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RESUMEN

Uno de los problemas que afronta nuestro pais esdasez de estudios de investigacion en lo
concerniente a la Ingenieria de Tréafico. Esto rmbsca a los usuarios de las vias en una situacion
de constante preocupacion debido al aumento dgjestionamiento y flujo vehicular, la falta de
conocimiento y cumplimiento de las sefiales de itidnsumado al incremento de los accidentes
que estan ocurriendo en nuestras interseccioneaf@éradas. Este trabajo se centra en la
Determinacion de la Capacidad de Interseccionesféeizadas y su relacion con la ocurrencia de
accidentes tomando como referencia los resultabtenidos en eHighway Capacity ManualDe

esta aplicacidn se obtienen el diagndstico delaabn actual de las intersecciones, a partinde s
relaciones Volumen versus Capacidad, el nivel deice y los indices de accidentalidad de las
intersecciones semaforizadas de la Ruta AccesaiBarge las vias mas transitadas actualmente. Se
comprueba la existencia de una relacion signifieagintre los accidentes que estan ocurriendo y los

flujos vehiculares de las intersecciones en loarms de mayor flujo vehicular.

Palabras clave:Ingenieria de trafico, Manual de Capacidad de éferas 2000, capacidad de las

intersecciones semaforizadas, flujo vehicular,derttialidad.

ABSTRACT

One of the problems that our country faces is #uol bf research studies in Traffic Engineering.
This problem places us, users of the ways, in gufmt situation of concern because of
overcrowding and vehicle flow, lack of knowledgedafulfillment of traffic signs, added to the
increase of accidents happening in our intersestiith traffic lights. This research work focuses
in Capacity Determination of Intersections with fficaLights, and its relationship with accidents,
using the results of the Highway Capacity Manuatedsrences. The diagnosis of current situation
of intersections is obtained by this applicatiomnf their relations Volume versus Capacity,
Service Level and the Accidentality Index of intmtsons with traffic lights of Acceso Sur Road,
one of the busiest ways currently. It is proved ¢kistence of a significant relationship between
accidents and vehicle flow of the intersectionsemwkiehicle flow is bigger.

Keywords: Traffic Engineering, Highway Capacity Manual 20@xpacity of intersections with

Traffic Lights, vehicle flow, accidentality.



1. INTRODUCCION

El conocimiento en profundidad de la IngenieriaTdénsito es una de las tareas pendientes que
tenemos que afrontar los profesionales Ingenietelsido a la gran importancia de poder mitigar los
multiples problemas que se estan dando en nuesteasy que con el tiempo se acrecentaran.

El problema es complejo debido a la gran cantidadados que son necesarios cotejar para realizar un
estudio especifico en Ingenieria de Transito. Unkasl variables mas importantes es la velocidad qu
se vuelve con frecuencia excesiva o inadecuada aileunstancias de la via, del vehiculo o del
conductor; los tipos de vehiculos que transitamaataristicas geométricas de la via, crecimiento
poblacional, entre otros. La falta de sefializaciémuestras vias, la falta total de conocimienttasle
leyes de transito de parte de nuestros conducésiesomo de los transeulntes, la escasez de estudios
de transito y perfeccionamiento de nuestros sigetaacontrol de transito (semaforos), son parte del
problema de los grandes congestionamientos en pgete del dia en las principales arterias de
nuestras ciudades.

Es por ello que surgio la idea de analizar y eatudia de las rutas de mayor flujo vehicular coero s
la Ruta Acceso Sur, el tramo que cruza la zondimit las ciudades de Villa Elisa y Fernando de la
Mora hasta su llegada a la ciudad de Nemby.

