0 | O |28[18| O |20

Fuente: Elaboracién propia

96




Tabla 22. Depuracion de datos interseccién N° 7 (Calle Campero) de 11:00-12:00

Interseccion

Hoja De Aforo
Bolivar y Campero Tipo
Acceso Aforado . - . ]
Trafico Liviano Trafico Mediano
Calle Campero
Hora Publico Privado Publico Privado
11:00-12:00
g Dia Gi|Gd| Fr |Gi|Gd|Fr |Gi|Gd|Fr|Gi|Gd]|Fr
Lunes 36| 0 |106 | B8| 0 [54/0| 0 B /5| 0 |28
Semanal | Miércoles . 0O |103|16| O (53] 0| 0 |26 4| 0 |20
Sabado 36| 0 M8@|21|0 M| oo |25/ o |4
Lunes 35| 0 (106 |@@| 0 |56 0| 0 (27|50 |25
Semana2 |Miércoles |B8| 0 |102(18| 0 || 0| 0 |26 6 | O |20
Sabado 36| 0 (11118 0 |58 | 0| O |26 6 | O |22
Lunes 35/ 0 |106{18| O (58| 0| O 26| 5| 0 |20
Semana3 | Miércoles 371 0 |115{21| 0 (56| 0| O 25| 7 | O |27
Sabado 35 0 |107{19| 0 (56| 0| O 26| 5| 0 |22
Lunes 36| 0 (11018 0 (57| 0| O (26| 6 | O |23
Semana4 |Miércoles |HBll| 0 |105/21| 0 |BB|O| 0 |25|5| 0 |24
Sabado 371 0 |105{21| 0 (53| 0| O (25| 7| O |27
Media 37| 0 |109/19| O |57 0| 0 |26 6 | O |24
Desviacion 310 914/0]4|0|0 22|04
Rango Superior 40| O (11823 0 (61 (0| O |27 |8 | O |28
Rango Inferior 34| 0 |100|15| 0 |53 | 0| O |25 4| 0 |20
Media 36| 0 (107{19| 0 |56 | 0| O |26 |6 | O |23

Fuente: Elaboracién propia

97



Tabla 23. Depuracion de datos interseccién N° 7 (Calle Campero) de 19:00-20:00

nterseccion

Hoja De Aforo
Bolivar y Campero Tipo
Acceso Aforado . . . ]
Trafico Liviano Trafico Mediano
Calle Campero
Hora Publico Privado Publico Privado
19:00-20:00
N° Dia Gi|Gd| Fr |Gi|Gd|Fr |Gi|Gd|Fr|Gi|Gd]|Fr
Lunes B o BB B o M o o |24|8| 0 |26
Semanal |Miércoles 23| 0 |98 (28| 0 |B@|o0 |0 |26 | B | 0o | B
Sabado 22/ 0 M8 B@| o |e60/0| 0 B 12| 0 |30
Lunes 20| 0 [101(28| 0 (59| 0| 0 |BM|10| O |24
Semana2 |Miércoles |34| O |[M@|25| 0 B8 0| 0 |24 9| 0 |21
Sabado 29| 0 (102{26| O |57 0] 0 |25/ 8| 0 |21
Lunes 26| 0 |100{27| O |57| 0| O |25| 8| 0 |24
Semana3 | Miércoles 251 0 |109|25| 0 (62| 0| O | 25|10| O |25
Sabado 281 0 (103|26| O |58| 0| O |25, 8| 0 |22
Lunes 26| 0 |102{26| O (58| 0| O 25| 8| 0 |24
Semanad | Miércoles 211 0 - 251 0 |62 0| 0 |25]10| O |25
Sabado 28| 0 |M8|B8| 0 |63|0| 0 |24|10| 0 |26
Media 27| 0 (104126 0 |59 0| O |25, 9| 0 |23
Desviacion 710 8120|5002 ]|2]|0/|7
Rango Superior 34| 0 |112|{28| O |[64| 0| O |26 |11 O |30
Rango Inferior 200 0 |96 |24 0 |54 0| O |24 7| 0 |16
Media 26| 0 (102(26| 0 |60 O | O |[25| 9| 0 |24

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Todos los datos que estdn marcado con rojo son depurados.

Una vez eliminados los datos que no entran dentro de los rangos establecidos, se obtienen

los volumenes finales para la interseccion N°7 que se tomd como ejemplo para explicar

la depuracion de datos.
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Resultados de volumenes vehiculares ya depurados de la interseccion N° 7

Tabla 24. Resultados de volumenes vehiculares interseccién N° 7 (Bolivar-campero)

Tréfico Liviano Trafico Mediano
Total Total
Acceso Publico Privado Publico Privado (Veh/Hn)
Gi|Gd| Fr |Gi|Gd|Fr|Gi|Gd|Fr|Gi|Gd]|Fr Gi|Gd| Fr

Calle | | 371907 0 |26 | 63| 0 |62 |22| 01015

Bolivar

Calle

Campero 371 0 |106(27| 0 |60 O | O [26|11| O |22

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Resultados de distribucion vehicular interseccion N° 7 (Bolivar-campero)

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.2. Resumen de los Resultados de volumen vehicular

En la siguiente tabla se muestra los resultados totales de volimenes vehiculares para cada

interseccion con sus respectivos accesos.

Tabla 25. Resumen de los resultados de volumen de vehicular

Interseccion Acceso Total Total (Ven/Hr)

(Veh/Hr) Gi Gd Fr

L Calle Domingo Paz 339 57 0 282
Calle Campero 353 48 100 205

5 Calle Domingo Paz 327 0 90 237
Calle General Trigo 345 110 87 148

3 Calle Domingo Paz 368 120 0 248
Calle Sucre 341 0 96 245

4 Calle Domingo Paz 354 0 78 276
Calle Daniel Campos 315 71 0 244

5 Calle Domingo Paz 358 63 0 295
Calle Col6n 418 0 91 327

5 Calle Domingo Paz 324 0 92 232
Calle Suipacha 411 156 0 255

, Calle Bolivar 342 0 135 207
Calle Campero 289 75 0 214

3 Calle Bolivar 344 83 0 261
Calle Gral. Trigo 295 0 62 233

9 Calle Bolivar 322 0 116 206
Calle Sucre 310 74 0 236

10 Calle Bolivar 424 190 0 234
Calle Daniel Campos 337 0 76 261

1 Calle Bolivar 302 0 74 228
Calle Colon 404 136 0 268

19 Calle Bolivar 286 79 0 207
Calle Suipacha 365 0 83 282

13 Calle Ingavi 287 51 0 236
Calle Campero 343 0 98 245

14 Calle Ingavi 331 0 95 236
Calle Gral. Trigo 314 100 0 214
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15 Calle Ingavi 340 87 0 253
Calle Sucre 307 0 85 222
16 Calle Ingavi 348 0 69 279
Calle Daniel Campos 406 156 250
17 Calle Ingavi 414 143 271
Calle Col6n 370 0 69 301
18 Calle Ingavi 317 0 71 246
Calle Suipacha 384 96 0 288
19 Calle La Madrid 301 228 73 0
Calle Campero 259 0 0 259
2 Calle La Madrid 328 145 0 183
Calle Gral. Trigo 316 0 118 198
21 Calle La Madrid 258 0 121 137
Calle Sucre 273 70 0 203
2 Calle La Madrid 313 90 0 223
Calle Daniel Campos 330 0 62 268
23 Calle La Madrid 319 0 132 187
Calle Colon 327 110 0 217
24 Calle La Madrid 325 97 0 228
Calle Suipacha 334 0 83 251
25 Calle 15 de Abril 365 125 0 240
Calle Campero 268 0 55 213
26 Calle 15 de Abril 317 0 108 209
Calle Gral. Trigo 320 140 0 180
57 Calle 15 de Abril 336 105 0 231
Calle Sucre 358 0 87 271
28 Calle 15 de Abril 326 0 84 242
Calle Daniel Campos 300 72 228
Calle 15 de Abril 358 79 279
29 Calle Colon 344 0 94 250
30 Calle 15 de Abril 396 0 104 292
Calle Suipacha 386 117 0 269

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.3. Aforo de velocidades

Para estudiar las velocidades, se midio la velocidad de punto usando el método del
crondmetro, este aforo se realizé de manera manual, donde se mide una distancia entre
dos puntos de 25 m de circulacion libre, justo antes de cada acceso a la interseccién y con
un cronémetro se procedio a medir los tiempos que tarda cada vehiculo en recorrer esa
distancia, para asi obtener las velocidades, es asi que se realiza la medicion de cinco

vehiculos al azar por cada acceso durante las horas pico.

Para el calculo de la velocidad de punto se realizo los aforos de los tiempos en los mismos
dias que se eligio para hacer los aforos de volimenes. Se tomd también un mes de aforo

en los mismos dias y horas que se eligi6 para hacer los aforos de volumenes.

Para proceder a la medicion de las velocidades en las zonas de estudio, se realizd de la
siguiente manera, primero se midi6 la distancia de un punto a otro, se tomd distancias de
25 metros, luego se control6 el tiempo en que tarda en pasar el vehiculo por esa distancia

medida, registrando cada 5 vehiculos que pasaban por cada acceso.

Para calcular las velocidades de punto en (km/h), de los aforos de tiempos se usé la

siguiente ecuacion:

Donde:
V = Velocidad de punto (km/h)
D = Distancia de recorrido (km).

T = Tiempo de recorrido (h)
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Tabla 26. Aforo de velocidades

Distancia Velocidad (Km/h)
N° Acceso
(m) 1 2 3 4 5

1 | Domingo Paz y Campero 25 12,80 | 11,67 | 15,73 | 14,45 | 14,17
2 | Domingo Paz y General Trigo 25 8,88 | 881 | 8,40 | 9,27 | 8,90
3 | Domingo Paz y Sucre 25 10,45 | 10,19 | 10,59 | 9,89 | 9,85
4 | Domingo Paz y Daniel Campos 25 13,14 | 11,35 | 16,92 | 15,79 | 14,06
5 | Domingo Paz y Colon 25 18,60 | 16,82 | 18,26 | 18,67 | 16,48
6 | Domingo Paz y Suipacha 25 18,71 | 19,48 | 18,63 | 19,15 | 21,08
7 | Bolivar y Campero 25 15,49 | 17,48 | 16,42 | 19,35 | 14,13
8 | Bolivar y General Trigo 25 14,90 | 11,60 | 12,88 | 11,69 | 12,30
9 | Bolivary Sucre 25 8,13 | 7,67 | 7,44 | 783 | 7,44
10 | Bolivar y Daniel Campos 25 11,19 | 12,30 | 10,70 | 11,11 | 10,56
11 | Bolivar y Colon 25 15,25 | 13,78 | 11,44 | 12,48 | 15,15
12 | Bolivar y Suipacha 25 17,44 | 14,40 | 14,73 | 13,31 | 16,42
13 | Ingavi y Campero 25 13,91 | 14,47 | 14,24 | 12,50 | 12,88
14 | Ingavi y General Trigo 25 12,28 | 13,72 | 10,42 | 12,16 | 11,11
15 | Ingavi y Sucre 25 11,60 | 10,84 | 11,90 | 12,16 | 10,98
16 | Ingavi y Daniel Campos 25 14,13 | 13,06 | 15,46 | 13,85 | 13,43
17 | Ingavi y Colon 25 11,72 | 14,35 | 13,82 | 14,35 | 14,29
18 | Ingavi y Suipacha 25 14,83 | 13,95 | 14,40 | 13,27 | 13,91
19 | La Madrid y Campero 25 9,16 | 9,86 | 9,68 | 9,77 | 10,11
20 | La Madrid y General Trigo 25 14,26 | 13,78 | 15,23 | 14,31 | 13,93
21 | La Madrid y Sucre 25 14,38 | 13,82 | 14,29 | 12,68 | 12,95
22 | La Madrid y Daniel Campos 25 17,82 | 16,73 | 16,22 | 16,61 | 15,25
23 | La Madrid y Colon 25 13,25 | 12,86 | 14,33 | 12,40 | 12,59
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24 | La Madrid y Suipacha 25 16,67 | 14,80 | 15,20 | 16,30 | 14,63
25 | 15 de Abril y Campero 25 14,08 | 16,01 | 15,79 | 15,18 | 15,65
26 | 15 de Abril y General Trigo 25 17,82 | 17,11 | 17,89 | 16,98 | 16,51
27 | 15 de Abril y Sucre 25 17,14 | 16,27 | 17,05 | 15,79 | 16,51
28 | 15 de Abril y Daniel Campos 25 12,50 | 12,41 | 12,50 | 13,37 | 13,72
29 | 15 de Abril y Colon 25 11,19 | 10,23 | 11,73 | 12,36 | 12,28
30 | 15 de Abril y Suipacha 25 12,11 | 12,00 | 14,24 | 14,38 | 13,85

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3.1. Depuracion de velocidades

Una vez calculadas las velocidades para cada tramo, se realizo el andlisis estadistico
correspondiente, considerando la media aritmética, la desviacion estandar y el rango de
depuracion. Se busca calcular la dispersion de los datos en cualquier muestra estadistica,
identificando los limites en los que se sitda el valor obtenido en los aforos de cada punto
y tramo. Para determinar este intervalo, se ordenan los datos, se calcula la media aritmética

y la desviacién estandar, y se establece el rango de depuracion.

La depuracién de velocidades en una interseccion tiene como objetivo optimizar y
controlar las velocidades de los vehiculos para mejorar tanto la seguridad vial como el

flujo del tréafico en ese lugar especifico.

Después de filtrar los datos que estan fuera de los rangos establecidos, se lleva a cabo un
nuevo célculo para determinar la media, lo que resulta en la velocidad final objeto de

estudio.
Media aritmética

Esta velocidad es una estimacion de la velocidad esperada de cualquier vehiculo al azar,
en el punto donde el estudio fue realizado, y estadisticamente un estimador de la velocidad
media real de punto de la poblacion.
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N
Yi=1%i

Donde:

x= Media aritmética

xi = Valor de observacion
N = NUmero de datos
Desviacion estandar

Debido a que no todos los vehiculos viajan a la misma velocidad, existe una dispersion de
sus velocidades alrededor de la media. Una medida estadistica de dispersion es la

desviacién estandar, la cual por definicion se expresa como:

Donde:

s = Desviacion estandar

xi = Valor de observacion

x= Media aritmética

N = Numero de datos

Determinacion del rango superior:

La suma de la media mas la desviacion estandar determinan el rango superior
Rango superior =x +s

Determinacion del rango inferior:

La diferencia entre la media y la desviacion estandar determinan el rango inferior
Rango superior =x - s

Eliminando todos los datos que no estén comprendidos entre ese rango.
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Tabla 27. Depuracion de velocidades

E Velocidad (Km/h) Media | § | & | 5 |Velocidad
oo 'S 5 = Media
N° Acceso 5 S| 5| €
g 2| & | =
-g 1 2 3 4 5 |(Km/h)| A o 4 (Km/h)
y | DomingoPazy | o 15 o | ENEH | HBWEE | 14.45 | 14.17| 13,77 |157|1533|12,20| 1381
Campero
Domingo Paz 'y
2 | General Trigo 25888 (881 |l | BN | 890 | 885 031|916 |854| 886
3 Dom'snug;epazy 25 10,45 (10,19 | MBI | 9,80 | BB | 10,19 |0,33|10,52| 9,86 | 10,18
Domingo Paz y
4 | Daniel Campos 25 (13,14 | I8E | IBM8B | 15,79 | 14,06 | 14,25 |2,19|16,44|12,06| 14,33
5 Domgﬂgnpazy 25 | 18,60 | 16,82 | 18,26 | 18,67 | M | 17,77 |1,03|18,80|16,73| 18,09
6 | DOMINGo Pazy | o5 |18 71| 1048 | 18,63 | 19,15 | B | 19.41 | 0,99|20,40|18.42| 18,99
Suipacha
7| Bolvary on s 49 (17,48 | 16,42 | ISNEE | M | 16.57 | 1.98 | 18,56 |14,50| 1646
Campero
Bolivar y
8 | General Trigo 25 |88 | 11,60 |12,88|11,69(12,30| 12,67 |1,35|14,02|11,32| 12,11
9 | Bolivary Sucre |25 | Bl | 7,67 | 7,44 | 783 | 744 | 7,70 [0,29| 7,99 | 7,41 | 7,60
10 BO"éirng’pEs“'e' 25 (11,19 | BB | 10,70 | 11,11 | 1056 | 11,17 |0,68|11,85|1049| 10,89
11 | Bolivary Colon | 25 | 15,25 13,78 | il | 12,48 | 15,15 | 13,62 |1,67|15,29|11,96| 14,17
12 ES.'LVaiLZ 25 | M | 14,40 | 14,73 | | 16,42 | 1526 |1,65|16,91|1361| 15,18
Ingaviy
13 25 (13,91 | I | 14,24 | [IBNBE | 12,88 | 13,60 |0,87|14,46|12,73| 13,68
Campero
14 '”ga‘”ﬁ’igoe”era' 25| 12,29 | IS8 | O | 12,16 | 11,11| 11,94 |1,26|13,20(10,68| 11,85
15| Ingaviy Sucre |25 |11,60 | (N84 | 11,90 | @28 | 10,98 | 11,50 0,57 [12,07|10,92| 11,49
16 | Ingaviy Daniel | o0l 1,13 | e | SR | 13.85 | 13.43| 13.99 |0,92|14,91|13,07| 13,80

