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INDICE DE ACRONIMOS

Appr: Ajuste en fase permitido por bloqueo de peatones y ciclista
AT : Tipo de llegada.

¢; : Capacidad de grupo de carriles “i”.

C : Longitud de ciclo (s)

c; : Capacidad del grupo de carriles por carril (veh/h).

CBD : Centro de la ciudad

CF: Factor de correccion por aceleracion /desaceleracion

d, : Demora en acceso.

d : Control de demora por vehiculo.

d; : Control de demora uniforme asumiendo llegadas uniformes.
d, : Demora incremental

d; : Demora por cola inicial

d, : Demora saturada

d, : Demora no saturada

d; : Demora por vehiculo para la interseccion.

E1 : Equivalentes de vehiculos directos para giro a izquierda.
Egr2 : Equivalentes de vehiculos directos de movimientos en oposicion para giro a
izquierda.

e : Extensién de tiempo verde efectivo.

d,q: Tiempo en cola por vehiculo

FVS: Fraccion de vehiculos parados

FHP: factor de hora pico.

f,,: Factor de ajuste por ancho del carril.

fyv : Factor de ajuste por vehiculo pesado.

f4: Factor de ajuste por pendiente.

fp : Factor de ajuste por existencia de estacionamientos.

fyp, : Factor de ajuste por bloqueo de buses.

f, : Factor de ajuste por tipo de area.

fLy : Factor de ajuste por utilizacion de carriles.

.1 : Factor de ajuste por giro a la izquierda.

frr : Factor de ajuste por giro a la derecha.
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fLpp - Factor de ajuste por peatones y ciclista en giro a izquierda.
frpp: Factor de ajuste por peatones y ciclista en giro a derecha.
fmin : Factor de ajuste minimo por giro a la izquierda.

fpa: Factor de ajuste suplementario para peloton llegando en verde.
f Bo,: Factor de cola percentil.

Gp,: Tiempo verde minimo.

G%: Pendiente.

G;: Tiempo verde

gp: Tiempo Verde de peatones

%: Proporcion verde efectivo para el grupo de carriles.

g4: Proporcion de tiempo verde permitido blogueado por cola de vehiculos en oposicion.
g¢: Proporcion de tiempo verde cuando el vehiculo directo y compartido no esta
bloqueado por giro ala izquierda de vehiculos en oposicion.

g.: Proporcion de tiempo verde permitido no blogueado por cola de vehiculos en
oposicién.

gairr- Diferencia entre gq-g¢

g; - Tiempo verde efectivo para el movimiento en el grupo de carriles (segundos).

h : Progreso de saturacion (intervalo).

HCM: Manual de capacidad de carreteras

HV%: Porcentaje de vehiculos pesados.

I: factor de ajuste por ingreso a la interseccidn corriente arriba.

Is : Intervalo de estudio

I; : Tiempo perdido al poner en marcha

I, : Tiempo perdido en el despeje

k : Factor incremental.

kg : Factor de ajuste del segundo término relacionado con llegadas tempranas;

L : Total de tiempo perdido por ciclo (s).

L : Total de tiempo perdido por ciclo (s).

L : Longitud de cruce.

LT: Giro a la izquierda.

LTC: Vehiculos en giro a la izquierda por ciclo.

m: N° de muestras Y observado.

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

NS: Nivel de Servicio

N: Numero de carril en el grupo de carriles

N: Numero de valores.

N : Namero de carriles del grupo de carriles.

N¢: Numero de ciclos estudiados

Npeq: NUmero de peatones cruzando durante un intervalo

N,ec: NUmero de carriles receptoras

Nur: NUmero de carriles de giro

N,,,: NUmero de maniobras por estacionamiento

NB: Numero de vehiculos que blogquean.

n: N° de muestras X observado

OCCpeqq: Promedio de ocupacion de peatones

OCCpequ: Ocupacion de peatones en oposicion.

OCCypjcg: Promedio de ocupacion de ciclista

OCC,: Promedio de ocupacion de peatones y ciclistas.

P : Proporcion de todos los vehiculos en movimiento que llega durante la fase verde.
p1: Primer pardmetro para el factor de cola percentil.

P2 : Segundo parametro para el factor de cola percentil.

p3 : Tercer parametro para el factor de cola percentil.

PF: Factor de ajuste por progresion de demora uniforme por efectos de progresion de la
sefial.

PF, : Factor de ajuste por efectos de progresion.

P, ra: Proporcién de giro a la izquierda usando fases protegidas

Pyr: Proporcion de giro a la izquierda

P, 1: Proporcion de giro a la izquierda en oposicion.

Prr: Proporcion de giro a la derecha

PprHo: Proporcion directo y giro ala derecha en oposicion de vehiculos.
Prra: Proporcion de giro a la derecha usando fases protegidas

Q: Numero promedio de vehiculos en la cola (veh)

Qy,: Cola inicial al empiezo del periodo T

Q. : Colainicial para el grupo de carriles al empiezo del periodo de andlisis por carril
(veh).

Q : Primer término de los vehiculos en cola (veh).
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Q- : Segundo término de los vehiculos en cola (veh).
Q.,: Cola percentil (veh),

g: tasa de vehiculos arribando directamente en el ciclo.
RT: Giro a la derecha.

R, : Proporcion de peloton.

R;0: Proporcion de peloton en oposicion.

r;: Tiempo rojo efectivo.

R;: Tiempo rojo

S, Tasa de flujo de saturacién base por carril.

sp: Promedio de velocidad de peatones

s : Latasade flujo de saturacion.

s; : Tasa de flujo de saturacién del grupo de carriles por carril (veh/h).
T : Duracion de periodo de anélisis

t : Duracion de la demanda insatisfecha

t,: Tiempo perdido

u : Pardmetro de demora.

UCP: Unidad coche Patrén

V : Volumen de vehiculos cada hora.

v;: Tasa de flujo de demanda para el grupo de carriles

v - .
Pl Proporcion volumen capacidad.

V, : Tasa de flujo en acceso.

Vsiop: Vehiculos parados

Vio:: Total de vehiculos llegando

V15: Volumen maximo durante 15 minutos de la hora pico.

V, : Tasa de flujo no ajustada de demanda para el grupo del carril.

V,

g1 - Tasa de flujo no ajustada de demanda del carril con mas alto volumen en el grupo

de carriles.

vp : Tasa de flujo durante 15 minutos pico.

v, : Tasa de flujo del grupo de carriles incluyendo la cola inicial presente (veh/h).
v, : Tasa de flujo del grupo de carriles por carril (veh/h).

V,

bed: Volumen peatonal

Vpic: Volumen ciclista
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Vpedg: Tasa de flujo de peatones

Vhicg: Tasa de flujo de ciclista durante el tiempo verde en una hora.
vt - Tasa de flujo ajustado en giro a la izquierda.
vy : Tasa de flujo ajustado en oposicion.

W: Ancho del carril.

WE: Ancho efectivo de cruce de la sefial

X : Promedio de la muestra X.

X; : Grado de saturacion

X, : Proporcion v/c critico de la interseccion.

X : Proporcion (v, /c;).

Y; : Intervalo de cambio y despeje

Y : La media

Y : Promedio de la muestra Y.

Y.Viq- Total de vehiculos en cola

Y'Y : Sumatoria de los valores observados.

3 (E) _: Sumatoria de proporcion de flujo de carriles criticos.
Ccl

o Desviacion estandar

o, Desviacion estandar de la muestra X.

oy Desviacion estandar de la muestra Y.
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RESUMEN

El objetivo: Del presente trabajo de investigacion se centr6 en la determinacion
de la capacidad y del nivel de servicio de la interseccion semaforizadas Av. Tacna -Jr.
Arbult- de la ciudad de Puno. Aplicando la metodologia HCM 2000 y el Programa
Synchro v.8.Los métodos y materiales: Son los recomendados por HCM 2000, que
basicamente consistio en dos etapas la primera en recoleccion de datos como: Aforo de
volumenes de vehiculos, peatones, longitud del ciclo, tipo de semaforizacion, factor de
utilizacion, tasa de flujo de saturacion y tipo de llegada. La segunda parte contiene los
calculos en gabinete de todos los datos recolectados. Los resultados: La relacién v/c
critico varia en 39.22 % al usar la tasa de flujo de saturacion ideal 1900 veh./h /carril y
la tasa de flujo de saturacion real medido en campo, esto aplicando la metodologia HCM
2000.En cambio usando Synchro v.8 esta variacion es de 36.36 %. En cuanto a la demora
existe una variacion de 76.0% entre el valor de la demora calculado por HCM 2000
empleando la tasa de flujo de saturacion de 1900 veh./h /carril y la tasa de flujo de
saturacion real. En cambio usando Synchro v.8 esta variacion es de 55.26%.En cuanto
al nivel de servicio existe una variacion en la designacion de nomenclatura, es decir
cuando usamos la tasa flujo de saturacién ideal o base obtenemos un nivel de servicio
de C ,para ambas metodologias .En cambio cuando se utilizé la tasa flujo de saturacion
medido en campo obtenemos nivel de servicio de D para ambas metodologias.
Conclusiones: La interseccidn analizada esta operando a un 71% de su Capacidad con

HCM 2000, con Synchro a un 90%, con un nivel de servicio D.

Palabras Clave: Capacidad, Nivel de servicio, Tasa de flujo de saturacion, Demoras.
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ABSTRACT

The objective: This research work focused on the determination of the capacity
and service level of the traffic light intersection Av. Tacna -Jr. Arbulu- of the city of Puno.
Applying the HCM 2000 methodology and the Synchro Program v.8. The methods and
materials: Are those recommended by HCM 2000, which basically consisted of two
stages, the first in data collection such as; Capacity of volumes of vehicles, pedestrians,
cycle length, type of traffic lights, utilization factor, saturation flow rate and type of
arrival. The second part contains the cabinet calculations of all the data collected. THE
RESULTS: The critical v / ¢ ratio varies by 39.22% when using the ideal saturation flow
rate 1900 vehicles / h / lane and the actual saturation flow rate measured in the field, this
applying the HCM 2000 methodology. Using Synchro 8 this variation is 36.36%.
Regarding the delay, there is a variation of 76.0% between the value of the delay
calculated by HCM 2000 using the saturation flow rate of 1900 vehicles / h / lane and the
actual saturation flow rate. On the other hand, using Synchro 8, this variation is 55.26%.
As regards the service level, there is a variation in the nomenclature designation, that is,
when we use the ideal saturation flow rate or base, we obtain a service level of C, for both
methodologies. On the other hand, when the saturation flow rate measured in the field
was used, we obtain a service level of D for both methodologies. Conclusions: The
analyzed intersection is operating at 71% of its Capacity with HCM 2000, with Synchro

8 at 90%, with a service level D.

Keywords: Capacity, Service level, Saturation flow rate, Delays.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el Perd no cuenta con una metodologia para analizar la operacion de
una interseccién semaforizada, en consecuencia, este es un problema del presente, puesto
que tenemos que recurrir a metodologias extranjeras para evaluar las intersecciones
semaforizadas. Los Capitales de las regiones ya estan presentando los primeros sintomas
del trafico vehicular y la ciudad de Puno no es la excepcidn, sobre todo en la parte céntrica

de la ciudad.

En Puno la sobrepoblacién de vehiculos ha generado problemas en el servicio de
transporte urbano, en horas punta entre las 07:00 a 08:00 a.m. y 18:00 a 19:00 p.m. se
registra congestion vehicular en el centro de la ciudad. Este problema se intensifica en la

época escolar, cuanto menos todos usan una sola via, para llegar a su destino.*

La aplicacion de la metodologia HCM 2000 y el programa Synchro 8 son cada
vez mas utilizados para evaluar la operatividad de las intersecciones semaforizadas, si
bien estas metodologias fueron desarrolladas en EEUU, su aplicacion de manera directa
es reiterante. Nosotros para aproximar a la realidad tanto en la capacidad, la demoray el
nivel de servicio mediremos la tasa de flujo de saturacidén en campo, para posteriormente

optimizar el ciclo de la interseccion de esa manera mejoraremos el nivel de servicio.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Pregunta General
e A qué Capacidad y el Nivel de servicio estara operando la interseccion
Semaforizada Av. Tacna -Jr. Arbul( de la Ciudad de Puno Aplicando
las metodologias HCM 2000 y SYNCHRO 8?

1.2.2. Preguntas Especificos

e ;Cual serd la relacion v/c critico en sus dos condiciones ideal y real de la
interseccion Semaforizada Av. Tacna — Jr. Arbuld de la Ciudad de
Puno.Aplicando la metodologia HCM 2000 y Synchro 8?

! Diariosinfronteras.pe/2019/03/23-mano-dura-para-reordenar-transporte-urbano-en-Puno/
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¢Cual sera el nivel de servicio en sus dos condiciones ideal, real de la
interseccion Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbull de la Ciudad de

Puno?Aplicando las metodologias HCM 2000 y Synchro 8?

¢Cual serd la tasa de flujo de saturacion ideal para la interseccion Av.
Tacna —Jr. Arbult y Comparar con la tasa de flujo de saturacion ideal o
base planteada por la metodologia de HCM 2000?

¢Cual sera el ciclo adecuado, para mejorar el nivel de servicio de la

interseccion Av. Tacna —Jr.Arbuld.Aplicando el programa Synchro 8?

¢Cual serd el rango de la tasa de flujo de saturacion ideal para la
interseccion Av. Tacna —Jr.Arbuld.Aplicando la metodologia de HCM
20007

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis Especificos.

La tasa de flujo de saturacion real de la interseccion Semaforizada Av.
Tacna —Jr. Arbull genera diferente proporcion v/c critico que la tasa de
flujo saturacion ideal o base de la metodologia HCM 2000 y Synchro 8.

La tasa de flujo de saturacion real de la interseccion Semaforizada Av.
Tacna —Jr. Arbult genera demora diferente que latasa de flujo saturacion

ideal o base de la metodologia HCM 2000 y Synchro 8

1.4. JUSTIFICACION

El transporte es un elemento esencial para el desarrollo econémico de la sociedad.

Sin un buen sistema de transportes, ninguna nacion o region puede alcanzar la

méaxima productividad de su poblacion. Es, por ende, que es necesario cubrir

vacios de nuestras realidades a través de las investigaciones. La metodologia de

HCM 2000 es cada vez mas aplicados en los diferentes paises, para el analisis de

intersecciones semaforizadas como las no semaforizadas. Por otro lado, existe una

carencia de informacion real del andlisis y evaluacién de las intersecciones
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semaforizadas de la ciudad de Puno, por ende, es necesario realizar una

investigacion que muestre la realidad de transito de la ciudad de Puno. Es decir,

conocer como estan operando las intersecciones en cuanto; a su capacidad, nivel

de servicio, condiciones geométricas, condiciones de sefiales, ciclo del semaforo

y condi

ciones de transito.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

Evaluar la Capacidad y el Nivel de servicio de la Interseccion
Semaforizada Av. Tacna - Jr. Arbuld, de la Ciudad de Puno. Aplicando

las metodologias HCM 2000 y Synchro 8.

1.5.2. Objetivos Especificos

Determinar la relacion v/c critico en sus dos condiciones ideal y real de
lainterseccion Semaforizada Av. Tacna—Jr. Arbult de la Ciudad de Puno.
Aplicando la metodologia HCM 2000 y Synchro 8.

Determinar el nivel de servicio en sus dos condiciones ideal, real de la
interseccion Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbuld, de la Ciudad de Puno.

Aplicando las metodologias HCM 2000 y Synchro 8.

Determinar la tasa de flujo de saturacion ideal para la interseccion
Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbul( y Comparar con la tasa de flujo de

saturacion ideal o base planteada por la metodologia de HCM 2000.

Proponer la optimizacion del ciclo, para mejorar el nivel de servicio de la
interseccion Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbuld. Aplicando el programa

Synchro 8.
Estimar el rango de tasa de flujo de saturacion ideal para la interseccion

Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbull. Aplicando la metodologia de HCM
2000.
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1.6. ANTECEDENTES

El problema de transito se va presentando en todas las ciudades principales del
Per(, en consecuencia, existe algunos antecedentes relacionado a la aplicacion de la
metodologia de HCM 2000.

o Nacionales

Para condiciones de flujo saturado o sobresaturado (valores de v/c mayores a 0.80)
los resultados obtenidos con el HCM no serian lo suficientemente representativos
de la realidad y solo la aplicacién de Synchro, empleando tasas de flujo de
saturacion medidas directamente en campo, podria brindar resultados de demoras
y colas méas proximos a los reales. Ademas, menciona que: La principal
deficiencia de los métodos estudiados se relacionaria con la estimacion de las tasas
de flujo de saturacién, las mismas que no corresponderian con aquellas tasas
medidas directamente de datos de campo; siendo de esperar que los valores de
tasa de flujo de saturacion estimados por el HCM y Synchro se encuentren entre
20% y 30% por debajo de los valores medidos directamente. También concluye
que: las demoras por control; para valores de v/c comprendidos entre 0.60 y 0.80
se esperarian demoras incrementadas alrededor de 15% con respecto de las
demoras reales, empleado Synchro; y demoras 30% mayor empleando el HCM.
De modo similar, para condiciones préoximas a la saturacion (v/c entre 0.80 y
1.00), la aplicacion del HCM no seria recomendable, pues se obtendrian valores
65% superiores a los reales; siendo mas recomendable la aplicacién de Synchro
con tasas de flujo de saturacion medidas, pudiendo obtener de esta forma demoras

entre 20% y 33% superiores a las reales (Vera Lino, 2012).

Tesis, Anéalisis comparativo de la aplicacion de la metodologia HCM 2000y HCM
2010 en un tramo semaforizado de la avenida San Luis en la ciudad metropolitana
de Lima concluye que: el HCM 2010 genera mayores demoras en intersecciones
en donde el grado de saturacion no es muy considerable, mientras que el HCM
2000 aumenta considerablemente en las intersecciones en las que existe mayor
grado de saturacion. Esto se debe a que el HCM 2010, al ser una metodologia mas
desarrollada que su predecesora, cuenta con factores y pardmetros que generan
resultados de mayor exactitud y menor dispersion. Por otro lado, el HCM 2000

brinda resultados con mayor dispersion y menor exactitud (Agreda & Parra, 2017)
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Tesis, Propuesta para mejorar los niveles de servicio en dos intersecciones de la
av. Simon Bolivar, comprendidas entre las avenidas José de san Martin y paso de
los andes — pueblo libre concluyen que: Ambas intersecciones fueron modeladas
en el programa SYNCHRO 10.0 obteniendo niveles de servicio F, en ambas
intersecciones, iguales a los obtenidos usando a metodologia HCM2010. Esto
valid6 que el modelamiento de las nuevas propuestas se realice con el programa
(Estrada & Rodriguez, 2017).

Tesis, Propuesta de mejora de niveles de servicio en dos intersecciones concluye
que: EI HCM 2000 tiene procedimientos limitados para evaluar sistemas
complejos como es el caso peruano. Este modelo deterministico debe ser evaluado
previamente antes de ser aplicado. Se recomienda un comité de investigacion
multidisciplinario que elabore una norma incorporando los elementos de la
realidad peruana (Reyna, 2015).
e Internacional

Tesis cuyo objetivo fue: estimar el flujo de saturacién base en las diez
intersecciones semaforizadas seleccionadas de la Ciudad de México, habiéndolo
encontrado mediante tres variantes, y siendo éstos de 1610, 1599 y 1651
vehiculos/hora/carril, ademas estos valores se encuentra por encima que por
debajo de muchos paises con los que fue comparado lo que es bueno, pues hay
mayor movimiento, es decir, alcanzan a travesar las intersecciones durante la fase
de verde gran nimero de vehiculos, lo que disminuye las filas de automdviles en
los seméaforos. Ademas menciona que: EI Manual de Capacidad de Carreteras
(HCM 2000), con todos sus resultados y recomendaciones esta basado,
principalmente, en estudios que se han realizado en los Estados Unidos de
América, éste se utiliza en nuestro pais (México) para calcular la capacidad de las
vialidades, tanto para el disefio como para determinar la operacion de la
infraestructura vial; aunque, las condiciones que dominan en México no son las

mismas que las de los Estados Unidos de América (LLanes Ayala, 2014).

Acrticulo presentado cuyo titulo: Analisis y Evaluacion de Intersecciones Urbanas,
sostiene que o dicho de forma diferente concluye que: El anélisis y la evaluacién
de intersecciones es un proceso de gran importancia para la movilidad urbana, ya
que si una interseccion no cumple con su funcionalidad toda la red vial se ve

afectada. Estudios realizados a lo largo del mundo, en China, India, Lituania,
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Estados Unidos y México, reflejan la necesidad de mejoramiento urbano por

medio del nivel de servicio de las intersecciones (Vidafia & Rodriguez, 2015).

Articulo presentado cuyo titulo: Capacidad y nivel de servicio en calles urbanas,
concluye que: Del andlisis de los resultados se advierte claramente que la
estimacion con pardmetros locales determina medidas de eficiencia mucho mas
cercanas a las reales que el calculo realizado con valores por defecto. Los ajustes
de parametros propuestos para intersecciones semaforizadas influyen también en
la estimacion de las velocidades medias de viaje para el transito pasante en un
tramo integrado de la arteria, explicando la principal fuente de variacion en los

tiempos de viaje (Galarra, 2004).

Articulo presentado cuyo titulo: Recomendaciones para la aplicacion de la
metodologia del HCM para intersecciones semaforizadas en argentina sostiene
que: Las mediciones en condiciones locales (ciudad de Cordoba) han mostrado
tasas de flujo de saturacion en condiciones ideales, variando desde 1600 a 2000
automoviles por hora por carril. Como valor representativo se recomienda emplear
el valor de 1900 automoviles por hora por carril como flujo de saturacion en
condiciones ideales para avenidas y calles con velocidades de operacion
superiores a los 40 Km/h. Para calles con velocidades de operacion menores se
recomienda emplear un factor de reduccién entre 0,95y 0,85. Valores menores a
medida que disminuye la velocidad de operacion y aumenta la influencia del
entorno (Albrieu & Galarraga, 2014).

Acrticulo presentado cuyo titulo: Aplicacion y calibracion del Highway Capacity
Manual version 2000 (HCM 2000) en una autopista chilena, concluye que: “una
autopista chilena correctamente disefiada, como lo fueron los tramos estudiados,
tendria un comportamiento muy similar al comportamiento de autopistas
internacionales. Esto dltimo hace factible realizar estudios operacionales de
autopistas chilenas empleando las herramientas de analisis entregadas por el
Highway Capacity Manual (Thenoux & Soledad, 2004).

Articulo presentado cuyo titulo: Revision del HCM 2010 Y 2000 en
intersecciones semaforizadas concluye que: Los cambios en el capitulo de

intersecciones semaforizadas en la uUltima versién del manual HCM 2010, con
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respecto al manual HCM 2000, indican una variacién en la obtencién de la tasa
de flujo de saturacion (So), exactamente en los factores de ajuste por giro a la
izquierda o derecha. Siendo los puntos que afectan los resultados en la capacidad
y por consecuente en el nivel de servicio de la interseccion de estudio. Ademas
menciona que: la variacion del nivel de servicio en el caso de estudio entre las dos
versiones de los manuales no presentan cambios notorios, en las demoras si indica
que su variacion es del 30%, afectando el analisis que se realizara para un nuevo
redisefio. Por lo cual cabe de notar que es importante tener en cuenta el manual de
disefio con el cual fue disefiada la interseccion, y redisefiar teniendo las
consideraciones antiguas e intervenir con el nuevo manual (Rodriguez Urrego,
2015).

1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla 1: Matriz de operacion de variables.

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
VARIABLE INDEPENDIENTE

Tasa ideal (HCM Flujo vehicular, e Tasa de flujo de e Veh/h/carril
2000 y Synchro8),  Factores de Saturacion, e Adimensional
Tasa real ajuste e Factor hora Pico, e Veh/h

e Capacidad,

e Relacion e Adimensional

volumen/capacidad.

VARIABLE DEPENDIENTE

e Relacion ¢ Volumen, ¢ Relaciones de flujo, e Adimensional
critico v/c capacidad tiempo perdido. e AB,CDEF
e Demora  eNivelesde e Valor de demora e Seg.
Servicio e Ciclo 6ptimo.
e Ciclo
Optimizado

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Los parédmetros de flujo de transito

2.1.1.1. Flujo Ininterrumpido

Es aquel flujo donde el vehiculo que va transitando por la via solo se ve obligado
a detenerse por razones inherentes al trafico. Es el trafico de las carreteras. Los
vehiculos se detienen cuando ocurre un accidente, cuando llegan a un destino

especifico, paradas intermedias, etc.? (LLanes Ayala, 2014)
2.1.1.2. Flujo Interrumpido

Flujo interrumpido es el caracteristico de las calles, donde las interrupciones son
frecuentes por cualquier motivo, siendo una de estas los controles de transito de
las intersecciones como son los seméaforos, los ceda el paso, etc. (LLanes Ayala,
2014)

El estado operacional del transito interrumpido es definido por las siguientes

medidas.

e Volumeny tasa de flujo
e Flujo de Saturacion y los progresos de partida
e Variables de control (alto o sefial de control)

e Demoras
2.1.1.2.1. EI Volumen y la Tasa de Flujo

El volumen y la tasa de flujo son dos medidas que cuantifica la cantidad de
transito que pasa por un punto de una calle durante un intervalo de tiempo
dado.

e Volumen. - es el total de nimero de vehiculos que pasa por un punto

sea este carril o camino durante un intervalo de tiempo dado. Los

2 TESIS: “ESTIMACION DEL FLUJO DE SATURACION EN INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS SELECCIONADAS DE
LA CIUDAD DE MEXICO”
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volumenes pueden se expresado en términos anuales, mensuales,

semanales, diario, horario.

e Tasa de flujo. - es la frecuencia en la cual los vehiculos pasan por un
punto sea este carril o camino durante un intervalo de tiempo dado que

es menor a una hora. Usualmente 15 minutos.