1.1  Planteamiento del problema

En la Figura 1 se puede ver y analizar los sigagmroblemas: congestionamientos, perdida de
tiempo y accidentes que se dan en la Ruta Acceso Su

Figura 1 — Congestionamiento carreteras multicarrilen la Ruta Acceso Sur

La necesidad del estudio radic6 en contar con di#osampo, analizados e interpretados sobre la
Capacidad de Intersecciones Semaforizadas de umeséy correspondiente a la Ruta Acceso Sur en
el tramo que limita a las ciudades de Fernandta déora y Villa Elisa desde 4 Mojones hasta la
ciudad de Nemby. Ya que en el mismo los congesti@zos, la falta de respeto de las sefiales de
transito, el aumento indiscriminado del flujo veliér y la ocurrencia de los accidentes de trarmito
crecido peligrosamente, lo cual nos indican quéname necesario un estudio mas acabado sobre
dichos problemas.



1.2 Objetivo General

Determinar la Capacidad de Intersecciones Semaftagzde carreteras de doble sentido utilizando de
referencia el Manual de Capacidad de Carretera® @cables al tramo en estudio y su relacién con
la ocurrencia de accidentes.

1.3 Objetivos Especificos

» Determinar la relacién entre la capacidad operatigalas intersecciones y los accidentes
ocurridos.

e Obtener de la relacion V/C (Volumen versus Capablida

e Calcular la existencia de congestionamientos ¢raelo.

« Determinar los Niveles de servicio operando acteate

+ Calcular los indices de accidentalidad de las $eiegiones.
1.4  Hipétesis de la Investigacion
Es posible utilizando las herramientas del ManwalCapacidad de Carreteras 2000, Determinar la
Capacidad de Intersecciones Semaforizadas de erasetle doble sentido y su relacién con la
ocurrencia de accidentes, ademas de contar ahageidstico de la situacidén actual de la intergexci
conocer sus relaciones de Volumen versus Capacad#tdner el Nivel de Servicio el cual esta

operando y conocer sus indices de accidentalidad.

1.5 Alcance de la Investigacion

La siguiente investigacion abarco el estudio daihty de la Ruta Acceso Sur entre 4 Mojones y la
Ciudad de Nemby, en donde se tomaron 3 interseexieemaforizadas utilizando el criterio de

movimientos permitidos, de tal manera a realizarcculos de capacidad, nivel de servicio e irsdice

de accidentalidad. Dichas intersecciones fuerogitagentes:

« Interseccion 1: Acceso Sur y Avda. Zavala Cue.
e Interseccion 2: Acceso Sur y Avda. Avelino Martinez

« Interseccion 3: Acceso Sur y Avda. Bernardino dabalRuta a San Lorenzo)

2. MARCO TEORICO

El andlisis de las intersecciones controladas eaméforo, es uno de los lugares mas complejos en la
corriente del transito, ya que se deben considararamplia variedad de condiciones prevalecientes,
que incluyen: la cantidad y la distribucion de losvimientos del transito, su composicion, las
caracteristicas geométricas y los detalles dentafagizacion de la interseccion.

A continuacion se definen los conceptos mas imptetaque se estudiaron en esta investigacion en lo
concerniente al transito, a los ciclos semaférieds, capacidad y nivel de servicio y a los indides
accidentalidad calculados.

Intensidad o flujo (q): es el niumero de vehiculos de atraviesan por eoed@ de calzada en un
intervalo de tiempo (T), se mide en (veh/h).



Factor Hora Punta (FHP): es la relacidn existente el Volumen total horaria yntensidad maxima
producida en un periodo de 15 min. dentro de la.hoos valores de hora punta varian entre 0,75 y
0,95.

Volumet(total)

FHP — horario
Intensidz:lc(horapuntaimax Bl
Ciclo del seméaforo (T):es el tiempo total transcurrido entre la fase ddevg la fase Roja.
—\/t
Tiseg =V (o9 + Riseq) ¥ Aceq Ee 0

Capacidad (C): se define como el maximo numero de vehiculos qeelgmu pasar por una seccion
dada de una via durante un cierto periodo de tiegeperalmente de 1 hora y para unas condiciones
determinadas del tréfico y del lugar, se mide em/v).

V (seq

T( Ec. 03

C(veh/ h) = q(veh/ h)*

seq)

Nivel de Servicio: es una medida cualitativa del funcionamiento de uigaen funcién de la
intensidad que soporta.

indice de accidentalidad con respecto a los vehiog que entran a la interseccionrelacion entre
el numero de accidentes anuales totales que oewmrrena interseccion por cada 1.000.000 de
vehiculos mixtos que concurren en la misma.