Campos
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17| Ingaviy Colon | 25 |l | 14,35 13,82 |14,35|14,29| 13,71 |1,13|14,84|12,57| 14,20
Ingavi y
18 guipacha | 2° 88 | 13,95 | 14,40 | MM | 13,91| 14,07 |0,58|14,65|13,49| 14,09
La Madrid y
19 “Campero” |25 | BB | 9.86 | 968 | 977 | NN\ 972 |035/1007| 936 | 977
La Madrid y
20| General Trigo | 22| 14:26|13.78 B8I28 | 14,31 (13,93| 14,30 |0,56|14,87|13,74| 14,07
2| 2 'g'uag:dy 25 (14,38 13,82 (14,29 | I2M68 | 12,95| 1362 |0,77|14,40(12,85| 13,86
22| LaMadidy .o gom | 1673 (16,22 | 16,61 | IS | 1653 |0,93|17,45(1560| 1652
Daniel Campos : ' ’ , , , ; ,
La Madrid y
23 Colon 25 (13,25 (12,86 | B | 12,40|12,59| 13,09 |0,77 |13,85|12,32| 12,77
24| LaMadridy | | o 1480|1520 | 16,30| 14,63 | 15,52 |0,91|1643|14,61| 1524
Suipacha
o5 | 1odeAbrily | oo | R | 1601|1579 | 15,18 | 15,65 | 15,34 |0,77|16,11|1458| 15,66
Campero
15 de Abril y
26| General Trigo | 2 | 1762| 17,11 | Bl | 16,08 | MMM | 17,26 |050|17,85/1668| 1730
27| dseuﬁg"y 25 |l | 16,27 | 17,05 | MBWM@ | 16,51 | 16,55 |0,56|17,11|1599| 16,61
15 de Abril y
28 | Daniel Campos | 25 [1250| 124111250 | 1337 B8 | 12,90 |0,60|13,50|12,30| 12,70
29| B %eoﬁ,?,my 25 (11,19 MO8 | 11,73 |12,36|12,28 | 11,56 0,88 |12,44|10,68| 11,89
30 155?]?@?;:3’ o5 | BN | MMM | 14,24 | 14,38 | 13,85 | 13,32 |1,17|1448|12,15| 1415

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Todos los datos que estan marcado con rojo son depurados.
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3.4.3.2. Resumen de los Resultados de velocidades

Una vez depurados los datos que no estdn comprendidos en los rangos calculados, se

obtienen las velocidades de punto finales.

Tabla 28. Resumen de los Resultados de velocidades

Velocidad Media

N° Acceso

(Km/h)
1 | Domingo Paz y Campero 13,81
2 | Domingo Paz y General Trigo 8,86
3 | Domingo Paz y Sucre 10,18
4 | Domingo Paz y Daniel Campos 14,33
5 | Domingo Paz y Colon 18,09
6 | Domingo Paz y Suipacha 18,99
7 | Bolivar y Campero 16,46
8 | Bolivar y General Trigo 12,11
9 | Bolivary Sucre 7,60
10 | Bolivar y Daniel Campos 10,89
11 | Bolivar y Colon 14,17
12 | Bolivar y Suipacha 15,18
13 | Ingavi y Campero 13,68
14 | Ingaviy General Trigo 11,85
15 | Ingavi y Sucre 11,49
16 | Ingavi y Daniel Campos 13,80
17 | Ingaviy Colon 14,20
18 | Ingavi y Suipacha 14,09
19 | La Madrid y Campero 9,77
20 | La Madrid y General Trigo 14,07
21 | La Madrid y Sucre 13,86
22 | La Madrid y Daniel Campos 16,52
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23 | La Madrid y Colon 12,77
24 | La Madrid y Suipacha 15,24
25 | 15 de Abril y Campero 15,66
26 | 15 de Abril y General Trigo 17,30
27 | 15 de Abril y Sucre 16,61
28 | 15 de Abril y Daniel Campos 12,70
29 | 15 de Abril y Colon 11,89
30 | 15 de Abril y Suipacha 14,15

Fuente: Elaboracion propia

3.4.4. Determinacioén del ciclo de semaforos

Para la zona de estudio del casco antiguo incluye 30 intersecciones, pero Unicamente 28

de ellas estan equipadas con semaforos. Por tanto, para el proyecto en cuestion, solo se

consideraran las intersecciones que disponen de seméaforos. Se ha llevado a cabo un

registro de los semaforos en las intersecciones analizadas, lo que ha permitido registrar

los ciclos correspondientes a cada interseccion, asi como los tiempos de luz verde, roja 'y

ambar para cada semaforo en esas vias.

Para medir el tiempo de verde, &mbar y rojo, se utiliza una cdmara filmadora y un

cronometro. Con la camara se filma por unos minutos los cambios de fase del semaforo y

con el cronometro se mide el tiempo de cada fase.

Cabe resaltar que cada semaforo fue registrado independientemente, minimo por tres

ciclos para efectos de exactitud en los registros en el turno de la mafiana y la tarde.

Tabla 29. Ciclo semaférico para la interseccién (Domingo Paz -Daniel campos)

Interseccion Fase 1 Fase 2
Domingo Paz-Daniel campos | Verde | Ambar | Rojo | Verde | Ambar | Rojo
1 15,21 2 19,09 | 17,09 2 17,21
2 1503 | 198 |1924 | 17,26| 198 |17,01
3 1511 | 196 |1958 | 17,62 196 | 17,07
Promedio 15 2 19 17 2 17
Tiempo de ciclo 36 36

Fuente: Elaboracién propia
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El tiempo de ciclo semaférico para la interseccién (Domingo Paz -Daniel campos) es de
36 segundos como se puede observar en la figura.

Figura 17. Cambios de fase para la interseccion (Domingo Paz -Daniel campos)
- EN -
. I

Fuente: Elaboracion propia

Para las demas intersecciones en estudio se muestra el tiempo de ciclo semaférico en los

anexos.
Figura 18. Coordinacion de semaforos en la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia
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3.4.5. Ancho de carril

La medicion de los anchos de carril se llevo a cabo utilizando una cinta métrica, tomando
las dimensiones de ambos carriles que forman la interseccion. Para agilizar el proceso de
recoleccion de datos, se conto con la colaboracion de dos personas, lo que permitio obtener

las medidas de manera mas eficiente y precisa.

Tabla 30. Ancho de carril para la zona de estudio

Ancho de carril w (m)
Acceso N° de cuadras
1 2 3 4 5

Calle Domingo Paz 3 2,7 2,8 2,85 2,7
Calle Bolivar 2,8 2,7 2,65 3,3 2,7
Calle Ingavi 2,8 2,85 3 31 2,75
Calle La Madrid 2,65 2,9 2,75 2,8 2,85
15 de Abril 2,75 3,1 2,75 3 3,1
Calle Campero 2,8 2,7 2,65 2,7
Calle Gral. Trigo 2,8 2,7 2,75 2,8
Calle Sucre 2,7 2,75 2,7 2,75
Calle Daniel Campos 2,75 3,05 2,8 2,8
Calle Coldn 2,8 3,1 2,7 2,7
Calle Suipacha 2,85 2,8 2,75 2,7

Fuente: Elaboracién propia

3.4.6. Maniobras de estacionamiento y vehiculos que paran

Para establecer este parametro, el manual HCM 2010 hace referencia para maniobras de
estacionamiento, a la cantidad de vehiculos que entran o salen de un estacionamiento, asi
como las interrupciones ocasionales en los carriles adyacentes a la circulacion. Ademas,
segun el manual, es importante contar el nimero de vehiculos que se detienen para

permitir el embarque o desembarque de pasajeros.
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Se realizé aforos de vehiculos que entran o salen de un estacionamiento, asi mismo se

aforo el nimero de vehiculos que se paran para subir o bajar pasajeros en la zona anterior

0 posterior de la interseccion.

Para el levantamiento de datos se procedio a realizar el aforo de placas de vehiculos

estacionados y que se paran a lo largo de la zona de estudio, durante un periodo de un dia

en las horas pico identificadas anteriormente, de 8:00am a 9:00am, de 11:00am a 12:00pm
y de 19:00pm a 20:00pm.

Tabla 31. Numero de maniobras y vehiculos que paran

L NUmero de Vehiculos que
Interseccion Acceso .
maniobras paran
1 Calle Domingo Paz 31 33
Calle Campero 25 20
5 Calle Domingo Paz 10 15
Calle General Trigo 11 23
3 Calle Domingo Paz 10 62
Calle Sucre 4 28
4 Calle Domingo Paz 18 28
Calle Daniel Campos 22 25
5 Calle Domingo Paz 16 48
Calle Colon 25 18
7 Calle Bolivar 15 22
Calle Campero 10 31
3 Calle Bolivar 0 40
Calle Gral. Trigo 15 22
9 Calle Bolivar 20 42
Calle Sucre 0 31
10 Calle Bolivar 48 61
Calle Daniel Campos 15 33
11 Calle Bolivar 15 38
Calle Col6n 31 44
12 Calle Bolivar 17 30
Calle Suipacha 11 22
13 Calle Ingavi 8 20
Calle Campero 15 37
14 Calle Ingavi 16 22
Calle Gral. Trigo 0 28
15 Calle Ingavi 0 31
Calle Sucre 0 40
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16 Calle Ingavi 0 15
Calle Daniel Campos 15 32
17 Calle Ingavi 28 40
Calle Colon 18 28
18 Calle Ingavi 12 33
Calle Suipacha 15 28
20 Calle La Madrid 8 12
Calle Gral. Trigo 0 25
21 Calle La Madrid 0 18
Calle Sucre 15 22
99 Calle La Madrid 0 14
Calle Daniel Campos 0 19
93 Calle La Madrid 25 27
Calle Col6n 33 31
24 Calle La Madrid 22 33
Calle Suipacha 18 25
o5 Calle 15 de Abril 22 10
Calle Campero 15 12
26 Calle 15 de Abril 16 15
Calle Gral. Trigo 25 18
97 Calle 15 de Abril 28 15
Calle Sucre 30 16
98 Calle 15 de Abril 0 18
Calle Daniel Campos 0 25
29 Calle 15 de Abril 0 26
Calle Colo6n 67 53
30 Calle 15 de Abril 12 25
Calle Suipacha 15 20

Fuente: Elaboracion propia

3.4.7. Longitud de cola

La medicion de colas es de gran importancia para el software Ptv-VISSIM, ya que partir
de este se puede determinar si la simulacion que se presenta es acorde o0 no con la realidad;
para la medicion de las colas se toma en cuenta cuales son los periodos en que los
volimenes de transito son mayores. Se miden las longitudes en cada uno de los accesos
(entradas vehiculares) donde pudiese presentarse el fendmeno de las colas

La longitud de cola de vehiculos, se produce a causa de los tiempos de rojo, y de la

demanda de vehiculos que ingresan a la interseccion, Para la medicion de este parametro
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se utilizo flexdmetro, tiza para marcar y una planilla. Se realizaron tres mediciones en tres

diferentes dias, durante la hora pico.

La longitud de cola es la distancia que los vehiculos estan formados uno tras otro, esto

debido al congestionamiento vehicular o también se pueden ocasionar por los tiempos de

fase muy largos de los seméforos.

Para medir la longitud en campo sera necesario marcar el acceso a cada 10 o 15 metros, y

medir la longitud de los vehiculos que estén parados.

Tabla 32. Longitud de cola

Longitud
Interseccion Acceso Medicion 1 | Medicion 2 | Medicion 3 | de cola

(m)

1 Calle Domingo Paz 60,5 61 60,2 60,6
Calle Campero 65,5 67,5 63,8 65,6

) Calle Domingo Paz 59 55,2 58,5 57,6

Calle Gral. Trigo 60,5 50,5 55,3 55,4

3 Calle Domingo Paz 60,2 65,2 85,4 70,3
Calle Sucre 63 66 75,5 68,2

4 Calle Domingo Paz 50 54,8 77 60,6
Calle Daniel Campos 76,5 58,3 62 65,6

5 Calle Domingo Paz 60,5 61 60,2 60,6
Calle Colon 54 54 55,5 54,5

6 Calle Domingo Paz 61,5 60 60,2 60,6
Calle Suipacha 60,5 66 70,2 65,6

7 Calle Bolivar 66,5 56 50,3 57,6

Calle Campero 57,3 61 45 54,4

3 Calle Bolivar 50 59,5 57,5 55,7
Calle Gral. Trigo 55,5 49,5 44 49,7

9 Calle Bolivar 60 60 65 61,7

Calle Sucre 57,8 61 44,5 54,4

10 Calle Bolivar 49,5 52 50,3 50,6
Calle Daniel Campos 63 61 62 62

1 Calle Bolivar 58,5 49,5 58,5 55,5
Calle Colon 78,6 61,3 66 68,6

12 Calle Bolivar 61 49,8 55 55,3
Calle Suipacha 57,3 64,2 72 64,5

13 Calle Ingavi 55,8 59,5 57,5 57,6

Calle Campero 55,5 59,8 48 54,4
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14 Calle Ingavi 71 75 67,2 711
Calle Gral. Trigo 68 75,5 62,3 68,6
15 Calle Ingavi 60,5 61 60,2 60,6
Calle Sucre 58,8 73 65 65,6
16 Calle Ingavi 50 61,5 61,2 57,6
Calle Daniel Campos 57 61 44,5 54,2
17 Calle Ingavi 65,8 66,5 64,5 65,6
Calle Colon 49,3 55,5 68 57,6
18 Calle Ingavi 57,3 61 45,5 54,6
Calle Suipacha 50 59,5 57,5 55,7
19 Calle La Madrid 65 50,3 66,5 60,6
Calle Campero 60 60 65 61,7
20 Calle La Madrid 49,5 53,5 60,2 54,4
Calle Gral. Trigo 55,5 50,5 45,8 50,6
21 Calle La Madrid 35,8 44 52,3 44
Calle Sucre 54 57,5 55,7 55,7
29 Calle La Madrid 42 39,5 39,3 40,3
Calle Daniel Campos 65 60 60 61,7
23 Calle La Madrid 40,5 38 41,8 40,1
Calle Colon 48 64,5 60,2 57,6
24 Calle La Madrid 57,3 61 45 54,4
Calle Suipacha 70 69 66 68,3
o5 Calle 15 de Abril 30 39,6 28 32,5
Calle Campero 36 25,5 30 30,5
26 Calle 15 de Abril 47,5 48,5 40 453
Calle Gral. Trigo 35,5 40,5 38,8 38,3
97 Calle 15 de Abril 44 32,5 30,8 35,8
Calle Sucre 50 31 40,5 40,5
08 Calle 15 de Abril 40 38,5 58,3 45,6
Calle Daniel Campos 38 48 37,5 41,2
29 Calle 15 de Abril 47,5 41 48,3 45,6
Calle Col6n 50 45 55,5 50,2
30 Calle 15 de Abril 39,5 49,5 44 44,3
Calle Suipacha 38,5 42 41,3 40,6

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.8. Tiempo de recorrido

Para la determinacion de este parametro se utilizé el método del vehiculo flotante, consiste
en cronometrar el tiempo de recorrido de cada tipo de vehiculo. Los responsables del
estudio de campo realizan esta medicion por persecucion, es decir se da seguimiento al
tipo de vehiculo que se esta muestreando. Cuando se trate de vehiculos de pasajeros, los
responsables de medir los tiempos de recorrido se incorporan como usuarios en el vehiculo
objeto de la muestra, cronometrando los recorridos sin considerar los tiempos muertos por

paradas continuas (ascenso y descenso de pasajeros).