La distincion entre volumen y la tasa de flujo es importante porque volumen
es la cantidad de vehiculos que pasa por un punto durante un intervalo de
tiempo dado, mientras la tasa de flujo es la cantidad de vehiculos que pasa

por un punto durante un intervalo de tiempo dado menor a una hora.

Las tasas de flujo maximo y los volumenes de cada hora producen el factor
de horas punta (FHP) o factor de hora pico y se calcula con la siguiente

ecuacion

VOLUMEN DE CADAHORA
FHP = — ——————————————— | ... Ecu.N°1
TASAFLUJO MAXIMO (EN UN PLAZO DE LA HORA)

Sies usado un periodo de 15 minutos entonces puede calcularse de la siguiente

manera:

FHP = Ecu. N° 2

4Vs
Donde:
FHP: factor de hora pico
V: Volumen de cada hora (veh/H)

V15: Volumen méaximo durante 15 minutos de la hora pico (veh/15min.)
2.1.1.2.2. Sefal de Control

Las sefiales de transito periodicamente detienen el flujo en cada movimiento
0 conjuntos de movimientos. EI movimiento para el conjunto dado de vias es
posible s6lo para una porcién del tiempo total, porque la sefial prohibe
movimiento durante algunos periodos. S6lo en el tiempo eficazmente verde
esta disponible para el movimiento. Por ejemplo, si en un conjunto de carriles

en una interseccion sefializada tiene un tiempo efectivo verde de 30 segundos
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de longitud total de ciclo de 90 segundos, entonces la proporcion sera 30/90
es decir 1/3 para el movimiento. Asi, sélo 20 minutos de cada hora estan
disponibles para el flujo en las vias. La siguiente figura muestra a la vista una

cola de vehiculos detenidos por una sefial.

n 900V QOGR® ¢ 3 2 1 I
-
Vehiculo en cola Tiempo de avance (intervalo)
1 h+t1 §
2 h+tz Leyenda
4 h+ta
h
h
n h

Figura 1. Condiciones de interrupcion de transito en una interseccion
sefializada (HCM 2000 Cap.7)

El primer intervalo comprende el tiempo transcurrido entre el inicio del verde
y el paso de los ejes frontales del primer vehiculo (incluye el tiempo de
reaccion-arranque del conductor), el segundo intervalo comprende el tiempo
entre el paso del eje frontal del primer vehiculo y el eje frontal del segundo
(seréd menor debido a que la reaccidn-arranque ocurre en simultaneo con el

primer intervalo).

Los demas vehiculos siguen un procedimiento similar hasta que el efecto de
reaccion-arranque se disipa y el intervalo se hace constante, lo que ocurre

generalmente luego del cuarto vehiculo.
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2.1.1.2.3. Velocidad

Para flujo interrumpido de alguna manera se condiciona, entre la demoray la
velocidad donde la primera es la medida primaria de operaciones en una
interseccion. Sin embargo, la velocidad es importante para el flujo

ininterrumpido donde determina el tiempo de viaje.

2.1.1.2.4. Demoras

La demora es una medida critica en flujo interrumpido. Hay varios tipos de
retraso o demoras, pero el HCM considera, la demora de control, que es la
medida principal para evaluar los niveles de servicio en intersecciones

sefializadas.

2.1.1.2.5. La Tasa de Flujo de Saturaciény Tiempo Perdido
La tasa de flujo de saturacién es definida como la tasa de flujo por carril en
la cual los vehiculos pueden atravesar una interseccion sefializada. Calculado

con la siguiente ecuacion.

3600
§=— vevver e e e ECULNO 3

Donde:
s : La tasa de flujo de saturacién (veh / h),y
h : Progreso de saturacion (intervalo) (s).

La tasa de flujo de saturacion representa el nimero de vehiculos por hora por
carril que puede atravesar una interseccion sefializada si la sefial verde estuvo
disponible por la hora completa. Y el tiempo perdido es, que Cada vez que un
flujo es interrumpido, debe comenzar de nuevo, con los primeros cuatro
vehiculos experimentando los progresos (intervalo) de reaccion de puesta en

marcha y de aceleracion mostrado en la figura N° 1.

2.1.1.2.6. Cola

Cuando la demanda excede la capacidad en un acceso para una interseccion
sefializada en el principio de un periodo verde efectivo, se forma la cola. Por
la llegada de vehiculos durante la fase en rojo, y de algunos vehiculos que no
han podido despejar durante la fase verde en la interseccién. Cola atras se

refiere al ndmero de vehiculos haciendo colas en un acceso de una
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interseccion sefializada debido a los patrones de llegada de vehiculos y a

vehiculos que no han despejado durante la fase verde (sobre flujo).

2.1.2. Intersecciones sefalizadas

Una interseccidn es el area donde dos 0 mas caminos se unen o cruzan y su funcion
primordial es la operacional para proporcionar los diferentes cambios en la direccion de
viaje. Es una parte sumamente importante del camino, y un buen proyecto de la misma se
traduce en eficiencia, seguridad, costos de operacién mas bajos, reducciones moderadas
de velocidad, mayor capacidad. (Lazo Morgain, 1981).

2.1.2.1. Caracteristicas de Flujo en Intersecciones Sefializadas

Los seméaforos son dispositivos electromagnéticos y electronicos proyectados

especificamente para facilitar el control de transito de vehiculos y peatones mediante

indicaciones visuales de luces de colores universalmente aceptados. (Cal y Mayor, 2007)

En una interseccion sefializada, tres indicaciones de la sefal son exhibidas: verde,
amarillo, y rojo. En el siguiente diagrama se presenta algunos atributos fundamentales de

flujo en intersecciones sefializadas.
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Figura 2. Caracteristicas de una interseccion sefializadas (HCM 2000 Cap.10)

El diagrama esta dividido en tres partes. La primera parte muestra espacio- tiempo
de vehiculos sobre el acceso en direccion norte a la interseccion. Los intervalos
de sefial de ciclo se muestran en el diagrama. La segunda parte muestra los
intervalos de tiempo Yy las etiquetas de los diferentes intervalos de tiempo y los
simbolos correspondientes. La tercera parte muestra una idealizacion de tasa de
flujo pasando la linea de parada, indicando como esta el flujo de saturacion
definido.
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A continuacion, se presenta una descripcion de los diferentes componentes en el

diagrama:

Tabla 2: Simbolos, Definicion y Variables fundamentales en intersecciones

Semaforizadas.

Nombre Simbolo Definicién unidad
Intervalo de Y; S
Cambioy El intervalo amarillo y todo rojo que
de despeje ocurra entre las fases de una sefial de

trafico para tener prevista el despeje de la
interseccion.
Tiempo I, Tiempo entre sefial de la fase durante el S
perdido en el cual una interseccion no es usada por
despeje cualquier tréafico.
Longitud de C; S
ciclo Tiempo total para que una sefial
complete un ciclo.
Tiempo verde Ji Tiempo durante el cual un movimiento S
efectivo dado de trafico o conjunto movimientos
pueden proceder; Es igual a la longitud
ciclo menos el tiempo rojo efectivo.
Tiempo rojo T Tiempo durante el cual un movimiento S
efectivo dado de trafico o conjunto de
movimientos  son  dirigidos  para
detenerse; Es igual a la longitud del ciclo
menos el tiempo verde efectivo
Extension de e Cantidad de intervalo de cambio y S
tiempo verde despeje, al final de la fase para un grupo
efectivo
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de los carriles, utilizado para el

movimiento de los vehiculos.

Tiempo verde G; La duracion de la indicacion verde para S
un movimiento dado en una interseccion

sefializada

Tiempo rojo R; Periodo en el ciclo de la sefial durante el S
cual, para una fase dada o grupo de

carriles, la sefial es roja.

Tiempo L Tiempo adicional consumido en la
perdido al primera parte por algunos vehiculos, por S
poner en la necesidad para reaccionar y para
marcha acelerar a la iniciacion de la fase verde.
Tiempo ty Tiempo durante el cual una interseccion
Perdido no es usada por ningn movimiento; Es la
suma de S
L+ 1,

FUENTE: HCM 2000 Cap.10

2.1.2.2. Senal de Trafico

Hay tres tipos de controladores de la sefial de trafico en una interseccion:

e Semaforos Prefijados: En el cual la secuencia de fases es exhibida de orden
repetitiva. Cada fase tiene un intervalo de tiempo fijo y la longitud de ciclo se
mantiene constante.

e Semaforos Completamente Actuados: Este tipo de semaforos tiene
implementado detectores de vehiculos. Cada fase esta sujeta a un tiempo
minimo y maximo verde, y algunas fases pueden ser saltadas si ninguna
demanda es detectada. La longitud del ciclo para este tipo de seméaforos es

variable.
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e Semaforos Semi Actuados: En el cual algunos accesos (tipicamente en la
calle secundaria) cuentan con detectores y algunos de los accesos (tipicamente

en la calle principal) no cuentan con detectores.

2.1.2.3. Capacidad en Intersecciones Sefializadas
La capacidad en intersecciones esta definida para cada grupo de carriles. La
capacidad del grupo de carriles es la maxima tasa de cada hora en la cual se puede
esperar que vehiculos razonablemente atraviesan la interseccion bajo condiciones
del tréfico, via, y condiciones de sefializacion. La tasa de flujo esta generalmente
medida o proyectada para un periodo de 15 minutos, y la capacidad es expresado

en vehiculos por hora (vehiculo /hora) (Garber, 2005).

Las condiciones de trafico incluyen volumenes sobre cada acceso, la distribucion
de vehiculos por el movimiento (izquierda, directo, y derecho), la distribucion de
tipo del vehiculo dentro de cada movimiento, la posicién y uso de paradas de
autobus dentro del area de la interseccion, el flujo paso de peatones, y
movimientos por estacionamiento cerca de la interseccion. Las condiciones de la
via incluyen la geometria de la interseccién, incluyendo el nimero y anchura de
vias, pendiente, y uso de la via (incluyendo vias para estacionar). Las condiciones
sefializacion incluyen la fase, tipo de control, y una evaluacién de progresion de

la sefal para cada grupo de la via.

2.1.2.4. Nivel de Servicio

El nivel de servicio para intersecciones sefializadas esta definido en términos del
retraso o demora de control, lo cual es una medida de consumo del conductor de
incomodidad, de frustracion, de combustible, y aumentado tiempo de viaje. El retraso o
demora es una medida complicada y depende de un nimero de variables, incluyendo la
calidad de progresion, la longitud del ciclo, la proporcién verde, y la proporcion v/c para
el grupo de carriles. Existen seis niveles de servicio los cuales se menciona a

continuacion:

Nivel de Servicio A: describe operaciones con demora de control bajo, hasta 10(s/veh).
Este nivel de servicio ocurre cuando la progresion es sumamente favorable y la mayoria
de vehiculos llegan durante la fase verde. Muchos vehiculos no se detienen del todo. Las

longitudes ciclo cortos pueden tender a contribuir a los valores de demora bajo.
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Nivel de Servicio B: describe operaciones con demora de control entre 10 a 20 (s/veh.).
El flujo sigue siendo bueno con ciclos de semaforo cortos. Mas vehiculos se detienen en
comparacion a las intersecciones con un nivel de servicio A, lo que causa mayores
demoras.

Nivel de Servicio C: describe operaciones con demora de control entre 20 a 35 (s/veh.).
Se presentan significantes demoras en el sistema lo que puede ser resultado de mayor
volumen de trafico o ciclos semaféricos largos. En este nivel de servicio empiezan a
ocurrir fallas en el ciclo, las cuales ocurren cuando el tiempo de verde no es suficiente
para que todos los usuarios pasen por la interseccion, y esta empieza a saturarse. A pesar
de las demoras, muchos vehiculos pasaran por la interseccién sin detenerse.

Nivel de Servicio D: describe operaciones con demora de control entre 35 a 55 (s/veh.).
Es en este nivel en el que la influencia de la congestion vehicular se vuelve notoria. Las
demoras se deben a la congestion, ciclos largos y proporciones v/c altas. Existen muchos
vehiculos que se detienen y las fallas en los ciclos se vuelven cada vez mas notorias.
Nivel de Servicio E: describe operaciones con demora de control entre 55 a 80 (s/veh.).
Largos ciclos, alta congestion, proporciones v/c altas. Las fallas en los ciclos individuales
son frecuentes.

Nivel de Servicio F: describe operaciones con demora de control mayor a 80 (s/veh.).
Este nivel es considerado inaceptable por muchos usuarios y se da cuando ocurre una
sobresaturacién en la interseccidn, proporcion v/c altas, fallas ciclos individuales. La
pobre progresion, longitud de ciclos largos también contribuyen a los altos niveles de

demora.
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2.2. MARCO CONCEPTUAL

APROXIMACION (Acceso). - conjuntos de carriles dados para movimientos a la
izquierda, derecha, directo o en U que confluyen a una interseccién. (Transportation
Research Board , 2000)

CAPACIDAD.-La capacidad se da en vehiculos por hora (veh/h), pero se basa en el flujo

durante un periodo pico de 15 minutos. (Garber, 2005)

CICLO.-Secuencia completa de indicacion de la sefial, en interseccion semaforizada.

(Transportation Research Board , 2000)

CONDUCTOR-.- Individuo que maneja un vehiculo, la mayor de la parte de las veces no
se da cuenta de que con un leve movimiento del pedal puede acabar con la vida de varias

personas en un instante. (Cal y Mayor, 2007)

DEMORA.-La demora de control, que es la medida principal para evaluar los niveles de

servicio en intersecciones sefializadas. (Transportation Research Board , 2000)

DENSIDAD.-Es el numero de vehiculos que ocupan una longitud especifica de una

vialidad en un momento dado. (Cal y Mayor, 2007)

ESTACIONAMIENTO.-Espacio, lote, solar o edificio destinado a la guarda de
vehiculos. (Cal y Mayor, 2007)

GRUPO DE CARRILES.- Consta de uno mas carriles que tienen una linea de alto en
comdan, llevan un conjunto de flujos vehiculares y cuya capacidad es compartida por

todos los vehiculos del grupo. (Garber, 2005).

GIRO PROTEGIDO.-Son aquellas protegidas de cualquier conflicto con los vehiculos

en un flujo contrario o con los peatones en una franja de cruce peatonal. (Garber, 2005)

GIRO PROTEGIDO/PERMETIDO.-Es una combinacion de las condiciones protegida
y permitida, en el cual se permite a los vehiculos que primero den vuelta a la izquierda
bajo la condicione protegido y luego se les permite dar vuelta hacia la izquierda bajo la

condicion permitido. (Garber, 2005)

INTERVALO DE CAMBIO Y DE DESPEJE .-Es la suma de intervalos “amarillos” y
“todo rojo” (dados en segundos) que se dan entre las fases para permitir que el transito de
vehiculos y de peatones salga de la interseccion antes de liberar los movimientos en
conflicto. (Garber, 2005)
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MOVIMIENTO DE GIRO PERMITIDO.-Son los que se hacen dentro de las
separaciones entre vehiculos en una corriente de transito opuesto, o atreves de un flujo de

peatones conflictivo. (Garber, 2005)

PLANES DE FASE.-El plan de fase en una interseccion sefializada, indica las diferentes
fases que se usan y el orden secuencial en que se implementan en tiempos y colores.
(Garber, 2005).

PEATON.-Se puede considerar como peaton potencial a la poblacion general, es
importante estudiar al peaton porgue no solamente es victima del transito, sino también

una de sus causas. (Cal y Mayor, 2007)

SEMAFORO.-Son dispositivos electromagnéticos y electronicos proyectados
especificamente para facilitar el control de transito de vehiculos y peatones, mediante
indicaciones visuales de luces de colores universalmente aceptados, como lo son verde,

amarillo y rojo. (Cal y Mayor, 2007)

VEHICULO.-El vehiculo es uno de los tres elementos primordiales en el transito,

irremediablemente va en aumento. (Cal y Mayor, 2007)

VELOCIDAD.-Es la relacién entre el espacio recorrido y el tiempo que se tarda en

recorrerlo. (Cal y Mayor, 2007)

VOLUMEN DE LA HORA PICO.- Es el numero méaximo de vehiculos que pasan por
un punto en una intersecciéon durante un periodo de 60 minutos consecutivos. (Garber,
2005).

TASA DE FLUJO DE SATURACION.-Es la tasa de flujo en vehiculos /hora que puede
soportar el grupo de carriles, si continuamente tiene luz verde (es decir g/C = 1) (Garber,
2005).

TIPO DE AREA. -Zona o lugar de estudio de la interseccion sefializada.
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CAPITULO 1
MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO
Departamento: Puno

Provincia : Puno

Distrito : Puno

3.1.1. Metodologia de Investigacion
3.1.1.1. Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion que corresponderia, Segun: (Hernandez, 2006)

seria los siguientes:

e Por su finalidad o Proposito: Aplicada, porque se utilizan los
conocimientos adquiridos.
e Por el nivel: Descriptivo, porque se interpreta lo que es.

e Por el alcance: Transversal, Porque se recaba los datos en un periodo.

3.1.2. Poblacion y Muestra
La presente investigacion es un estudio de caso, elegimos a aquella interseccion
donde presente todos los factores que interviene en el ajuste de la tasa de flujo de
saturacion ideal planteada por la metodologia HCM 2000. Y esa interseccion es
Av. Tacna -Jr. Arbuli como eje central, a la vez evaluamos las intersecciones
contiguas que son tres: Av. Tacna —Jr. La libertad, Av. La Torre —Av. Tacna — Jr.
Los Incas, Jr. Los Incas — Jr. Cahuide. Todo esto para tener un mejor panorama

de los niveles de servicio en las cuatro intersecciones.

3.1.3. Fuentes, Técnicas e Instrumentos
La presente investigacion tendra como fuente primaria la observacion directa y
las fuentes secundarias constaran de aquellas que nos enriqueceran de informacién

como: libros, investigaciones, articulos, etc.

Técnica e instrumentos: Las técnicas que utilizamos es analisis documental y los

instrumentos son los formatos proveidos por la metodologia de HCM 2000.
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3.1.4. Proceso de Recopilacion de Informacién

El proceso de recopilacién de informacién consta de las siguientes etapas:

PRIMERA ETAPA

e Capacitacion del personal para aforo vehicular, aforo peatonal, tasa de
flujo de saturacion real, Factor de utilizacion, reglaje del seméforo,
relacion de peloton, maniobras por estacionamiento, blogueos de

vehiculos.
SEGUNDA ETAPA

e Trabajo en gabinete, procesamientos de los datos obtenidos en campo.

3.1.5. Andlisis Estadistico
3.1.5.1 La Media (Y): De acuerdo a (Hernandez, 2006) Es la medida de tendencia
central mas utilizada y puede definirse como el promedio aritmético de una
distribucién.se simboliza como Y, y es la suma de todos los valores dividida entre

el nimero de casos.
= Y
¢ =2 ... Ecu.N°4

Donde:
Y : La media
Y'Y : Sumatoria de los valores observados
N: Numero de valores.

3.1.5.2. Desviacion estandar (o): (Herndndez, 2006). Es el promedio de
desviaciones de las puntuaciones con respecto a la media. Esta medida se expresa
en las unidades originales de medicion de distribucion. Se interpreta en relacion
con la media. Cuanto mayor sea la dispersion de los datos alrededor de la media,

mayor seré la desviacion estandar.

o= /M o ECU.NO5
N-1

o: Desviacion estandar

Donde:
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Y : Valor individual

Y : La media
N: Numero de valores.

3.1.5.3. Prueba de Hipdtesis: Para N<30 y desviacién estandar desconocido

utilizamos la siguiente funcién. Con grados de libertad (m + n- 2)

X-Y nm(n+m-2)

t =
J(n— 1) 02 +(m-1) 02, n+m

. Ecu. N°6

X : Promedio de la muestra X.

Y : Promedio de la muestra Y.

o,: Desviacion estandar de la muestra X.
o, Desviacion estandar de la muestra Y.
n: N° de muestras X observado.

m: N° de muestras Y observado.

Criterio de aceptacion: Para aceptar una hipotesis tomamos los siguientes
criterios:

Region de Rechazo a la Derecha

Para Hipotesis Nula  Hy: py —p, =0

Para Hipotesis Alternativa H;: p, —pu, >0
PIT<ti_gl=1-a

Region critica R.C= (t;_4, )
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Zona de Aceptacion

Zona de Rechazo
1-‘0
|
| bbb
ta = t1-a

Figura 3. Region de rechazo a la derecha

Region de Rechazo a la Izquierda

Para Hipotesis Nula  Hp: py —py, =0

Para Hipotesis Alternativa Hy: p, —p, <0
P[T<ty]=a

Region critica R.C= (—oo, t, )

Zona de Aceptacién
1-a

g
A S It
A o

Zona de Rechazo

Figura 4. Region de rechazo a la Izquierda
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Regidn de Rechazo Bilateral

Para Hipotesis Nula  Hp: py —py, =0

Para Hipotesis Alternativa  Hy: p, —p, #0
Pl-ta<T< tgp]l=1-a

Region critica R.C= = (=00, =ty ) U (t1_g/2, o)

Zona de Aceptacion

Zona de Rechazo Zona de Rechazo

1-a

A

& &

e I
g L T

‘ % e

tw2 = t1-a2

Figura 5. Region de rechazo bilateral

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.2. METODOLOGIA HCM 2000

3.2.1. Ingreso de Parametros

Los principales datos necesarios para la aplicacion de la metodologia para el
analisis operacional de una interseccion usando el HCM 2000 se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 3: Parametros de Entrada

TIPO DE PARAMETRO
CONDICION

Tipo de area

Numero de carriles, N

Ancho promedio de carriles, W (m)
Pendiente, G%

Geomeétricas

Carriles exclusivos, LT o RT
Longitud de bahias, LT 0 RT, Ls (m)

Estacionamientos.

A NI N N N

Demanda de volumen por movimiento, V (Veh/h)
Flujo de saturacién base, So (Veh livianos/h/carril)
Factor hora pico PHF

Porcentaje de vehiculos pesados, HV%

T ransito Flujo peatonal en los accesos, Vped (peatones/h)
Autobuses que paran en la interseccion, NB (Buses/h)
Actividad de estacionamiento, Nm (maniobras /h)
Tipo de llegadas, AT

Proporcion de vehiculos que llegan en verde, P

Velocidad de Aproximacion ,SA (Km/h)

A N N N N N N N N

Longitud de ciclo, C (s)

Semaforos Tiempo verde, G(s)

Intervalo de cambio y despeje, entre verde, Y (s)

D N N NN

Operacion accionada o prefijada
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v Boton peatonal

v" Verde minimo Peatonal, Gp (s)
v Plan fase

v" Periodo de analisis, T (h)

FUENTE: HCM 2000 Cap.16

3.2.1.1. Condiciones Geométricas

La geometria de la interseccién se presenta generalmente en forma de diagramas
y debe incluir todo informacion pertinente, el nimero y anchura de vias,
estacionamientos. La existencia de exclusiva de vias de vuelta a izquierda,

longitudes de bahias para vuelta y pendientes de los accesos.
3.2.1.2. Condiciones de Transito

Los volumenes de transito para la interseccion deben ser especificada para cada

movimiento sobre cada acercamiento.

Estos volumenes son las tasas de flujo en vehiculos por hora para el periodo de
analisis de 15 minutos, Si los datos de 15 minutos no son sabidos, pueden ser

estimados usando volimenes de cada hora y factores de horas punta (PHFs).

La distribucion de tipo del vehiculo es cuantificada como el por ciento de
vehiculos pesados (% HV) en cada movimiento. Los autobuses que no paran se

consideran como vehiculos pesados.

Una caracteristica importante de transito que debe ser cuantificada para completar
un analisis operacional de una interseccion sefializada es la calidad de la
progresion. El parametro que describe esta caracteristica es el tipo de llegada, AT,

para cada grupo de carril. Existen seis tipos de llegada.

Tabla 4: Tipo de llegada

TIPO DE .
DESCRIPCION
LLEGADA
1 El peloton denso contiene un 80 por ciento de volumen del

grupo de carriles. Llegada al inicio de la fase rojo.
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2 El peloton denso llegada a la mitad de la fase rojo, o en un
pelotdn disperso que llega durante la fase de luz rojay contiene

de 40 a 80 por ciento del volumen del grupo de carriles.

3 Se caracteriza por pelotones muy disperso, lo que implica la
llegada aleatoria de vehiculos, en el grupo principal contiene
menos del 40 por ciento del volumen del grupo de carriles. Las
llegadas en las intersecciones coordinadas con beneficios
minimos en el avance, también pueden describirse mediante

este tipo de llegada.

4 Generalmente se considera una condicion favorable del
pelotdn ,puede ser un peloton moderadamente denso que llega
a la mitad de la fase luz verde ,0 un grupo disperso que
contiene del 40 a 80 por ciento del volumen del grupo de

carriles que llega durante la totalidad de la fase de luz verde

5 Representa mejor condicion de llegada que frecuentemente se
presenta es un pelotén denso que contiene mas del 80 por
ciento del volumen del grupo de carriles que llega en el inicio

de la fase de luz verde.

6 Representa una calidad excepcional de avance es un pelotén
muy denso que avanza a través de varias intersecciones
cercanas con muy poco transito provenientes de las calles

laterales.

FUENTE: HCM 2000 Cap. 16

El tipo de llegada es mas conveniente observar en campo, aunque puede ser
aproximado por diagrama tiempo espacio de la via en cuestion. Aunque no hay
parametros definitivos para precisamente cuantificar el tipo de llegada, la

proporcion del peloton es computada por la siguiente ecuacion.
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. Ecu.N°7

-
<
Il
n|S|”U

Donde:
R, : Proporcion de peloton.

P : Proporcién de todos los vehiculos en movimiento que llega durante la

fase verde.

g; . Tiempo verde efectivo para el movimiento en el grupo de carriles

(segundos).

C : Longitud del ciclo (segundos).