_ NC°accidenteafioX.00Q000
le) = SV Ed. 0

indice de severidad de la interseccion con respectolos vehiculos que entran a la interseccion:
mide la gravedad de los accidentes que ocurre @mtdrseccion por cada 1.000.000 de vehiculos
mixtos que concurren en la misma. Donde NAd3 el numero de accidentes equivalentes a dafios
materiales.

_ NAD,x1000000
(s) — V.
a

Ec. 05

Una vez calculados todos estos valores se proeeditener la relacion que existe entre la capacidad
operativa de las intersecciones y los accidentesequellas se estan produciendo principalmente en
hora punta, ya que ello es el objetivo fundametdatsta investigacion.

3. MARCO METODOLOGICO
En la figura de abajo se expresa el diagrama d=epos que fue implementado en

la investigacion.
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Figura 3.1: Diagrama de procesos utilizado envastigacion.




3.1 Obtencion de las intersecciones a analizar
La misma se realiz6 teniendo en cuenta el crigigigiros permitidos que se observa en la Tabla 1.

Tabla 1 — Grupo de carriles tipicos de analisis €la Ruta Acceso Sur

de earfltl:s Movientos por carril Himero de posibles grupo de carriles

1 LT+ TH +RT % @ —%
Izquierdo, directo y derecho Acceso carril sencillo
EXC LT ol {—)

2 lzquierdo exclusivo @
TH+RT —"—- {ﬁ.
Directo y derecho
Izquierdo y directo 4_
LT+ TH 4. @ { ]

2 [+]
TH+RT i, {
Directo y derecho @ {—T.

——

lzquierdo exclusivo @ -[
EXC LT 4 i

3 ™ — pirecto 0
TH+RT ﬁ‘ { ,J
Directo y derecho @ } :

3.2  Toma de datos de campo y obtencién de los volUmerdstransito.

La misma se llevo a cabo en las tres intersecciorazando conteos de transito de 12hs desde las
07:00hs hasta las 19:00hs. Se tomaron ademasttssrééerentes a las caracteristicas geométricas de
las intersecciones, los ciclos semaféricos, siuaeictual de las intersecciones y se calcularon los
volumenes de transito que se tienen actualmente.



Fases y longitudes de ciclos semaforicos obtenid&$aboracion propia

Acceso Sur e interseccion con la Avda. Zavala Cue

Duracidn (seg) Longitud Total del Ciclo igual a 103 seg.

2 48 3 50
53 17 33
70 1 21 1 10
1 91 1 10
ez [

Acceso Sur e interseccion con la Avda. Avelino Mdrtez

Duracién (seg) Longitud Total del Ciclo igual a 94 seg.

2 50 2 40
2 10 82
12 1 50 3 28

Acceso Sur e intersecciodon con la Avda. Bernardinodaallero

Duracién (seg) Longitud Total del Ciclo igual a 129 seg.

45 4 80
45 4 80
49 27 4 49
80 45 4



3.3 Anadlisis de los resultados del transito y de los dices de accidentalidad calculados.

Se calcularon la Capacidad, el Nivel de Serviclosyindices de accidentalidad que se registraron en
las mismas, se analizaron los valores de capachgshidas principalmente en horas punta y se la
relacionaron con los accidentes ocurridos en g@&nsdos.

Total vehiculos mixtos por hora en la Interseccion

Acceso Sur y Avda. Zavala Cue

Vehiculos mixtos

o o o o o o o o o o o o
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
) [ [} = 8 ™ < 10 0 N o o)}
S S = - - < - - - - -
5 S o o o o o o o o o o
S = S S S S S S S S

2 2 o Q ] Q Q 2 S Q Q o
[o S o N ] < 10 o N ©

- - < - - - -

Hora

Figura 3.3.1: Total de vehiculos mixtos por hoteera Interseccion.

% Total en la Interseccién 1 por tipo de vehiculo

7% 2% 2%
6% 18% M Motos

M Livianos
Omnibus
M Camiones 1/2

H Camiones 1

Camiones 2

65%

Figura 3.3.2: %Total por tipo de vehiculos — latarseccion.