Los tiempos de recorrido fueron realizados durante tres dias, en las horas pico, se
registraron los tiempos de viaje en la concurrida calle Bolivar debido a su elevado flujo
vehicular. Estos registros se efectuaron desde un vehiculo publico, utilizando un
crondmetro para registrar con precision tanto los tiempos como las horas. Se procuro
emular el estilo de conduccién comin entre la mayoria de los conductores para obtener

resultados representativos cercanos al promedio.

Figura 19. Distancia para determinar el tiempo de recorrido
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 33. Tiempos de recorrido para la zona de estudio

Calle Bolivar
Tiempo (seg)
N° | Distancia (m)
08:00-09:00 11:00-12:00 19:00-20:00
1 450 247,57 284,05 251,05
2 450 245,23 285,27 247,24
3 450 240,45 280,04 253,15
4 450 246,22 283.12 245,71
5 450 248,13 278,17 240,28
6 450 230,53 281,56 250,21
7 450 238,45 286,37 253.92
8 450 242,34 282,08 242,32
9 450 235,46 285,78 247,56
10 450 248,2 277,23 255,64
242,26 282,28 248,13
Promedio
257,56

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Determinacion del nivel de servicio por el método HCM 2010

En este apartado se presenta el calculo del nivel de servicio actual para intersecciones

semaforizadas, empleando la metodologia establecida en el Manual HCM 2010,

previamente definida para la zona de estudio.

3.5.1. Parametros de entrada

Para llevar a cabo el andlisis de los datos, es necesario contar con ciertos pardmetros de

entrada, los cuales se definen a continuacion. Estos parametros son fundamentales para

aplicar correctamente todos los pasos de la metodologia descrita en el Manual HCM 2010.

Los principales pardmetros a considerar para esta metodologia son los siguientes:

» Composicion vehicular

> Volumen vehicular

» Ciclo de seméaforos

» Ancho de carril

» Numero de maniobras de estacionamiento y nimero de vehiculos que paran

Composicion vehicular

Tabla 34. Composicion vehicular interseccion (Domingo Paz- Daniel Campo)

Acceso

Trafico Liviano

Trafico Mediano

Publico Privado

Publico

Privado

i

o &

A
@a J

Gi | Gd| Fr | Gi|Gd| Fr | Gi |Gd| Fr | Gi | Gd | Fr
Calle Domingo Paz 0 48 | 95 | 0 |17 |75 0O [ O | 70| O | 13| 36
Calle Daniel Campo | 26 0 |112(30| 0 |92 | 0| 0 |17 |15| 0 | 23

Fuente: Elaboracién propia
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Volumen vehicular

Como se menciono anteriormente, los datos de volumen vehicular deben ser procesados

y depurados antes de su andlisis para poder aplicar correctamente el manual HCM 2010,

garantizando que reflejen los volimenes durante las horas pico. La tabla resumen presenta

los volimenes totales de trafico en cada interseccion, incluyendo los sentidos de

circulacion y los puntos de acceso correspondientes.

Tabla 35. Volumenes vehiculares interseccion (Domingo Paz- Daniel Campo)

Tréafico Liviano Tréafico Mediano
Total Total

. . . . ota

Acceso Publico Privado Publico Privado (Veh/Hr)
Gi|Gd| Fr |Gi|Gd|Fr|Gi|Gd|Fr|Gi|Gd|Fr Gi|Gd| Fr

Calle
Domingo| 0 |48 |95 |0 |17 |75{0| 0 |70| 0 | 13|36 354 0| 78 |276
Paz
Calle
Daniel [26| 0 |112|30| O [92| 0| O [17|15| O |23 315 71| 0 (244
Campos

Fuente: Elaboracién propia

Ciclo de semaforos

En el calculo del nivel de servicio para intersecciones con semaforos, el tiempo de ciclo

se utiliza para determinar el tiempo de verde efectivo disponible para cada direccion de

trafico, lo que influye directamente en la capacidad de la interseccidn. Si el ciclo es largo

y el volumen de tréafico es alto, la interseccion puede volverse ineficiente, lo que reduce

el nivel de servicio.
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Figura 20. Ubicacién de seméaforos en la calle (Domingo Paz -Daniel campos)

9

Fuente: Elaboracion propia
Ancho de carril

El HCM 2010 incorpora un ajuste por ancho de carril en las estimaciones de capacidad: si
el ancho de carril es méas estrecho que el estandar, la capacidad de la via se reduce, lo que

disminuye la eficiencia del trafico y afecta el nivel de servicio.
NUmero de maniobras de estacionamiento

Es el conteo de maniobras de estacionamiento dentro de los 80 metros detras de la linea
de parada. Si existen mas de 180 maniobras/h se debe adoptar este valor como el limite
practico. El conteo de maniobras se divide para la duracién del periodo de analisis para

obtener una tasa de flujo horaria.
Numero de vehiculos que paran

Es el nimero de autobuses que se detienen y obstaculizan el trafico de un grupo de
movimientos dentro de los 80 metros detras de la linea de parada. Si existen mas de 250
autobuses/h se debe adoptar este valor como el limite practico. El conteo de buses se
divide para la duracion del periodo de analisis para obtener una tasa de flujo horaria.
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3.5.2. Procedimiento para calcular el nivel de servicio por el método HCM 2010

Nivel de servicio para intersecciones semaforizadas

A continuacion, se muestra el procedimiento paso a paso para obtener el nivel de servicio
en una interseccién con semaforo, para el ejemplo se optara por la interseccion de la calle
Domingo Paz y Daniel Campo; cuenta con dos accesos, cada acceso tiene un carril de

circulacién que comparte los movimientos.

Figura 21. Distribucién vehicular en la interseccion N° 4

~
E
|
_

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

Fr= Grupo de movimientos de frente
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La designacién del grupo de movimientos se lo realizara de la siguiente manera:

e Para el acceso de la calle Daniel Campo se tiene un carril y dos movimientos;

vuelta a la izquierda y movimiento de frente.

e Para el acceso de la calle Domingo Paz se tiene un carril con dos movimientos;

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

e En el acceso de la calle Daniel Campo los dos movimientos comparten un mismo
carril, por lo tanto, se denominara un solo grupo de carril denominado como Gi-
Fr.

e En el acceso de la calle Domingo Paz se tiene dos movimientos compartiendo un

mismo carril, entonces, se tendra un grupo de carril denominado Gd-Fr.
Paso 2. Tasa de flujo ajustado por grupo de movimientos
Segun la ecuacion.

4
" FHMD

v

Para el acceso de la calle Daniel Campos se tiene:

244

Vpr = 08s = 287 veh/hra

1
Vg = 08s — 84 veh/hra

Para el acceso de la calle Domingo Paz se tiene:

276

Vpr = 08s - 325 veh/hra

8
Vb = 5gg = 92 veh/hra
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Paso 3. Tasa de flujo ajustado por grupo de carriles

Los movimientos del acceso de la calle Daniel Campos comparten un carril por lo tanto
este formara un grupo de carril, y de la misma manera sucede con la calle Domingo Paz.

Por lo tanto, la tasa de flujo ajustado queda de la siguiente manera:
Para el acceso de la calle Daniel Campos:
Vrgi-rr = 287 + 84 = 371 veh/hra
Para el acceso de la calle Domingo Paz:
Vrgp-rr = 325 + 92 = 417 veh/hra
Paso 4. Tasa de flujo de saturacién ajustada
Para la obtencion de este paso se utiliza la ecuacion, que tiene la siguiente expresion:
S; :So*Ni*fw*fHV*fg*fp*fbb*fa*fLU*fL*fR*prb*prb
Para el acceso de la calle Daniel Campos:
. Tasade flujo de saturacion base so

Segun proyecciones del INE (Instituto Nacional de Estadistica), para el afio 2022 el

municipio de Cercado contara con aproximadamente 272.692 habitantes.

Tabla 36. Poblacion de la ciudad de Tarija

Departamento de Tarija (Cercado-Tarija)

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

Fuente: INE
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De acuerdo con esta proyeccion el afio 2022 superara los 250.000 habitantes, por la tanto,

la tasa de flujo de saturacion base sera 1900 veh/hra.
So = 1900 veh/hra
e Ajuste por ancho de carril fw
De acuerdo con la Tabla 2., el factor de ajuste por ancho de carril sera de 0.96.
f., = 0.96
. Factor de ajuste por vehiculos pesados frv

Segun la ecuacion se tiene:

_ 100
"~ 100 + Pyy(Ep — 1)

fHV

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

fuv =1
e Ajuste por pendiente del acceso fg

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

fg =1
e Ajuste por estacionamiento fp
Se utiliza la siguiente ecuacion:
18 * N,
_ MmO TRE00 L 0

Para el nUmero de maniobras N, se tiene un valor de 22

18 % 22
1—-0.1- 3600

fo = - =0.79 = 0.05
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. Ajuste por bloqueo de buses fob

Segun la ecuacion se tiene:

N — 14.4 * N,
fob = L N3600 > 0.050

l

El nimero de buses que paran Ny tiene un valor de 25

1— 14.4 % 25
fop = ——200— = 0.90 > 0.050

e Ajuste por tipo de area fa

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

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

De acuerdo con la ecuacion se tiene:

1
fL—1+O.05*PL

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

Vg 84

= = = 0.23
Vg +vpg 84 + 287

Py

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

Vep= Volumen de vehiculos que giran a la derecha en una hora
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Entonces:

1
"~ 14 0.05%0.23

e Ajuste por vueltas a la derecha fr
Como no existe ningn movimiento de vuelta a la derecha este factor es 1.
fr=1
Para determinar el flujo de saturacién ajustado S;, se utiliza la ecuacion.

S; :So*Ni*fw*fHV*fg*fp*fbb*fa*fLU*fL*fR*prb*prb
5;=1900%1%096*1x1%0.79%090%0.9%1%099+1+1%1=1154veh/hra
Para el acceso de la calle Domingo paz:

. Tasa de flujo de saturacion base So
De la misma manera que en el acceso de la calle Daniel campos.
s, = 1900 veh/hra
e Ajuste por ancho de carril fw
De acuerdo con la Tabla 2, el factor de ajuste por ancho de carril sera de 0.96.
f., = 0.96
. Factor de ajuste por vehiculos pesados fuv
Como no se cuenta con vehiculos pesados este factor sera igual a 1.
fav =1
e Ajuste por pendiente del acceso fq
La pendiente en el acceso es muy pequefia, por lo tanto, este factor de ajuste sera 1.
fo=1

e Ajuste por estacionamiento fp
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Se utiliza la siguiente ecuacion:

18 * N,,
3600

N; - 0.1—

> 0.05

Para el nUmero de maniobras N, se tiene un valor de 18

1-01— —1??6*0%)8
f, = - = 0.81 > 0.05

. Ajuste por bloqueo de buses fob

Segun la ecuacion se tiene:

N — 14.4 = N,
fob = l N3600 > 0.050

l

El nimero de buses que paran Nj tiene un valor de 28.

| 14.4+28

fop = # = 0.89 > 0.050

e Ajuste por tipo de area fa

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

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

e Ajuste por vueltas a la izquierda f.

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

fi=1
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e Ajuste por vueltas a la derecha fr

Segun la ecuacion. frR=1-0.15%*Pg

92
fR = 1—015*m—097

Segun la ecuacion.
5;=1900%1%096%1x1%0.81%089%09%1%1%x097+*1%1=1142veh/hra
Paso 5. Proporcion de llegadas durante el verde

Segun la ecuacion se tiene:

pi= e (%)

El tiempo de verde efectivo g; tiene un valor de 14 y 16 segundos para la calle Domingo

Paz y Daniel Campos, respectivamente.

16
P(Daniel Campos) — 0.33 = % = 0.15

14
P(pomingo paz) = 0.33 * 36 =0.13
Paso 6. Capacidad y relacion volumen-capacidad

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

gi 16
C(Daniel Campos) = Si * (?) = 1154 * 36" 513 veh/hra

gi 14
C(Domingo Paz) = Si * (?> = 1142 % 36" 444 veh/hra

Para determinar la relacion de volumen capacidad se utiliza la ecuacién.

V; 371
X(Daniel Campos) — C_l = E =0.72

v, 417
X(Domingo Paz) = C_l = m = 0.94
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Paso 7. Tiempo de demoras
e Demora uniforme

Segun la ecuacion.

A 2 2
05+C+(1-9) 05436+ (1-30)
dl(Danielcampos) = 1 (1 Xi Ji = 16 = 8,19 seg
—(minx0+ %) 1-(072+32)
A 2 2
05+Cx(1-9) 05436+ (1-3¢)
_ C _ 36/ _
dl(Domingo paz) — 1 (1 Xi Ji - 14 = 10,59 seg
- (mm( , XD) * ?) 1— (0.94 * %)
e Factor de ajuste por coordinacion
Segun la ecuacion.
(1—-P)xfoy, (1—0.15)%1
PF(Daniel Campos) = 1 l J; = 16 = 1.54
- (?) 1-35
(1-P)*fp, (1—-013)%1
PF(Domingo paz) = : Ji = 14 =1.43
1= (?) 1-35

e Demora incremental

Segun la ecuacion.

8xkx1IxX;
d, =900«T*| (X;— D+ [(X;— D)2+ —F77—
Ci*T

, , 8%0.5%0,85%0.72
da(p.camposy = 900 ¥ 0.25| (0.72— 1) + [(0.72 - 1)% + T13 7 0.25

dZ(D. Campos) — 3.78 seg
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8 % 0.5 % 0.86 * 0.94
444 % 0.25

da(ppazy = 900 % 0.25 [ (0.94 — 1) + J (0.94 — 1)2 +

dZ(D. Paz) == 1669 Seg

e Demora media
Segun la ecuacion.
d; =d, * (PF)+d,
d(paniet campos) = 819 * (1.54) + 3.78 = 16.36 seg

d(pomingo Paz) = 10.59 * (1.43) + 16.69 = 31.79 seg

e Demoras agregadas
De la ecuacion.

Yii(div)  16.36 %371

dA(Daniel Campos) — 1A=1 v 371 = 16.36 seg
4,(div) 3179417
dA(Domingo Paz) = 11.4=1 v = 417 = 31.79 seg

Para determinar la demora en la interseccion se utiliza la siguiente ecuacion.

g = Yi_1(dava) 1636 371 4 31.79 + 417
S Y 371 + 417

= 24.52 seg

Paso 8. Obtencion del Nivel de servicio

Para obtener el nivel deservicio en los accesos y en la interseccion se utiliza la Tabla 1
Para el acceso de la calle Daniel Campos, el nivel de servicio es “B”.

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

Para la interseccion el nivel se servicio es “C”.
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Segun los resultados del método HCM 2010, la interseccion 4 muestra un nivel de servicio

C, lo cual es aceptable. Lo mismo ocurre con sus dos accesos: la calle Daniel Campos

tiene un nivel de servicio B y la calle Domingo Paz un nivel de servicio C. Esto indica

que el flujo de trafico en esta interseccion es estable y no enfrenta problemas significativos

de congestion.

3.5.3. Resultados de niveles de servicio obtenido manualmente segun el HCM 2010

A continuacion, se presentan tablas resumen que reflejan los resultados de la evaluacién

de los niveles de servicio de la situacion actual para todos los accesos y su interseccion en

el &rea de estudio, segin el método HCM 2010.

El desarrollo del célculo de cada interseccion se puede observar en Anexos.