Tabla 5: Relacion entre tipo de llegada y proporcion del peloton (R,, )

Rango de Valores por
Tipo de Calidad de
proporcion defecto
llegada progresion
del peloton (R, ) (Rp )
1 <0.50 0.333 Muy pobre
2 >0.5-0.80 0.667 Desfavorable
3 >0.85-1.15 1 Llegadas aleatoria
4 >1.15-1.50 1.333 Favorable
5 >150-2 1.667 Altamente Favorable
6 >2 2.00 Excepcional

FUENTE: HCM 2000 Cap. 16
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3.2.1.3. Condiciones de Sefalizacion

La informacion completa relacionada con la sefializacion es necesario para
realizar el analisis. Esta informacion incluye diagrama de fases ilustracion del plan

fase, longitud de ciclo, tiempo verde y el cambio-intervalos de despeje.

El tiempo verde minimo es estimado por la siguiente ecuacion:

Go=32++ +(081°2)  Para Wy >3.0m  .ooooo.. ECUNOB
p Sp Wg
G, = 3.2 +5L—p +(0.27 Npeg) ~ Para Wg <3.0m  woeeeen ECUNOQ
Donde:

G, : Tiempo minimo verde (seg,)
L : Longitud de cruce (m)
S, : Promedio de velocidad de peatones (m/s)

Wy : Ancho efectivo de cruce de la sefial.

Npeq: NUumero de peatones cruzando durante un intervalo.

3.2.2. Agrupacion de carriles

La metodologia para intersecciones sefializada es desagregada o desglosada, es
decir considera los accesos de la interseccion de manera individual y los grupos de carriles
de cada acceso de forma individual. Segmentar la interseccidn en grupos de carriles es un
proceso relativamente simple que considera dos factores, la geometria de la interseccion
y la distribucion de movimientos de trafico. En general el menor nimero de grupo de
carriles es usado para que describa la operacion de la interseccion. En la siguiente tabla

se muestra los agrupamientos correspondientes:
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Tabla 6: Grupo de carriles tipicos para el analisis de intersecciones sefializadas

NuUmero
de carriles Movimiento por carriles Numero posibles de grupo de carriles

Izquierda +Directo+ Derecho

1 T e —<

(Un carril de aproximacion)

Izquierdo exclusivo 4 { s
2 @
Directo + Derecho ; { ‘;

Izquierdo +Directo 4 @ {—j_’
R ART \
2 8 X
Directo + Derecho ; { - j
{_)
, L —
Exclusivo Izquierdo \
E Directo _— .
Directo +Derecho } {—j
® {
—

FUENTE: HCM 2000 Cap.16

3.2.3. Determinacion de la tasa de flujo

Los volumenes de demanda son mejor representado por tasa de flujo promedio
(vehiculos por hora) para el periodo de analisis. Este periodo de analisis generalmente es
15 minutos de mayor demanda en una hora determinaday se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

v, = —— e eervee e e ECUL N 10
FHP

Donde:

v, : Tasa de flujo durante 15 minutos pico (Veh/h)
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V : Volumen horario (Veh/h)
FHP : Factor hora pico
AJUSTE PARA LA VUELTA EN ROJO (RTOR)

Cuando la vuelta a la derecha en rojo (RTOR) es permitida, el volumen de vuelta
a la derecha para analisis puede ser disminuido por el volumen de vehiculos en
movimiento que da vuelta la fase roja. Esta reduccién se hace generalmente con base en

los volimenes de cada hora antes de la conversion de tasa de flujo.

El nimero de vehiculos que vuelta a la derecha en la fase rojo es funcion de varios factores

como:

Carriles compartidos o exclusivos para la vuelta a la derecha.
Demanda de movimientos para la vuelta la derecha.
El grado de saturacion del movimiento directo conflictivo.

Conflictos con peatones.

YV V. V V VY

Llegadas sobre la sefial del ciclo.

» Conflicto durante la fase de sefial de vuelta a izquierda.
3.2.4. Determinacion de la tasa de flujo de saturacién

La tasa de flujo de saturacion para cada grupo de carriles es computada segun la

Ecuacion N° 11.

S=5o N fw fuv fg fp fov fa fru fur frr fipp frpb v ene e ECUCNO 1L
Donde:
s: Tasa de flujo de saturacion (veh/h)
s, Tasa de flujo de saturacién base por carril (Veh/h/carril)
N: Namero de carril en el grupo de carriles
. Factor de ajuste por ancho del carril.
fuv : Factor de ajuste por vehiculo pesado.

fg+ Factor de ajuste por pendiente.
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fp : Factor de ajuste por existencia de estacionamientos.
fup : Factor de ajuste por bloqueo de buses.

f. : Factor de ajuste por tipo de area.

fLu : Factor de ajuste por utilizacion de carriles.

fir - Factor de ajuste por giro a la izquierda.

frr - Factor de ajuste por giro a la derecha.

fipp - Factor de ajuste por peatones y ciclista en giro a izquierda.
frpp: Factor de ajuste por peatones y ciclista en giro a derecha.

La tasa de flujo de saturacion es el flujo en vehiculos por hora que se puede
acomodar en el grupo de carril suponiendo que la fase verde fue exhibida 100 por ciento
del tiempo (g/C =1)

3.2.4.1. Base de tasa de flujo de saturacion (' s,)

La tasa de flujo de saturacion base es 1900 pc/h/carril. Este valor es ajustado por

una variedad de condiciones. Que a continuacion mencionaremos.
3.2.4.2. Ajuste por ancho de carril  ( f,)

El Ancho del carril da razon del impacto negativo en vias estrechas sobre la tasa
de flujo de saturacion y tiene prevista una tasa aumentada de flujo en vias anchas.
Las anchuras estandar de la via a considerar es 3.6 m. En ningun caso el factor de

anchura de la via deberia calcularse para las anchuras menos de 2.4 m.

3.2.4.3. Ajuste por el vehiculo pesado y grado o pendiente  (fuy) (fg)

Es considerado vehiculo pesado aquel vehiculo con mas de 4 llanta en contacto
con el pavimento. El equivalente en vehiculos livianos (ET) empleado para cada
vehiculo pesado es de 2 vehiculos livianos. El grado toma en cuenta el efecto de
la pendiente del pavimento del acceso sobre la operacion de los vehiculos livianos

y pesados.
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3.2.4.4. Ajuste por estacionamiento (fp)

Cada maniobra de entrada o salida de vehiculos del estacionamiento bloguea el

carril 18 segundos en promedio. Se debe considerar 180 maniobras por hora.
3.2.4.5. Ajuste por obstruccion del autobds (fpp)

El factor de ajuste por obstruccion o bloqueo de buses considera el impacto de
paradas para recoger y dejar pasajeros en un rango de 75 m a partir de la linea de
parada (corriente arriba o abajo). Este factor solo se deberia emplear cuando los
buses detenidos bloquean el flujo de trafico. Un limite méximo y préctico es de
250 Buse/h. El factor usado por el HCM 2000 asume un tiempo promedio de

obstruccién de 14.4 s durante una indicacion verde.
3.2.4.6. Ajuste por el tipo de area (f,)

La aplicacion de este factor de ajuste es tipicamente correcta en areas que exhiben
caracteristicas comerciales es decir negocios cerca de las intersecciones. Es en
dichos lugares donde es caracteristicos maniobras por estacionamientos, bloqueo

de vehiculos, etc.
3.2.4.7. Ajuste por utilizacién del carril (fry)

El factor de ajuste por utilizacion del carril toma en cuenta la desigual distribucién
de trénsito entre carriles del grupo de carriles. El factor le provee un ajuste a la
tasa de flujo de saturacion de base. El factor de ajuste se basa en el flujo en la via

con el volumen mas alto y se calcula con la siguiente ecuacion:

Vg

=—— Ecu. N° 12
(Vg1N)

fLU

Donde:
f1u : Factor de ajuste por utilizacion del carril
V4 : Tasa de flujo no ajustada de demanda para el grupo del carril (veh/h)

V 41 : Tasade flujo no ajustada de demanda del carril con mas alto volumen

en el grupo de carriles (veh/h).

N : Numero de carriles en el grupo de carriles.
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3.2.4.8. Ajuste por giro a la derecha (fgr)

El factor de ajuste por giro a la derecha esta primordialmente dirigido a reflejar el
efecto de la geometria. El factor de ajuste por giro a la derecha depende de las

siguientes variables:

» Siel giro a la derecha es hecho desde un carril exclusivo o compartido.

> Proporcion de vehiculos que gira a la derecha en el carril compartido

El factor es 1 si el grupo de carriles no incluye ningun giro a la derecha.
3.2.4.9. Ajuste por giro a laizquierda (fir)

El factor de ajuste por giro a la izquierda esta basado en variables similares que el

anterior y estos son:

» Siel giro alaizquierda es hecho desde un carril exclusivo o compartido

> El tipo de fase (protegidos, permitidos o protegidos y permitidos).

» Proporcion de vehiculos que gira a la izquierda usando el grupo de carriles
compartidos

» Oposicién a la tasa de flujo cuando es permitido los giros a la izquierda.

El factor de ajuste por giro a la izquierda es 1 si el grupo de carriles no incluye

ningun giro.
3.2.4.10. Ajuste por peatones y ciclistas (fipp) (frpp)

El procedimiento para determinar el factor de ajuste para giros a la izquierda y
derecha de peatones y ciclista se realiza en cuatro pasos. El primer paso es
determinar el promedio de ocupacién de peatones. Lo cual solo toma en cuenta el
efecto de peatones. Seguidamente ocupacion de la zona de conflicto. Determinar
en fase permitida factores de ajuste de movimiento de peatones y ciclistas. Y
finalmente determinar los factores ajuste por movimiento a la izquierda y derecha
de peatones y ciclista para el flujo de saturacion. Los pasos mencionados son
detallados en Apéndice D del HCM Cap.16.
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Tabla 7: Factores de ajuste para tasa de flujo de Saturacién

FACTOR FORMULA DEFINICON DE NOTAS
VARIABLES
Ancho by =14 (W —-3.6) W=Ancho del carril (m) W>2.4m
del carril 9 Si W>4.8 analizar
como dos carriles
Vehiculos | fyy %HV= % Vehiculos de Er =2.
pesados _ 100 pesados por volumen del | Auto/pesado
100 + % HV (Er — 1) grupo de carriles
Pendiente f=1- %G %G = % Pendiente Promedio | -6 <%G <+10
200 en el grupo de carriles Negativo en
descenso
Estaciona N — 0.1 13861(\;611 N=NUmero de carriles en el | 0<N,,,<180
mientos fp = N grupo de carril. fp>0.050
N,, = Numero de | fp=sin
estacionamiento maniobras /h | estacionamiento
Bloqueo N_ 144 Ng N=Numero de carriles en el | 0 <Ng<250
de buses fop = 3600 grupo de carril. fop=>0.050
Ng = Ndmero de  buses
parados/h
Tipo de | f, =0.900 para CBD
Area £ =100 todas otras CBD=Centro de la ciudad
area
Utilizacion fLy = Vg v, = Tasa de flujo de
del carril Ve N demanda no ajustada del
grupo de carril (veh/h)
vy, = tasa de flujo de
demanda no ajustada del
carril con el volumen mas alto
del grupo
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N = NuUmero de carriles del

grupo de carriles.

Giro a | Carril exclusivo: Pt = Proporcion de giros ala | Consultar el
izquierda fir = 0.95 izquierda en grupo de carriles | apéndice C.
Carril compartido: HCM 2000. Cap.
fir = —1 0
1.0 + 0.05 Pt
Giroa Carril exclusivo: Prr = Proporcion de giro a frr = 0.050
derecha frr = 0.85 la derecha en grupo de
Carril compartido: carriles
for = 1.0 — 0.15 Py
Un solo carril:
frr = 1.0 — 0.135 Pyy
Bloqueo | fip, =1.0 — P (1 — Pt = Proporcion de giros a la | Consultar el
por Appr)(1 = Prra) izquierda en el grupo de | apéndice D.
peatones fapp = 1.0 — Per (1 — carriles. HCM 2000. Cap.
Y ciclistas | Apyr)(1 — Pera) Apptr = Ajuste de fase| 16
permitido.

P ra = Proporcion de giros a
la izquierda de verde
protegido sobre el total de
giros a la izquierda en verde.

Prr = Proporcion de giros a
la derecha del grupo de carril.
Prta = Proporcion de giros a
la derecha de verde protegido
sobre el total de giros a la

izquierda en verde.

FUENTE: HCM 2000 Cap.16
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3.2.5. Determinacién de la capacidad y la proporcién (v/c)

3.2.5.1. Capacidad

La capacidad en interseccién sefializada, esta dada por cada grupo de carriles y
se define como la tasa méxima de flujo que puede cruzar la interseccion, por cada
grupo de carriles que se considera, la capacidad se da en vehiculos por hora (veh.

/n), pero de basa en el flujo durante un periodo pico de 15 minutos.

¢ =5 L ... ... EcuN°13
C

Donde:
c; : Capacidad de grupo de carriles “i” (veh/h)

s; : Tasa de flujo de saturacion para el grupo de carriles “i” (veh/h)

%: Proporcion verde efectivo para el grupo de carriles “i”

3.2.5.2. Proporcion vic

La proporcién volumen capacidad (v/c), a menudo es designada por el simbolo X
en el andlisis de las intersecciones. Es tipicamente llamado grado de saturacion.

Para el grupo de carriles “i” es dado por la siguiente ecuacion.

&=@f”3¥i"mmmewm

Donde:
X; : Grado de saturacién
v; : Tasa de flujo de demandad para el grupo de carriles “i”” (veh/h)
s; : Tasa de flujo de saturacion para el grupo de carriles “i”” (veh/h)

73T
1

g; : Tiempo verde efectivo para el grupo de carriles “1” (segundo)

C: Longitud del ciclo (segundo)
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Los valores sostenibles de X; se extienden desde uno cuando la tasa de flujo es
igual a la capacidad y cero cuando la tasa de flujo es cero. Los valores por encima

de uno indican un exceso de demanda sobre la capacidad.

3.2.5.3. Grupo de Carriles Criticos

Otro concepto usado para analizar intersecciones semaforizadas o sefializadas es
la proporcion critico v/c, Xc. Que es el grado de saturacion critico de la
interseccion, donde considera los accesos 0 grupos de carriles criticos, que son
definidos como aquellos que tienen la relacion de flujo mas alta para cada fase

(v/s) ci. Y se calcula con siguiente ecuacion:

X, = z(f)ci(C%L) v e ECU.N0 15

S
Donde:

X, : Proporcion v/c critico de la interseccion

> G) ~: Sumatoria de proporcion de flujo de todos los carriles criticos i;
Ccl

C : Longitud de ciclo (s)
L : Total de tiempo perdido por ciclo (s). Calculado como tiempo perdido
t;, para movimiento de trayecto critico.

3.2.6. Determinacién de la demora

Los valores derivados de los calculos de demora representan el retraso promedio
de control experimentado por que todos los vehiculos que arriban en el periodo de
analisis, incluir retrasos obtenidos mas alla del periodo de analisis cuando el grupo de la
via es sobresaturado. La demora por control incluye movimientos en las velocidades méas
lentas y las paradas sobre los acercamientos de la interseccion. La demora promedio de

control por vehiculo para un grupo dado de carriles es dado por la siguiente formula.

Donde:

d : Control de demora por vehiculo (s/veh)
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d4 : Control de demora uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh)

PF: Factor de ajuste por progresion de demora uniforme por efectos de

progresion de la sefial.

d, : Demora incremental que toma en cuenta los efectos de llegadas
aleatorias y colas sobresaturadas, ajustada por duracion del periodo de
analisis y tipo de sefial de control; Este componente de retraso supone que
no hay cola inicial para grupo de la via en el principio de periodo analisis
(s/veh).

d3 : Demora por cola inicial, la cual tiene en cuenta las demoras de todos
los vehiculos en el periodo de analisis debido a las colas iniciales al

comienzo del periodo de analisis (s/veh).

3.2.6.1. Factor ajuste por Progresion

La buena progresion de la sefial dara como resultado una proporcion alta de
vehiculos llegando en el momento verde. La progresion pobre de la sefial dara
como resultado una proporcion baja de vehiculos llegando en el verde. El factor
de progresion afecta primordialmente a demora uniforme y es, por eso que se

ajusta a dicho valor, y los valores pueden ser calculados con la siguiente ecuacion:

PFz% oo e ECU.NO 17

1-(Z
Donde:
PF: Factor de progresién
P: Proporcion de vehiculos llegando en verde
g/c: Proporcidn de tiempo verde disponible

fPA : El suplementario factor de ajuste para peloton llegando en verde.

Los valores de P pueden ser medidos en campo o estimado del tipo de llegada. Si
es medido en campo. P, es determinado como la proporcion de vehiculos en el ciclo que
arriban a la linea de parada o que se unen a la cola (estatico o en movimiento) cuando esta

en la fase verde.
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Tabla 8: Factor de ajuste por progresion para el célculo de la demora

uniforme
TIPO DE LLEGADA (AT)

PRO P;ECION AT1 AT2 AT3 AT4 ATS AT6
0.2 1.167 1.007 1 1 0.833 0.75
0.3 1.286 1.063 1 0.986 0.714 0.571
0.4 1.445 1.136 1 0.895 0.555 0.333
0.5 1.667 1.24 1 0.767 0.333 0
0.6 2.001 1.395 1 0.576 0 0
0.7 2.556 1.653 1 0.256 0 0
fra 1 0.93 1 1.15 1 1

Por defecto Rp 0.333 0.667 1 1.333 1.667 2

FUENTE: HCM 2000 Cap. 16 pag. 20

3.2.6.2. Demora Uniforme

La demora uniforme se obtiene asumiendo en la interseccion, flujo estable, sin
cola iniciales. Se basa en el primer término en la formula de demora de Webster’s

de llegadas uniformes. Los valores de X mayores de 1.0 no son usados en la

computacion de d;.

_9\?
g =000 o8

o 1—[min(1,X)%]

Donde:

d4 : Demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh)

C : Longitud del ciclo (s); longitud de ciclo empleada en seméaforos con

controladores de tiempo fijo.

g : Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (s); tiempo de verde

empleado en semaforos con controladores de tiempo fijo.

X : Relacion v/c o grado de saturacion para el grupo de carriles.
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3.2.6.3. Demora Incremental

La ecuacion N° 19 es usado para determinar la demora incremental debido a
Ilegadas no uniforme y colapsos temporales de ciclo (demora aleatoria) y demoras
causadas por periodos de sobresaturacion (demora por sobresaturacion).Y la
demora incremental es sensible al grado de saturacion del grupo del carril (X),
la duracién del periodo de analisis (T), la capacidad del grupo de carril (c), y el
tipo de control de la sefal, y es reflejado por el pardmetro de control (k). La
ecuacién asume que no hay demanda insatisfecha que genere colas iniciales en el

principio de periodo analizado (T).

d, = 900 l(x —1D+ J(X —1)2 + 8%] R /e TR NCE T

Donde:
d, : Demora incremental que toma en cuenta los efectos de colas aleatorias
y sobresaturadas, ajustada por la duracién del periodo de analisis y el tipo
de controlador del seméaforo (s/veh). Este componente de demora supone
que no hay cola inicial para grupo de carril en el principio de periodo de

anélisis;
T : Duracion de periodo de analisis (h);

k : Factor incremental de demora que esta bajo la dependencia de ajustes

del controlador;
I : Factor de ajuste por ingresos a la interseccién corriente arriba.
c : Capacidad del grupo de carriles (veh/h).

X : Grado de saturacion.
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e Factor de calibracion de demora incremental

La calibracion del término (k) incluido en la ecuacion N° 19 se basa en el
tipo de controlador sobre la demora. Para semaforos de tiempo fijo

emplea un valor de k = 0.50.

e Factor de ajuste por ingreso corriente arriba (I)

Este factor de ajuste incorpora los efectos de ingresos desde semaforos
corriente arriba en intersecciones coordinadas. Para el caso de

intersecciones aisladas tomara el valor de 1.

3.2.6.4. Demora por Cola Inicial

Cuando existe una cola residual antes del periodo de analisis (T), los vehiculos
que van arribando experimentan una demora adicional, debido a que la cola inicial

debera primero desalojar la interseccion.

Para los casos en que X>1.0 para un periodo de 15 minutos, el siguiente periodo
empieza con una cola inicial llamada Q;, en vehiculos. Q, Se debe observar al
inicio del rojo. Cuando @, #0, los vehiculos que llegan durante el periodo de
andlisis experimentan una demora adicional por la presencia de la cola inicial. La

demora por cola inicial d, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

__1800Qp A+t
- cT

ds Ecu. N° 20
Donde:

Q,, : Cola inicial al comienzo del periodo T (veh).
c : Capacidad ajustada en grupo de carriles (veh/h).
T : Duracion del periodo de analisis (h).

t : Duracion de la demanda insatisfecha (h).

u : Pardmetro de demora.

Existen cinco escenarios, para estimar esta demora:
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» Caso I: el periodo es no saturado sin cola inicial, @, =0. En consecuencia,
d;=0

> Caso Il: el periodo es sobresaturado, sin cola inicial, @, = 0. En consecuencia,
d;=0.

» Caso IlI: cuando la cola inicial, @, se despeja en el periodo de tiempo T. para
que esto ocurra deberd cumplirse que, Q,+qT <cT, siendo qT la demanda total
en T,y cT la capacidad disponible en T.

» Caso IV: ocurre cuando aun existe demanda insatisfecha al final de T, pero
decreciente, para que esto ocurra debera cumplirse que qT<cT.

» Caso V: ocurre cuando la demanda en T, excede la capacidad. Aqui la
demanda insatisfecha se incrementa la final de T para que esto ocurra debera

cumplirse que qT>cT. En resumen, se muestra la siguiente tabla:

Tabla 9: Resumen de los escenarios para estimar demora

CASO COLA COLA EN EL FINAL DEL PERIODO DE
INICIAL ANALISIS
| No No
11 No No
11 No No
v Si Si, pero pequefio
\ Si Si, considerable

FUENTE: HCM 2000.

Los parametros “t”y “u” de la anterior ecuacion es determinado de acuerdo
al caso:

Para el Caso Ill, IV and V:
t=0 si Q,=0ademas:

— i % 0
t = min {T'c[l—min(l,X)]} veveee e e e ECULNC 21

Donde:

X : Grado de saturacion de grupo de carriles, v/c
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u=0 sit<T ademas:

cT

— — 0
= 1o o e ECUNG 22

El tiempo de despeje T, se calcula con la siguiente ecuacion:

T, = max (T,% + TX) e eeewee e e ECUL.NC 23

Para el caso Ill, IV and V, el control de la demora uniforme d; debe ser
evaluado usando X=1 cuando en el periodo de sobresaturacion existe cola (t)

y (T-t) para el resto del periodo de anélisis usando el valor real X.

Por consiguiente, en estos casos, se emplea un valor ponderado de d; como

se muestra en la siguiente ecuacion.

(T-t)
T

d; = dg = +dy PF Ecu. N° 24

Donde:
d, : Demora saturada (d, evaluado para X =1)

d,, : Demora no saturada (d, evaluado el valor real de X)

3.2.6.5. Estimaciones de demora en accesos

El método para la estimacion de demora produce la demora de control por
vehiculo para cada grupo de carriles. Y esto se determina como un promedio
ponderado de las demoras totales de todos los grupos de carriles del acceso. Asi,

la demora para un acceso se calcula:

_ x4y
dy = _Zvi vee e e e o ECUL NC 25

Donde:
d, : Demora para el acceso A (s/veh).

d; : Demora para el grupo de carriles i (en el acceso A) (s/veh).
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v; : Flujo ajustado para el grupo de carriles i (veh/h).

Y finalmente la demora de la interseccion, igualmente se determina como un
promedio ponderado de las demoras en todos los accesos de la interseccion, y esto

con la siguiente expresion:

Ydava
d==—"—= ............ ECu.N°26
I S, Ccu

Donde:
d; : Demora por vehiculo para la interseccién (s/veh).
d, : Demora para el acceso A (s/veh).

v, . Flujo ajustado para el acceso A (veh/h).
3.2.7. Determinacién del nivel de servicio

La determinacion del nivel de servicio esta directamente relacionada con la
demora promedio de control por vehiculo. Una vez que los demoras hayan sido estimados
para cada grupo de carriles, para cada acceso y la intersecciébn como un todo, por
consiguiente, la determinacién del nivel de servicio seré resuelto con la siguiente tabla N°
10.

Tabla 10: Criterios para determinar el nivel de servicio

NIVEL DE SERVICIO CONTROL POR VEHICULOS (s/veh)

A <10
B >10-20
C >20-35
D >35-55
E >55-80
F >80

FUENTE: HCM 2000 Cap.16
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3.2.8. Determinacién de la cola

Cuando se necesita una estimacion de la longitud cola. En el apéndice G del HCM
2000 se tiene procedimientos para calcular el promedio de la cola y los percentiles 70°,
85°,90° y 98° de la cola. La cola esta conformada por los vehiculos que tienen un patrén
de llegada y los vehiculos que no han despejado en la interseccion durante la fase verde

dado (sobre flujo).

El modelo descrito en apéndice G del HCM 2000 es para carriles individuales. En
consecuencia, para el grupo de carriles, la tasa de flujo, la tasa de flujo de saturacion,
capacidad, y la demanda de cola inicial que seran convertidas en valores de carril

individual.

Si la cola inicial (Q,) esta presente en un grupo de carriles, la tasa de flujo del

grupo de carriles se ajusta para incluir la cola inicial esto con la siguiente ecuacion.

v =v+ 2 EcuN027

Donde:

v; : Tasa de flujo del grupo de carriles incluyendo la cola inicial presente
(veh/h).

v: Tasa de flujo de llegada (veh/h).

Qp : Cola inicial del grupo de carriles al empiezo del periodo de andlisis
(veh).

T : Duracion del periodo de analisis (h).