% de aporte de cada movimiento en la Interseccion
Acceso Sur - Avda. Zavala Cue

REMB-VILLA ELISA i 1,05% NEMB-VILLA ELISA
RIEMB-ASUNCION 37,84%
RIEMB-FERNANDO | 3,49%

VILLAE-REMBY | 1,47%
VILLAE-FERNANDO | 1,98%
VILLAE-ASUNCION 7- 3,49%
FERN-REMBY | 10,13%
FERN-VILLA ELTSA | 1,84%
FERN-ASUNCION |l 1,91%
ASUN-VILLA ELISA | 0,35%
ASUN-KEMBY
ASUN-FERNANDO

NEMB-ASUNCION
NEMB-FERNANDO
VILLAE-NEMBY
VILLAE-FERNANDO
M VILLAE-ASUNCION
FERN-NEMBY
B FERN-VILLA ELISA
B FERN-ASUNCION

32,37% B ASUN-VILLA ELISA
W ASUN-NEMBY

4,08%

l ASUN-FERNA
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% N-FERNANDO

Figura 3.3.3: % de aporte de cada movimiento pa&tonén la lera Interseccion.
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Figura 3.3.4: Volumenes horarios de maxima demanda lera Interseccion.




En la Figura 3.3.5 se observa mas claramente lua@go del transito en términos del
namero de vehiculos mixtos en las 3 intersecciam@gese el crecimiento a lo largo de los afios y los

valores estimados para el afio 2011.

Evolucion del tréansito diario al 2011
de 2008 a 2009 crecimiento de 12,86%
de 2009 a 2010 crecimiento de 18,74%
60.000 de 2010 a 2011 crecimiento de 21,04%
[ Crecimiento promedio: 17,55%
50.000 5 P ’
3 ¢
40.000 R}«
T o ™ ~
B o H Afio 2008
30.000 Q
20.000 B Ao 2009
10.000 B Aro 2010
0 — o
ACCESOSUR Y AVDA. ACCESOSUR Y AVDA. ACCESOSUR Y AVDA. O Ao 2011
ZAVALA CUE AVELINOMARTINEZ BERNARDINO CABALLERO

Figura 3.3.5: Evolucion del trénsito en las 3 is¢éeciones. Periodo 2008 a 2011.

Seguidamente se calculd los indices de accideathlfibr interseccidn, en el tiempo
determinado por la toma de datos correspondientdi@l2009, ya que la recogida de los datos se

obtuvo en ese periodo de tiempo.

Indices de accidentalidad en la interseccién - Afo 2009
N™ de accidentes en el afio en la interseccién por millén de vehiculos
3,50 7 3,11
3,00 +
2,50 + MACCESO SUR Y AVDA. ZAVALA CUE
1 79 1,93 BMACCESO SUR Y AVDA. AVELINO MARTINEZ
J .
2'00 BACCESO SUR Y AVDA. BERNARDINO CABALLERO
1,50 4
1,00 4
0,50 -
0,00
ACCESO SUR Y AVDA. ACCESO SUR Y AVDA. ACCESO SUR Y AVDA.
ZAVALA CUE AVELINO MARTINEZ BERNARDINO
CABALLERO

Figura 3.3.6: indices de accidentalidad obtenidoa pl Afio 20009.

Otro punto sumamente interesante que pudo serndatefo es el representado por el
indice de Severidad de las intersecciones, quendieiz la gravedad de los accidentes en términos de
dafos materiales, heridos y de los fallecidos anifun al nimero total de vehiculos en la intersecci

en un afo. La misma se observa en la Figura 3.3.7



Indices de severidad en la interseccién - Afo 2009
Gravedad de los accidentes, heridos y muertos en funcién del N° total de vehiculos en
la interseccion
70,00 -
60,00 -
50,00 4 ACCESO SUR Y AVDA. ZAVALA CUE
WACCESO SUR Y AVDA. AVELINO MARTINEZ
40’00 1 BACCESO SUR Y AVDA. BERNARDINO CABALLERO
30,00 A
20,00 -
10,00 -
' 13,92
0,00
ACCESO SUR Y AVDA. ACCESO SUR Y AVDA. ACCESO SUR YAVDA.
ZAVALA CUE AVELINO MARTINEZ BERNARDINO CABALLERO

Figura 3.3.7: indice de severidad por interseccion.