Tabla 37. Resultados de niveles de servicio segun el método HCM 2010

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

Calle Domingo Paz 23,44 C

1 29,44 C
Calle Campero 35,20 D
Calle Domingo Paz 15,09 B

2 - 20,60 C
Calle Gral. Trigo 25,84 C
Calle Domingo Paz 23,35 C

3 Calle Sucre 38,42 30,59 D ¢

4 Calle Don_ungo Paz 31,79 24,52 C C
Calle Daniel Campos 16,36 B
Calle Domingo Paz 31,10 C

> Calle Colon 33,24 32,26 C ¢
Calle Bolivar 27,26 C

7 22,98 C
Calle Campero 17,90 B
Calle Bolivar 24,90 C

8 ’ 26,42 C
Calle Gral. Trigo 28,20 C
Calle Bolivar 44 52 D

4

9 Calle Sucre 24,42 34,65 C ¢
Calle Bolivar 23,12 C

10 v ’ 29,62 C
Calle Daniel Campos 37,80 D
Calle Bolivar 24,09 C

11 22
Calle Colon 22,11 96 C ¢
Calle Bolivar 23,01 C

12 26,09 C
Calle Suipacha 28,50 ' C
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Calle Ingavi

17,37

13 Calle Campero 4258 31,08 Ili
14 g:::i g?aallflll'rigo gig: 26,95 CB:
Calle | i 29,23 C
15 C:IIE Snug::a:‘\(:l 14,94 22,45 B
Calle | i 34,93 C
16 CZIIz I;gr?i\(/ell Campos 22,24 28,09 C
N
T n
0 et | oo | % ¢
lle La Madri 19,87 B
21 g:lli SzlcreaOIrIOI 12,25 19,60 B
lle La Madri 20,
22 EZHE DZniea:d(r:fmpos 2322 24,19 g
T R
% esipein | 181 ] 2% [
% Ciecmee | se | P g
T
llel Abril 4,72
21 gZIIESij’i - 20,97 21,63 g
llel Abril ,
% | ol e carps | 2108 | M ¢
s |emen [,
0 Clesipa || P [

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que todas las intersecciones estarian operando con niveles de servicio

B y C, siendo niveles aceptables de circulacion. Estos niveles indican un flujo estable y

eficiente, lo que contribuye a una experiencia de transito satisfactoria para los usuarios.
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3.6. Determinacion del nivel de servicio por el software VISSIM
3.6.1. Parametros de entrada

Tras obtener la informacion esencial para el desarrollo del proyecto, se procedio a la
digitalizacion y procesamiento de los datos. Esto permitié facilitar la interpretacion y la
introduccién de la informacion necesaria para construir el modelo, obteniendo los

siguientes datos:

+ Composicion vehicular
Volumen vehicular
Velocidad vehicular
Dimensidn de los vehiculos
Ciclo de semaforos
Ancho de carril

Longitud de cola

- + + # + ¥+ #

Tiempo de recorrido
Composicion vehicular

Se asignan los tipos de vehiculos correspondientes, introduciendo los valores de sus
volimenes. Se definen las composiciones vehiculares, eligiendo los tipos de vehiculos
deseados e ingresando los valores necesarios en el software VISSIM. El anélisis del trafico
se desglosara segun los tipos de vehiculos (livianos y medianos) y su categoria (publico y

privado).
Volumen vehicular

Sera necesario tener como dato los volumenes de los vehiculos, estos ya deben estar
trabajados, es decir, ya deben estar depurados y deberan ser los volumenes en hora pico.
Los volumenes ya deben estar clasificados por tipo de vehiculos como también el sentido

de circulacion (giro izquierdo, giro derecha y de frente).
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Velocidad vehicular

Figura 22. Velocidades de ingreso a la red

— 1B 9 nf : .
=
7
.., A —— Y. Plazuela Secre €3 //
- fil ; ]509’1‘_‘

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 38. Resumen de los resultados de velocidades

N° ACCESO Distancia Velocidad Media
(m) (Km/h)
1 Domingo Paz y Campero 25 13,81
2 Domingo Paz y General Trigo 25 8,86
4 Domingo Paz y Daniel Campos 25 14,33
6 Domingo Paz y Suipacha 25 18,99
12 Bolivar y Suipacha 25 15,18
13 Ingavi y Campero 25 13,68
24 La Madrid y Suipacha 25 15,24
25 15 de Abril y Campero 25 15,66
27 15 de Abril y Sucre 25 16,61
29 15 de Abril y Colon 25 11,89

La velocidad vehicular es un indicador clave del nivel de servicio de una via. Una

velocidad baja puede sugerir congestion o problemas de trafico, mientras que una

Fuente: Elaboracién propia

velocidad muy alta podria indicar falta de control o inseguridad en la via. La velocidad

también esta influenciada por el tipo de vehiculo, el volumen de trafico y la infraestructura

vial.
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La velocidad vehicular a considerar sera inicamente la de entrada en la red, por lo que no
seré necesario registrar las velocidades en cada interseccion. Las intersecciones donde se

ha tomado esta velocidad son las siguientes: 1, 2, 4, 6, 12, 13, 24, 25, 27 y 29.
Dimension de los vehiculos

Sera necesario determinar las dimensiones para cada clasificacion de vehiculo (vehiculo

liviano y medianos).

Figura 23. Dimension de los vehiculos livianos y medianos

Archivo del modelo 3D: |C:\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 2024 (Student)\Exe\BDMod] D >> Dimensiones

[E Longitud: 4211 m
Ancho: 2,004 m
'\' Altura: 1,475 m

>>  Animacion

automatico

> m

>> Vehicle attributes
Posicion del eje (frontal):
Posicion del eje (trasero):

Joint position (front):

>> Dimensiones

Longitud: 4941 m
Ancho: 2,072 m
Altura: 1,700 m

>>  Animacién

automatico
> n
>> Vehicle attributes

Posicion del eje (frontal):

Posicion del eje (trasero):

Aschivo del modelo 3D: |C\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 2024 (Student\Exe\3DMod D » Dimensiones

""i Longitud: 7.00m
L

Ancho: 2550m
\' Altura: 3,120 m

»>  Animacién

automatico
B =

>  Vehicle attributes
Posicion del eje (frontal):

Posicion del gje (trasero)k

Joint posstion {front):

Fuente: Elaboracion propia
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Longitud de cola

Las longitudes de las colas se pueden determinar con contadores de colas en cualquier
punto de la red VISSIM y evaluarlas para cualquier intervalo de tiempo. Esto se facilita

por las lineas de parada de intersecciones sefializadas en enlaces y conectores.

La longitud de cola es la distancia que los vehiculos estan formados uno tras otro, esto
debido al congestionamiento vehicular o también se pueden ocasionar por los tiempos de

fase muy largos de los seméforos.
Tiempo de recorrido

La medicion del tiempo de viaje del vehiculo consta de una seccidn hasta otra. Se calcula
el tiempo medio de viaje desde que atraviesa la seccion, incluyendo el tiempo de espera

y/o el tiempo de parada en todos los carriles.

El tiempo de recorrido, es el tiempo que tarda en circular un vehiculo desde un punto 1
hasta un punto 2. Para nuestro estudio se tomd la distancia de 450 m en la calle Bolivar

como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 24. Distancia para determinar el tiempo de recorrido

- —————
Tienda ropa y calzados
Q Tienda de 'u[:' 1'~,J CO”&(]O
pTypmu café Tarija Hostel Cultural @
Pata y Perro ;
Hotel Las Pascuas
8o, @ 9 American Scl
~~. Mercado Central I S
P 5. RS g
Casa Dorada & Oomipg, 3
< asa Dorada-~ . _ 90
" M: 1del . XIX " S Pa;
Catedral de San g Eair Pl Su;\)e\rZoneGames
Bernardo de Tarija £ air Fiay
0’ (:)S lienda de ropas ) 'SUCURSAL\ Pana
ienda de videojuegos
/flgayl.
Gattopardo Taberna Q
9 Universidad UNO Tarijg
Abp; e
brif lglesia de San Francisco

Fuente: Elaboracién propia
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3.6.2. Proceso de construccion del modelo

Como parte de la metodologia propuesta, se continta con la etapa de la construccién del
modelo. Los datos recolectados en campo sirven como informacion de entrada para la
modelacion que se desarrolla mediante el software VISSIM. En ese sentido, se procede a

presentar los pasos mas relevantes para la creacion del modelo.
Cargar imagen de fondo

Se puede utilizar un plano de Google Earth en vista satelital, Google Maps o el mapa que
el programa nos brinda en su configuracion, seleccionamos la zona de anélisis, el cual nos
sirve de referencia para la creacion de la red vial, esta imagen debe ser ajustada a la escala

con la que se va a trabaja, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 25. Vista satelital

Objetos de red Editor de red
Tramo B-FHEO9 =0

Desired Speed Decisions . h

Reduced Speed Areas

1>

Conflict Areas
Priority Rules

Stop Signs

= 6K

Signal Heads

o
=1

Detector

Vehicle Inputs
Vehicle Routes | |

Vehicle Attribute Decisions I
Public Transport Lines |

Nodo Al

Data Collection Points |

Parking Lots
Public Transport Stops

Vehicle Travel Times

Queue Counters

&,
£y
o
P
D
3
W
Bl
©
[\
=

Flow Bundles

Sections l:l

Background Images

Pavement Markings

b=

3D Traffic Signals =0
Static 3D Models

3D Information Signs m

Vehicles In Network Iﬂ v
Objetos... Niveles Backgro.. Paneles...

VistaRapida (Tramo;

Calle Bolivar 2

1.Utban (motorized) v

Fuente: Elaboracion propia
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Creacion de link y conectores

Estas herramientas del software representan las vias disefiadas dentro del sistema, los
cuales seran definidos por los nimeros de carriles, distancia entre carriles, la direccion de

viaje permitido, entre otros. En cambio, los conectores sirven para poder unir par de links.

Figura 26. Creacion de calle o link

g

No.: Nombre: Calle Bolivar 2

B Arco

20 m | No. de carriles: |3 21 Link behavior type: | 1: Urban (motorized) ~

Lt Page Editor de red Long. tramo: 75771 m Tipo present: 1: Road gray

iicle Inputs / Vehicle vo Nivel: 1: base ~ -
P& X251 8 -
Carriles Meso Area peatonal Visualizar Asignacion dinamica Otros Tl
pnteo: 16|No  |[Nom | T
1 1 4 Conteo: 3 indice Ancho LinkBehav... BlockedVe ... DisplayType |MarkingTy... NoLnChLA... NoLnChR... |NoLnChLV... NoLnChRV...
2 B 1 1 3,20 1: Default ] 2
EIE E} 2 2 3,30 1: Default [ [
4 4 3 3 3 330 1: Default 71 [
5| s 1

Fuente: Elaboracion propia

Los conectores se utilizan para unir dos links, con el objetivo de que los vehiculos puedan

pasar de un link a otro mediante giro izquierda o giro a la derecha, de esta manera se crea

la red vial.

Figura 27. Creacion de conectores

Conflict Area: 194

Fuente: Elaboracion propia
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Configuracion de vehiculos

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

los tipos de vehiculos coincidentes con la clasificacion de aforos.

Figura 28. Importacion de vehiculos al VISSIM

Organizar ~ MNueva carpeta = - in | e Vista preliminar:
CM 1- CIRCULAC 7 Nombre Fecha ™
|| Bus - Double Decker Hyundai Elec City (2... 19/9/:
@ OneDrive [ Bus - Double Decker Hyundai Elec City (2.. 1979/
& OneDrive Car - Audi A4 (2005) Hatchback 23712
D Car - Audi A6 Avant (2021).u3dm 19/9/;
- .
* Este equipo [] Car - BYD Yuan (2018).u3dm 19/9/:
A g Descargas Car - Chevrolet Camero 23/12,
@ Documentos D Car - Daihatsu Hijet Cargo (2022).u3dm 19/9/:
B Escritorio [ car - Fiat 500 (2018).u3dm 19/9/:
= Imagenes Car - Honda Accord (2003) 23/12
D Musica [ Car - Honda N-Box (2022).u3dm 19/9/:
“B Objetos 3D D Car - Mercedes B Class (2021).u3dm 19/9/:
i Videos [ car - Mercedes C Class (20213.u3dm 2779/
D Car - Mercedes C Class long (2021).u3dm 2779/
% . Disco local (C) N
5 Car - Mercedes CLK500 (2006) 23/12
~~ Disco local (b Car - Nissan Altima (2005) 23712,
¥ Red [ ] car - Nissan Note ePower (2022).u3dm 19/9/0 ~
e 24 Actualizar vista preliminar automaticamente
Nombre: |Car - Missan Al ~ Todos los modelos 3D soportac ~ o B
Abrir directorio de proyecto
Cancelar Open directory of default models

Fuente: Elaboracién propia
Dimensién de los vehiculos tipo

Las dimensiones de los vehiculos tipo incluyen autos, taxis, camionetas y micros. Esta
distribucion modela los distintos tipos de vehiculos que pueden encontrarse en la red de

acuerdo a las caracteristicas de sus dimensiones, (longitud y ancho).

Figura 29. Dimension del vehiculo tipo

Start Page Editor de red

\Vehicle Types B, Tipo de vehiculo ‘ -

— ALz
'* +3¢XD" z44A| No: Nombre: |Camioneta |
Conteo: 4/No Nom

Estatico  Funciones & Distribuciones Especial

1) 100|Car {
2| 300|Bus | Categoria: Car ~
3| 640(Tax {
4| 650/Camioneta |t Modelo de vehiculo: |350: Camioneta e
Longitud: 494 m
Ancho: 207 m
Colores

Fuente: Elaboracion propia
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Composicion vehicular

La composicion vehicular esta clasificada segun su tamafio en vehiculos livianos,
medianos y en funcion al tipo de vehiculo que transita por la zona de estudio, en nuestro

analisis se considero 4 tipos de vehiculos: autos, taxis, camionetas y micros.

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

también se debe configurar la velocidad con la que circula cada tipo de vehiculo.
Ingreso de volumenes vehiculares

El siguiente paso es ingresar los datos de campo que fueron procesados en gabinete, para
ello se utiliza la herramienta “Vehicle Imputs” donde se ingresan los volimenes

vehiculares para cada Link que compone la interseccion.

Figura 30. Ingreso de volimenes vehiculares

Vehicle Inputs / Vehicle volumes by time interval

E-M X5 21it T 2 vehidevoumesby - R EHR &

Conteo: 16/[No Nom Tramo Volume(0-MAX) VehComp(0-MAX)
1 1 4: Calle Domingo Paz 339,0/2: Domingo Paz
2 2 5: Calle Bolivar 286,0|3: Bolivar
3 3 2: Calle Ingavi 287,04 Ingavi
4, 4 3: Calle La Madrid 325,0/5: La Madrid
5 5 1: Calle Campero 268,0|6: Campero
6 6 6: Calle Gral. Trigo 345,0(7: Gral. Trigo
7 8 8: Calle Daniel Campos 315,0(9: Daniel Campos
8 9 9: Calle Colon 344.0/10: Colon
9 10 10: Calle Suipacha 411,00/ 11: Suipacha
100 11 26: Calle Campero 380,0{12: Campero 2

Fuente: Elaboracion propia
Ingreso de velocidades vehiculares

Se ingresan las velocidades medias, asi como la distribucion entre estos valores para cada

categoria de vehiculos presente en el modelo, segun los valores observados en campo.

Para el ingreso de las velocidades vehiculares, solo se toman en cuenta los puntos de inicio

de cada via o entrada a la red.
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Figura 31. Ingreso de velocidades vehiculares

= =

FesERee®  Oht QX BaAAe—so WS o »

Start Page Editor de red

e ons / Vs
- M e X Uy (23t E S - Al X2 i E

Conteo: 16| Mo | Mom -~ Contec: 4| VehType DesSpeedDistr |RelFlow
1 2 |Domingo Paz 1| 100: Car 15: 15 km/h |~ 65,000
2 2| Boelivar 2|300: Bus 15: 15 kmy'h 50,000
E] 4|Ingawvi 3| 640: Taxi 15: 15 km/h 112,000
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Fuente: Elaboracion propia
Rutas vehiculares

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

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

Figura 32. Movimientos de circulacion

Fuente: Elaboracion propia
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Areas de reduccion de velocidad

Son areas donde la velocidad de circulacion disminuye, generalmente al aproximarse a las

intersecciones.

En este episodio se considera las zonas donde se requiere reducir la velocidad como, por
ejemplo, en las curvas (giro izquierdo y derecho), en estos, generalmente los vehiculos

reducen su velocidad.