Otros parametros para carril individual son calculados por cada grupo de
carril dividiendo los valores totales del grupo de carril por el nimero carril

en el grupo de carriles y se muestra en las siguientes ecuaciones:

Ecu. N° 28

V1
UL =
Nig
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S, =— verwee e wee e ECULNO 29
Nipg

€L =~ oo EcU.N°30
Nig
=2 Ecu. N° 31

QpL = Nyg e cu.

Donde:
v;, . Tasa de flujo del grupo de carriles por carril (veh/h).
s : Tasa de flujo de saturacion del grupo de carriles (veh/h).
s; . Tasa de flujo de saturacién del grupo de carriles por carril (veh/h).
¢ . Capacidad del grupo de carriles (veh/h).
c; - Capacidad del grupo de carriles por carril (veh/h).

Qp., - Cola inicial para el grupo de carriles al empiezo del periodo de
analisis por carril (veh).

Ny : Numero de carriles del grupo de carriles.

3.2.8.1. Cola Promedio

El promedio de la cola es la medida base para calcular percentiles de la cola. La
siguiente ecuacion muestra el promedio de la cola caracteristico en una

interseccion sefializada.

Q=0 +Qy ... .. cc....... ECU.N°32

Donde:

Q : Maxima distancia en vehiculos sobre los cuales la cola se extiende de

linea de parada en el ciclo promedio de la sefial (veh).
Q, : Primer término de los vehiculos en cola (veh).

Q- : Segundo término de los vehiculos en cola (veh).
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Q; : es determinado primeramente asumiendo patrén de llega uniforme y
posteriormente es ajustado por el efecto de factor de progresion para el grupo de

carril dado. Y es calculado con la siguiente ecuacion.

1500
Q1 = PF 1—[2?2(1.0,&)%]

Ecu. N° 33

Donde:
Q;: Primer término de vehiculos en cola (veh).
PF, : Factor de ajuste por efectos de progresion.
v, : Tasa de flujo para el grupo de carriles por carril (veh/h).
C : Longitud del ciclo (s).
g : Tiempo de verde efectivo (s),
X, : Proporcion (v, /cp).

Q; : Representa el nimero de vehiculos que llegan durante la fase roja y durante

la fase verde hasta que la cola se ha disipado.

El factor de ajuste por progresion es calculado con la siguiente ecuacién:

(r2)

PF, = Ecu. N° 34

Donde
PF, : Factor de ajuste por efectos de progresion.
v, : Tasa de flujo para el grupo de carriles por carril (veh/h).
s; - Tasa de flujo de saturacion para el grupo de carriles por carril (veh/h).
g: Tiempo de verde efectivo (s).

C : Longitud del ciclo (s).
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Rp : Proporcién de peloton [P(C/g)].

Q, :esuntérmino incremental asociado con aleatoriedad de flujo y las colas de
sobre flujo que puede resultar por las fallas temporales, que puede ocurrir aun
cuando la demanda esté debajo de la capacidad. La cola inicial en el principio del
periodo de anélisis es también es tomado en cuenta por en el segundo

término,Q,.Y se calcula con la siguiente ecuacion.

Q, =0.25¢,T [(XL — 1D+ \/(XL — 1)z 4 2k Toks Q) Ecu.N°35

T (¢, T)?

Donde:

Q: Segundo término de vehiculos en cola, estimacion promedio de la

cola de sobre flujo (veh);
c; : Capacidad del grupo de carriles por carril (veh/h);
T : Duracion del periodo de analisis (h);

X, : Proporcion (:—L)
L

kg : Factor de ajuste del segundo término relacionado con llegadas

tempranas;
Q.. : Cola inicial en el principio de periodo de analisis (veh);

El segundo factor de ajuste término relacionado con llegadas tempranas es

calculado utilizando la siguiente ecuacion:

S 9 0.7 p - --
kg =0.121 (ﬁ) e e e . ECU. N°36 Seméforo de tiempo fijo
sLg 0.6 B
kg =0.101 (ﬁ) e e e ECU.N® 37  Semaéforo actuado
Donde:

kg: Factor de ajuste del segundo término relacionado con llegadas

tempranas.

s; . Tasa de flujo de saturacion para el grupo de carriles por carril (veh/h),
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g: Tiempo de verde efectivo (s).

I: Factor de ajuste por entradas corriente arriba.

3.2.8.2. Cola Percentil

La cola percentil se calcula con la siguiente ecuacion:

Qoy = Q fgoy wev e e . ECU.N°38
Donde:

Qo,: Cola percentil (veh),

Q: Numero promedio de vehiculos en la cola (veh),

fso,: Factor de cola percentil.
También:

-Q
fey =P1 +D2€P3 ... ECUCNC39

Donde:

fso,: Factor de cola percentil,

p1: Primer parametro para el factor de cola percentil.

p, - Segundo parametro para el factor de cola percentil.

ps : Tercer parametro para el factor de cola percentil.

Q: Numero promedio de vehiculos en la cola (veh).

Los valores de los pardmetros son obtenidos de la siguiente tabla:
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Tabla 11: Parametros para cola percentil 70°,85°,90° y 98°

Factor de cola | Semaforos con tiempo fijo | Seméaforos Actuados

Percentll b1 b2 b3 P1 b2 p3
fB70% 1.2 0.1 5 11 0.1 40
fB85% 1.4 0.3 5 1.3 0.3 30
fB90% 1.5 0.5 5 14 0.4 20
faos9 1.6 1 5 15 0.6 18
fro8% 1.7 1.5 5 1.7 1 13

FUENTE: HCM 2000
3.3. METODOLOGIA SYNCHRO V.8

Synchro 8 es un completo paquete de software para modelar, optimizar, manejar

(administrar) y simular sistemas de trafico.
Incluye en su paquete:

» Synchro, andlisis macroscopico y optimizacion.
» Sim Traffic, aplicacion poderosa de simulacion de trafico, facil de usar.
» 3D Viewer, simulacion en 3D el trafico.

» Sim Traffic CI, aplicacion que interactta con controlador interface.
3.3.1. Andlisis de capacidad:

Para determinar la capacidad Synchro tiene implementado el método utilizacion
de capacidad en intersecciones (ICU) 2003. Este método compara el volumen actual a la

capacidad limite de intersecciones.
3.3.2. Determinacion de la demora
La demora Total es la demora tradicional de control y la demora por cola.

3.3.3. Determinacién del nivel de servicio:
3.3.3.1 Criterio ICU

El (ICU) le da entendimiento profundo en cdmo funciona una interseccion y
cuanta capacidad adicional esta disponible para manejar fluctuaciones de trafico
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e incidentes. (ICU) no es un valor que se midié con un cronémetro, pero eso le da
una buena lectura sobre las condiciones que pueden esperarse en la interseccion.

Y el nivel de servicio lo determina con la siguiente tabla:

Tabla 12: Nivel de servicio para intersecciones sefalizadas criterio ICU

ICU NIVEL SE SERVICIO

0 a 55% A
>55% a 64% B
>64% a 73% C
>73% a 82% D
>82% a 91% E
>91% a 100% F
>100% a 109% G
>109% H

FUENTE: Synchro Manual
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3.4. RECOLECCION DE DATOS

Delimitacion: Se recolectd los datos en los dias laborables considerando estos
dias de mayor conflicto entre peatones y vehiculos, en la figura N° 6 se muestra las
intersecciones estudiadas. El trabajo en campo fueron los dias: lunes 04/06/18 (Dia 1),

Martes 05/06/18 (Dia 2), Miércoles 06/06/18 (Dia 3), Jueves 07/06/18 (Dia 4) y Viernes
08/06/18 (Dia 5).

Figura 6. Plano del lugar de estudio

Los datos necesarios que recolectaremos para la presente investigacion son los

que a continuacién mencionaremos:

73

repositorio.unap.edu.pe

olvide citar adecuadamente esta tesi



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.4.1. Aforo vehicular

En una interseccion las mediciones de trafico se llevan a cabo para determinar la
magnitud de los movimientos existentes y los tipos de vehiculos motorizados que circulan
en un area de estudio. Esta informacién ayuda a identificar los periodos criticos a lo largo
de un dia, semana o temporada, determinando la influencia relativa de cada tipo de
vehiculo y movimiento en el funcionamiento del area de estudio. La longitud del periodo
de medicion depende del tipo de conteo que se requiera realizar y del uso que se hara con
la informacion recolectada. Esta decision permite definir dos tipos de conteos: continuos

y periddicos.

Los conteos continuos registran la informacion de flujos durante todas las horas
del dia en que se observa circulacién de vehiculos. Por su parte, en los conteos periddicos

solo se recolecta informacion en aquellos periodos criticos predefinidos.

En el caso de los conteos continuos, la seleccion de las horas de medicion
considera que los dias laborales, sdbados, domingos y festivos, presentan caracteristicas
propias al sistema de actividades del area de estudio que hacen conveniente medir al
menos en dias laborales y fines de semana. La extension horaria dependera de cada area
de estudio y de si el dia de medicion es laboral o fin de semana, siendo recomendable
iniciar y finalizar el trabajo de campo al menos 30 minutos antes y después de cada
periodo. Salvo que existan antecedentes que indiquen lo contrario, para las mediciones
asociadas a dias laborales se debe evitar medir los dias lunes y viernes, asi como los dias
anteriores o posteriores a un dia festivo. La principal razén se fundamenta en que estos
dias el comportamiento de los usuarios del sistema de transporte puede ser distinto al
comportamiento frecuente de un dia tipico de trabajo, debido a que planea salir fuera de

la ciudad, divertirse u otro tipo de situacion (Fernandez, 2014)..

El agrupamiento o clasificaciéon de los vehiculos para el aforo lo realizamos de

acuerdo a MTC:.

MICROBUS: Vehiculos de diez (10) hasta diez y seis (16) asientos, incluyendo

el asiento del conductor.

AUTOS: Vehiculos de dos filas de asiento con cuatro puertas laterales.

3 Ministerio de Transportes y Comunicaciones
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CAMION LIVIANO: Mini bus Vehiculo de diez y siete (17) asientos hasta

treinta y tres (33) asientos, camion liviano con peso bruto menor a 5 toneladas
CAMIONETA: Vehiculos de campo con cuatro asientos.
TRIMOTO: Vehiculos de ruedas (3) y de variadas configuraciones.

Los aforos vehiculares fueron realizados en cinco dias cuyas fechas son Lunes
(04/06/18) dia 1, Martes (05/06/18) dia 2, Miércoles (06/06/18) dia 3, Jueves (07/06/18)
dia 4y Viernes (08/06/18) dia 5.Y cada dia dividido en tres periodos, el primero contiene
de 6 am hasta 9 am, el sequndo de 12 medio dia hasta 2 de la tarde y el tercero 5 de la
tarde hasta 9 de la noche. En el anexo 1 se pueden observar los volumenes horarios
criticos y los volumenes horarios convertidos a UCP. Los factores de unidades de

conversion usamos fueron los siguientes:

e Auto=1

o Taxi=1

e Microbus =1.5

e Omnibus =3

e Camioneta Rural = 1.5
e Transporte de carga =2
e Interprovincial = 1.5

e Moto taxi =0.83

e Moto lineal = 0.33

A continuacion, se presenta un resumen del aforo vehicular del dia 1 de las cuatros

intersecciones en los horarios mencionados.
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INTERSECCION N° 1

Tabla 13: Resumen del flujo vehicular Av. Tacna (dia 1) 04/06/18

| HORA | comel [ Auros | CAMIGNLIVIAND | CAMINONETA | TRIMOTD | PARCIAL [ TomaL |
DE: A: DERECHA | DIRECTD | DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTD
06:00 06:15 6 5 0 11 0 1 0 1 0 0 6 18 24
06:15 06:30 8 6 4 12 0 0 0 1 0 2 12 21 33
06:30 06:45 4 11 2 8 0 0 0 1 0 3 6 23 29
06:45 07:00 2 8 1 8 0 0 0 1 0 2 3 19 22
TOTAL 27 81 108
07:00 07:15 6 10 3 29 0 0 1 1 0 1 10 41 51
07:15 07:30 7 13 0 21 0 1 0 1 0 1 7 37 44
07:30 07:45 9 13 0 15 0 1 0 3 1 2 10 34 44
07:45 08:00 10 17 3 21 0 1 0 2 1 3 14 44 58
TOTAL 41 156 197
08:00 08:15 23 17 3 30 0 0 0 5 0 7 26 59 85
08:15 08:30 30 15 0 26 0 0 0 3 0 7 30 51 81
08:30 08:45 25 23 0 21 0 0 0 5 0 9 25 58 83
08:45 09:00 33 24 0 18 0 0 0 1 0 2 33 45 78
TOTAL 114 213 327
12:00 12:15 23 22 0 26 0 0 0 1 0 5 23 54 77
12:15 12:30 30 27 0 44 0 0 1 2 0 6 31 79 110
12:30 12:45 27 22 0 43 0 0 2 2 0 8 29 75 104
12:45 13:00 24 21 0 50 0 0 0 3 0 9 24 83 107
TOTAL 107 291 398
13:00 13:15 20 23 1 55 0 1 0 6 0 7 21 92 113 434
13:15 13:30 19 26 1 40 0 1 0 6 0 7 20 80 100
13:30 13:45 20 30 1 60 0 1 0 3 0 8 21 102 123
13:45 14:00 20 22 1 45 0 1 0 2 0 4 21 74 95
TOTAL 83 348 431
17:00 17:15 23 30 1 56 0 1 0 2 1 7 25 96 121
17:15 17:30 30 22 1 65 0 1 4 2 0 8 35 98 133
17:30 17:45 36 21 1 60 0 0 0 1 0 11 37 93 130
17:45 18:00 28 26 3 62 0 0 0 3 1 12 32 103 135
TOTAL 129 390 519
18:00 18:15 39 26 5 56 0 1 0 7 0 12 44 102 146
18:15 18:30 42 33 3 62 0 4 0 8 0 16 45 123 168
18:30 18:45 42 26 3 55 0 4 0 5 0 11 45 101 146 595
18:45 19:00 36 33 1 45 0 0 0 1 0 10 37 89 126
TOTAL 171 415 586
19:00 19:15 23 21 0 77 0 0 0 3 0 11 23 112 135
19:15 19:30 16 23 0 66 0 0 0 4 0 9 16 102 118
19:30 19:45 16 26 0 45 0 0 1 2 0 4 17 77 94
19:45 20:00 18 18 0 48 0 0 2 1 0 3 20 70 90
TOTAL 76 361 437
20:00 20:15 8 11 0 13 0 0 0 2 0 6 8 32 40
20:15 20:30 7 13 0 15 0 0 0 3 0 3 7 34 41
20:30 20:45 5 15 0 12 0 1 0 4 0 0 5 32 37
20:45 21:00 9 9 0 17 0 0 0 4 0 8 9 38 47
TOTAL 29 136 165

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 14: Resumen del flujo vehicular Jr. Libertad (dia 1) 04/06/18

| HORA | comel [ Autos | CAMIGNUVIAND | CAMIONETA |  TRIMOTD [ PARCIAL [ ToTAL |
DE: A: IZ0UIERDA | DIRECTO |IZOUIERDA | DIRECTO |IZOUIERDA | DIRECTO |IZOUIERDA | DIRECTO (IZQUIERDA  DIRECTO (IZBUIERDA | DIRECTD
06:00 06:15 0 0 5 3 0 0 1 1 2 2 8 6 14
06:15 06:30 0 0 6 7 0 0 2 1 2 3 10 11 21
06:30 06:45 0 0 5 4 0 0 0 0 5 4 10 8 18
06:45 07:00 0 0 4 5 0 0 0 0 6 5 10 10 20
TOTAL 38 35 73
07:00 07:15 0 0 17 9 0 0 4 2 5 6 26 17 43
07:15 07:30 0 0 11 11 0 0 4 5 8 2 23 18 41
07:30 07:45 0 0 13 12 0 0 1 3 10 4 24 19 43
07:45 08:00 0 0 17 8 0 0 0 7 7 7 24 22 46
TOTAL 97 76 173
08:00 08:15 0 0 15 12 0 0 5 4 13 11 33 27 60
08:15 08:30 0 0 15 14 0 0 5 0 16 12 36 26 62
08:30 08:45 0 0 21 11 0 0 4 3 11 11 36 25 61
08:45 09:00 0 0 13 14 0 0 5 3 18 16 36 33 69
TOTAL 141 111 252
12:00 12:15 0 0 21 10 0 0 4 5 19 13 44 28 72
12:15 12:30 0 0 23 21 0 0 3 6 8 7 34 34 68
12:30 12:45 0 0 24 13 0 0 4 1 9 10 37 24 61
12:45 13:00 0 0 16 14 0 0 5 3 11 4 32 21 53
TOTAL 147 107 254
13:00 13:15 0 0 33 21 0 0 1 1 6 5 40 27 67 249
13:15 13:30 0 0 21 16 0 0 0 2 6 5 27 23 50
13:30 13:45 0 0 16 13 0 0 1 0 3 1 20 14 34
13:45 14:00 0 0 14 33 0 0 0 0 5 3 19 36 55
TOTAL 106 100 206
17:00 17:15 0 0 22 24 0 0 2 0 9 4 33 28 61
17:15 17:30 0 0 25 24 0 0 3 0 9 8 37 32 69
17:30 17:45 0 0 21 16 0 0 0 0 12 14 33 30 63
17:45 18:00 0 0 21 25 0 0 1 0 14 12 36 37 73
TOTAL 139 127 266
18:00 18:15 0 0 25 24 0 0 2 4 7 4 34 32 66
18:15 18:30 0 0 27 30 0 0 1 5 7 7 35 42 77
18:30 18:45 0 0 25 19 0 0 3 2 13 12 41 33 74
18:45 19:00 0 0 26 33 0 0 1 1 8 8 35 42 77
TOTAL 145 149 294
19:00 19:15 0 0 21 14 0 0 4 2 3 2 28 18 46
19:15 19:30 0 0 23 15 0 0 1 1 5 2 29 18 47
19:30 19:45 0 0 13 12 0 0 4 4 3 2 20 18 38
19:45 20:00 0 0 10 5 0 0 5 1 3 2 18 8 26
TOTAL 95 62 157
20:00 20:15 0 0 8 7 0 0 4 2 5 3 17 12 29
20:15 20:30 0 0 6 9 0 0 5 3 5 3 16 15 31
20:30 20:45 0 0 8 8 0 0 2 7 3 3 13 18 31
20:45 21:00 0 0 9 6 0 0 2 0 3 3 14 9 23
TOTAL 60 54 114

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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INTERSECCION N° 2

Tabla 15: Resumen del flujo vehicular Av. Tacna (dia 1) 04/06/18

HORA COMBI AUTDS CAMIGN LIVIAND CAMINONET A TRIMOTO PARCIAL TOTAL
DE: A: DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTD | DERECHA | DIRECTD | DERECHA | DIRECTD
06:00 06:1! 0 11 0 14 0 0 0 0 1 1 1 26 27
06:15 06:30 0 12 4 19 0 1 0 2 1 4 5 38 43
06:30 06:45 0 14 2 21 0 0 0 3 1 6 3 44 47
06:45 07:00 0 16 0 26 0 1 0 0 0 5 0 48 48
TOTAL 9 156 165
07:00 07:15 0 15 2 29 0 2 1 1 6 4 52 56
07:15 07:30 0 18 1 39 0 0 0 0 1 11 2 68 70
07:30 07:45 0 25 3 43 0 1 0 10 0 13 3 92 95
07:45 08:00 0 27 1 39 0 0 0 5 0 11 1 82 83
TOTAL 10 294 304
08:00 08:15 0 23 0 35 0 0 0 2 0 9 0 69 69
08:15 08:30 0 26 1 33 0 1 0 0 3 8 4 68 72 319
08:30 08:45 0 28 0 28 0 2 0 4 2 2 2 64 66
08:45 09:00 0 25 0 20 0 0 0 2 2 1 2 48 50
TOTAL 8 249 257
12:00 12:15 0 20 0 34 0 1 0 0 1 10 1 65 66
12:15 12:30 0 34 0 48 0 0 1 5 0 18 1 105 106
12:30 12:45 0 35 1 50 0 1 0 8 1 15 2 109 111
12:45 13:00 0 29 1 46 0 4 0 2 1 13 2 94 96
TOTAL 6 373 379
13:00 13:15 0 25 0 53 0 2 0 3 2 9 2 92 94 407
13:15 13:30 0 28 0 44 0 0 0 2 2 10 2 84 86
13:30 13:45 0 23 0 42 0 0 0 1 0 3 0 69 69
13:45 14:00 0 24 0 33 0 0 0 2 0 0 0 59 59
TOTAL 4 304 308
17:00 17:15 0 28 1 62 0 2 0 3 1 5 2 100 102
17:15 17:30 0 24 0 71 0 0 1 6 2 6 3 107 110
17:30 17:45 0 30 0 80 0 0 0 0 0 12 0 122 122
17:45 18:00 0 32 0 88 0 2 0 5 2 13 2 140 142
TOTAL 7 469 476
18:00 18:15 0 31 1 100 0 4 0 4 0 13 1 152 153
18:15 18:30 0 24 2 108 0 0 0 4 0 15 2 151 153
18:30 18:45 0 32 8 111 0 2 0 3 4 16 7 164 171
18:45 19:00 0 30 2 103 0 2 0 3 0 22 2 160 162
TOTAL 12 627 639
19:00 19:15 0 25 2 66 0 1 0 5 0 7 2 104 106
19:15 19:30 0 24 1 50 0 2 0 5 0 8 1 89 90
19:30 19:45 0 20 0 58 0 0 0 3 0 5 0 86 86
19:45 20:00 0 13 0 49 0 0 2 1 0 8 2 71 73
TOTAL 5 350 355
20:00 20:15 0 15 0 16 0 0 0 0 2 5 2 36 38
20:15 20:30 0 17 0 17 0 0 3 5 1 5 4 44 48
20:30 20:45 0 14 1 19 0 0 1 3 1 7 3 43 46
20:45 21:00 0 10 0 20 0 0 0 5 0 8 0 43 43
TOTAL 9 166 175

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 16: Resumen del flujo vehicular Jr. Arbull (dia 1) 04/06/18

HORA COMBI AUTOS CAMIGN LIVIAND CAMIONETA TRIMOTO PARCIAL TOTAL
DE: A: IZOUIERDA | DIRECTO |IZBUIERDA | DIRECTO (IZOUIERDA | DIRECTD |IZOUIERDA | DIRECTO (IZGUIERDA | DIRECTO |1ZOUIERDA | DIRECT O
06:00 06:15 0 6 1 1 3 11 11
06:15 06:30 0 10 0 3 6 19 19
06:30 06:45 0 13 0 3 8 24 24
06:45 07:00 0 13 0 5 8 26 26
TOTAL 80 80
07:00 07:15 0 18 0 4 12 34 34
07:15 07:30 0 21 1 3 29 29
07:30 07:45 0 28 0 0 9 37 37
07:45 08:00 0 35 1 8 12 56 56
TOTAL 156 156
08:00 08:15 0 37 1 7 21 66 66
08:15 08:30 0 28 0 2 16 46 46
08:30 08:45 0 23 1 4 17 45 45 213
08:45 09:00 0 19 0 2 15 36 36
TOTAL 193 193
12:00 12:15 0 41 0 2 11 54 54
12:15 12:30 0 43 0 1 13 57 57
12:30 12:45 0 45 2 10 15 72 72
12:45 13:00 0 38 0 8 17 63 63
TOTAL 246 246
13:00 13:15 0 50 0 1 5 56 56
13:15 13:30 0 41 0 1 3 45 45
13:30 13:45 0 31 2 5 8 46 46
13:45 14:00 0 29 0 0 5 34 34
TOTAL 181 181
17:00 17:15 0 43 0 2 12 57 57
17:15 17:30 0 40 0 1 15 56 56
17:30 17:45 0 35 0 1 26 62 62
17:45 18:00 0 33 0 0 20 53 53
TOTAL 228 228
18:00 18:15 0 46 1 ] 10 60 60
18:15 18:30 0 50 0 1 17 68 68
18:30 18:45 0 40 1 5 20 66 66
18:45 19:00 0 55 1 2 20 78 78
TOTAL 272 272
19:00 19:15 0 31 2 5 8 46 46
19:15 19:30 0 26 0 8 11 45 45
19:30 19:45 1 19 0 2 9 31 31
19:45 20:00 2 20 0 3 8 33 33
TOTAL 155 155
20:00 20:15 0 17 0 1 9 27 27
20:15 20:30 0 20 0 4 5 29 29
20:30 20:45 0 13 0 2 5 20 20
20:45 21:00 0 20 0 2 7 29 29
TOTAL 105 105

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 17: Resumen del flujo vehicular Av. La Torre (dia 1) 04/06/18

HORA COMBI AUTDS CAMIGN LIVIAND CAMINONETA TRIMOTO PARCIAL TOTAL
DE: A: DERECHA (IZBUIERDA | DERECHA (IZBUIERDA | DERECHA (IZBUIERDA | DERECHA (IZBUIERDA | DERECHA (IZBUIERDA | DERECHA (IZBUIERDA
06:00 06:15 9 8 0 0 2 19 19
06:15 06:30 16 13 0 0 2 31 31
06:30 06:45 23 17 1 2 4 47 47
06:45 07:00 28 20 0 1 8 57 57
TOTAL 154 154
07:00 07:15 36 28 2 3 10 79 79
07:15 07:30 47 33 0 0 12 92 92
07:30 07:45 45 33 2 4 16 100 100
07:45 08:00 52 34 0 0 13 99 99
TOTAL 370 370
08:00 08:15 50 32 0 0 9 91 91
08:15 08:30 52 29 0 1 8 90 90 380
08:30 08:45 60 15 0 0 8 83 83
08:45 09:00 49 13 0 0 9 71 71
TOTAL 335 335
12:00 12:15 40 8 0 6 9 63 63
12:15 12:30 42 10 2 9 13 76 76
12:30 12:45 39 19 0 15 17 90 90
12:45 13:00 47 30 2 9 20 108 108
TOTAL 337 337
13:00 13:15 55 20 2 5 15 97 97
13:15 13:30 42 17 5 10 8 82 82 377
13:30 13:45 42 9 1 5 61 61
13:45 14:00 48 15 0 5 2 70 70
TOTAL 310 310
17:00 17:15 48 15 0 5 2 70 70
17:15 17:30 53 18 0 8 79 79
17:30 17:45 50 26 0 10 0 86 86
17:45 18:00 36 39 8 17 12 112 112
TOTAL 347 347
18:00 18:15 32 41 8 8 11 100 100
18:15 18:30 38 44 0 2 9 93 93
18:30 18:45 47 43 3 10 14 117 117 422
18:45 19:00 29 39 1 5 2 76 76
TOTAL 386 386
19:00 19:15 33 41 1 2 6 83 83
19:15 19:30 32 21 2 5 7 67 67
19:30 19:45 28 17 1 3 3 52 52
19:45 20:00 25 16 1 2 4 48 48
TOTAL 250 250
20:00 20:15 32 14 0 0 3 49 49
20:15 20:30 23 12 0 1 4 40 40
20:30 20:45 15 12 0 0 7 34 34
20:45 21:00 17 9 0 0 5 31 31
TOTAL 154 154