En las siguientes Figuras 3.3.8 se podra obseygdhijos maximos horarios obtenidos en
la interseccién 1 en donde las columnas de colior resaltan el horario de mayor ocurrencia de
accidentes.

Horarios criticos en donde se producen la mayor cantidad de accidentes
INTERSECCION 1

O

o -
3750 - ) 2 3
3500 - o il 2

3015
3024
3029
3077

Vehiculos mixtos

o o o o o o o o o o o o
Q [ Q =1 (=1 51 Q (54 51 51 (51 Q
(o] [e)} o o N o™ < 'e} el N~ e} o
2 - =] N ] 3 9 ] N X )
5 S o S o o o o o o o o
S =] S =) =) S =) S S =)

2 2 3 ] 3 3] 5] 3 ] 3 S ]
o Q = & © < 10 & = o

] ] 3 9 9 N ]

Hora

Figura 3.3.8: Horarios criticos de ocurrencia dadentes en funcién al flujo existente en la lera
Interseccion.

Se observa el comportamiento similar que existeedas tres intersecciones en cuanto al
horario de ocurrencia de accidentes, es por ekosguoptd en obtener su demora total horaria de la
interseccion en el periodo de andlisis realizadesa investigacion y que se observa en la Figura
3.3.9.



Demora
total (seg)

Demora total en la Interseccion por hora
NIVEL DE SERVICIO IGUAL A F LAS 12hs

o o
) )
[se] o
o o
=) o
o o
= o

9:00:a 10:00
10:00: a 11:00
11:00:a 12:00
12:00:a 13:00
13:00: a 14:00
14:00: a 15:00
15:00: a0 16:00

Horas

16:00:a 17:00

419

17:00: 0 18:00

416

18:00:4a 19:00

4.

Figura 3.3.9: Demora total en la interseccion pah

RESULTADOS

Los resultados mas importantes que se obtuvieenorfidas siguientes:

Con respecto al andlisis de los datos sobre adel@m las intersecciones se pudo notar una

relacion significativa entre la capacidad en quet@perando la via y los accidentes que

ocurren en dichos intervalasLo cual nos indica que ante un deficitario Nidel Servicio y

alto nivel de demanda vehicular la probabilidadderrencia de accidentes se ve aumentada.

La misma se observa en la Figura 4.1.

Accidentes

a

Distribucion de accidentes segun horas del dia

A

06:00 00 0300 O©G=00 HROD 1H00 1200 1:00 MO0 1RD0 1600 1700

Horas

fE:00

— o VCTimOS

= Con victima fatal

Franjo horaria de
Alta Demanda
vehiculor

1600 2000




Figura 4.1—- Relacién entre, horario de ocurreneiaatidentes, tipos de accidentes ocurridos y los
flujos vehiculares mixtos en esos horarios de eaaia. Indicacion de sus valores maximos

» Se encontré ademas una tendencia@ementopara los proximos afios en cuantdnalice
de accidentalidad de las intersecciones, el orden de 18%nual promedioen la ocurrencia

de accidentes en funcién al incremento de los uédganixtos.

» En cuanto al concepto de capacidad de la via, @& que las tres intersecciones operan a

una capacidadolapsadgprincipalmente en los horarios de alto flujo velac.

* La demora total para las Intersecciones 1, 2 ye8ofu aproximadamente de 9 minutos, 4
minutos y 6 minutos respectivamente, lo cual ingptice el usuario en las tres intersecciones
se demora aproximadamente 19 minutpara cruzarlas. El Nivel de Servicio de operaesn

“F” principalmente en horas punta.

* Se encontr6é unendencia al aumento del numero de vehiculos mix¢osel tramo en estudio
para los siguientes afios: periodd08-2009(12,86%), 2009-2010(18,74%) y 2010-2011
(21,04%).