Figura 33. Asignacion de las areas de reduccion de velocidad

Fuente: Elaboracién propia

Reglas de prioridad y zonas de conflicto

En las intersecciones existe una superposicion geométrica de las rutas, ocasionando una
colision de vehiculos al momento de la simulacion. La solucion a este problema es

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

Las reglas de prioridad son utilizan en intersecciones con varios accesos Yy que necesiten
una mejor calibracién, mientras que las zonas de conflicto son usadas en intersecciones

mas simples.
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Figura 34. Reglas de prioridad y zonas de conflicto

Fuente: Elaboracion propia

Semaforizacién

En VISSIM los seméaforos funcionan como lineas de alto, por lo que estos se colocan en
los lugares donde los vehiculos deben detenerse. Estos se colocan habiendo previamente
definidos los controladores con la aplicacion que se encuentra dentro del programa. El
registro de los tiempos semafdricos fue la base para definir los controladores. Para este

caso fue preciso observar con cuidado el comportamiento de los grupos de sefiales.

Para la colocacion de seméaforos que regulan el transito, primero se debe definir el tiempo
de ciclo y el tiempo de cada color de fase que se lo realizo en campo.

Estos dispositivos se programan en el software a través de la herramienta de sefiales de
control (Signal Control). Una vez determinada las fases y ciclos semaforicos se ubican las
“Signal Heads” en la posicion de los semaforos existentes. La colocacion de estos

reguladores de transito sera en la misma ubicacién de los semaforos.
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Figura 35. Asignacion de los tiempos de fase
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Fuente: Elaboracion propia

3.6.3. Calibracién del modelo

Una vez definidos todos los elementos contenidos en la red, se procede a calibrar el
modelo; este es un proceso mediante el cual se ajustan determinados pardmetros con el fin
de que la simulacién se asemeje a las condiciones del trafico existente. EI modelo de
Wiedemann 74, que es usado para entornos urbanos, permite modificar el comportamiento

de los conductores, y se le denomina modelo de seguimiento vehicular.

El proceso de calibracion del modelo consiste en comparar los valores estimados y
simulados por el software PTV VISSIM con los observados en campo, modificando los

parametros y validando la simulacién hasta lograr un error tolerable entre los datos.
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Parametros de simulacion

Los parametros de simulacién, que se definen antes de iniciar la construccion del modelo
son los siguientes: numero semilla, incremento del nimero semilla, nimero de corridas y

el tiempo de simulacion.

Para el presente trabajo se tom6 como numero semilla el valor de 42, que viene por defecto
en el software, con un incremento de 1. Tomando en cuenta recomendaciones de FHWA
(2004) y de PTV Group, se determin6 que el nimero de corridas minimas son 15, dando
una confiabilidad del 95%. El tiempo de simulacién esta compuesta por dos periodos de
tiempo, uno de 3600 segundos equivalentes a una hora, y otro de 600 segundos
equivalentes a 10 minutos, que es el tiempo de estabilizacion minima, dando como

resultado final un tiempo de simulacién de 4200 segundos.

Figura 36. Configuracion de los parametros de simulacion
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Fuente: Elaboracion propia
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Calibracién del modelo mediante longitud de colas

La calibracién consiste en modificar los parametros de Wideman 74 que viene por defecto

en el programa, que son ax, bxadd y bxmult con valores 2, 3 'y 3 respectivamente. En el

primer intento, se utilizaron estos pardmetros por defecto, con los cuales se obtuvo los

resultados de longitud de cola muy diferentes a los obtenidos en campo con margen de

error de mas del 50% en la mayoria de las intersecciones de la zona de estudio.

Tabla 39. Comparacion de longitud de cola

Longitud de cola

Interseccion Acceso Campo VISSIM % de error | Observacion
1 Calle Domingo Paz 60,6 50,588124 16,52 Cumple

Calle Campero 65,6 31,819031 51,50 No cumple

) Calle Domingo Paz 57,6 32,610812 43,38 No cumple

Calle Gral. Trigo 54,4 22,316372 58,98 No cumple

3 Calle Domingo Paz 70,3 9,725426 86,17 No cumple

Calle Sucre 68,2 39,396599 42,23 No cumple

4 Calle Domingo Paz 60,6 11,913681 80,34 No cumple

Calle Daniel Campos 65,6 23,755007 63,79 No cumple

5 Calle Domingo Paz 57,6 10,414485 81,92 No cumple
Calle Colon 54,4 59,561192 9,49 Cumple

5 Calle Domingo Paz 60,6 15,412 74,57 No cumple

Calle Suipacha 65,6 51,636551 21,29 No cumple

7 Calle Bolivar 57,6 10,750998 81,34 No cumple

Calle Campero 54,4 37,102269 31,80 No cumple

8 Calle Bolivar 55,7 12,632632 77,32 No cumple

Calle Gral. Trigo 49,7 6,78661 86,34 No cumple

9 Calle Bolivar 61,7 10,578399 82,86 No cumple
Calle Sucre 54,4 49,907433 8,26 Cumple

10 Calle Bolivar 50,6 15,814315 68,75 No cumple

Calle Daniel Campos 62 26,219821 57,71 No cumple

1 Calle Bolivar 55,5 27,631201 50,21 No cumple

Calle Colon 68,6 28,360937 58,66 No cumple
12 Calle Bolivar 55,3 45,540916 17,65 Cumple
Calle Suipacha 64,5 61,994742 3,88 Cumple

13 Calle Ingavi 57,6 11,385679 80,23 No cumple

Calle Campero 54,4 4,362405 91,98 No cumple

1 Calle Ingavi 71,1 7,699703 89,17 No cumple

Calle Gral. Trigo 68,6 23,36624 65,94 No cumple

15 Calle Ingavi 60,6 25,182351 58,44 No cumple

Calle Sucre 65,6 7,898786 87,96 No cumple
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16 Calle Ingavi 57,6 14,726947 74,43 No cumple
Calle Daniel Campos 54,2 20,634995 61,93 No cumple
17 Calle Ingavi 65,6 10,149535 84,53 No cumple
Calle Colon 57,6 40,162565 30,27 No cumple
18 Calle Ingavi 54,6 17,556642 67,84 No cumple
Calle Suipacha 55,7 37,472986 32,72 No cumple
19 Calle La Madrid 60,6 55,607317 8,24 Cumple
Calle Campero 61,7 0,440028 99,29 No cumple
20 Calle La Madrid 54,4 14,306639 73,70 No cumple
Calle Gral. Trigo 50,6 30,512825 39,70 No cumple
1 Calle La Madrid 44 5,920853 86,54 No cumple
Calle Sucre 55,7 5,711768 89,75 No cumple
27 Calle La Madrid 40,3 3,284135 91,85 No cumple
Calle Daniel Campos 61,7 31,937504 48,24 No cumple
93 Calle La Madrid 40,1 12,254249 69,44 No cumple
Calle Colon 57,6 10,90107 81,07 No cumple
24 Calle La Madrid 54,4 8,793191 83,84 No cumple
Calle Suipacha 68,3 16,036095 76,52 No cumple
o5 Calle 15 de Abril 32,5 37,472986 15,30 Cumple
Calle Campero 30,5 0,440028 98,56 No cumple
26 Calle 15 de Abril 45,3 12,254249 72,95 No cumple
Calle Gral. Trigo 38,3 10,90107 71,54 No cumple
97 Calle 15 de Abril 35,8 17,681088 50,61 No cumple
Calle Sucre 40,5 4,619365 88,59 No cumple
)8 Calle 15 de Abril 45,6 55,607317 21,95 No cumple
Calle Daniel Campos 41,2 14,306639 65,28 No cumple
29 Calle 15 de Abril 45,6 37,472986 17,82 Cumple
Calle Col6n 50,2 0,440028 99,12 No cumple
30 Calle 15 de Abril 443 7,699703 82,62 No cumple
Calle Suipacha 40,6 25,182351 37,97 No cumple

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar una gran cantidad de longitud de colas que no cumplen con la condicion

de tener un margen de error menor a un 20%.
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Figura 37. Calibracion del modelo de seguimiento vehicular
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Fuente: Elaboracién propia

La calibracién se lleva a cabo en un segundo intento, ajustando los parametros de

seguimiento vehicular del modelo Wiedemann 74.

Tabla 40. Comparacion de longitud de cola en campo y en VISSIM

Interseccion Acceso C';?ﬂ”g(;tUd sﬁgg::ﬂ % de error | Observacion
1 Calle Domingo Paz 60,6 72,5 19,6 Cumple
Calle Campero 65,6 77,6 18,3 Cumple
5 Calle Domingo Paz 57,6 72,3 25,5 No cumple
Calle Gral. Trigo 54,4 62,6 15,1 Cumple
3 Calle Domingo Paz 70,3 61,2 12,9 Cumple
Calle Sucre 68,2 81,5 19,5 Cumple
4 Calle Domingo Paz 60,6 441 27,2 No cumple
Calle Daniel Campos 65,6 54,4 17,0 Cumple
5 Calle Domingo Paz 57,6 54,3 5,7 Cumple
Calle Colon 54,4 80,2 47,3 No cumple
6 Calle Domingo Paz 60,6 72,7 20,0 Cumple
Calle Suipacha 65,6 86,3 31,6 No cumple
7 Calle Bolivar 57,6 68,8 194 Cumple
Calle Campero 54,4 44 4 18,4 Cumple
8 Calle Bolivar 55,7 65,5 17,6 Cumple
Calle Gral. Trigo 49,7 24,9 49,9 No cumple
9 Calle Bolivar 61,7 54,3 11,9 Cumple
Calle Sucre 54,4 39,1 28,1 No cumple
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10 Calle Bolivar 50,6 71,0 40,3 No cumple
Calle Daniel Campos 62,0 68,5 10,5 Cumple
11 Calle Bolivar 55,5 63,6 14,6 Cumple
Calle Colon 68,6 37,4 45,4 No cumple
12 Calle Bolivar 55,3 66,3 19,9 Cumple
Calle Suipacha 64,5 98,4 52,6 No cumple
13 Calle Ingavi 57,6 46,1 19,9 Cumple
Calle Campero 54,4 13,8 74,5 No cumple
14 Calle Ingavi 71,1 26,5 62,7 No cumple
Calle Gral. Trigo 68,6 55,2 19,5 Cumple
15 Calle Ingavi 60,6 61,7 1,8 Cumple
Calle Sucre 65,6 38,1 41,9 No cumple
16 Calle Ingavi 57,6 68,9 19,6 Cumple
Calle Daniel Campos 54,2 36,0 33,6 No cumple
17 Calle Ingavi 65,6 41,2 37,2 No cumple
Calle Colon 57,6 68,5 18,9 Cumple
18 Calle Ingavi 54.6 57,8 5,9 Cumple
Calle Suipacha 55,7 47,8 14,2 Cumple
19 Calle La Madrid 60,6 71,3 17,7 Cumple
Calle Campero 61,7 6,9 88,8 No cumple
20 Calle La Madrid 54.4 30,2 445 No cumple
Calle Gral. Trigo 50,6 60,1 18,8 Cumple
21 Calle La Madrid 44,6 38,7 13,2 Cumple
Calle Sucre 55,7 29,6 46,9 No cumple
29 Calle La Madrid 40,3 37,6 6,7 Cumple
Calle Daniel Campos 61,7 73,3 18,8 Cumple
23 Calle La Madrid 40,1 41,2 2,6 Cumple
Calle Colon 57,6 56,9 12 Cumple
24 Calle La Madrid 54,4 37,5 31,1 No cumple
Calle Suipacha 68,3 69,8 2,1 Cumple
o5 Calle 15 de Abril 32,5 33,5 3,1 Cumple
Calle Campero 30,5 35,5 16,4 Cumple
26 Calle 15 de Abril 45,3 58,3 28,7 No cumple
Calle Gral. Trigo 38,3 442 154 Cumple
97 Calle 15 de Abril 35,8 29,5 17,6 Cumple
Calle Sucre 40,5 48,2 19,0 Cumple
28 Calle 15 de Abril 45,6 37,5 17,7 Cumple
Calle Daniel Campos 41,2 65,2 58,3 No cumple
29 Calle 15 de Abril 45,6 68,2 49,6 No cumple
Calle Col6n 50,2 442 12,0 Cumple
30 Calle 15 de Abril 443 51,2 15,6 Cumple
Calle Suipacha 40,6 25,5 37,2 No cumple

Fuente: Elaboracién propia

Esto es lo méas cercano que pudimos ajustar el modelo, es por eso que para realizar una

calibracion mas ajusta y que nos permita validar el modelo se optd por calibrar mediante

el tiempo de recorrido.
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Calibracién del modelo mediante tiempo de recorrido

Entonces a partir de aqui se opta por considerar otro pardmetro de calibracion, que se

asemeje a la realidad, este nuevo pardmetro analizado es el tiempo de recorrido, del cual

se trabaja con la media de varias mediciones.

Como primer intento se realiza una simulacién con la configuracion que viene por defecto

en el software que son: la distancia promedio entre vehiculos detenidos que tiene un valor

de 2 m, distancia extra de seguridad con un valor de 3 y el multiplo de la distancia de

seguridad que tiene un valor de 3.

Figura 38. Configuracion de Parametros de Wiedemann 74
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Fuente: Elaboracién propia

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

tiempo de recorrido sea similar a los obtenidos en campo.
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Tabla 41. Pardmetros de Wiedemann 74 para la calibracion

VISSIM Campo Error
Intento A B C -
Media (d=450 m) %
1 2 3 3 188,65 257,56 27%
2 3 2 2 188,33 257,56 27%
3 2 1 2 179,21 257,56 30%
4 2 2 3 191,36 257,56 26%
5 1,5 3 4 183,32 257,56 29%
6 1,5 4 5 219,12 257,56 15%
7 1,5 2,5 4 256,39 257,56 0,5%
8 1,5 2 4 194,32 257,56 25%
9 1,5 3 3 234,21 257,56 9%
10 1 4 4 239,71 257,56 7%
11 1 3 5 260,69 257,56 1%
12 1 3 6 266,36 257,56 3%
14 1 4 5 277,60 257,56 8%
15 0,5 5 5 221,10 257,56 14%
16 0,5 6 5 276,21 257,56 7%
17 0,5 5 6 273,32 257,56 6%
18 0,5 2 5 205,23 257,56 20%
19 0,5 1 5 223,45 257,56 13%
20 0,5 4 6 243,74 257,56 5%

Fuente: Elaboracién propia

Se realiza la comparacion entre los resultados obtenidos a partir de los parametros de

Wiedamann 74 segun la similitud entre resultados de VISSIM y campo.

El tiempo de recorrido registrado en campo durante las horas pico tiene un promedio de
257,56 segundos, como se muestra en la tabla, mientras que en el modelo creado con el
software VISSIM, el tiempo es de 256,39 segundos, segun se observa. Se puede notar que
el intento con el menor margen de error en la zona central es el intento 7, con una
diferencia del 0,5 %, lo que esta por debajo del margen de error del 5%. Con los datos
obtenidos tanto en campo como mediante el programa, se puede concluir que el modelo

es vélido.
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3.6.4. Resultados de niveles de servicio obtenido segun el software VISSIM

Una vez que el modelo ha sido construido, calibrado y validado, se procede a realizar la
simulacion, obteniendo posteriormente los resultados del nivel de servicio en cada

interseccion dentro de la zona de estudio.