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 18: Resumen del flujo vehicular Av. Tacna (dia 1) 04/06/18

HORA COMBI AUTOS CAMIGN LIVIAND CAMIONETA TRIMOTO PARCIAL TOTAL
DE: A: DERECHA | DIRECTD {IZOUIERDA | DERECHA | DIRECTO (IZUIERDA | DERECHA | DIRECTD |IZUIERDA | DERECHA | DIRECTD |IZOUIERDA | DERECHA | DIRECTD |IZGUIERDA | DERECHA | DIRECTD {IZOUIERDA
06:00 06:15 0 1 0 2 6 4 0 0 0 0 1 0 0 2 2 2 20 6 28
06:15 06:30 0 15 0 4 1 5 0 1 0 0 2 0 0 1 3 4 30 8 2
06:30 06:45 0 17 0 5 13 6 0 0 0 0 2 1 1 3 2 6 35 9 50
06:45 07:00 0 15 0 6 13 7 0 1 0 0 0 0 1 3 1 7 32 8 47
TOTAL 19 117 31 167
07:00 07:15 0 15 0 4 15 10 0 2 0 0 5 0 2 3 1 6 40 1 57
07:15 07:30 0 16 0 0 28 5 0 4 0 0 3 1 2 6 2 2 57 8 67
07:30 07:45 0 3 0 3 32 4 0 1 0 0 5 0 0 10 0 3 81 4 88
07:45 08:00 0 30 0 4 4 2 0 0 0 0 1 0 1 14 2 D) 86 4 95
TOTAL 16 264 27 307
08:00 08:15 0 27 0 2 2 3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 80 4 87
08:15 08:30 0 22 0 0 37 4 0 1 0 0 2 0 0 12 0 0 74 4 78
08:30 08:45 0 31 0 1 37 6 0 2 0 0 1 0 2 6 0 3 71 6 86
08:45 09:00 0 26 0 0 31 4 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 66 4 70
TOTAL 6 297 18 321
12:00 12:15 0 18 0 0 22 5 0 1 0 0 3 0 0 13 1 0 57 6 63
12:15 12:30 0 30 0 1 39 6 0 0 0 0 0 0 1 15 4 2 84 10 %
12:30 12:45 0 32 0 0 47 8 0 1 0 0 1 1 2 19 1 2 100 10 112
12:45 13:00 0 37 0 0 40 10 0 0 0 0 0 0 0 21 3 0 98 13 11
TOTAL 4 339 39 382
13:00 13:15 0 24 0 1 36 1 0 0 0 0 2 0 1 14 1 2 76 12 90
13:15 13:30 0 20 0 0 33 12 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 64 12 76 389
13:30 13:45 0 20 0 0 36 4 0 1 0 0 0 0 1 9 1 1 66 5 72
13:45 14:00 0 23 0 1 30 7 0 0 0 0 2 0 0 5 0 1 60 7 68
TOTAL 4 266 36 306
17:00 17:15 0 30 0 1 27 22 0 2 0 0 1 0 1 3 0 2 63 22 87
17:15 17:30 0 23 0 0 4 30 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 75 30 105
17:30 17:45 0 26 0 0 34 29 0 4 0 0 1 0 0 10 1 0 75 30 105
17:45 18:00 0 34 0 0 31 20 0 1 0 0 2 0 0 14 3 0 82 23 105
TOTAL 2 295 | 105 402
18:00 18:15 0 22 0 5 41 47 0 2 0 0 2 0 0 6 10 5 3 57 135
18:15 18:30 0 25 0 10 51 2 0 3 0 0 1 0 0 2 9 10 82 51 143
18:30 1845 0 31 0 7 31 51 0 1 0 0 2 0 0 7 10 7 2 61 140
18:45 19:00 0 27 0 5 39 2 0 1 0 0 3 1 0 5 16 5 75 59 139
TOTAL 27 302 | 228 557
19:00 19:15 0 30 0 0 45 17 0 0 0 0 2 0 0 24 1 0 101 18 119
19:15 19:30 0 29 0 7 3 23 0 1 0 0 0 0 0 17 0 7 90 23 120
19:30 19:45 0 23 0 5 44 15 0 0 0 0 0 0 0 13 2 5 80 17 102
19:45 20:00 0 17 0 4 33 17 0 1 0 0 2 0 0 12 4 4 65 21 90
TOTAL 16 336 79 431
20:00 20:15 0 13 0 0 3 14 0 0 0 0 0 0 0 7 1 0 63 15 78
20:15 20:30 0 15 0 0 22 13 0 0 0 0 0 0 1 3 1 1 40 14 55
20:30 20:45 0 16 0 1 3 16 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 53 16 70
20:45 21,00 0 14 0 1 23 13 0 1 0 0 1 3 0 3 1 1 2 17 60
TOTAL 3 198 62 263

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 19: Resumen del flujo vehicular Jr. Los Incas (dia 1) 04/06/18

HORA COMBI AUTDS CAMIGN LIVIAND CAMIONETA TRIMOTO PARCIAL TOTAL
DE: A: IZOUIERDA | DERECHA |1ZOUIERDA | DERECHA |1ZOUIERDA | DERECHA |1ZOUIERDA | DERECHA |1ZOUIERDA | DERECHA |1ZOUIERDA | DERECHA
06:00 06:15 3 27 0 1 8 39 39
06:15 06:30 8 21 0 0 7 36 36
06:30 06:45 16 34 0 3 11 64 64
06:45 07:00 11 47 1 2 14 75 75
TOTAL 214 214
07:00 07:15 15 63 4 4 22 108 108
07:15 07:30 17 71 3 4 22 117 117
07:30 07:45 16 80 0 2 27 125 125
07:45 08:00 20 93 0 0 22 135 135
TOTAL 485 485
08:00 08:15 16 91 0 0 22 129 129
08:15 08:30 20 85 1 2 26 134 134
08:30 08:45 18 87 2 4 19 130 130 528
08:45 09:00 15 80 0 0 13 108 108
TOTAL 501 501
12:00 12:15 20 70 1 1 30 122 122
12:15 12:30 17 81 0 0 34 132 132
12:30 12:45 21 87 1 3 23 135 135
12:45 13:00 19 79 0 0 20 118 118
TOTAL 507 507
13:00 13:15 17 67 0 1 16 101 101
13:15 13:30 20 55 0 0 15 90 90
13:30 13:45 20 67 1 1 10 99 99
13:45 14:00 21 61 0 0 11 93 93
TOTAL 383 383
17:00 17:15 19 49 0 0 7 75 75
17:15 17:30 20 53 1 4 10 88 88
17:30 17:45 22 57 0 3 16 98 98
17:45 18:00 24 60 2 1 24 111 111
TOTAL 372 372
18:00 18:15 20 87 2 4 27 140 140
18:15 18:30 27 20 1 2 30 150 150
18:30 18:45 33 83 0 0 26 142 142 543
18:45 19:00 24 60 0 1 18 103 103
TOTAL 535 535
19:00 19:15 22 71 4 2 33 132 132
19:15 19:30 21 69 2 6 28 126 126
19:30 19:45 26 57 1 5 33 122 122
19:45 20:00 29 44 0 0 27 100 100
TOTAL 480 480
20:00 20:15 17 33 0 0 15 65 65
20:15 20:30 16 42 0 0 20 78 78
20:30 20:45 14 44 1 1 14 74 74
20:45 21:00 13 39 1 0 17 70 70
TOTAL 287 287

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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INTERSECCION N° 4

Tabla 20: Resumen del flujo vehicular Jr. Los Incas direccién Oeste (dia 1)

04/06/18
HORA COMBI AUTOS CAMIGN LIVIAND CAMINONETA TRIMOTD PARCIAL TOTAL
DE: A: DIRECTO |IZOUIERDA | DIRECTO |IZOUIERDA | DIRECTO (IZAUIERDA | DIRECT O |IZOUIERDA | DIRECTO |IZOUIERDA | DIRECTO (IZAUIERDA
06:00 06:1 0 0 11 1 1 0 0 0 2 0 14 1 15
06:15 06:30 0 0 9 0 0 0 2 0 3 1 14 1 15
06:30 06:45 0 0 12 0 1 0 1 0 2 0 16 0 16
06:45 07:00 0 0 11 0 0 0 2 0 3 1 16 1 17
TOTAL 60 3 63
07:00 07:15 0 0 16 0 0 0 2 0 9 0 27 0 27
07:15 07:30 0 0 19 0 0 0 1 0 4 1 24 1 25
07:30 07:45 0 0 21 0 0 0 2 0 6 1 29 1 30
07:45 08:00 0 0 27 6 0 0 1 0 8 0 36 6 42
TOTAL 116 8 124
08:00 08:15 0 0 24 0 0 0 3 0 5 0 32 0 32
08:15 08:30 0 0 23 0 0 0 0 0 7 0 30 0 30 134
08:30 08:45 0 0 23 1 0 0 0 0 4 1 27 2 29
08:45 09:00 0 0 25 0 0 0 0 0 2 1 27 1 28
TOTAL 116 3 119
12:00 12:15 0 0 42 10 0 0 0 0 15 5 57 15 72
12:15 12:30 0 0 45 5 0 0 0 0 11 2 56 7 63
12:30 12:45 0 0 39 7 0 0 0 0 6 1 45 8 53
12:45 13:00 0 0 43 2 0 0 0 1 11 2 54 5 59
TOTAL 212 35 247
13:00 13:15 0 0 39 6 0 0 0 0 8 3 47 9 56
13:15 13:30 0 0 35 4 0 0 2 1 7 1 44 6 50
13:30 13:45 0 0 30 5 0 0 1 0 5 0 36 5 41
13:45 14:00 0 0 33 1 1 0 0 0 2 0 36 1 37
TOTAL 163 21 184
17:00 17:15 0 0 21 5 0 0 0 0 5 0 26 5 31
17:15 17:30 0 0 19 8 1 0 1 0 6 2 27 10 37
17:30 17:45 0 0 23 2 0 0 0 0 9 2 32 4 36
17:45 18:00 0 0 19 0 0 0 0 0 8 3 27 3 30
TOTAL 112 22 134
18:00 18:15 0 0 32 10 1 0 5 0 10 2 48 12 60
18:15 18:30 0 0 34 8 0 0 3 0 18 6 55 14 69
18:30 18:45 0 0 37 6 0 0 7 0 8 2 52 8 60
18:45 19:00 0 0 32 10 2 0 0 0 6 3 40 13 53
TOTAL 195 47 242
19:00 19:15 0 0 28 12 0 0 0 0 6 0 34 12 46
19:15 19:30 0 0 27 5 1 0 1 0 5 1 34 6 40
19:30 19:45 0 0 20 6 0 0 0 0 5 0 25 6 31
19:45 20:00 0 0 22 0 0 0 0 0 3 1 25 1 26
TOTAL 118 25 143
20:00 20:15 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 30 0 30
20:15 20:30 0 0 18 7 1 0 1 0 0 0 20 7 27
20:30 20:45 0 0 19 2 0 0 0 0 2 1 21 3 24
20:45 21:00 0 0 16 2 0 0 0 0 0 0 16 2 18
TOTAL 87 12 99

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 21: Resumen del flujo vehicular Jr. Cahuide (dia 1) 04/06/18

HORA COMBI AUTOS CAMIGN LIVIAND CAMIONETA TRIMOTO PARCIAL TOTAL
DE: A: DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTD | DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTD
06:00 06:15 0 11 6 12 0 0 0 1 2 0 8 24 32
06:15 06:30 0 9 4 23 0 0 0 6 5 11 9 49 58
06:30 06:45 0 8 11 26 0 2 0 5 3 8 14 49 63
06:45 07:00 0 8 9 16 0 0 0 8 3 12 12 44 56
TOTAL 43 166 209
07:00 07:15 0 12 4 49 0 1 0 12 10 18 14 92 106
07:15 07:30 0 18 6 28 0 1 0 9 12 15 67 82
07:30 07:45 0 17 6 25 0 0 0 3 8 12 14 57 71
07:45 08:00 0 12 10 33 0 0 0 4 5 12 15 61 76
TOTAL 58 277 335
08:00 08:15 0 18 12 55 0 0 1 9 5 28 18 110 128
08:15 08:30 0 13 9 44 0 2 0 6 4 22 13 87 100
08:30 08:45 0 17 8 34 0 3 0 8 7 9 15 71 86 390
08:45 09:00 0 14 10 32 0 0 0 0 8 8 18 54 72
TOTAL 64 322 386
12:00 12:15 0 20 10 30 0 1 0 5 1 15 11 71 82
12:15 12:30 0 16 4 42 0 0 0 8 5 20 9 86 95
12:30 12:45 0 19 3 34 0 4 0 6 3 14 6 77 83
12:45 13:00 0 22 0 39 0 0 0 3 0 13 0 77 77
TOTAL 26 311 337
13:00 13:15 0 18 10 30 0 1 0 2 0 13 10 64 74
13:15 13:30 0 22 7 29 0 0 0 0 0 9 7 60 67
13:30 13:45 1 20 6 32 0 0 0 0 0 7 7 59 66
13:45 14:00 0 21 0 32 0 0 0 1 0 3 0 57 57
TOTAL 24 240 264
17:00 17:15 0 17 3 26 0 0 0 3 2 3 5 49 54
17:15 17:30 0 19 4 28 0 2 0 7 2 5 61 67
17:30 17:45 0 23 6 33 0 0 0 7 4 9 10 72 82
17:45 18:00 0 20 9 59 0 0 0 12 9 14 18 105 123
TOTAL 39 287 326
18:00 18:15 0 16 15 55 0 4 0 12 5 14 20 101 121
18:15 18:30 0 17 14 71 0 1 0 8 11 22 109 131
18:30 18:45 0 19 12 87 0 0 0 2 8 8 20 116 136
18:45 19:00 0 15 13 48 0 0 0 2 5 8 18 73 91
TOTAL 80 399 479
19:00 19:15 0 20 12 49 0 0 0 5 7 10 19 84 103
19:15 19:30 0 18 7 42 0 1 2 6 2 8 11 75 86
19:30 19:45 0 18 5 40 0 0 0 0 1 5 6 63 69
19:45 20:00 0 19 6 38 0 0 0 0 0 5 6 62 68
TOTAL 42 284 326
20:00 20:15 0 16 0 32 0 2 0 0 2 3 2 53 55
20:15 20:30 0 15 4 31 0 0 0 0 1 4 5 50 55
20:30 20:45 0 16 2 29 0 0 0 1 2 1 47 51
20:45 21:00 0 11 3 24 0 0 0 0 0 3 3 38 41
TOTAL 14 188 202

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 22: Resumen del flujo vehicular Jr. Los Incas (dia 1) 04/06/18

HORA COMBI AUTOS CAMIGN LIVIAND CAMIONETA TRIMOTO PARCIAL TOTAL
DE: A: DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTD | DERECHA | DIRECTO | DERECHA | DIRECTD
06:00 06:15 7 0 1 6 0 1 0 0 0 3 8 10 18
06:15 06:30 11 0 7 4 0 0 0 1 1 1 19 6 25
06:30 06:45 17 0 4 12 0 2 0 0 0 3 21 17 38
06:45 07:00 23 0 12 10 0 0 0 0 1 2 36 12 48
TOTAL 84 45 129
07:00 07:15 32 0 13 12 0 0 0 0 3 4 48 16 64
07:15 07:30 42 0 16 14 0 0 0 0 8 4 66 18 84
07:30 07:45 45 0 13 12 0 0 0 0 7 6 65 18 83
07:45 08:00 56 0 15 17 0 0 1 1 7 6 79 24 103
TOTAL 258 76 334
08:00 08:15 50 0 30 12 0 0 0 0 3 5 83 17 100
08:15 08:30 50 0 25 26 0 0 0 0 0 8 75 34 109 395
08:30 08:45 57 0 18 16 0 0 0 0 5 5 80 21 101
08:45 09:00 42 0 12 11 0 0 1 0 6 6 61 17 78
TOTAL 299 89 388
12:00 12:15 41 0 4 4 0 0 1 1 1 7 47 12 59
12:15 12:30 38 0 6 5 0 0 0 0 6 4 50 9 59
12:30 12:45 40 0 8 7 0 0 0 0 6 7 54 14 68
12:45 13:00 43 0 5 21 0 0 0 0 9 4 57 25 82
TOTAL 208 60 268
13:00 13:15 50 0 4 16 0 0 0 0 10 7 64 23 87
13:15 13:30 49 0 0 13 0 0 0 1 5 5 54 19 73 310
13:30 13:45 41 0 0 10 0 0 0 0 1 6 42 16 58
13:45 14:00 43 0 2 11 0 0 1 1 3 5 49 17 66
TOTAL 209 75 284
17:00 17:15 42 0 7 8 0 0 0 0 2 2 51 10 61
17:15 17:30 54 0 14 11 0 0 2 0 1 3 71 14 85
17:30 17:45 49 0 14 11 0 0 0 0 5 6 68 17 85
17:45 18:00 44 0 23 23 1 0 3 0 11 9 82 32 114
TOTAL 272 73 345
18:00 18:15 43 0 26 21 0 5 0 7 13 10 82 43 125
18:15 18:30 40 0 23 20 0 1 0 3 8 8 71 32 103
18:30 18:45 45 0 28 20 0 0 0 0 12 85 29 114 456
18:45 19:00 33 0 27 17 0 0 0 0 8 9 68 26 94
TOTAL 306 130 436
19:00 19:15 60 0 16 12 0 0 0 0 6 6 82 18 100
19:15 19:30 47 0 11 11 0 2 0 1 0 9 58 23 81
19:30 19:45 50 0 15 7 0 0 0 0 5 6 70 13 83
19:45 20:00 41 0 16 6 0 1 1 1 4 5 62 13 75
TOTAL 272 67 339
20:00 20:15 33 0 7 8 0 0 0 0 2 4 42 12 54
20:15 20:30 20 0 5 6 0 0 0 0 5 5 30 11 41
20:30 20:45 17 0 8 9 0 0 0 0 2 4 27 13 40
20:45 21:00 14 0 4 5 0 0 0 0 6 4 24 9 33
TOTAL 123 45 168

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.4.1.1. Resumen del volumen vehicular promedio (UCP) de las horas mas criticas

A continuacion, se muestra los volimenes vehiculares convertidos a unidad

coche patron, las mismas que seran usadas en la etapa de procesamiento para determinar
la demora y el nivel de servicio.

e Interseccion N°1.

Tabla 23: Resumen del volumen vehicular (Promedio) Interseccion N° 1

PROMEDIO DEL VOLUMEN VEHICULAR (UCP)
AV.TACNA -JR.LIBERTAD

FECHA : Junio 04,05, 06,07,08 del 2018

N

: )
3 ©
~ =r
bD T
,
N\e= A70
)l\?\ _,’?
z
._l
=
l @
=
T
JR. LIBERTAD AV.TACNA
MOVIMIENTO DIRECTO IZQUIERDA DIRECTO DERECHA
VOLUMEN (Veh/h) 170 134 463 269

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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e Interseccion N°2.

Tabla 24: Resumen del volumen vehicular (Promedio) Interseccion N° 2

PROMEDIO DEL VOLUMEN VEHICULAR (UCP)
AV.TACNA -JR.ARBULU

FECHA :Junio 04,05, 06,07,08 del 2018

N <

(s @]
({o]
2 A6
A1
?<>
;
JR. RRBULY O
P
JR. ARBULU AV.TACNA
MOVIMIENTO DIRECTO DIRECTO  DERECHA
VOLUMEN (Veh/h) 246 684 11

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

e Interseccion N°3.

Tabla 25: Resumen del volumen vehicular (Promedio) Interseccion N° 3

PROMEDIO DEL VOLUMEN VEHICULAR (UCP)
AV. LA TORRE - AV.TACNA -JR. LOS INCAS
FECHA : Junio 04,05, 06,07,08 del 2018

W g
S
N
a
9/\ PRte:] WCPS
3,
e
512
23

210

YNDWL TAY

AV. LA TORRE

AV.TACNA JR. LOS INCAS
MOVIMIENTO IZQUIERDA IZQUIERDA  DIRECTO  DERECHA DERECHA
VOLUMEN (Veh/h) 512 210 357 23 592

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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e Interseccion N°4.

Tabla 26: Resumen del volumen vehicular (Promedio) Interseccion N° 4

PROMEDIO DEL VOLUMEN VEHICULAR (UCP)
JR.LOS INCAS - JR.CAHUIDE- JR. LOS INCAS DIRECCION ESTE
FECHA :Junio 04,05, 06,07,08 del 2018

PO
@ \02 we

221
AL
o
N
%G’

JR. LOS INCAS JR. CAHUIDE JR. LOS INCAS DIREC.ESTE
MOVIMIENTO DIRECTO 1IZQUIERDA DIRECTO DERECHA DIRECTO DERECHA
VOLUMEN (Veh/h) 227 52 444 61 120 403

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.4.2. AFORO PEATONAL

Los aforos peatonales fueron realizados en cinco dias cuyas fechas son Lunes
(04/06/18) dia 1, Martes (05/06/18) dia 2, Miércoles (06/06/18) dia 3, Jueves (07/06/18)
dia 4y Viernes (08/06/18) dia 5.Y cada dia dividido en tres periodos, el primero contiene
de 6 am hasta 9 am, el segundo de 12 medio dia hasta 2 de la tarde y el tercero 5 de la
tarde hasta 9 de la noche. En el anexo 3 se puede observar los correspondientes volimenes

de peatones en horarios criticos.

Figura 7. Puntos de aforo peatonal
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3.4.3. Reglaje de seméforos
El reglaje de los semaforos de las intersecciones lo presentamos en las siguientes
figuras, cabe mencionar que: R = Rojo, G= verde, Y= Amarillo, TE= Tiempo de espera

rojo.

e Interseccién N° 1: (Longitud de Ciclo =61 s)

R=27s G=30s Y=4s
Av. Tacna

Jr. Libertad
G=23s Y=4s R=34s

Figura 8. Diagrama de fase de los semaforos de la interseccion N° 1

e Interseccion N° 2: (Longitud de Ciclo =76 s)

G=29s Y=3s

|=

Av. Tacna

Jr. Arbult

R=32s TE=12s G=29s Y=3s
Figura 9. Diagrama de fase de los semaforos de la interseccion N° 2

e Interseccidén N°3: (Longitud de Ciclo = 76 s)

G=29s Y=3s TE=13s R=31s

Av. Tacna

Av. La torre

Jr.Los Incas
G=29s Y=3s TE=13s G=31s

Figura 10. Diagrama de fase de los seméaforos de la interseccién N° 3

e Interseccién N° 4: (Longitud de Ciclo =76 s)

G=29s Y=3s TE=13s R=31s
Jr.Los Incas (Direc. Oeste)
R=45s G=28s Y=3s
Jr. Cahuide
I Los Incas (pirec. Este)
G=29s Y=3s TE=13s G=31s

Figura 11. Diagrama de fase de los seméaforos de la interseccion N° 4
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3.4.4. Medicién de tasa de flujo de saturacién.

La medicidn de la tasa de flujo de saturacion se ha realizado los cinco dias en el
horario critico que comprende entre 5p.m a 7p.m ademas el procedimiento se hizo de
acuerdo al Apéndice H del Capitulo 16 del HCM 2000 donde se menciona todo el
procedimiento, sin antes mencionar que en la interseccién N° 3 Av. Tacna solo cubre 7
vehiculos en cola, la metodologia menciona minimo 8 vehiculos, lo mismo ocurre en la
interseccion N° 4 con Jr. Cahuide. En el anexo 2 podemos observar las tablas de las

medidas realizadas.

3.4.5. Conteo de bloqueos de vehiculos

Se ha realizado en los cinco dias el conteo de bloqueos de todos los vehiculos
como: microbuses, autos (taxis) o trimotos, por abordaje o bajada de pasajeros que
interrumpen el transito en la interseccion. En el anexo 6 podemos observar los resultados

del conteo en el horario critico.

3.4.6. Conteo de maniobras por estacionamiento.

En el Jr. Fermin Arbul( interseccion N° 1 y Av. Tacna de la interseccion N° 3 son
donde se ha realizado en los cinco dias el conteo por maniobras de estacionamiento, cabe
notar que la primera calle cuenta con estacionamiento en forma diagonal y paralela. En
el anexo 7 podemos observar los resultados de conteo por estacionamiento en el horario

critico.

3.4.7. Conteo de vehiculos pesados (hv)
El conteo de vehiculos pesados para esta investigacion se realizo para a aquellos
vehiculos pesados livianos menor 5 toneladas, puesto que en la interseccion el transito de

vehiculos de mayores toneladas no esta permitida Ver anexo 1.