5. CONCLUSIONES

Los indices de accidentalidad y severidad muestnantendencia al aumento si siguen manteniendo
las condiciones actuales. Existe ademas una ralawgdificativa entre los accidentes ocurridos y la
capacidad en la que operan actualmente las inttoses analizadas.

Las intersecciones analizadas operan con capacmlagsada y principalmente en los horarios de
volumen de méxima demanda. Los valores de demtabedp las 3 intersecciones alcanzan los 19
minutos aproximadamente, el Nivel de servicio deragién es de la letfa. Los ciclos semaforicos
nos estan optimizados con relacion a los maximopdl vehiculares. Se observo también el
crecimiento del flujo vehicular, principal factar el colapso de las intersecciones.

Que el crecimiento del flujo vehicular aumentardeémrden del 17,55% en los proximos afos; el
namero de accidentes promedio en dichas interseiaumentara en un 18%; el indice de severidad
también ira en aumento. El Nivel de Servicio daglstas condiciones seguira cayendo, llegando a
niveles peligrosos de operacion.

La situacion de inseguridad se podra mitigar teaidp a corto y mediano plazo directamente sobre
los factores que estan afectando la capacidada traleajando por la infraestructura existente tle ta
manera a disminuir la incidencia de estos factends funcionalidad de las intersecciones.



6.

SUGERENCIAS

Las sugerencias técnicas resultantes de estaiga@éh son:

Construccion de zonas exclusivas de giros a laeed@ sobre la Ruta Acceso Sur en ambos

sentidos, a fin de disminuir los conflictos porogila la izquierda.

Construccion de puente peatonal principalmenteemd a los centros comerciales ubicados
en cercanias de las intersecciones, con el firotlr de mayor seguridad a los peatones para

el cruce de un lado a otro de la ruta.

Construccion y mejoramiento de las aceras peatmnalén de aumentar la seguridad de los
peatones en la interseccibn como asi también ebramgjento de las obras de drenaje

existentes.

Construccion de darsenas para parada de busesnapdexnente 150 metros antes y después
de los cruces semafaricos, con el fin de dismitagrconflictos por paradas de buses en la

interseccion.

Mejoramiento en la tecnologia utilizada en los afwer semaforicos, principalmente en cuanto

a sus ciclos semaforicos.

Redisefio geométrico de la interseccion con la Akgalino Martinez, ensanchamiento de su
calzada, disefio de sus radios de giros necesaexgrgpiacion de terrenos circundantes a fin
de poder proyectar un disefio adecuado cumplienddasoespecificaciones. Construccion de

un carril exclusivo para giro a la derecha sin derna

Mejorar completamente la sefalizacién vertical y sefalizacion horizontal en las
intersecciones como ser, Sefializacion vertical rin&tiva, preventiva y reglamentaria,
demarcacion de las lineas de borde de la calzadéds de giros y las lineas peatonales.
Colocacion de tachas reflectivas bidireccionalea paejorar la visibilidad de las sefales por

la noche.



LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION
Estudio del cruce entre la Ruta Acceso Sur y laaAwivelino Martinez en cuanto a la
solucion del disefio de la interseccion, de tal mamedisminuir el conflicto existente y su

accidentalidad observada.

Estudio sobre las alternativas de vias necesases gescongestionar el trafico en la Ruta
Acceso Sur principalmente en la zona del crucelacAvda. Avelino Martinez y con la

Avda. Zavala Cue, principalmente de vehiculos pesad

Factibilidad de aplicar la tecnologia de Sistema&s Tdansportes Inteligentes en las
intersecciones en estudio, principalmente en lo spieefiere a la semaforizacién y a las

sefales a lo largo del tramo desde el inicio eaofe de 4 Mojones hasta la Ciudad de Ypane.

Determinacién de los costos inmediatos y a futwdod dafios que ocasionan los accidentes
de transito en los que incurre e incurrira el Estadra solventarlos, de modo de a tomar las

medidas preventivas y realizar las inversionesrggntes.
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