Figura 39. Modelo construido de la red

Fuente: Elaboracion propia

152



Figura 40. Simulacion del modelo construido
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Tabla 42. Resultados de niveles de servicio segun el software VISSIM

Interseccion

Acceso

Demora promedio

Nivel de servicio

Gl | GD | FR | Interseccion | Gl | GD | FR | Interseccion

Calle Domingo Paz | 40,8 35,0 D C

1 37,98 D
Calle Campero 34,8142,1|40,4 C|D|D
Calle Domingo Paz 26,7|24,2 c|C

2 32,43 C
Calle Gral. Trigo 44,2133,6|47,1 D|C|D
Calle Domingo Paz | 16,4 10,6 B B

3 29,99 C
Calle Sucre 63,4|53,2 E |D
Calle Domingo Paz 38,0(21,2 C

4 : 44,15 D
Calle Daniel Campos | 60,0 62,6 E E
Calle Domingo Paz | 20,6 15,8 B

5 26,55 C
Calle Colon 42,0136,7 D |D
Calle Bolivar 22,2115,1 C | B

7 28,35 C
Calle Campero 33,9 36,5 C D
Calle Bolivar 23,7 18,3 C B

8 - 15,46 B
Calle Gral. Trigo 26,2 (16,4 C | B
Calle Bolivar 27,1|23,7 c|C

9 39,41 D
Calle Sucre 55,2 64,4 E E
Calle Bolivar 14,1 15,3 B

10 - 24,40 C
Calle Daniel Campos 36,2 36,6 D|D
Calle Bolivar 39,7140,1 D|D

11 41,86 D
Calle Col6n 52,3 49,6 A | D
Calle Bolivar 50,1 44 8 A | D

12 _ 36,74 D
Calle Suipacha 54,2 38,1 D|D
Calle Ingavi 54,9 59,1 D E

13 44,99 D
Calle Campero 26,0(30,4 c|C
Calle Ingavi 50,5|48,7 D|D

14 35,13 D
Calle Gral. Trigo 41,8 31,6 D C
Calle Ingavi 36,0 39,3 D D

15 27,48 C
Calle Sucre 33,8(23,3 c|C
Calle Ingavi 46,7 | 38,6 D |D

16 - 58,10 E
Calle Daniel Campos | 68,0 92,4 E F
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Calle Ingavi 21,7 24,2 C C

17 29,16 C
Calle Colon 49,6 | 37,6 D
Calle Ingavi 55,2 (24,6 E|C

18 - 34,99 C
Calle Suipacha 50,4 41,4 D D
Calle La Madrid 23,3 314 C C

20 - 28,61 C
Calle Gral. Trigo 30,4 (25,0 c|cC
Calle La Madrid 23,5(21,6 c|cC

21 15,04 B
Calle Sucre 16,0 19,4 B
Calle La Madrid 10,9 7,4 A

22 - 20,96 C
Calle Daniel Campos 40,3|38,4 D|D
Calle La Madrid 52,9162,1 D|E

23 46,17 D
Calle Col6on 28,2 37,8 C D
Calle La Madrid 31,6 41,0 C D

24 - 38,25 D
Calle Suipacha 63,8 (37,6 E | D
Calle 15 de Abril 67,6 56,3 E E

25 43,73 D
Calle Campero 45,4 135,6 D|D
Calle 15 de Abril 43,9|65,7 D|E

26 - 40,76 D
Calle Gral. Trigo 33,0 7,7 C A
Calle 15 de Abril 35,5 33,5 D C

27 27,04 C
Calle Sucre 25,0126,0 c|C
Calle 15 de Abril 18,0(17,2 B | B

28 20,54 C
Calle Daniel Campos | 22,2 27,4 C
Calle 15 de Abril 19,9 19,2 B B

29 37,66 D
Calle Colon 57,3|54,5 E | D
Calle 15 de Abril 24,7127,8 C

30 - 29,55 C
Calle Suipacha 26,6 39,1 C D

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la tabla, los niveles de servicio que proporciona el software VISSIM
para las intersecciones, bajo las condiciones actuales, se encuentran principalmente entre
los niveles B, C, D y E. Esto sugiere que los niveles entre B y C corresponden a un flujo

aceptable, mientras que los niveles entre D y E indican un flujo no aceptable.
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3.7. Determinacion del nivel de servicio por el método AASHTO

3.7.1. Parametros de entrada

Volumen vehicular

Tabla 43. Resumen de los resultados de volumen de vehicular

Interseccion Acceso Total
(Veh/Hr)

1 Calle Domingo Paz 339
Calle Campero 353

2 Calle Domingo Paz 327
Calle General Trigo 345

3 Calle Domingo Paz 368
Calle Sucre 341

4 Calle Domingo Paz 354
Calle Daniel Campos 315

5 Calle Domingo Paz 358
Calle Coldn 418

6 Calle Domingo Paz 324
Calle Suipacha 411

7 Calle Bolivar 342
Calle Campero 289

8 Calle Bolivar 344
Calle Gral. Trigo 295

9 Calle Bolivar 322
Calle Sucre 310

10 Calle Bolivar 424
Calle Daniel Campos 337

11 Calle Bolivar 302
Calle Colén 404

12 Calle Bolivar 286
Calle Suipacha 365

13 Calle Ingavi 287
Calle Campero 343

14 Calle Ingavi 331
Calle Gral. Trigo 314

15 Calle Ingavi 340
Calle Sucre 307

16 Calle Ingavi 348
Calle Daniel Campos 406

17 Calle Ingavi 414
Calle Colén 370

18 Calle Ingavi 317
Calle Suipacha 384
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19 Calle La Madrid 301
Calle Campero 259
20 Calle La Madrid 328
Calle Gral. Trigo 316
21 Calle La Madrid 258
Calle Sucre 273
22 Calle La Madrid 313
Calle Daniel Campos 330
23 Calle La Madrid 319
Calle Coldn 327
24 Calle La Madrid 325
Calle Suipacha 334
25 Calle 15 de Abril 365
Calle Campero 268
26 Calle 15 de Abril 317
Calle Gral. Trigo 320
27 Calle 15 de Abril 336
Calle Sucre 358
28 Calle 15 de Abril 326
Calle Daniel Campos 300
29 Calle 15 de Abril 358
Calle Coldn 344
30 Calle 15 de Abril 396
Calle Suipacha 386

e Ancho de carril

Fuente: Elaboracion propia

Ancho de carril w (m)

Acceso N° de cuadras
1 2 3 4 5
Calle Domingo Paz 3 2,7 2,8 2,85 2,7
Calle Bolivar 2,8 2,7 2,65 3,3 2,7
Calle Ingavi 2,8 2,85 3 3,1 2,75
Calle La Madrid 2,65 2,9 2,75 2,8 2,85
15 de abril 2,75 3,1 2,75 3 3,1
Calle Campero 2,8 2,7 2,65 2,7
Calle Gral. Trigo 2,8 2,7 2,75 2,8
Calle Sucre 2,7 2,75 2,7 2,75
Calle Daniel Campos 2,75 3,05 2,8 2,8
Calle Col6n 2,8 3,1 2,7 2,7
Calle Suipacha 2,85 2,8 2,75 2,7

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.2. Procedimiento para calcular el nivel de servicio por el método AASHTO

Accesos Calle Domingo Paz | Calle Daniel campos
Sentido del flujo vehicular O-E N-S
Volumenes (veh/hra) 354 315
ancho de carril (m) 2,8 2,75
Coeficiente por ancho de carril fc 0,71 0,70
Coeficiente por ancho de berma fb 0,70 0,70
% Vehiculos pesados 0 0
Coeficiente por vehiculos pesados fvp 1 1
Capacidad (Veh/hra) 447 441
Nivel de servicio del grupo de carriles Ogg 0’;1
Nivel de servicio global de la interseccién OgS

Segun los resultados del método AASHTO, la interseccion 4 muestra un nivel de servicio
C, lo cual es aceptable. Lo mismo ocurre con sus dos accesos: la calle Daniel Campos y
la calle Domingo Paz, que también presentan niveles de servicio C. Esto indica que el
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flujo de trafico en esta interseccion es estable y no enfrenta problemas significativos de

congestion.

3.7.3. Resultados de niveles de servicio obtenido por el método AASHTO

A continuacion, se presentan tablas resumen que reflejan los resultados de la evaluacion

de los niveles de servicio de la situacion actual para todos los accesos y su interseccién en

el &rea de estudio, segun el método AASHTO.

El desarrollo del célculo de cada interseccion se puede observar en Anexos.

Tabla 44. Resultados de niveles de servicio segin el método AASHTO

., Relacion V/C Nivel de servicio
Interseccién Acceso — —
Acceso | Interseccion | Acceso | Interseccion
Calle Domingo Paz 0,71 C
1 7
Calle Campero 0,79 0.75 C ¢
) Calle Domlng.o Paz 0,68 0.73 B c
Calle Gral. Trigo 0,77 C
Calle Domingo Paz 0,83 D
3 Calle Sucre 0,77 0.80 C ¢
4 Calle Dorr_nngo Paz 0,79 0.75 C c
Calle Daniel Campos 0,71 C
Calle Domingo Paz 0,79 C
> Calle Colén 0,94 087 E D
Calle Bolivar 0,77 C
7 : 0,72 C
Calle Campero 0,66 B
Calle Bolivar 0,78 C
8 . 0,72 C
Calle Gral. Trigo 0,66 B
Calle Bolivar 0,73 C
: 72
o Calle Sucre 0,70 0 B ¢
Calle Bolivar 0,79 C
1 7
0 Calle Daniel Campos 0,76 0.78 C ¢
Calle Bolivar 0,68 B
1 Calle Colén 0,81 0.75 D ¢
Calle Bolivar 0,65 B
12 - : 0,73 C
Calle Suipacha 0,80 C
Calle Ingavi 0,64 B
13 0,71 C
Calle Campero 0,78 C
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Calle Ingavi

0,74

C

14 0,73
Calle Gral. Trigo 0,71 C
Calle Ingavi 0,75 C
15 Calle Sucre 0,70 0.73 B
Calle Ingavi 0,73 C

16 - 0,79
Calle Daniel Campos 0,84 D
Calle Ingavi 0,83 D
17 Calle Colén 0,84 084 D
Calle Ingavi 0,72 C

18 0,79
Calle Suipacha 0,86 D
20 Calle La Madrld 0,70 0.71 B
Calle Gral. Trigo 0,72 C
Calle La Madrid 0,59 A

21 ’ 1
Calle Sucre 0,62 0.6 B
99 Calle La Madrld 0,70 0.72 B
Calle Daniel Campos 0,74 C
Calle La Madrid 0,70 B
23 Calle Colon 0,74 0.72 C
Calle La Madrid 0,72 C

24 - 0,74
Calle Suipacha 0,76 C
25 Calle 15 de Abril 0,83 0.72 D
Calle Campero 0,61 B
26 Calle 15 de A?rll 0,72 0.72 C
Calle Gral. Trigo 0,72 C
Calle 15 de Abril 0,67 B
2t Calle Sucre 0,81 0.74 D
28 Calle 15 d_e Abril 0,74 0.71 C
Calle Daniel Campos 0,67 B
Calle 15 de Abril 0,75 C

2 ’ 77
| Calle Colon 0,78 0 C
Calle 15 de Abril 0,80 C

4
30 Calle Suipacha 0,88 08 D

Fuente: Elaboracién Propia
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3.8. Comparacion de resultados de niveles de servicio

Después de haber determinado los niveles de servicio de las intersecciones semaforizadas

en la zona de estudio, se presenta a continuacion una comparacion de las demoras y el

nivel de servicio en la situacion actual de las intersecciones analizadas. Esta comparacion
se basa en los resultados obtenidos del método HCM 2010 y el software VISSIM. Dada

la existencia de diferencias notables entre estos métodos, se ha decidido incorporar un

tercer método, el de la AASHTO, para llevar a cabo una evaluacion mas exhaustiva de los

niveles de servicio. Este analisis proporcionara una comprension mas clara del flujo

vehicular en las intersecciones, permitiendo asi determinar un nivel de servicio mas

confiable.

Tabla 45. Comparacion de niveles de servicio entre el HCM 2010 y VISSIM

HCM 2010 VISSIM
Interseccion Acceso Demora Nivel de Demora Nivel de
(seg/veh) servicio (seg/veh) Servicio

Calle Domingo Paz

1 29,44 C 37,98 D
Calle Campero
Calle Domingo Paz

2 - 20,60 C 32,43 C
Calle Gral. Trigo
Calle Domingo Paz

3 30,59 C 29,99 C
Calle Sucre
Calle Domingo Paz

4 - 24,52 C 44,15 D
Calle Daniel Campos
Calle Domingo Paz

5 -~ 32,26 C 26,55 C
Calle Colon
Calle Bolivar

7 22,98 C 28,35 C
Calle Campero
Calle Bolivar

8 - 26,42 C 15,46 B
Calle Gral. Trigo
Calle Bolivar

9 34,65 C 39,41 D
Calle Sucre
Calle Bolivar

10 - 29,62 C 24,40 C
Calle Daniel Campos
Calle Bolivar

11 - 22,96 C 41,86 D
Calle Colon
Calle Bolivar

12 - 26,09 C 36,74 D
Calle Suipacha
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Calle Ingavi

13 31,08 44,99
Calle Campero
Calle Ingavi

14 - 26,95 35,13
Calle Gral. Trigo

15 Calle Ingavi 22,45 27,48
Calle Sucre ’ ’
Calle Ingavi

16 - 28,09 58,10
Calle Daniel Campos
Calle Ingavi

17 gavi 27,69 29,16
Calle Colon
Calle Ingavi

18 - 31,33 34,99
Calle Suipacha
Calle La Madrid

20 - 24,58 28,61
Calle Gral. Trigo
Calle La Madrid

21 19,60 15,04
Calle Sucre
Calle La Madrid

22 - 24,19 20,96
Calle Daniel Campos
Calle La Madrid

23 - 27,54 46,17
Calle Col6n
Calle La Madrid

24 - 22,00 38,25
Calle Suipacha
Calle 15 de Abril

25 23,76 43,73
Calle Campero
Calle 15 de Abril

26 - 30,63 40,76
Calle Gral. Trigo
Calle 15 de Abril

27 27,63 27,04
Calle Sucre
Calle 15 de Abril

28 - 30,44 20,54
Calle Daniel Campos
Calle 15 de Abril

29 - 27,96 37,66
Calle Coldn
Calle 15 de Abril

30 23,64 29,55

Calle Suipacha

Fuente: Elaboracion Propia

162



Figura 41. Comparacion de tiempos de demora entre el HCM 2010 y VISSIM

m Vissim HCM 2010

58|10

aal1s - aafos F7 ads
40,76
37)98 2l 38,25
36,74 3 4|99

32,43 32,26
)

31,08 31,33 30,63, 30,44 }?I
28I35 ) @ 1&, 28,61 4 55
26,55 1 726,42 26,00] 26,9 4828097, 27,54 zblw 27,

24,37 24ja 24,58
22,98 2,96 22,45 2419) J| 23,76 1| e
20,60 1089196 || F 205

37I66

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Fuente: Elaboracion Propia

La siguiente tabla presenta los resultados de los niveles de servicio de las intersecciones
evaluadas, utilizando el método HCM 2010, el software VISSIM y un tercer método
propuesto por la AASHTO. Este Gltimo método nos permite comparar cuél de estos es

mas eficiente en la medicién de niveles de servicio.

Tabla 46. Comparacion de niveles de servicio (HCM 2010-VISSIM-AASHTO)

HCM 2010 VISSIM AASHTO
Interseccion Acceso Nivel de Nivel de Nivel de
servicio servicio servicio

1 Calle Domingo Paz C D C
Calle Campero
Calle Domingo Paz

2 Calle Gral. Trigo c c ¢
Calle Domingo Paz

3 Calle Sucre c c ¢
Calle Domingo Paz

4 Calle Daniel Campos ¢ D ¢
Calle Domingo Paz

> Calle Colon ¢ ¢ D
Calle Bolivar

! Calle Campero ¢ ¢ ¢
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Calle Bolivar

8 Calle Gral. Trigo ¢
ool c
10 g:::g gglr:i\;alerampos ¢
a |t :
12 Calle Sipa c
(e :
14 g:::g grgaallﬂl'rigo ¢
5 [ c
16 8:::2 I[;lg:i\f/efl Campos ¢
v [ :
1 Calle S c
0 e :
n oo lavnd B
n  [Hebui |
n  [oelstnd c
u ool :
n (SlesEmi
oSBT
o lse s c
o [Clmemi
L =
30 Calle 15 de Abril C

Calle Suipacha

Fuente: Elaboracion Propia
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3.9. Andlisis de resultados
Para el analisis de resultados se tomara en cuenta tres parametros.
3.9.1. Diferencia de parametros

Se identifican diferencias significativas en los parametros de entrada requeridos por los
distintos métodos de evaluacion. En la siguiente tabla se presentan los parametros

utilizados por HCM 2010, VISSIM y AASHTO, lo que permite una comparacion clara

entre ellos.
Tabla 47. Diferencia de parametros
Parametros HCM 2010 VISSIM AASHTO
Composicion vehicular Si Si Si
Volumen vehicular Si Si Si
Velocidad vehicular No Si No
Ciclo de semaforos Si Si No
Ancho de carril Si Si Si
N° de maniobras y que paran Si No No
Dimensiones de vehiculos No Si No

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede observar en la tabla, el VISSIM incluye una mayor cantidad de parametros
de entrada en comparacion con el HCM 2010 y la AASHTO. Por ejemplo, VISSIM
considera la velocidad y las dimensiones de los vehiculos, aspectos que no estan

contemplados en el HCM 2010.