3.4.8. Estimacion de relacion del peloton (rp)
La estimacion de la relacion del peloton se realizé de acuerdo a la metodologia
HCM 2000 y calculado con la ecuacién N° 7. En el anexo 5 podemos observar la relacién

de pelotdn para la hora pico asi como la calidad de progresion.
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3.4.9. Tipo de llegada (at)
La clasificacion del tipo de llegada se realizdé de acuerdo a la estimacion del
pelotdn y con la tabla N° 4. En el anexo 5 podemos observar la relacion de peloton para

la hora pico, asi como la calidad de progresion y tipo de llegada.

3.4.10. Valores de entrada

Interseccion N°1.

Av. Tacna

e Numero del carril: 2

e Ancho del carril:3.4 m

e % Vehiculos Pesados:2

e Pendiente: -4%

e N°de maniobras por estacionamientos: No existe ,valor = 1

e NCde bloqueos de vehiculos: 6

e Tipo de area: Centro de negocio

e Factor de ajuste por utilizacion del carril: ver anexo 4

e Factor de ajuste por giro a izquierda vehiculos: No existe, valor = 1
e Factor de ajuste por giro a derecha vehiculos: ver tabla N° 32

e Factor de ajuste por giro a izquierda peatones: No existe, valor = 1

e [Factor de ajuste por giro a derecha peatones: ver tabla N° 29

Jr. Libertad
e Numero del carril:1
e Ancho del carril:3.65m
e % Vehiculos Pesados: 0
e Pendiente: -4%
e N°de maniobras por estacionamientos: No existe ,valor =1
e N°de bloqueos de vehiculos:8
e Tipo de area: Centro de negocio
e Factor de ajuste por utilizacién del carril : ver anexo 4
e Factor de ajuste por giro a izquierda vehiculos: ver tabla N° 30
e Factor de ajuste por giro a derecha vehiculos: No existe, valor = 1

e [Factor de ajuste por giro a izquierda peatones: ver tabla N° 31
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e Factor de ajuste por giro a derecha peatones: No existe, valor = 1

Interseccion N°2.

Av. Tacha

e Numero del carril: 2

e Ancho del carril:3.4 m

e 9% Vehiculos Pesados:3

e Pendiente: 0

e N°de maniobras por estacionamientos: No existe ,valor =1

e N°de bloqueos de vehiculos: 6

e Tipo de area: Centro de negocio

e Factor de ajuste por utilizacién del carril : ver anexo 4

e Factor de ajuste por giro a izquierda vehiculos: No existe, valor = 1
e Factor de ajuste por giro a derecha vehiculos: ver tabla N° 38

e [Factor de ajuste por giro a izquierda peatones: No existe, valor = 1

e Factor de ajuste por giro a derecha peatones: ver tabla N° 37

Jr. Arbulu
e Numero del carril:1
e Ancho del carril: 3m
e % Vehiculos Pesados: 3
e Pendiente: -4%
e N°de maniobras por estacionamientos: 8 ver anexo 7
e NC°de bloqueos de vehiculos:3
e Tipo de area: Centro de negocio
e Factor de ajuste por utilizacion del carril : ver anexo 4
e Factor de ajuste por giro a izquierda vehiculos: No existe, valor = 1
e Factor de ajuste por giro a derecha vehiculos: No existe, valor =1
e Factor de ajuste por giro a izquierda peatones: No existe, valor =1

e Factor de ajuste por giro a derecha peatones: No existe, valor = 1
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Interseccion N°3.

Av. Tacna

e Numero del carril: 2

e Ancho del carril: 3.7 m

e 9% Vehiculos Pesados: 1

e Pendiente: 0

e N°de maniobras por estacionamientos: 9

e N°de bloqueos de vehiculos: 7

e Tipo de area: Centro de negocio

e Factor de ajuste por utilizacion del carril : ver anexo4

e Factor de ajuste por giro a izquierda vehiculos: ver tabla N° 43
e Factor de ajuste por giro a derecha vehiculos: ver tabla N° 46
e Factor de ajuste por giro a izquierda peatones: ver tabla N° 44

e Factor de ajuste por giro a derecha peatones: ver tabla N° 45

Av. La Torre
e Numero del carril:2
e Ancho del carril:3.5 m
e % Vehiculos Pesados: 1
e Pendiente: 0%
e N°de maniobras por estacionamientos: No existe ,valor = 1
e NC°de bloqueos de vehiculos:9
e Tipo de area: Centro de negocio
e Factor de ajuste por utilizacion del carril : ver anexo 4
e Factor de ajuste por giro a izquierda vehiculos: ver tabla N° 46
e Factor de ajuste por giro a derecha vehiculos: No existe, valor =1
e Factor de ajuste por giro a izquierda peatones: ver tabla N° 44

e Factor de ajuste por giro a derecha peatones: No existe, valor = 1

Jr. Los Incas

o NuUmero del carril:1

e Ancho del carril: 3.5 m
e 9% Vehiculos Pesados: 0
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e Pendiente: 0%

e N°de maniobras por estacionamientos: No existe ,valor = 1

e NCde bloqueos de vehiculos: 0

e Tipo de area: Centro de negocio

e Factor de ajuste por utilizacion del carril : ver anexo 4

e [Factor de ajuste por giro a izquierda vehiculos: No existe, valor = 1
e Factor de ajuste por giro a derecha vehiculos: ver tabla N° 46

e [Factor de ajuste por giro a izquierda peatones: No existe, valor = 1

e Factor de ajuste por giro a derecha peatones: ver tabla N° 45.

Interseccion N°4.

Jr. Los Incas direccion Oeste

e Numero del carril: 1

e Ancho del carril: 3m

e % Vehiculos Pesados: 1

e Pendiente: 0

¢ N°de maniobras por estacionamientos: No existe, valor = 1

e N°de bloqueos de vehiculos: 10

e Tipo de area: Centro de negocio

e Factor de ajuste por utilizacion del carril: Ver anexo 4

e Factor de ajuste por giro a izquierda vehiculos: Ver tabla N° 51
e Factor de ajuste por giro a derecha vehiculos: No existe, valor = 1
e Factor de ajuste por giro a izquierda peatones: Ver tabla N° 52

e Factor de ajuste por giro a derecha peatones: No existe, valor = 1

Jr. Cahuide

e Numero del carril:2

e Ancho del carril:3.30 m

e % Vehiculos Pesados: 0

e Pendiente: 0 %

e N°de maniobras por estacionamientos: No existe, valor = 1
e N°de bloqueos de vehiculos:8

e Tipo de area: Centro de negocio
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Factor de ajuste por utilizacion del carril: Ver anexo 4

Factor de ajuste por giro a izquierda vehiculos: No existe, valor =1
Factor de ajuste por giro a derecha vehiculos: Ver tabla N° 54
Factor de ajuste por giro a izquierda peatones: No existe, valor = 1

Factor de ajuste por giro a derecha peatones: Ver tabla N° 53

. Los Incas direccion Este

NUmero del carril:1

Ancho del carril:3.7 m

% Vehiculos Pesados: 1

Pendiente: 0%

N° de maniobras por estacionamientos: No existe, valor = 1

N° de bloqueos de vehiculos:16

Tipo de area: Centro de negocio

Factor de ajuste por utilizacion del carril: 1

Factor de ajuste por giro a izquierda vehiculos: No existe, valor =1
Factor de ajuste por giro a derecha vehiculos: Ver tabla N° 54
Factor de ajuste por giro a izquierda peatones: No existe, valor = 1

Factor de ajuste por giro a derecha peatones: Ver tabla N° 53
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3.5. PROCESAMIENTO DE DATOS
A continuacién, aplicamos la metodologia de HCM 2000 y el programa Synchro
v.8 en las cuatro intersecciones insertando los valores obtenidos en el campo y los

valores recomendados por defecto.

3.5.1. Interseccion N°1.

En la siguiente tabla se muestra los datos recolectados en campo y los
recomendados por la metodologia. EI volumen mostrado es el convertido en unidades
coche patron (UCP), el factor hora pico es calculado con la ecuacidon N° 2, el seméaforo es
prefijado, es decir con tiempo establecidos, el tiempo de arranque de 2s, es recomendado
por la metodologia, asi como también la extension del tiempo efectivo verde, el tiempo

minimo verde por peatones es calculado con la ecuacion N° 9.

Tabla 27: Datos de entrada (Interseccion N° 1)

Ingreso de Volumen y cronometrage EB WB NB SB
LT | TH]RT | LT | TH|RT| LT[ TH[RT|LT]TH] TR

Volumen,V (Veh/h) 134 | 170 463 | 269

% Vehiculos Pesados % HV 0 2

Factor hora pico,FHP 0.82 | 0.82 0.89 {0.892

Prefijado (P) o Accionado (A) P P P

Tiempo perdido en el arranque,I1 (s) 2 2

Extension de tiempo efectivo verde, e (s) 2 2

Tipo de llegada, AT 3 3

Aproximacion del volumen del peatén,vped (p/h) 450 | 595 520 | 498

Aproximacion del volumen del ciclista,vbic (b/h) 0 0

Estacionamiento si 0 no NO NO

Maniobras en estacionamiento,Nm , (mane./h)

Vehiculos parados,NB (Veh./h) 8 6

Tiempo minimo verde por peatones ,Gp (s) 11 12

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

En la siguiente tabla se muestra el plan de fase de la interseccién N° 1 en donde la

longitud del ciclo es de 61 segundos para dicha interseccion.
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Tabla 28: Plan de fase del seméforo (Interseccion N° 1)
IPLAN FASE DE LA SENAL

D ¢l ¢2 3 b4
|
A
G JR. LIBERTAD |AV. TACNA
R
A
M
A
Cronometrage G= 23 G= 30 G= G=
Y= 4 Y= 4 Y= Y=
Parcial 27 34
Todo Rojo 0| Longitud del ciclo: C=  61seg

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

En la siguiente tabla se muestra la obtencién del factor de ajuste de peatones por
giro a la derecha, que es necesaria para la obtencion de la tasa de flujo de saturacion con

la ecuacion N° 11.

Tabla 29: Factor de ajuste por peatones giro a la derecha Av. Tacna (Interseccion

Ne 1)
EB . WE . NB . SB
Longitudad del ciclo, C (s) 61
Tiempo verde efectivo para peatones (s) 8p 30
\Volumen del peaton, Vped  (p/h) 498
Volumen del peaton, Vpic (0/h) 0
— 1012.19

vped)z - Vped(c/gP)
OCCpedg = Vpedg/2000 st (Vpegg < 1000)
OCCpedg = 0.4+ Vpeqg /10000 si (1000 < Vg, < 5000) 05
Verde efectivo, g (s) 30
Vbicg = Vbic(C/9) .
OCCbicg =0.02 + vbiCE/2700 0.02
0CC, = 0CCpegg + OCCpicg — (0CCpeazOCChics) 051
Numero de carriles recepetoras Nrec 2
Numero de carriles de giro Niurn 1

Apr =1-0CC, SiNrec = Neurn

Appr =1- 0.6(0CC,) SiNrec > Neurn 0.694
Proporcion de giro a la derecha Prr 0.37
Proporcion de giro a la derecha usando fases protegida Prra 0

frop = 1.0 — PRT(]- - ADbT)(l — Prra) 0.89

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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En la siguiente tabla se muestra la obtencién del factor de ajuste de vehiculos por
giro a laizquierda, que es necesaria para la obtencion de la tasa de flujo de saturacion con

la ecuacion N° 11.

Tabla 30: Factor de ajuste por giro a la izquierda de vehiculos Jr. Libertad

(Interseccién N° 1)

EB | we | NB | sB
Longitud de ciclo,C (s) 61
Total tiempo actual verde para giro a izquierda en el grupo de carriles,G (s) 23
Tiempo verde efectivo permetido para giro a izquierda en el grupo de carriles, g (s) 23
Tiempo verde efectivo en oposicion, go (s) 23
Numeros de carriles en giro a izquierda en grupo de carriles,N 1
Numeros de carriles en giro a izquierda en oposicién en la aproximacion,No 1
Tasa de flujo ajustado en giros a izquierda,VLT (Veh/h) 164
Proporcion de volumenes en giros a izquierda en grupo de carriles,PLT 0.44
Proporcion de volumenes en giros a izquierda en grupo de carriles en oposiccion,PLTo 0
Tasa de flujo ajustado en oposicién en aproximacion,Vo (Veh/h) 0
Perdida de tiempo en giro a izquierda en grupo de carriles,tL 4
DESARROLLO
volumen de giro a izquierda por ciclo,LTC = (VLT)( C/3600) 2.78
Flujo en oposicién por carril,por ciclo, Volc = Vo (C/3600) (Veh/C/In) 0.00
Proporcién en oposicién del peloton,Rpo 1
= G[e—0-860 (LTO**] _¢ g¢ < g (excepto para carriles
8f [ ] L de giros a izquierda 0.48
Proporcién de cola en oposicién qro = max|1— Ry, (90/{‘,), 0]
0.62
gq = 4943 % (V)0 76%(qr) 081 — ¢, 9a<4 -4.00
Iu=9— Yq Si gq 2 9
9u=9— 9r St gq < gr 2252
n= max[(gq - gf)/Z,O] 0.00
Ppruo=1—Prro 1
Vehiculos directos equivalentes para giro a la izquierda permetido E;q
1.40
n
Egr> = max((1— Pryo™)/Prro, 1) 100
fmin=2(1+ P1)/g 013
Jairr = max((ga _ gf),O) (excepto cuando el volumen
alaizquierda es cero) 0.00
9u/9 gdiff/ g
= = + +
fir = fn (gf/g) (1 + Pyp(Epy — 1)> (1 + Pip(E, = 1) 0.85
fmin =< fm <10

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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En la siguiente tabla se muestra la obtencién del factor de ajuste de peatones por
giro a laizquierda, que es necesaria para la obtencion de la tasa de flujo de saturacion con

la ecuacion N° 11.

Tabla 31: Factor de ajuste por peatones giro a la lzquierda Jr. Libertad

(Interseccién N° 1)

EB WE NB SB
Longitudad del ciclo, C (s) 61
Tiempo verde efectivo para peatone (s) 8p 23
Volumen del peaton, Vped (p/h) 450
Vv = Vyeq(C
pedg ped( /gl’) 1192.95
OCCpedg = Vpedg/2000 si- (Vpegg < 1000)
OCCpedg = 04+ Vpeqe /10000 sit (1000 < Vpeqq < 5000)
0.519
Tiempo de despeje de la cola opuesta, (s) 8q -4.00
Efectivo verde peatonal consumido por la cola vehicular opuesto
84/8 si g, =g, entonces f, =1
e T tob -0.174
0CChequ = Occnedg[l - O'S(gq/gn)] 0.56
tasa de flujo Opuesto, Vo (Veh/h) 0
0CC, = OCC,qq,e™/3600V0
T pedu 056
Numero de carriles recepetoras Nrec 2
NUmero de carriles de giro Niurn 1
Apr =1-0CC, $i Nrec = Neurn 0.44
Appr = 1-0.6(0CC,) si Nyec > Neyrn 0.66
Proporcién de giro a la 1zquierda Pt 0.44
Proporcion de giro a la izquierda usando fases protegida Pira 0
flop =1.0— PLT(l - AubT)(1 - PLTA) 0.85

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Para esta parte de la investigacion se utilizé los valores de entrada en la etapa de
recoleccion de datos para el ajuste de la tasa de flujo de saturacion de la interseccion
N°1. Y esos datos seran insertados en las formulas de la tabla N° 7 donde se encuentran
las formulas para cada factor y posteriormente seran reemplazados en la ecuacién N° 11

para obtener la tasa de flujo de saturacion que se muestra en la tabla N° 32.

En la siguiente tabla N° 32 se muestra el ajuste del volumen calculado de
acuerdo a la ecuacion N° 10y la determinacién de la tasa de flujo de saturacion de

acuerdo con la ecuacion N°11 .
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Tabla 32: Ajuste de volumen y la determinacién de la tasa de flujo de saturacién

(Interseccion N° 1)

AJUSTE DE VOLUMEN
EB WB NB SB
LT| TH |RT|LT| TH [RT|LT| TH RT | LT|TH|RT
Volumen,V (Veh/h) 134 170 463 269
Factor hora pico,FHP 0.82] 0.82 0.89 0.89
Ajuste de tasa de flujo, Vp= VIFHP (Veh/h) 164 | 208 519 302
; —_—
Grupo de carriles L
Ajuste de tasa de flujo en grupo de carriles,v (Veh/h) 372 821
Proporcion de LT o RT (PLt 0PrT) 0.44 0.37
TASA DE FLUJO DE SATURACION
Tasa de saturacion base So (Veh/h/carril) 1900 1900
Ndmero de carriles,N 1 2
Factor de ajuste por ancho de carril, fw 1.01 0.98
Factor de ajuste por vehiculos pesados, fHV 1 0.98
Factor de ajuste por pendiente, fg 1.021 1.021
Factor de ajuste por estacionamiento, fp 1 1
Factor de ajuste por bloqueo de buss, fob 0.99 0.99
Factor de ajuste por tipo de area, fa 0.9 0.9
Factor de ajuste por utilizacion de carril, fLU 1 0.970
Factor de ajuste por giro a la izquierda , fLT 0.85 1
Factor de ajuste por giroa la derecha , fRT 1 0.945
Factor de ajuste por giro a la izq. peatones (p/bike) , fLpb 0.85 1
Factor de ajuste por giro a la der. peatones (p/bike) , fRpb 1 0.89
Ajuste de tasa de flujo de saturacion,S (Veh/h/carril)
S=SoN fw fHV fg fp fbb fa fLU fLT fRT fLpb fRpb 1267.66 2697.24

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

La tabla N° 33 muestra la tasa de flujo ajustado en la tabla N° 32, al igual que
la Tasa de flujo de saturacion, el tiempo perdido tL es calculado considerando 11=2 Y=4
e=2.El tiempo efectivo verde G =23 dato del semaforo, la proporcidn verde es una simple
relacion entre tiempo verde y el ciclo (23/61 =0.38), la capacidad es hallado de acuerdo
al ecuacion N° 13, la proporcion X o grado de saturacion es calculado en una relacion
entre tasa de flujo ajustado y capacidad de grupo de carriles, de igual manera la
proporcion de flujo es calculado con un relacion entre tasa de flujo ajustado y tasa de flujo
de saturacion, el total de tiempo perdido es la suma de tL de ambas calles. Y finalmente
calculamos la tasa de flujo critico con la ecuacion N° 15 que también se muestra en la
tabla N° 33.
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Tabla 33: Analisis de capacidad (Interseccién N° 1)

EB WB NB SB

Numero de fase 1 1 2 2
Tipo de fase P P P p
Grupo d il

rupo de carriles —
Tasa de flujo ajustado,v (Veh/h) 372 821
Tasa de flujo de saturacion,S (Veh/h/carril) 1267.66 2697.24
Tiempo perdido, tL = L +Y -e 4 4
Tiempo efectivo verde, g (s),g=G+Y -tL 23 30
Proporcion verde, g/C 0.38 0.49
Capacidad de grupo de carriles ¢ =S (g/C), (Veh/h) 477.97 1326.5
Proporcion X = vic 0.778 0.619
Proporcion de flujo, v/S 0.293 0.304
Grupo de carriles criticos /fase
Sumatoria de proporcion de flujo para grupo de carriles criticos,
Yc =Y (grupo de carriles criticos,v/c) 0.597
Total de tiempo perdido por ciclo, L (s) 8
Tasa de flujo critico para la prorcion de capaidad Xc 0.69
Xc=(Yc)(©)/(C-L)

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

La tabla N° 34 nos muestra algunos valores que ya calculamos en las tablas
anteriores. La demora uniforme d1, es calculado con ecuacion N° 18, el factor K se basa
en el tipo de controlador sobre la demora. Para seméaforos de tiempo fijo emplea un valor
de k =0.50. La demora incrementa d2, es calculado con la ecuacion N° 19 donde T=0.25
el periodo de andlisis, 1= 1 considerando la interseccion aislada, la demora d3 = 0 puesto
que no existe cola inicial en el periodo de analisis. El factor de progresion PF se calculd
con la ecuacién N° 17 ver anexo 5. La demora en grupo de carriles se determino con la
ecuacion N° 16.EI nivel de servicio para el grupo de carriles esto de acuerdo a la tabla
N° 10.El célculo de demora por aproximacién o acceso se usd la ecuacion
N°25.finalmente la demora en la interseccion y el nivel de servicio se determino con la

ecuacion N°26 y latabla N° 10 respectivamente.
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Tabla 34: Capacidad de grupos de carriles, control de demora, determinacion del

nivel de servicio (Interseccion N° 1)

EB WB NB SB
e
Grupo de carriles
p L =
Tasa de flujo ajustado, v (Veh/h) 372 821
Capacidad en grupo de carriles, ¢ (Veh/h) 477.97 1326.51
Proporcion X = vic 0.778 0.619
Proporcién total verde , g/C 0.38 0.49
Demora uniforme, d1 (s/veh)
g 2
_ 0s5cC [1-§] 16.65 11.39
R Y-
- [mln( ,X) E]
Calibracion de demora inccremental K 0.5 0.5
Demora incremental d2 , (s /veh)
8KIX
d, =900T (X—1)+\/(X—1)2+C—T 11.8 2.18
Demora inicial de la cola d3, (s/veh) ] 0 0
Demora uniforme d1, (s/veh)
Factor de ajuste de progresion , PF 0.96 0.93
Demora d = d1 (PF)+d2 + d3 ( s/veh) 27.82 12.790
C B
Nivel de servicio por grupo de carriles
Demora en acseso dA,(s/veh)
L _Z@W
A —ZV 27.8 12.8
Nivel de servicio en acseso C B
Tasa de flujo en acseso, VA 372 821
Demora en interseccion,di ( siveh)
D XCINIUN 1 B
A

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.5.2. Interseccidn N°2.

En la siguiente tabla se muestra los datos recolectados en campo y los
recomendados por la metodologia. El volumen mostrado es el convertido en unidades
coche patron (UCP), el factor hora pico es calculado con la ecuacidon N° 2, el seméaforo es
prefijado, es decir con tiempo establecidos, el tiempo de arranque de 2s, es recomendado
por la metodologia, asi como también la extension del tiempo efectivo verde, el tiempo

minimo verde por peatones es calculado con la ecuaciéon N° 9.

Tabla 35: Datos de entrada (Interseccion N° 2)

Ingreso de Volumen y cronometrage EB WB NB SB
LT TH]RT| LT TH|RT|[ LT[ TH[RT] LT TH] TR

Volumen,V (Veh/h) 246 684 ¢ 11

% Vehiculos Pesados ,% HV 3 3

Factor hora pico,FHP 0.86 0.90 { 0.90

Prefijado (P) o Accionado (A) P P P

Tiempo perdido en el arranque,l1(s) 2 2

Extension de tiempo efectivo verde, e () 2 2

Tipo de llegada, AT 3 3

Aproximacion del volumen del peaton,vped (p/h) 524

Aproximacion del volumen del ciclista,vbic (b/h) 0 0

Estacionamiento sio no SI NO

Maniobras en estacionamiento,Nm, (mane./h) 8

Vehiculos parados,NB (Micros/h) 3 6

Tiempo minimo verde por peatones ,Gp (s) 9 12

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
En la siguiente tabla se muestra el plan de fase de la interseccién N° 2 en donde la

longitud del ciclo es de 76 segundos para dicha interseccion.

Tabla 36: Plan de fase del semaforo (Interseccion N° 2)
|PLAN FASE DE LA SENAL

D ¢l d2 3 b4
|
A —_—
G T’
R
A
M
A
Cronometrage G= 29 G= 29 G= G=
Y= 3 Y= 3 Y= Y=
Parcial 32 32
TIEMPO DE ESPERA (ROJO) 12| Longitud del ciclo: C=  76seg

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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La tabla N° 37 muestra la determinacion del factor de ajuste de giro a la derecha
por peatones y ciclista esto es aplicable al acceso de Av. Tacna, los significados de las
abreviaturas observar los acronimos. Este dato es necesario para aplicar la ecuacion N°
11 para la obtencidn de la tasa de flujo de saturacién.

Tabla 37: Tabla suplementaria por efectos del peaton y ciclistas permitidos para

giro a derecha

EB | WE | NB | SB
Longitudad del ciclo, C (s) 76
Tiempo verde efectivo para peatone (s) 8p 29
Volumen del peaton, Vped (p/h) 524
Volumen del peaton, Vbic (b/h) 0
— 1373.241

Vphedg = Vped(c/gp)

OCCpedg = Vpedg/2000 s (Vpedg < 1000)

0CCpedg = 0.4+ Vpeqg/10000 si (1000 < v,eq, < 5000) 0.54
\erde efectivo, g (s) 29
Vbicg = Vbic (C/g) .
OCChicg = 0.02 + Viycz /2700 0.02
0CC, = OCCpegg + OCChicg — (0CCpeagOCChicg) 055
NUmero de carriles recepetoras Nrec 2
Numero de carriles de giro Niurn 2

Appr = 1-0CC, siNyec = Nourn 0.45

Appr = 1— 0'6(0(:(:1‘) SiNrec > Nurn
Proporcion de giro a la derecha Prr 0.02
Proporcion de giro a la derecha usando fases protegida Para 0

frop = 1.0 — PRT(]- - Aan)(l - PRTA) 0.99

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

En lasiguiente tabla N° 38 se muestra el ajuste del volumen calculado de acuerdo
a la ecuacion N° 10y la determinacion de la tasa de flujo de saturacion de acuerdo con
la ecuacién N° 11, afectado por todos los factores que intervienen en listado de valores

de entrada (recoleccion de datos) para Av. Tacnay Jr. Arbulu.
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Tabla 38: Ajuste de volumen y la determinacion de la tasa de flujo de saturacién

(Interseccidon N° 2)

AJUSTE DE VOLUMEN
EB WB NB SB
LT TH |RT|[LT| TH [RT|LT| TH RT LT [ TH | RT
Volumen,V (Veh/h) 246 684 11
Factor hora pico,FHP 0.86 0.90 0.90
Ajuste de tasa de flujo, Vp= V/FHP (Veh/h) 287 760 12
; e
Grupo de carriles l —~
Ajuste de tasa de flujo en grupo de carriles,v (Veh/h) 287 772
Proporcion de LT 0 RT (PLT 0 PRT) 0.02
TASA DE FLUJO DE SATURACION
Tasa de saturacion base So (Veh/h/carril) 1900 1900
Numero de carriles,N 1 2
Factor de ajuste por ancho de carril, fw 0.93 0.98
Factor de ajuste por vehiculos pesados, fHv 0.97 0.97
Factor de ajuste por pendiente, fg 1.02083 1
Factor de ajuste por estacionamiento, fp 0.95 1
Factor de ajuste por blogueo de buss, fob 1 0.99
Factor de ajuste por tipo de area, fa 0.9 0.9
Factor de ajuste por utilizacion de carril, fLu 1 0.863
Factor de ajuste por giro a la izquierda , fLt 1 1
Factor de ajuste por giro a la derecha , frT 1 0.997
Factor de ajuste por giro a la izg. peatones (p/bike) , fLpb 1 1
Factor de ajuste por giro a la der. peatones (p/bike) , frpb 1 0.99
Ajuste de tas de flujo de saturacion,S (Veh/h/carril)
S =S50 N fw fHv fg fp fbb fa fLu fLT frRT fLpb frRpb 1495.99 2738.81

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

La tabla N° 39 muestra latasa de flujo ajustado en la tabla N° 38, al igual que
la Tasa de flujo de saturacion, el tiempo perdido tL es calculado considerando 11=2 Y=3
e=2, el tiempo efectivo verde G =29 dato del seméaforo, la proporcion verde es una simple
relacion entre tiempo verde y el ciclo (29/76 =0.38), la capacidad es hallado de acuerdo
al ecuacion N° 13, la proporcién X o grado de saturacion es calculado en una relacion
entre tasa de flujo ajustado y capacidad de grupo de carriles, de igual manera la
proporcion de flujo es calculado con un relacion entre tasa de flujo ajustado y tasa de flujo
de saturacion, el total de tiempo perdido es la suma de tL de ambas calles. Y finalmente
calculamos la tasa de flujo critico con la ecuacion N° 15 que también se muestra en la
tabla N° 39.
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Tabla 39: Analisis de capacidad (Interseccion N° 2)

EB WB NB SB
Nimero de fase 1 1 2 2
Tipo de fase P P P P
. e
Grupo de carriles l ,
Tasa de flujo ajustado,v (Veh/h) 287 772
Tasa de flujo de saturacion,S (Veh/h/carril) 1495.99 2738.81
Tiempo perdido, tL = L +Y -e 3 3
Tiempo efectivo verde, g (s),g=G+ Y - tL 29 29
Proporcién verde, g/C 0.38 0.38
Capacidad de grupo de carriles ¢ =S (g/C), (Veh/h) 570.84 1045.07
Proporcion X = vic 0.503 0.739
Proporcion de flujo, v/S 0.192 0.282
Grupo de carriles criticos /fase
Sumatoria de proporcion de flujo para grupo de carriles criticos,
Yc¢ =Y (grupo de carriles criticos,v/c) 0.474
Total de tiempo perdido por ciclo, L (s) 6
Tasa de flujo critico para la prorcion de capaidad Xc 0.51
Xc =(Yc)(©)/(C-L)

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

La tabla N° 40 nos muestra algunos valores que ya calculamos en las tablas
anteriores. La demora uniforme d1, es calculado con ecuacion N° 18, el factor K se basa
en el tipo de controlador sobre la demora. Para seméforos de tiempo fijo emplea un valor
de k =0.50. La demora incrementa d2, es calculado con la ecuacion N° 19 donde T=0.25
el periodo de andlisis, 1= 1 considerando la interseccion aislada, la demora d3 = 0 puesto
que no existe cola inicial en el periodo de analisis. El factor de progresion PF se calculd
con la ecuacion N° 17 ver anexo 5. La demora en grupo de carriles se determino con la
ecuacion N° 16. El nivel de servicio para el grupo de carriles esto de acuerdo a la tabla N°
10. El célculo de demora por aproximacion o acceso se uso la ecuacién N° 25.finalmente
la demora en la interseccion y el nivel de servicio se determind con la ecuacion N°26 y

la tabla N° 10 respectivamente.
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Tabla 40: Capacidad de grupos de carriles, control de demora, determinacion del

nivel de servicio (Interseccion N° 2)

EB WB NB SB
—_
Grupo de carriles
Tasa de flujo ajustado, v (Veh/h) 287 772
Capacidad en grupo de carriles, ¢ (Veh/h) 570.84 1045.07
Proporcion X = v/c 0.503 0.739
Proporcién total verde , g/C 0.38 0.38
Demora uniforme, d1 (s/veh)
g 2
_ o0scfi-§] 18.06 20.31
& T Tmin(1 08
— [mm , X E]
Calibracion de demora inccremental K 0.5 0.5

Demora incremental d2 , (s /veh)

8KIX
d, =900T|(X—-1) + /(X—1)2+?‘ 3.15 4.69
Demora inicial de la cola d3, (s/veh) 0 0
Demora uniforme d1, (s/veh)
Factor de ajuste de progresion , PF 1 1.05
Demora d = d1 (PF)+ d2 + d3 (s/veh) 21.21 26.02
Nivel de servicio por grupo de carriles C C

Demora en acseso dA,(s/veh)

Y@
A=, 21.21 26.02

Nivel de servicio en acseso C C
Tasa de flujo en acseso, VA 287 772
Demora en interseccion,di ( s/veh)

ICRIUA) 25 C
C 3Va

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.5.3. Interseccion N° 3.

En la siguiente tabla se muestra los datos recolectados en campo y los

recomendados por la metodologia. El volumen mostrado es el convertido en unidades

coche patron (UCP), el factor hora pico es calculado con la ecuacidon N° 2, el seméaforo es

prefijado, es decir con tiempo establecidos, el tiempo de arranque de 2s, es recomendado

por la metodologia, asi como también la extension del tiempo efectivo verde, el tiempo

minimo verde por peatones es calculado con la ecuacion N° 9.

Tabla 41: Datos de entrada (Interseccion N° 3)

Ingreso de Volumen y cronometrage EB WB NB SB
LT|TH|RT|LT|TH|RT| LT| TH|RT| LT] TH] TR

Volumen,V (Veh/h) 5921 210 | 357 | 23 | 512

% Vehiculos Pesados ,% HV 0 1 1

Factor hora pico,FHP 0941091:091:091]0.86
Prefijado (P) o Accionado (A) P P P P

Tiempo perdido en el arranque,l1(s) 2 2 2
Extension de tiempo efectivo verde, e (s) 2 2 2

Tipo de llegada, AT 3 3 3
Aproximacion del volumen del peaton vped (p/h) 215 | 736 {1752} 215 | 1094
Aproximacion del volumen del ciclista,vbic (b/h) 0 0 0
Estacionamiento si o no NO Sl NO
Maniobras en estacionamiento,Nm, (mane./h) 0 9 0
vehiculos parados,NB (Veh./h) 0 7 9
Tiempo minimo verde por peatones ,Gp (S) 10 14 20

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

En la siguiente tabla se muestra el plan de fase de la interseccion N° 3 en donde la

longitud del ciclo es de 76 segundos para dicha interseccion.

Tabla 42: Plan de fase del semaforo (Interseccion N° 3)

[PLAN FASE DE LA SENAL

D ¢l 02 b3 b4
I
A
G JR. LOS INCAS AV.TACNA |AV. LA TORRE
R
A
M
A
Cronometrage G= 60 G= 29 G= 28 G=
Y= 3 Y= 3 Y= 3 Y=
Parcial 63|Parcial 32Parcial 31
TIEMPO DE ESPERA (ROJO) 13 Longitud del ciclo: C=  76seg.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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La siguiente tabla muestra el factor de ajuste por giro a la izquierda de vehiculos,

dato necesario para aplicar la ecuacién N° 11 y obtener la tasa de flujo de saturacion.

Tabla 43: Factor de ajuste por giro a la izquierda de vehiculos Av. Tacna

(Interseccién N° 3).

EB | wB ] NB [ sB
Longitud de ciclo,C (s) 76 76
Total tiempo actual verde para giro a izquierda en el grupo de carriles,G (s) 29 28
Tiempo verde efectivo permetido para giro a izquierda en el grupo de carriles, g (s) 29 28
Tiempo verde efectivo en oposicion, go (s) 29 28
NuUmeros de carriles en giro a izquierda en grupo de carriles,N 2 1
NUmeros de carriles en giro a izquierda en oposicion en la aproximacion,No 1 2
Tasa de flujo ajustado en giros a izquierda,VLT (Veh/h) 232 595
Proporcién de volumenes en giros a izquierda en grupo de carriles,PLT 0.36 1
Proporcion de volumenes oposicion en giros a izquierda en grupo de carriles,PLTo0 1 0.36
Tasa de flujo ajustado en oposicién en aproximacion,Vo (Veh/h) 595 651
Perdida de tiempo en giro a izquierda en grupo de carriles,tL 3 3
DESARROLLO
volumen de giro a izquierda por ciclo,LTC = (VLT)( C/3600) 4.90
Flujo en oposicién por carril,por ciclo, Volc = Vo (C/3600) (Veh/C/cariil) 12.56
Proporcion en oposicion del peloton,Rpo 1
= G[e—0-860 (LTC)**] ¢ g¢ < g (excepto para carriles
8f [ ] L de giros a izquierda -0.20
Proporcion de cola en oposicion qry = max|1 - Rpo(go/(‘.),()]
0.62
gq = 4,943 (Volc)0'762(qro)1'061 - tL Yaq <g 17.4
Ju=9— 9q St gq 2 9r 11.6
Gu=9— 9r st 9q < 9r
n= max[(gq —gf)/Z,O] 59
Ppryo =1—Pprro 0
Vehiculos directos equivalentes para giro a la izquierda permetido E, 2.49
n
Egr2 = max((1 = Pryo)/Piro, 1) 1
f‘min = 2(1 + PLT)/g 01
Jaire = max((ga _ gf),O) (exc'epto'cuando el volumen
alaizquierdaes cero) 17.62
9ul9 gdiff/ 9
=fin = + +
fur = fm = (97/9) <1 TP, (Ey = 1)) (1 TP, (B, =D 0.861
fmin = f‘m <10

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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La siguiente tabla muestra el factor de ajuste por peatones giro a la izquierda, dato
necesario para aplicar la ecuacion N° 11 y obtener la tasa de flujo de saturacion.

Tabla 44: Factor de ajuste por peatones giro a la izquierda Av. Tacna(lnterseccion

Ne 3).

EB WE NB SB
Longitudad del ciclo, C (s) 76 76
Tiempo verde efectivo para peatone (s) 8p 29 28
Volumen del peaton, Vpkeed/h) 736 1094

V, =v, C
pedg = Vped(C/8p) 19283 | 20683

OCCpedg = Vpedg/2000 st (Vpedg < 1000)

OCCpedg = 0.4 + Vpeqs/10000 si (1000 < Vg, < 5000) 0.59 070
Tiempo de despeje de la cola opuesta, (5) 8q 17.42 19.4
Efectivo verde peatonal consumido por la cola vehicular opuesto

8q/8p  si 8q= g, entonces f =1 0.60 0.69

0CChedu = Occnedz[l - O.S(gq/gn)] 0.41 0.46
tasa de flujo Opuesto, Vo (Veh/h) 595 651
0CC.. = OCC e'(5/36°°)"0
i pedu 0.8 0.18
Nudmero de carriles recepetoras Nrec 1 1
Nudmero de carriles de giro Niurn 1 1
Apyr =1 - 0CC; i Nrec = Nyyrn 082 082
Appr = 1-0.6(0CC,) $iNpee > Neurn
Proporcion de giro a la Izquierda Pir 0.36 1
Proporcion de giro a la izquierda usando fases protegida Pira 0 0
fob = 1.0 = Pp(1 = Appr ) (1= Ppy) 0.93 0.82

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 45: Factor de ajuste por peatones giro a la derecha Av. Tacna (Interseccién

Ne 3).
EB | WE | NB | SB
Longitudad del ciclo, C (s) 76 76
Tiempo verde efectivo para peatone (s) 8p 60 29
Volumen del peaton, Vped (p/h) 215 1751.8
Volumen del peaton, Vbic (b/h) 0 0
— 272.6 4590.9
vpedg - vped(c/gl’)
OCCpedg = Vpedg/2000 st (Vpedg = 1000) 0.14
OCCpedg = 0.4 + Vpedg/10000 si (1000 < Vyeqq < 5000) 0.86
\erde efectivo, g (s) 60 29
Vbicg = Vbic (C/g)
0 0
OCCpicg = 0.02 + V3, /2700 0.02 0.02
0CC, = 0CCpegg + OCChicg — (0CCpeqgOCChicg) 015 086
NUmero de carriles recepetoras Nrec 2 1
NUmero de carriles de giro Niurn 1 1
Apbr =1 - 0CC; i Nrec = Neurn 0.14
Apor =1-06(0CC) i Nrec > Niurn 0.99
Proporcion de giro a la derecha Prr 1 0.04
Proporcion de giro a la derecha usando fases protegida Prra 0 0
frob = 1.0 = Prp (1 — Aypyr ) (1 — Prra) 0.99 0.97

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

En la siguiente tabla se muestra el ajuste del volumen calculado de acuerdo a la
ecuacion N° 10 y la determinacion de la tasa de flujo de saturacién de acuerdo con la

ecuacion N° 11, afectado por todos los factores que intervienen.
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Tabla 46: Ajuste de volumen y la determinacion de la tasa de flujo de saturacion

(Interseccion N° 3)

AJUSTE DE VOLUMEN

EB WB NB SB

LT TH RT | LT TH RT | LT TH RT LT | TH | RT
Volumen,V (Veh/h) 592 | 210 357 23 512
Factor hora pico,FHP 0.94 10.908{ 0.908 ;| 0.908 | 0.86
Ajuste de tasa de flujo, Vp= V/FHP (Veh/h) 627 | 232 | 394 25 595
. A,

Grupo de carriles (' (’
Ajuste de tasa de flujo en grupo de carriles,v (Veh/h) 627 651 595
Proporcion de LT o RT (PLT 0PRT) 1 ]10.36 0.04 1
TASA DE FLUJO DE SATURACION
Tasa de saturacion base So (Ve/h/carril) 1900 1900 1900
Nudmero de carriles,N 1 2 2
Factor de ajuste por ancho de carril, fw 0.99 1 0.99
Factor de ajuste por vehiculos pesados, fHv 1 0.99 0.99
Factor de ajuste por pendiente, fg 1 1 1
Factor de ajuste por estacionamiento, fp 1 0.93 1
Factor de ajuste por blogueo de buss, fob 1 0.99 0.98
Factor de ajuste por tipo de area, fa 0.9 0.9 0.9
Factor de ajuste por utilizacion de carril, fLu 1 0.981
Factor de ajuste por giro a la izquierda , fLt 1 0.86 0.95
Factor de ajuste por giro a la derecha , frRT 0.87 0.994 1
Factor de ajuste por giro a la izq. peatones (p/bike) , fLpb 1 0.93 0.82
Factor de ajuste por giro a la der. peatones (p/bike) , frpb 0.99 0.97 1
Ajuste de tas de flujo de saturacion,S (Veh/h/carril)
S =S50 N fw frv fg fp fob fa fLu fLT fRT fLpb fRpb 1446.79 2385.71 2545

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

La tabla N° 47 muestra latasa de flujo ajustado en la tabla N° 46, al igual que
la Tasa de flujo de saturacion, el tiempo perdido tL es calculado considerando 11=2 Y=3
e=2, el tiempo efectivo verde G =29 dato del seméaforo, la proporcion verde es una simple
relacion entre tiempo verde y el ciclo (29/76 =0.38), la capacidad es hallado de acuerdo
al ecuacion N° 13, la proporcién X o grado de saturacion es calculado en una relacion
entre tasa de flujo ajustado y capacidad de grupo de carriles, de igual manera la
proporcion de flujo es calculado con un relacion entre tasa de flujo ajustado y tasa de flujo
de saturacion, el total de tiempo perdido es la suma de tL de ambas calles. Y finalmente

calculamos la tasa de flujo critico con la ecuacion N° 15.
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Tabla 47: Analisis de capacidad (Interseccién N° 3)

EB WB NB SB

Nimero de fase 1 1 2 2
Tipo de fase P P P P

. —
Grupo de carriles f' > f-
Tasa de flujo ajustado,v (Veh/h) 627 651 595
Tasa de flujo de saturacion,S (Veh/h/carril) 1446.8 2385.71 2545
Tiempo perdido, fL = L +Y -e 3 3 3
Tiempo efectivo verde, g (s),g=G+Y - tL 60 29 28
Proporcion verde, g/C 0.79 0.38 0.37
Capacidad de grupo de carriles ¢ =S (g/C), (Veh/h) 1142.20 910.34 937.60
Proporcién ,X = v/c 0.55 0.72 0.64
Proporcién de flujo, v/S 0.433 0.273 0.234
Grupo de carriles criticos /fase
Sumatoria de proporcion de flujo para grupo de carriles criticos,
Yc =Y (grupo de carriles criticos,v/c) 0.706
Total de tiempo perdido por ciclo, L (s) 6
Tasa de flujo critico para la prorcion de capaidad Xc 0.77
Xc =(Yc)(©)/(C-L)

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

La tabla N° 48 nos muestra algunos valores que ya calculamos en las tablas
anteriores. La demora uniforme d1, es calculado con ecuacion N° 18, el factor K se basa
en el tipo de controlador sobre la demora. Para seméaforos de tiempo fijo emplea un valor
de k =0.50. La demora incrementa d2, es calculado con la ecuacion N° 19 donde T=0.25
el periodo de andlisis, I= 1 considerando la interseccidn aislada. El factor de progresion
PF se calculd con la ecuacion N° 17 ver anexo 5. La demora d3 se determiné con la
ecuacion N° 20. La demora en grupo de carriles se determind con la ecuacién N° 16.El
nivel de servicio para el grupo de carriles esto de acuerdo a la tabla N° 10.El céalculo de
demora por aproximacion o acceso se usé la ecuacion N°25.finalmente la demora en la
interseccion y el nivel de servicio se determind con la ecuacion N° 26 y la tabla N° 10

respectivamente.
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Tabla 48: Capacidad de grupos de carriles, control de demora, determinacion del
nivel de servicio (Interseccion N° 3)

EB WB NB SB
_ —,
Grupo de carriles r , f'
Tasa de flujo ajustado, v (Veh/h) 627 651 595
Capacidad en grupo de carriles, ¢ (Veh/h) 1142.20 910.34 937.60
Proporcion X = v/c 0.55 0.72 0.64
Proporcion total verde , g/C 0.79 0.38 0.37
Demora uniforme, d1 (s/veh)
g 2
_oscli-§ 2.96 20.06 19.71
R Y
~Jrin0]
Calibracién de demora inccremental K 0.5 0.5 0.5

Demora incremental d2 , (s /veh)

, 8KIX
d, =900T|X—-1) + (X—1)2+?‘ 1.9 4.78 3.27
Demora inicial de la cola d3, (s/veh) 0 0 47.99
Demora uniforme d1, (s/veh)
Factor de ajuste de progresion , PF 0.914 0.95 0.956
Demora d = d1 (PF)+ d2 + d3 ( s/veh) 4.61 23.80 70.10
A C E
Nivel de servicio por grupo de carriles
Demora en acseso dA,(s/veh)
4 - YW
A= —ZV 4.61 23.80 70.10
Nivel de servicio en acseso A C E
Tasa de flujo en acseso, VA 627 651 595
Demora en interseccion,di ( siveh)
ECAIUN 46 D
A

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.5.4. Interseccion N2 4
En la siguiente tabla se muestra los datos recolectados en campo y los

recomendados por la metodologia.

Tabla 49: Datos de entrada (Interseccion N° 4)

Ingreso de Volumen y cronometrage EB WB NB SB
LT TH]RT [ LT TH|RT | LT[ TH|RT[ LT TH] TR

Volumen,V (Veh/h) 120 | 403 | 52 | 227 444 ¢ 61

% Vehiculos Pesados ,% HV 1 1 0

Factor hora pico,FHP 0.89 | 0.89] 0.89 | 0.89 0.89 | 0.89

Prefijado (P) o Accionado (A) P P P P P

Tiempo perdido en el arranque,l1 (s) 2 2 2

Extension de tiempo efectivo verde, e (s) 2 2 2

Tipo de llegada, AT 3 3 3

Aproximacion del volumen del peaton,vped (p/h) 1625 498 | 1625 221 498 | 221

Aproximacion del volumen del ciclista,vbic (b/h) 0 0 0

Estacionamiento si o no NO NO NO

Maniobras en estacionamiento,Nm, (mane./h) 0 0 0

Vehiculos Parados,NB (Micros/h) 16 10 8

Tiempo minimo verde por peatones ,Gp (s) 19 18 12

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

En la siguiente tabla se muestra el plan de fase de la interseccion N°4 en donde la

longitud del ciclo es de 76 segundos para dicha interseccion.

Tabla 50: Plan de fase del seméforo (Interseccion N° 4)
IPLAN FASE DE LA SENAL

D d1 d2 $3 P4
|
A Jr. Los Incas (Direc. Oeste) Jr.Cahuide Jr.Los Incas(Direc.Este)
G
R No hay Semaforo
A
M Asumiremos
A
Cronometrage G= 29 G= 28 G= 60 G=
Y= 3 Y= 3 Y= 3 Y=
Parcial 32|Parcial 31|Parcial 63
TIEMPO DE ESPERA (ROJO) 13 Longitud del ciclo: C=  76seg.

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

La siguiente tabla muestra el factor de ajuste por giro a la izquierda de vehiculos

dato necesario para aplicar la ecuacién N° 11 y obtener la tasa de flujo de saturacion.
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Tabla 51: Factor de ajuste por giro ala izquierda de vehiculos Jr. Incas direccion
Oeste (Interseccion N° 4)

EB | WB [ N | sB
Longitud de ciclo,C (s) 76 76
Total tiempo actual verde para giro a izquierda en el grupo de carriles,G () 60 29
Tiempo verde efectivo permetido para giro a izquierda en el grupo de carriles, g (s) 60 29
Tiempo verde efectivo en oposicion, go (s) 60 29
NUmeros de carriles en giro a izquierda en grupo de carriles,N 1 1
Numeros de carriles en giro a izquierda en oposicion en la aproximacion,No 1 1
Tasa de flujo ajustado en giros a izquierda, VLT (Veh/h) 0 59
Proporcion de volumenes en giros a izquierda en grupo de carriles,PLT 0 0.19
Proporcién de volumenes en giros a izquierda en grupo de carriles,PLTo 0.19 0
Tasa de flujo ajustado en oposicion en aproximacion,Vo (Veh/h) 315 590
Perdida de tiempo en giro a izquierda en grupo de carriles,tL 3 3
DESARROLLO
volumen de giro a izquierda por ciclo,LTC = (VLT)( C/3600) 1.25
Flujo en oposicién por carril,por ciclo, Volc = Vo (C/3600) (Veh/Clcarril) 12,5
Proporci6n en oposicion del peloton,Rpo 1
— —0.860 (LTC):62° < g (excepto para carriles
g =Gle ATO™#] ¢ 8f < g (excepto par
de giros a izquierda 7.80
Proporcién de cola en oposicién qry = max[1 - Rpo(go/(,‘)'o]
0.62
gq = 4.943 % (Volc)0'762(qro)1'°61 - tL Ya <g 17.3
Gu=9— Yq st gq 2 g
Ju=9—9r St ga < gr 1171
n= max[(gq - gf)/Z,O] a7
Pryo=1—"Ppyp 1
Vehiculos directos equivalentes para giro a la izquierda permetido E 4
2.48
n
Egi2 = max((1 = Pryo ) /Piro, 1) 1
fmin=2(1+ Pi7)/g 0.082
Jairr = max((ga _ gf)lo) (excgpto}cuando el volumen
alaizquierda es cero) 9.5
9u/g > ( gdiff/ g )
=fm= + +
fir = fn = (9,/9) (1 + P (B —1D) T \1+Pp(EL,—D
0.9
fmin = fm <10

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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La siguiente tabla muestra el factor de ajuste por peatones giro a la izquierda, dato

necesario para aplicar la ecuacion N° 11 y obtener la tasa de flujo de saturacion.