» Composicion vehicular: Este parametro es tomado en cuenta por los tres métodos,
lo que resalta su relevancia en la evaluacion del nivel de servicio. La variedad de
tipos de vehiculos, ya sea por su tamafio (livianos o medianos) o por su funcion

(publicos o privados), puede afectar el comportamiento del trafico.

» Volumen vehicular: También se incluye en los tres enfoques, reflejando su papel
fundamental en la determinacidn del nivel de servicio, ya que el volumen de trafico

afecta la capacidad de las intersecciones.
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Velocidad vehicular: Este parametro es relevante solo para VISSIM, lo que
sugiere que este método se centra mas en la simulacion dindmica del tréfico,

mientras que HCM 2010 y AASHTO no lo consideran esencial en su analisis.

Ciclo de seméforos: HCM 2010 y VISSIM incluyen este parametro, lo que resalta
la importancia de los tiempos de sefializacion en el rendimiento de las

intersecciones. AASHTO, en cambio, no lo considera en su enfoque.

Ancho de carril: Este parametro se toma en cuenta en los tres métodos, lo que
indica que el disefio fisico de la via es un aspecto comunmente reconocido en la

evaluacion del servicio.

NUmero de maniobras y que paran: Solo HCM 2010 incluye este parametro, lo
que sugiere que este método se enfoca méas en la dinamica de las intersecciones,

mientras que VISSIM y AASHTO no consideran este aspecto en sus analisis.

Dimensiones de vehiculos: Este pardmetro es considerado Unicamente por
VISSIM, lo que implica un enfoque mas detallado en la representacion de los

vehiculos dentro de la simulacion.

Este andlisis muestra como cada método aborda diferentes aspectos del trafico, lo que

puede influir en la evaluacion del nivel de servicio y, por ende, en la toma de decisiones

para la planificacion y gestion del trafico en las intersecciones estudiadas.

Ademas, al construir el modelo, el software VISSIM incluye parametros de calibracién

disefiados para que la simulacion se aproxime lo mas posible a la realidad. Estos

parametros se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 48. Parametros de calibracién

Parametros HCM 2010 VISSIM AASHTO
Tiempo de recorrido No Si No
Longitud de cola No Si No

Fuente: Elaboracién Propia
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3.9.2. Diferencia de Resultados

Al realizar un analisis, se presenta un cuadro comparativo de los niveles de servicio en

intersecciones semaforizadas del casco viejo de la ciudad de Tarija, utilizando las
metodologias del HCM 2010 y el software VISSIM. Se observd que, de las 28

intersecciones analizadas, 14 presentan resultados coincidentes en ambos métodos, lo que

significa que solo el 50% de las intersecciones tienen niveles de servicio iguales. De estas,

13 tienen un nivel de servicio C y 1 presenta un nivel de servicio B, ambos considerados

aceptables. Esto demuestra que el flujo de trafico en estas intersecciones es estable y no

enfrenta problemas significativos de congestion.

Tabla 49. Niveles de servicio iguales segin (HCM 2010 - VISSIM)

Interseccion Acceso .HCM 201(.) - - VISSIM_ — Comparacion
_ Nivel de servicio | Nivel de servicio
: [Semmmer | c
W e | om
S [Calecoin c c e
! g:::g ggrlTI\\rl)aerro c c Igual
10 g:::g [B)g:wlive?rCampos c C Igual
15 SZ::E ISnugc?\; c C Igual
17 82”2 g]c?li\:wl C C Igual
o [Slemen : T
o jSlemes T e | om
21 gz::g ;Sc'\r/(leadrfd B B Igual
22 gg::z III_)Zr?i/Iea:d(r:fmpos c C Igual
n [Slepesn | S
28 gg::g %)E;r?seﬁg;;pos c ¢ Igual
30 gZ::i éﬁﬁéﬁg”' c C Igual

Fuente: Elaboracion Propia
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Se presenta un analisis comparativo de los niveles de servicio en intersecciones con

resultados diferentes, utilizando las metodologias del HCM 2010 y el software VISSIM.

De las 28 intersecciones analizadas, 14 muestran discrepancias en los resultados entre

ambos métodos, lo que significa que el 50% de las intersecciones tienen niveles de

servicio distintos. En el HCM, estas intersecciones tienen un nivel de servicio C, que

indica un flujo aceptable, mientras que en VISSIM se clasifican como B, D y E, lo que

refleja un flujo no aceptable.

Tabla 50. Niveles de servicio diferentes segun (HCM 2010 - VISSIM)

Interseccion

Acceso

HCM 2010

VISSIM

Nivel de servicio

Nivel de servicio

Comparacion

Calle Domingo Paz

Calle Coldn

! Calle Campero c D Diferente
Calle Domingo Paz _

4 Calle Daniel Campos C D Diferente
Calle Bolivar _

° Calle Gral. Trigo ¢ B Diferente

9 Calle Bolivar c 5 Serente
Calle Sucre
Calle Bolivar _

H Calle Colén ¢ D Diferente
Calle Bolivar _

1 Calle Suipacha c D Diferente

13 Calle Ingavi c 5 Serente
Calle Campero
Calle Ingavi _

H Calle Gral. Trigo ¢ D Diferente
Calle Ingavi _

16 Calle Daniel Campos C E Diferente
Calle La Madrid _

23 Calle Colon c D Diferente
Calle La Madrid _

24 Calle Suipacha c D Diferente

o5 Calle 15 de Abril c 5 Diferents
Calle Campero
Calle 15 de Abril _

20 Calle Gral. Trigo ¢ D Diferente

29 Calle 15 de Abril c 5 Diferente

Fuente: Elaboracién Propia
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Se lleva a cabo un analisis utilizando un tercer método, presentando un cuadro

comparativo de los niveles de servicio en intersecciones semaforizadas mediante las
metodologias del HCM 2010 y AASHTO. De las 28 intersecciones estudiadas, 25

presentan resultados coincidentes en ambos enfoques, lo que equivale al 89% de las

intersecciones con niveles de servicio iguales. En ambos métodos, se registran niveles de

servicio C y B, considerados aceptables. Esto sugiere que el flujo de trafico en estas

intersecciones es estable y no enfrenta problemas significativos de congestion.

Tabla 51. Niveles de servicio iguales segin (HCM 2010 - AASHTO)

Calle Gral. Trigo

HCM 2010 AASHTO
Interseccion Acceso Nive_l gle Nive.l Qe Comparacion
_ servicio servicio
L e EQ’QF;Z?S e c c Igual
[olebomimors o |
s [Slebomimorz o]
4 82::2 ggmgl]g(?a;apzos c C Igual
! g:::g ggrlTI\\[l)aerro c c Igual
8 g:::g (EB,(r):I\./?I'rrigo c c lgual
9 82::2 gt?(lzlr\éar c C Igual
10 82”2 gg:{i\;alerampos c C Igual
1 82::2 (B:g:lé\;ar C C Igual
12 gZ”z gl?ilpl)\;?:;]a C C Igual
13 g:::g glgr%fero c c Igual
1 gg::g I(?rgaallfl%l'rigo c c Igual
15 gg::z ISnu%:ar\éf C C Igual
16 gz::i ggr?i\tl;l Campos c C Igual
18 gg::g ISnu%?)\;z:ha c c Igual
20 Calle La Madrid c c \oual
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21 g:::g ézcl\r/(leadrfd B B Igual
22 g:::z IISZr:\i/Ieald(;;jmpos c C Igual
23 gz::ﬁ (L:?Jllt\j/lnadnd c C Igual
24 32”2 éﬁ.giiﬂgd c C Igual
N R
N
2 s Abrf' c c Igual
28 g:::g %)E;gseﬁg;;:]pos c C Igual
Callecaion c c ual

Fuente: Elaboracion Propia

Se presenta un analisis comparativo de los niveles de servicio en intersecciones con
resultados diferentes, aplicando las metodologias del HCM 2010 y AASHTO. De las 28

intersecciones analizadas, 3 muestran discrepancias entre ambos métodos, lo que significa

que solo el 11% de las intersecciones tienen niveles de servicio distintos. En el HCM,

estas intersecciones se clasifican con un nivel de servicio C, lo que indica un flujo

aceptable, mientras que en AASHTO se cataloga con un nivel de servicio D, lo que sugiere

un flujo proximo a lo inestable.

Tabla 52. Niveles de servicio diferentes segiin (HCM 2010 - AASHTO)

Calle Suipacha

HCM 2010 AASHTO
Interseccion Acceso Nivel de Nivel de Comparacion
servicio Servicio
5 Calle Don’ungo Paz Cc D Diferente
Calle Colon
Calle Ingavi .
17 Calle Colon C D Diferente
30 Calle 15 de Abril C D Diferente

Fuente: Elaboracién Propia
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3.9.3. Causales de la diferencia de resultados
3.9.3.1. Comportamiento de los vehiculos

Como ya apreciamos en la tabla existen parametros que el VISSIM toma en cuenta y el
HCM 2010 no. Uno de ellos es la velocidad vehicular, en el modelo creado en VISSIM la
velocidad es un pardmetro importando, con esta velocidad la red de tréfico se regula en

toda la red.

El VISSIM también contempla la interaccion entre vehiculos o seguimiento vehicular,
esto hace referencia a la distancia que hay entre dos vehiculos en movimiento, la distancia
que hay entre vehiculos detenidos y en promedio cuantas veces se repite esta distancia.

Esto se puede apreciar mejor en el apartado de calibracion del modelo.

Figura 42. Comportamiento de los vehiculos

V=0 m/s
W = W
‘ A= Distancia de vehiculos detenidos ‘
vz0 mfs
() "'l—- (=) () "'l—- ()
‘ B= Distancia de vehiculos en movimiento ‘

C= Repeticion promedio de las distancias

Fuente: Elaboracion Propia
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3.9.3.2. Dimensién de vehiculos

La dimension de los diferentes tipos de vehiculos y la cantidad de circulacion en la red
también es un factor relevante para las variaciones en los resultados obtenidos. EI manual
HCM no considera las dimensiones de los vehiculos, solo incorpora un factor de ajuste
para vehiculos pesados, sin hacer distincion entre vehiculos livianos o medianos. En
cambio, el software VISSIM si tiene en cuenta las dimensiones de cada tipo de vehiculo

en la zona de estudio, como se puede apreciar en las siguientes figuras.

Figura 43. Dimension de vehiculos medianos

Archivo del modelo 3D: IC:\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 2024 (Student)\Exe\3DMod’ D » Dimensiones

Longitud: 4941 m
Ancho: 2,072 m
\ 700m e 1,700 m

> Animacion
®

automatico

> N

% Vehicle attributes
Posicion del eje (frontal):

Posicién del eje (trasero):

B8 cditar Modelo 2D0/3D ? >

¥ Segmentos del Modelo 2D/3D

Aschivo del modelo 3D: | C\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 2024 (Student)\Exe\3DMod D > Dimensiones e
=z Longitud: 7.00m
Ancho: 2550m
" Altura: 3,120 m

>  Animacién
@
automatico

> =

>> Vehicle attributes

Posicion det eje (frontal): 2825 m
Posicion del eje (trasero): [a7som
Joint position (front) 0,070 m
Joint position (rear) 12135 m
Longitud del hueco del ascensor: 0,000 m
Seccion sin pasajeros (delante): [ 2000 m
Seccion sin pasajeros (atras): 1 OLGKXJ m
»  Colores
Grupo: Grupo: -

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 44. Dimension de vehiculos livianos

Archivo del modelo 3D: [C:\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 2024 (Student)\Exe\BDMoci] D » Dimensiones

K‘{ Longitud: 4211 m
- Ancho: 2,004 m
\' Altura: 1475m

»  Animacién

®

automatico

> N

»  Vehicle attributes
Posicion del eje (frontal):

Posicién del eje (trasero):

Joint position (front):
¥ Segmentos del Modelo 2D/3D
Archivo del modelo 3D: |C:\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 2024 (Student)\Exe\3DMod( 1&;; >> Dimensiones A
El Longitud: 4201 m
= Ancho: 1,910 m
\' Altura: 1,474 m
3> Animacién
@
automatico
> n

3>  Vehicle attributes
Posicion del eje (frontal): 0,790 m
Posicion del eje (trasero): 3,340 m
Joint position (front): 0,000 m
Joint position (rear): 4201 m
Longitud del hueco del ascensor:

Seccidn sin pasajeros (delante): 0,000 m

e

Seccidn sin pasajeros (atras): 0,000 m
> Colores

Grupo: :l Grupo: -
[ [

Grupo:

Grupo:

¥ Vista preliminar del modelo

| Aceptar H Cancelar |

T T m——— "

Fuente: Elaboracion Propia
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Al comparar la longitud de un automavil con la de otros tipos de vehiculos, se puede
observar una relacion importante, como se muestra en la figura. En un mismo espacio, la
cantidad de vehiculos que pueden entrar varia en funcion de su longitud. Al analizar las
dimensiones de cada tipo de vehiculo, se concluye que cada uno ocupa un espacio

especifico y distinto, lo cual queda claramente ilustrado en la siguiente figura.

Figura 45. Comparacion de las dimensiones

.ommuo ‘ouumo ‘ommmo .ommmo .ommmo

415 16
metros

Fuente: Elaboracion Propia
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3.10. Andlisis estadistico de confiabilidad

Para realizar el analisis estadistico de confiabilidad y determinar cuél de los dos métodos
(VISSIM y HCM 2010) es el mejor y més confiable en términos de consistencia y
precision al estimar los niveles de servicio, se emple6 un enfoque comparativo basado en
la demora (segundos por vehiculo) obtenida por ambos métodos. Para realizar este analisis
de confiabilidad, se utilizo el software estadistico STATGRAPHICS, empleando la
prueba F de Fisher para comparar las diferencias entre los resultados y asi identificar cual

de los métodos ofrece estimaciones mas precisas y consistentes.

Figura 46. Introduccion de datos de demoras (VISSIM-HCM 2010)

E STATGRAPHICS Centurion - StatFolio sin titule
Archive Editar Graficar Describir Comparar Relacionar Pronésticos CEP DDE SnapStats! Heramientes Ver Ventana Ayuda
THER XERo R B b Sy End Rl LY B
ﬁ Libro de D atos D %I Hj \;E % @I?c *:+ ‘”, \ Q Be % El\queta’im Fila:l—m
’ Bt Eﬁint&ulo) EI 2
ﬁ Statlallery -
— VISSIM - HCM 2010 Col 5 Col 6 Col 7 Col 8 Col 9 |4
Stalpoler Demora Nivel de Demora Nivel de
" Comentarios del StatF dlic (seg/veh) servicio (seg/veh) servicio
Comparacian de Doz Mu 1 D 2,4 ¢
Camparacian de Dos My 2 2.4 ¢ 20,60 ¢
3 29,99 c 30,59 C
4 44,15 D 24,52 c
526,55 c 32,26 C
6 28,35 c 22,98 C
7 15,46 B 26,42 C
B 39,41 D 34,65 c
9 34,40 c 29,62 C
10 41,86 D 23,9 C
11 36,74 D 26,09 c
12 44,99 D 31,08 C
13 33,13 D 26,95 C
1 27,48 C 22,45 C
15 58,10 E 28,09 C
16 29,16 C 27,69 C
17 34,9 C 31,33 C
18 28,61 C 24,58 C
[TV E [4] EE

Fuente: Elaboracién Propia
Nota: Este paso debe ser realizado en statgraphics cargando los datos en dos columnas

Comparacion de Dos Muestras - VISSIM y HCM 2010

Muestra 1: VISSIM (Demora (seg/veh))

Muestra 2: HCM 2010 (Demora (seg/veh))
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Muestra 1: 28 valores en el rango de 15,04 a 58,1
Muestra 2: 28 valores en el rango de 19,6 a 34,65

Resumen Estadistico

Esta tabla presenta el resumen estadistico de las dos muestras de datos, el cual incluye
informacidn esencial sobre cada muestra, como la media, la desviacion estandar y otros

parametros importantes. A continuacion, se exponen las estadisticas mas significativas.

Tabla 53. Resumen estadistico

VISSIM HCM 2010
Recuento 28 28
Promedio 33,41 26,7746
Desviacion Estandar 9,90182 3,80504
Coeficiente de Variacion 29,6373% 14,2114%
Error Estandar 1,87127 0,719086
Minimo 15,04 19,6
Maximo 58,1 34,65
Rango 43,06 15,05
Sesgo Estandarizado 0,407057 0,0550468
Curtosis Estandarizada 0,182772 -0,790745

Fuente: Elaboracién Propia

- El promedio de VISSIM es superior al de HCM 2010, lo que sugiere que VISSIM
tiende a calcular demoras mas altas en comparaciéon. Esto podria indicar que

VISSIM genera un nivel de servicio mas deficiente (mayor demora).

- Ladesviacion estandar de VISSIM es significativamente mas alta que la de HCM
2010, lo que sefiala que los resultados de VISSIM son mas variables y menos
consistentes. En cambio, HCM 2010 muestra mayor estabilidad en las

estimaciones de demora, con menor dispersion.

- El coeficiente de variacién de VISSIM es casi el doble que el de HCM 2010, lo

que indica que las estimaciones de demora de VISSIM son mucho mas variables
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en comparacién con su media, mientras que HCM 2010 muestra una mayor

consistencia.

EI HCM 2010 muestra un error estdndar mas bajo que VISSIM, lo que indica una
mayor precision en la estimacion de la media y sugiere que el modelo es més

consistente en sus predicciones.

Los valores minimo y méximo muestran el rango de demoras estimadas. VISSIM
tiene un rango mucho mas amplio en comparacién con HCM 2010, lo que destaca

la mayor variabilidad de VISSIM en sus estimaciones.

El rango méas amplio de VISSIM indica una mayor variabilidad en los datos, lo
que puede ser una sefial de que las estimaciones de demora no son tan confiables
como las de HCM 2010.

Comparacion de Desviaciones Estandar (Prueba F)

Tabla 54. Comparacion de desviaciones estandar

VISSIM HCM 2010
Desviacion Estandar 9,90182 3,80504
Varianza 98,0461 14,4784
Gl 27 27

Fuente: Elaboracién Propia

Razon de Varianzas F=6,7719

Esto indica que la dispersion de VISSIM es aproximadamente 6,77 veces mayor que la de

HCM 2010.

Intervalos de confianza del 95,0%

Hipotesis: "El software VISSIM es mejor que el método HCM 2010

La hipotesis planteada es que VISSIM tiene una desviacion estandar menor que HCM
2010, lo que implicaria que VISSIM es més preciso en la medicion de la demora.




El intervalo de confianza del 95% para la desviacion estandar proporciona un rango dentro
del cual se espera que se encuentre la desviacion estandar real de la poblacion con un 95%

de confianza.

Esto sugiere que, con un 95% de certeza, la desviacion estandar poblacional de VISSIM
esta entre 12,8024, mientras que la de HCM 2010 esta entre 4,91968.

Desviacion Estandar de VISSIM: [7,82858; 13,4777] [12,8024]
Desviacion Estandar de HCM 2010: [3,00834; 5,17918] [4,91968]

Razones de Varianzas: [3,13377; 14,6337]  [12,8993]

Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar

Hipdtesis Nula: sigmal = sigma2
Hipdtesis Alt.: sigmal < sigma2

F=6,7719 valor-P = 0,999998

Esto significa que no se rechaza la hipétesis nula, ya que el valor-P calculado es mucho
mayor que el nivel de significancia 0=0,05.

En otras palabras, no hay suficiente evidencia estadistica para sostener que VISSIM tenga
una desviacioén estandar significativamente menor que HCM 2010. De modo que no se
puede afirmar que VISSIM sea mas confiable ni méas preciso que HCM 2010 en la

medicion de la demora.

Comparacion de Desviaciones Estandar

Se propone una nueva hipotesis para evaluar qué método ofrece mayores niveles de

confiabilidad en sus resultados y asi poder determinar cual es el mejor.
Hipdtesis: "EI método HCM 2010 es mejor que el software VISSIM"

La segunda hipotesis planteada se invierte, sugiriendo que HCM 2010 tiene una
desviacion estandar menor que VISSIM, lo que indicaria una mayor precision en las

mediciones.
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VISSIM HCM 2010
Desviacion Estandar 9,90182 3,80504
Varianza 98,0461 14,4784
Gl 27 27

Razon de Varianzas= 6,7719
Intervalos de confianza del 95,0%
Desviacion Estandar de VISSIM: [8,12368]
Desviacion Estandar de HCM 2010: [3,12175]
Razones de Varianzas: [3,55514]
Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar
Hipdtesis Nula: sigmal = sigma2
Hipdtesis Alt.: sigmal > sigma2
F=6,7719 valor-P =0,00000198204

Se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa, ya que el valor-P obtenido
es inferior al nivel de significacion 0=0,05, lo que indica que la desviacion estandar de

VISSIM es significativamente mayor que la de HCM 2010.

El andlisis estadistico realizado con STATGRAPHICS y la comparacion de las
desviaciones estandar entre VISSIM y HCM 2010 ha demostrado que HCM 2010
presenta una mayor confiabilidad en sus resultados en comparacion con VISSIM. Esto
se debe a su menor rango de demoras y coeficiente de variacién mas bajo, lo que indica
que los niveles de servicio calculados reflejan con mayor precision las condiciones

reales de la zona de estudio.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

» Se logro el objetivo general de comparar los métodos de medicion del nivel de

servicio HCM 2010 con el software VISSIM; considerando las intersecciones

semaforizadas de trafico en el casco viejo de la ciudad de Tarija; logrando la

finalidad de identificar cual de los métodos presenta mayor eficiencia en las

condiciones de nuestra zona de estudio.

» Para identificar las horas de maxima demanda, también denominadas horas pico,

se realizaron conteos continuos de trafico en la calle Bolivar durante un periodo

de 16 horas al dia, desde las 6:00 hasta las 22:00. Los resultados mostraron que los

momentos con mayor afluencia vehicular ocurren entre las 8:00 y las 9:00 de la

mafiana, de 11:00 a 12:00 del mediodia, y por la tarde, entre las 19:00 y las 20:00

al finalizar la jornada laboral.

Tabla 55. Horas pico de estudio

300 Calle Bolivar

250

N
o
o
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o
o

Volumen(Vehiculos)
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o
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o

o

~ ~ 0\ 0\ 0\ 0\ ~ ~ N 0\ 0\ 0\
S Q@ b o . o b e X e D %
Q 9 9 9 9 9 9 9 9 "9 9@ g

Tiempo (horas)

Fuente: Elaboracion Propia
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Para obtener una evaluacién mas precisa de volumenes, se realizé una depuracion de los
datos recopilados en las horas picos durante un mes, considerando dos dias habiles y un
dia no habil, conforme a la norma AASHTO. Este proceso de depuracion se realiz6 para
cada interseccion, ya que es necesario optimizar los datos obtenidos de los aforos y asi

mejorar la calidad de la informacion recolectada.

Los resultados revelaron la considerable cantidad de trafico que circula por las calles del

casco viejo de la ciudad de Tarija.

Tabla 56. VVolumenes por interseccion

Volumen por Interseccidn
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Interseccion

Fuente: Elaboracion Propia

En las velocidades obtenidas muestran que, por las calles céntricas del casco viejo de la
ciudad de Tarija, los vehiculos circulan a velocidades reducidas no pasan los 20 km/h, por
la intensidad de vehiculos y peatones que circulan por el lugar, por paradas indebidas que

hacen los conductores.
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Segln el Codigo de Tréansito, en las calles urbanas con alta circulacién de peatones y
vehiculos, la velocidad permitida es de 20 km/h. Los datos obtenidos indican que las

velocidades registradas estan dentro de estos limites establecidos.

Tabla 57. Velocidad de punto calle Ingavi (O-E)

Velocidad (Km/h)

4 / V, / / V,
Oé’gl// Oé)g[// /)&91/ Oé’gl/ Oé)gl/ /)é’eb/
% %, j/&(/@‘ g 2 j/C‘o/ (o) g %
o 7 %, ?
So 'OO\S‘

Fuente: Elaboracién Propia

» Al realizar la construccion del modelo mediante el software VISSIM, se hizo la
calibracién correspondiente para que la simulacién se asemeje bastante a la
realidad, se ajustaron dos tipos de parametros durante la calibracion. Inicialmente,
se ajusto el indicador que evalla la distancia entre vehiculos detenidos para medir
la longitud de las colas. Para obtener una calibracion adecuada en el caso de la
longitud de cola, no se debe exceder al 20% del error entre el dato real y el dato
obtenido, puesto que este parametro de longitud de cola en todos los intentos se ha
presentado errores de mas del 20%, se optd por incluir otro parametro para la
verificacion durante la calibracion, especificamente el tiempo de recorrido. Este
fue medido en las calles Bolivar y Domingo Paz a lo largo de una distancia de 450
metros. En la Tabla 39 se muestran los resultados del modelo calibrado, que
presenta un error del 0,5% entre el dato medido en campo y el programa, sin
embargo, el modelo aun asi presenta ciertas diferencias con la realidad, producto

de causas que no pueden modelarse tal cual en una simulacion.
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» Se logro establecer el nivel de servicio en cada interseccion utilizando el manual
HCM 2010 y el software VISSIM, lo que permitio6 identificar el nivel de servicio
para 28 intersecciones, dado que 2 de ellas no disponian de seméaforos. Este
analisis ofrece una comprension clara de la operatividad actual de las

intersecciones, lo cual es esencial para conocer los niveles de servicio y los flujos
de tréfico que presentan.

Aplicando el manual HCM 2010, los niveles de servicio establecidos en las intersecciones
en su situacion actual son de tipo C para 27 intersecciones y de tipo B para 1, lo que se

considera aceptable para la circulacion. Estos niveles indican un flujo de trafico estable

Figura 47.Histograma de niveles de servicio segin HCM 2010
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Utilizando el software VISSIM, los niveles de servicio determinados en las intersecciones
en su situacion actual son variados: 3 intersecciones presentan un nivel de servicio B, 12
son de tipo C, 12 de tipo D y 1 de nivel de servicio E, lo que refleja un flujo de trafico no
aceptable.

Figura 48. Histograma de niveles de servicio segun software VISSIM
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Fuente: Elaboracion Propia

» Al comparar las metodologias para la determinacion de los niveles de servicio
utilizando el manual HCM 2010 y el software VISSIM, se constatd que, de las 28
intersecciones analizadas, 14 presentaron niveles de servicio coincidentes,
mientras que las otras 14 mostraron diferencias en sus niveles. Esto sugiere que
ambos métodos no son completamente consistentes, ya que utilizan distintos

parametros de entrada.

El VISSIM considera los siguientes parametros:
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- Como la velocidad de los vehiculos

- La interaccion entre vehiculos

- Zonas de reduccion de velocidad

- Priorizacién de los movimientos de circulacion
- Dimensiones de los vehiculos.

- Volumen vehicular

- Tiempo de ciclo de seméaforos

- Longitud de cola

EL HCM 2010 incorpora los siguientes parametros:

- Factores de reduccion por giros, por estacionamiento, por vehiculos que se
detienen.

- Ancho de los carriles

- Tiempo de ciclo de los Seméaforos

- Volumen vehicular

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

M Vissim ®mHCM

Fuente: Elaboracion Propia

185



» Debido a las diferencias notables entre los métodos HCM 2010 y VISSIM, se opta

por incorporar un tercer enfoque, el de AASHTO, con el fin de llevar a cabo una

evaluacion mas exhaustiva de los niveles de servicio. Este andlisis ofrece una

vision mas clara del flujo vehicular en las intersecciones, lo que facilita la

determinacion de un nivel de servicio més confiable. Al comparar las tres

metodologias empleadas, se observa que tanto el HCM 2010 como el AASHTO

coinciden en sus resultados, alcanzando un 89% de intersecciones con resultados

similares. Entre estas metodologias, el HCM 2010 es considerado el mas adecuado

y el de mayor eficiencia para establecer los niveles de servicio en las intersecciones

del casco viejo de la ciudad de Tarija, ya que es un método deterministico que se

adapta eficazmente a las condiciones locales, como la geometria, el tréfico y la

demanda vehicular, junto con otros parametros especificos de la zona.

i HCM 2010 AASHTO B
Interseccion Acceso - — - — Comparacion
Nivel de servicio | Nivel de servicio

Calle Domingo Paz

! Calle Campero C c Igual
Calle Domingo Paz

2 Calle Gral. Trigo ¢ c Igual
Calle Domingo Paz

3 Calle Sucre c C Igual
Calle Domingo Paz

! Calle Daniel Campos c C Igual

5 Calle Dorr/nngo Paz c 5 Siferente
Calle Colon
Calle Bolivar

! Calle Campero C C Igual
Calle Bolivar

8 Calle Gral. Trigo C c Igual
Calle Bolivar

° Calle Sucre c C Igual
Calle Bolivar

10 Calle Daniel Campos ¢ c lgual
Calle Bolivar

H Calle Colon c C Igual
Calle Bolivar

12 Calle Suipacha C c Igual
Calle Ingavi

13 Calle Campero c c Igual

14 Calle Ingavi c o qual

Calle Gral. Trigo
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Calle Ingavi

15 Calle Sucre c c lgual
Calle Ingavi

16 Calle Daniel Campos ¢ c lgual
Calle Ingavi _

1 Calle Colén ¢ D Diferente

18 Calle Ingavi c c Iqual

Calle Suipacha

Calle La Madrid
20 Calle Gral. Trigo ¢ c lgual

Calle La Madrid
21 Calle Sucre B B Igual

Calle La Madrid
22 Calle Daniel Campos ¢ c lgual

Calle La Madrid
23 Calle Colon c C Igual

Calle La Madrid
24 Calle Suipacha c C Igual

Calle 15 de Abril
23 Calle Campero c c lgual

Calle 15 de Abril
26 Calle Gral. Trigo ¢ ¢ lgual

Calle 15 de Abril
27 Calle Sucre c C Igual

Calle 15 de Abril
28 Calle Daniel Campos ¢ c lgual

Calle 15 de Abril
29 Calle Colon c C Igual

Calle 15 de Abril _
30 Calle Suipacha C D Diferente

4.2. Recomendaciones

» Cuando se realiza los recuentos de trafico para identificar la hora pico en distintas
areas, es crucial examinar los tipos de vehiculos mas predominantes. Esto permite
una clasificacion vehicular mas precisa al ingresar esta informacion en el programa
VISSIM.

» Lainformacion sobre el flujo de vehiculos es fundamental para cualquier anélisis
0 estudio de trafico. Dado que el software VISSIM clasifica los distintos tipos de

vehiculos de manera mas precisa, puede generar multiples categorias, lo que puede
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complicar los recuentos durante las horas pico. Para simplificar el conteo de
vehiculos, se pueden emplear cdmaras de video o grabadoras de audio.

Es importante considerar que el programa VISSIM fue creado en Alemaniay, por
lo tanto, las dimensiones predeterminadas de los vehiculos no coinciden con las
que se encuentran en Tarija, Bolivia. Por esta razon, es necesario ajustar las

dimensiones de los vehiculos en el programa para obtener resultados méas exactos.

En esta investigacion se monitorearon 30 intersecciones en el centro de la ciudad
de Tarija. Se sugiere reducir el area de estudio para obtener una mayor precision
en el andlisis del comportamiento del transito vehicular, lo que permitiria
desarrollar una solucion més completa al aplicar el software VISSIM y el manual
HCM 2010.

Se recomienda asegurar un registro preciso y adecuado de los datos de campo
durante el desarrollo del proyecto, ya que estos datos son fundamentales para
evaluar correctamente el nivel de servicio en las intersecciones de trafico. Para
lograr esto, es crucial contar con el apoyo de profesionales capacitados y con
experiencia en el &rea, quienes garantizaran la precision y calidad de la

informacion recopilada.

Al comparar ambos métodos que determinan los niveles de servicio, se recomienda
utilizar el manual HCM 2010, ya que este se ajusta mejor a las caracteristicas del
trafico y las condiciones locales de nuestro entorno. A diferencia del software
VISSIM, que proporciona valores diferentes, el HCM 2010 refleja de manera mas
precisa las particularidades del trafico en nuestra area, lo que lo convierte en una

herramienta mas adecuada para este tipo de analisis.
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