Tabla 52: Factor de ajuste por peatones giro a la izquierda Jr. Incas direccion

Oeste (Interseccion N° 4)

EB WE NB SB
Longitudad del ciclo, C (s) 76
Tiempo verde efectivo para peatone (s) 8p 29
Volumen del peaton, Vped  (p/h) 1625
Vv, =V, C
pedg = Vped(C/gp) 4258.1
OCCpedg = Vpedg/2000 st (Vpedg = 1000)
OCCpedg = 0.4 + Vpeqe/10000 si (1000 < Vyeqq < 5000)
0.83
Tiempo de despeje de la cola opuesta, (s) 8q 17.3
Efectivo verde peatonal consumido por la cola vehicular opuesto
g4q/8 si g, =g, entonces f, =1
aer a=ep Lpb 0.60
0CChequ = OCCDedE[l - O'S(gq/gn)] 0.6
tasa de flujo Opuesto, Vo (Veh/h) 590
0CC, = OCCpeq e B/3600% 026
NUmero de carriles recepetoras Nrec 1
Numero de carriles de _giro Neurn 1
Appr = 1—0CC; SiNrec = Nturn 0.74
Appr = 1-0.6(0CC,) Si Nrec > Neurn
Proporcion de giro a la lzquierda Pir 0.19
Proporcidn de giro a la izquierda usando fases protegida Pira 0
fLob = 1.0 = Pp(1 = Apyr) (1= Pipp) 0.95

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 53: Factor de ajuste por peatones giro ala derecha Jr. cahuide (Interseccién

N© 4).
EB WE T N8B T sB
Longitudad del ciclo, C (s) 76 76
Tiempo verde efectivo para peatone (s) 8p 60 28
Volumen del peaton, Vped(p/h) 498 221
Volumen del peaton, Vpic (b/h) 0 0
— 630.55 599.3
Vpedg - Vped(c/gP)
OCCpedg = Vpedg/2000 st (Vpedg = 1000)
OCCpedg = 0.4 + Vpeqe/10000 si (1000 < v,eqq < 5000) 0.46 0.46
\erde efectivo, g (s) 0 29
Vbicg = Vbic(C/9)
0 0
OCCpicg = 0.02 + Vi /2700 2 2
0CC, = 0CCpegg + OCChicg — (0CCpeagOCChicg) 047 047
Numero de carriles recepetoras Nrec 2 1
NUmero de carriles de giro Niurn 1 2
Apr =1-0CC, si Nrec = Nturn 0.53
Appr =1-06(0CC)  siNrec > Nurn 0.718
Proporcion de giro a la derecha Prr 0.77 0.12
Proporcion de giro a la derecha usando fases protegida Prra 0 0
frob = 1.0 = Per(1 = A7) (1 = Prra) 0.78 0.94

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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En lasiguiente tabla se muestra el ajuste del volumen calculado de acuerdo a la
ecuacion N° 10y la determinacion de la tasa de flujo de saturacion de acuerdo con la

ecuacion N° 11, afectado por todo los factores que intervienen.

Tabla 54: Ajuste de volumen y la determinacion de la tasa de flujo de saturacion

(Interseccion N° 4)

AJUSTE DE VOLUMEN
EB WB NB SB
LT TH RT [ LT TH RT | LT TH RT LT | TH| RT

Volumen,V (Veh/h) 120 403 | 52 227 444 61
Factor hora pico,FHP 0.89 10.89]0.89| 0.89 0.886 | 0.886
Ajuste de tasa de flujo, Vp= V/FHP(Veh/h) 136 | 454 | 59 256 501 69

; —_—
Grupo de carriles .i ‘1
Ajuste de tasa de flujo en grupo de carriles,v (Veh/h) 590 315.0 570
Proporcion de LT 0 RT (PLT 0 PRT) 0.77]0.19 0.12
TASA DE FLUJO DE SATURACION
Tasa de saturacion base So (Veh/h/carril) 1900 1900 1900
Numero de carriles,N 1 1 2
Factor de ajuste por ancho de carril, fw 1.01 0.93 0.97
Factor de ajuste por vehiculos pesados, fHv 0.99 0.99 1
Factor de ajuste por pendiente, fg 1 1.000 1
Factor de ajuste por estacionamiento, fp 1 1 1
Factor de ajuste por bloqueo de buss, fob 0.96 0.96 0.98
Factor de ajuste por tipo de area, fa 0.9 0.9 0.9
Factor de ajuste por utilizacion de carril, fLu 1 1 0.968
Factor de ajuste por giro a la izquierda , fLT 1 0.9 1
Factor de ajuste por giro a la derecha , frT 0.90 1 0.98
Factor de ajuste por giro a la izg. peatones (p/bike) , fLpb 1 0.95 1
Factor de ajuste por giro a la der. peatones (p/bike) , frpb 0.78 1 0.94
Ajuste de tas de flujo de saturacion,S (Veh/h/Carril)
S =S0 N fw fHv fg fp fob fa fLu fLT fRT fLpb fRpb 1151.4 1310.3 2916.0

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

La tabla N° 55 muestra latasa de flujo ajustado en la tabla N° 54, al igual que
la Tasa de flujo de saturacion, el tiempo perdido tL es calculado considerando 11=2 Y=3
e=2, el tiempo efectivo verde G =29 dato del semaforo, la proporcién verde es una simple
relacion entre tiempo verde y el ciclo (29/76 =0.38), la capacidad es hallado de acuerdo
al ecuacion N° 13, la proporcion X o grado de saturacion es calculado en una relacion
entre tasa de flujo ajustado y capacidad de grupo de carriles, de igual manera la
proporcion de flujo es calculado con un relacion entre tasa de flujo ajustado y tasa de flujo
de saturacion, el total de tiempo perdido es la suma de tL de ambas calles. Y finalmente
calculamos la tasa de flujo critico con la ecuacion N° 15 que también se muestra en la
tabla N° 55.
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Tabla 55: Analisis de capacidad (Interseccién N° 4)

EB WB NB SB

Numero de fase 1 1 2 2
Tipo de fase P P P P
G d il >

rupo de carriles ‘T
Tasa de flujo ajustado,v (Veh/h) 590 315 570
Tasa de flujo de saturacion,S (Veh/h/carril) 1151.4 1310.3 2916.0
Tiempo perdido, fL = L +Y -e 3 3 3
Tiempo efectivo verde, g (s),g=G+ Y -tL 60 29 28
Proporcion verde, g/C 0.79 0.38 0.37
Capacidad de grupo de carriles ¢ =S (g/C), (Veh/h) 909.03 499.97 1074.31
Proporcién ,X = v/c 0.649 0.63 0.531
Proporcién de flujo, v/S 0.51 0.24 0.20
Grupo de carriles criticos /fase
Sumatoria de proporcion de flujo para grupo de carriles criticos,
Yc =Y (grupo de carriles criticos,v/c) 0.707
Total de tiempo perdido por ciclo, L (s) 6
Tasa de flujo critico para la prorcion de capaidad Xc 0.77
Xc=(Yc)(C)/(C-L)

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

La tabla N® 56 nos muestra algunos valores que ya calculamos en las tablas
anteriores. La demora uniforme d1, es calculado con ecuacion N° 18, el factor K se basa
en el tipo de controlador sobre la demora. Para seméaforos de tiempo fijo emplea un valor
de k =0.50. La demora incrementa d2, es calculado con la ecuacion N° 19 donde T=0.25
el periodo de andlisis, I= 1 considerando la interseccidn aislada. El factor de progresion
PF se calculd con la ecuacion N° 17 ver anexo 5. La demora d3 se determind con la
ecuacion N° 20. La demora en grupo de carriles se determin6 con la ecuacién N° 16. El
nivel de servicio para el grupo de carriles esto de acuerdo a la tabla N° 10. El célculo de
demora por aproximacion o acceso se usé la ecuacion N°25.finalmente la demora en la
interseccion y el nivel de servicio se determino con la ecuacion N° 26 y la tabla N2 10

respectivamente.
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Tabla 56: Capacidad de grupos de carriles, control de demora, determinacion del

nivel de servicio (Interseccion N° 4)

EB WB NB SB
—_—
Grupo de carriles
Tasa de flujo ajustado, v (Veh/h) 590 315 570
Capacidad en grupo de carriles, ¢ (Veh/h) 909.03 499.97 1074.31
Proporcion X = vic 0.649 0.63 0.531
Proporcion total verde , g/C 0.79 0.38 0.37
Demora uniforme, d1 (s/veh)
g 2
_ o0scfi-§] 3.45 19.2 18.77
S im0
— [mln( ,X) E]
Calibracion de demora inccremental K 0.5 0.5 0.5

Demora incremental d2 , (s /veh)

8KIX
d, =900T|X—-1 + (X—1)2+7 3.58 5.92 1.88

Demora inicial de la cola d3, (s/veh) 49.5 0 0
Demora uniforme d1, (s/veh) 3.45 19.2 18.77
Factor de ajuste de progresion , PF 0.914 0.969 0.990
Demora d = d1 (PF)+ d2 + d3 ( s/veh) 56.2 24.5 20
Nivel de servicio por grupo de carriles E C C

Demora en acseso dA,(s/veh)

EICI0
A~ —ZV 56 25 20
Nivel de servicio en acseso E C C
Tasa de flujo en acseso, VA 590 315 570
Demora en interseccion,di ( siveh)
ICRIUN, 36 D
L 3Va

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.6. MEDIDA DIRECTA DE TASA DE FLUJO DE SATURACION TASA DE
FLUJO DE SATURACION

Para la medida de la tasa de flujo de saturacion en campo usaremos la ecuacién
N° 3. Y para la obtencion de datos nos apoyaremos en una camara de grabacion. Nos
ubicaremos en el lugar donde se note la linea de parada o cualquier otra referencia. Para

el procesamiento usamos el programa de edicién Magix Pro.

En las siguientes tablas podemos observar resimenes de la tasa de flujo de

saturacion medido en campo los detalles observar en el anexo 2.

Tabla 57: Valores medidos Av. Tacna (Interseccion N° 1)

N° DIA FECHA TASA DE FLUJO DE SATURACION

DIA 1 04/06/2018 2208
DIiA 2 05/06/2018 2222
DIA 3 06/06/2018 2182
DiA 4 07/06/2018 2346
DIA5 08/06/2018 2196
TOTAL 11154
PROMEDIO 2231

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 58: Valores medidos Jr. Libertad (Interseccién N° 1)

N° DIA FECHA TASA DE FLUJO DE SATURACION

DIA 1 04/06/2018 1065
DIA 2 05/06/2018 1108
DIA 3 06/06/2018 1091
DIA 4 07/06/2018 1056
DIAS 08/06/2018 1104
TOTAL 5424
PROMEDIO 1085

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 59: Valores medidos Av. Tacna (Interseccion N° 2)

N° DIA FECHA TASA DE FLUJO DE SATURACION

DIA 1 04/06/2018 2106
DIA 2 05/06/2018 2068
DIA 3 06/06/2018 2188
DiA 4 07/06/2018 2118
DIA5 08/06/2018 2136
TOTAL 10616
PROMEDIO 2123

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 60: Valores medidos Jr. Arbull (Interseccion N° 2)

Ne DIA FECHA TASA DE FLUJO DE SATURACION

DIA 1 04/06/2018 1014
DIA 2 05/06/2018 1003
DIA 3 06/06/2018 1011
DIA 4 07/06/2018 1008
DIAS 08/06/2018 1006
TOTAL 5042
PROMEDIO 1008

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 61: Valores medidos Av. Tacna (Interseccion N° 3)

N° DIA FECHA TASA DE FLUJO DE SATURACION

DiIA 1 04/06/2018 2074
DIA 2 05/06/2018 2034
DIA 3 06/06/2018 2006
DiA 4 07/06/2018 1988
DIA5 08/06/2018 2040
TOTAL 10142
PROMEDIO 2028

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 62: Valores medidos Av. La torre (Interseccion N° 3)
N° DIA FECHA TASA DE FLUJO DE SATURACION

DiA 1 04/06/2018 2068
DIA 2 05/06/2018 2040
DIA 3 06/06/2018 2080
DIA 4 07/06/2018 2064
DIAS 08/06/2018 2022
TOTAL 10274
PROMEDIO 2055

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 63: Valores medidos Jr. Los Incas (Interseccion N° 4)
N°DIA  FECHA TASA DE FLUJO DE SATURACION

DIA 1 04/06/2018 1111
DIA 2 05/06/2018 1108
DIA 3 06/06/2018 1088
DIA 4 07/06/2018 1173
DIAS 08/06/2018 1078
TOTAL 5558
PROMEDIO 1112

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 64: Valores medidos Jr. Cahuide (Interseccion N° 4)

N° DIA FECHA TASA DE FLUJO DE STURACION
DIA 1 04/06/2018 2278
DIA 2 05/06/2018 2272
DIA 3 06/06/2018 2286
DIA 4 07/06/2018 2384
DIAS 08/06/2018 2142
TOTAL 11362
PROMEDIO 2272

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7. DETERMINACION DE LA DEMORA Y NIVEL DE SERVICIO
UTILIZANDO LA TASA DE FLUJO DE SATURACION REAL.
A continuacidn, se presenta la proporcion de capacidad critico, demoray nivel de

servicio utilizando la tasa de flujo de saturacion medido en campo.

e Interseccion N° 1

Tabla 65: Anélisis de capacidad Av. Tacna — Jr. Libertad

EB WB NB SB

Numero de fase 1 1 2 2
Tipo de fase P P P P
Grupo de carriles

P —
Tasa de flujo ajustado,v (Veh/h) 372 821
Tasa de flujo de saturacion,S (Veh/h/carril) 1085.00 2231.00
Tiempo perdido, fL = L +Y -e 4 4
Tiempo efectivo verde, g (s),g=G+ Y - tL 23 30
Proporcion verde, g/C 0.38 0.49
Capacidad de grupo de carriles ¢ =S (g/C), (Veh/h) 409.10 1097.2
Proporcién ,X = v/c 0.909 0.748
Proporcién de flujo, v/S 0.343 0.368
Grupo de carriles criticos /fase
Sumatoria de proporcion de flujo para grupo de carriles criticos,
Yc =Y (grupo de carriles criticos,v/c) 0.711
Total de tiempo perdido por ciclo, L (s) 8
Tasa de flujo critico para la prorcion de capaidad Xc 0.82
Xc =(Yc)(©)/(C-L)

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 66: Capacidad de grupos de carriles, control de demora, determinacion del
nivel de servicio Av. Tacna — Jr. Libertad

EB WB NB SB
—
Grupo de carriles
; k —
Tasa de flujo ajustado, v (Veh/h) 372 821
Capacidad en grupo de carriles, ¢ (Veh/h) 409.10 1097.21
Proporcion X = v/c 0.909 0.748
Proporcion total verde , g/C 0.38 0.49
Demora uniforme, d1 (s/veh)
g 2
05¢[1-§] 17.91 12.52
S Tan@xE
~JranL08
Calibracién de demora inccremental K 0.5 0.5

Demora incremental d2 , (s /veh)

KIX
X—-1) + f(x 2y SC—T 26.63 468

d, =900T ‘
Demora inicial de la cola d3, (s/veh) 0 0
Demora uniforme d1, (s/veh)
Factor de ajuste de progresion , PF 0.96 0.93
Demora d = d1 (PF)+d2 + d3 ( s/veh) 43.86 16.340
D B

Nivel de servicio por grupo de carriles
Demora en acseso dA,(s/veh)

(DWW
da= "5, 43.9 16.3

Nivel de servicio en acseso D B
Tasa de flujo en acseso, VA 372 821
Demora en interseccion,di ( siveh)

() (V) 25 c
YV

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

dy
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e Interseccion N° 2

A continuacidn, se presenta la proporcion de capacidad critico, demoray nivel de

servicio utilizando la tasa de flujo de saturacion medido en campo.

Tabla 67: Andlisis de capacidad Av. Tacna — Jr. Arbulu

EB WB NB SB
NUmero de fase 1 1 2 2
Tipo de fase P P P
. —_
Grupo de carriles l —
Tasa de flujo ajustado,v (Veh/h) 287 772
Tasa de flujo de saturacion,S (Veh/h/carril) 1008.00 2106.00
Tiempo perdido, L = L +Y -e 3 3
Tiempo efectivo verde, g (s),g=G+Y -tL 29 29
Proporcion verde, g/C 0.38 0.38
Capacidad de grupo de carriles ¢ =S (g/C), (Veh/h) 384.63 803.61
Proporcién X = v/c 0.746 0.961
Proporcién de flujo, v/S 0.285 0.367
Grupo de carriles criticos /fase
Sumatoria de proporcion de flujo para grupo de carriles criticos,
Yc¢ =Y (grupo de carriles criticos,v/c) 0.652
Total de tiempo perdido por ciclo, L (s) 6
Tasa de flujo critico para la prorcion de capaidad Xc 0.71
Xc=(Yc)(C)/(C-L)

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 68: Capacidad de grupos de carriles, control de demora, determinacion del
nivel de servicio Av. Tacna — Jr. Arbuld.

EB WB NB SB
—_—
Grupo de carriles
Tasa de flujo ajustado, v (Veh/h) 287 772
Capacidad en grupo de carriles, ¢ (Veh/h) 384.63 803.61
Proporcion X = v/c 0.746 0.961
Proporcion total verde , g/C 0.38 0.38
Demora uniforme, d1 (s/veh)
g 2
0s5c[1-§ 20.39 23.01
e |
1-— [mm(l, X) E]
Calibracion de demora inccremental K 0.5 0.5

Demora incremental d2 , (s /veh)

’ 8KIX
d, =900T X-1+ (X—1)2+? 12.4 23.56

Demora inicial de la cola d3, (s/veh) 0 0
Demora uniforme d1, (s/veh)

Factor de ajuste de progresion , PF 1 1.05
Demora d = d1 (PF)+ d2 + d3 ( s/veh) 32.79 47.72
Nivel de servicio por grupo de carriles C D

Demora en acseso dA,(s/veh)

_Z (W)

da Sv 32.79 47.72

Nivel de servicio en acseso C D
Tasa de flujo en acseso, VA 287 772
Demora en interseccion,di ( siveh)

ICRIA) 44 D
C XVa

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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e Interseccion N° 3

A continuacidn, se presenta la proporcion de capacidad critico, demoray nivel de

servicio utilizando la tasa de flujo de saturacion medido en campo.

Tabla 69: Andlisis de capacidad Av. Tacna — Av. La Torre- Jr. Los Incas

EB WB NB SB

NUmero de fase 1 1 2 2
Tipo de fase 3 P P p

_ —
Grupo de carriles r — r
Tasa de flujo ajustado,v (Veh/h) 627 651 595
Tasa de flujo de saturacion,S (Veh/h/carril) 1446.8 2028.00 2055
Tiempo perdido, L = L +Y -e 3 3 3
Tiempo efectivo verde, g (s),g=G+Y -tL 60 29 28
Proporcion verde, g/C 0.79 0.38 0.37
Capacidad de grupo de carriles ¢ =S (g/C), (Veh/h) 1142.20 773.84 757.11
Proporcién X = v/c 0.55 0.84 0.79
Proporcién de flujo, v/S 0.433 0.321 0.29
Grupo de carriles criticos /fase
Sumatoria de proporcion de flujo para grupo de carriles criticos,
Yc =Y (grupo de carriles criticos,v/c) 0.754
Total de tiempo perdido por ciclo, L (s) 6
Tasa de flujo critico para la prorcion de capaidad Xc 0.82
Xc=(Yc)(C)/(C-L)

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 70: Capacidad de grupos de carriles, control de demora, determinacion del
nivel de servicio Av. Tacna - Av. La Torre - Jr. Los Incas

EB WB NB SB
N —A’
Grupo de carriles /' , f'
Tasa de flujo ajustado, v (Veh/h) 627 651 595
Capacidad en grupo de carriles, ¢ (Veh/h) 1142.20 773.84 757.11
Proporcion X = v/c 0.55 0.84 0.79
Proporcion total verde , g/C 0.79 0.38 0.37
Demora uniforme, d1 (s/veh)
g 2
_ oscfi-§ 2.96 21.47 21.27
S Tan@xE
~JranL08
Calibracién de demora inccremental K 0.5 0.5 0.5
Demora incremental d2 , (s /veh)
, 8KIX
d; =900T XxX-1+ (X—1)2+?‘ 1.9 10.7 8.06
Demora inicial de la cola d3, (s/veh) 0 0 59.44
Demora uniforme d1, (s/veh)
Factor de ajuste de progresion , PF 0.914 0.95 0.956
Demora d = d1 (PF)+ d2 + d3 ( s/veh) 4.61 31.06 87.83
A C F
Nivel de servicio por grupo de carriles
Demora en acseso dA,(s/veh)
4 - (D (W)
A= —ZV 4.61 31.06 87.83
Nivel de servicio en acseso A C F
Tasa de flujo en acseso, VA 627 651 595
Demora en interseccion,di ( siveh)
FEDXCIVA 58 E
A

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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e Interseccion N° 4

A continuacidn, se presenta la proporcion de capacidad critico, demoray nivel de

servicio utilizando la tasa de flujo de saturacion medido en campo.

Tabla 71: Andlisis de capacidad Jr. Los Incas — Jr. Cahuide

EB WB NB SB
NUmero de fase 1 1 2 2
Tipo de fase 3 P P p
. —_
Grupo de carriles ‘i ‘T —
Tasa de flujo ajustado,v (Veh/h) 590 315 570
Tasa de flujo de saturacion,S (Veh/h/carril) 1151.4 1112.0 2272.0
Tiempo perdido, L = L +Y -e 3 3 3
Tiempo efectivo verde, g (s),g=G+Y -tL 60 29 28
Proporcion verde, g/C 0.79 0.38 0.37
Capacidad de grupo de carriles ¢ =S (g/C), (Veh/h) 909.03 424,32 837.05
Proporcién X = v/c 0.649 0.742 0.681
Proporcién de flujo, v/S 0.51 0.283 0.25
Grupo de carriles criticos /fase
Sumatoria de proporcion de flujo para grupo de carriles criticos,
Yc¢ =Y (grupo de carriles criticos,v/c) 0.763
Total de tiempo perdido por ciclo, L (s) 6
Tasa de flujo critico para la prorcion de capaidad Xc 0.83
Xc=(Yc)(C)/(C-L)

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 72: Capacidad de grupos de carriles, control de demora, determinacion del
nivel de servicio Jr. Los Incas — Jr. Cahuide.

EB WB NB SB
—_
Grupo de carriles
Tasa de flujo ajustado, v (Veh/h) 590 315 570
Capacidad en grupo de carriles, ¢ (Veh/h) 909.03 424.32 837.05
Proporcion X = v/c 0.649 0.742 0.681
Proporcion total verde , g/C 0.79 0.38 0.37
Demora uniforme, d1 (s/veh)
g 2
_ oscfi-§] 3.45 20.34 20.16
S Tan@xE
~JranL08
Calibracién de demora inccremental K 0.5 0.5 0.5
Demora incremental d2 , (s /veh)
, 8KIX
d; =900T X-D+ |[X-1D2%2+ ?‘ 3.58 11.13 4.45
Demora inicial de la cola d3, (s/veh) 55.5 0 0
Demora uniforme d1, (s/veh) 3.45 20.34 20.16
Factor de ajuste de progresion , PF 0.914 0.969 0.990
Demora d = d1 (PF)+ d2 + d3 ( s/veh) 62.2 30.8 24
Nivel de servicio por grupo de carriles E C C
Demora en acseso dA,(s/veh)
4 - (D (W)
A= —ZV 62 31 24
Nivel de servicio en acseso E C C
Tasa de flujo en acseso, VA 590 315 570
Demora en interseccion,di ( siveh)
FEDXCIVA 4 D
A

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.8. DETERMINACION DE LA TASA FLUJO DE SATURACION IDEAL DE
LAS CUATRO INTERSECCIONES

A partir de la ecuacion N° 11 determinaremos la tasa de flujo de saturacién ideal,
es decir en vez de multiplicar por todos los factores ajuste, vamos a dividir a la tasa de
flujo de saturacion que medimos en campo. El valor promedio insertaremos en el

programa.

Tabla 73: Determinacién de la tasa flujo de saturacion ideal.

INTERSECCION N° 1
FACTOR DE

TASA REAL AJUSTE TASA IDEAL PROMEDIO
AV. TACNA 2231 1.42 1571 1599
JR. LIBERTAD 1085 0.67 1626

INTERSECCION N° 2
FACTOR DE

TASA REAL AJUSTE TASA IDEAL PROMEDIO
AV. TACNA 2123 1.44 1473 1377
JR. ARBULU 1008 0.79 1281

INTERSECCION N° 3

FACTOR DE
TASA REAL AJUSTE TASA IDEAL PROMEDIO
AV. TACNA 2028 1.26 1615 1575
AV. LA TORRE 2055 1.34 1534

INTERSECCION Ne 4

FACTOR DE
TASA REAL AJUSTE TASA IDEAL PROMEDIO
JR. LOS INCAS 1112 0.69 1612 1546
JR. CAHUIDE 2272 1.53 1481
TASA DE FLUJO SATURACION IDEAL (veh/h/carril) 1524

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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3.9. APLICACION DE SYNCHRO V.8.

A continuacion, iniciaremos con la aplicacion del programa Synchro v.8, para esto

insertaremos los siguientes datos que mencionaremos:

e Volumen Vehicular en todos sus movimientos.
e Ancho de la Via.

e Pendiente.

e % de vehiculos Pesados.

e Volumen Peatonal.

e Factor Hora pico.

e N°de maniobras por estacionamientos.

e NC°de Bloqueos de vehiculos.

e Fases de los seméforos.

e Tasa de flujo de saturacion real.

Todos estos datos mencionados ya fueron utilizados con la metodologia HCM
2000, son conocidos, por lo cual solo mostraremos los resultados obtenidos, en su primer
escenario utilizando la tasa de flujo de saturacion ideal de 1900 veh/h./carril, luego

aplicando la tasa de flujo de saturacién real.
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e Intersecciones N°1, N°2, N°3, N°4 (Con Tasa de flujo de Saturacion de ideal
de 1900 veh/h/carril)

En la siguiente figura se aprecia las demoras generadas utilizando la tasa de flujo
de saturacion ideal o base de 1900 veh/h/carril. Cabe mencionar que las demoras

son en segundos.

1 2 Jr. e

Figura 12. Demora de los cuatros intersecciones con Tasa ideal
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En la siguiente figura se aprecia los niveles de servicio generadas utilizando la
tasa de flujo de saturacion ideal o base de 1900 veh./h/carril. Cabe mencionar que las

nomenclaturas seran comparadas mas adelante.

Figura 13. Nivel de servicio de los cuatros intersecciones con Tasa ideal
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e InterseccionesN°1,N°2 N°3, N°4 (Con Tasa de flujo de Saturacion de Real).
En la siguiente figura se aprecia las demoras generadas utilizando la tasa de flujo

de saturacion real. Cabe mencionar que las demoras son en segundos.

171

Figura 14. Demora de los cuatros intersecciones con Tasa Real
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En la siguiente figura se aprecia los niveles de servicio generadas utilizando la
tasa de flujo de saturacion real. Cabe mencionar que las nomenclaturas seran comparadas

mas adelante.

Figura 15. Nivel de servicio de los cuatros intersecciones con Tasa Real
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3.10. DETERMINACION DEL CICLO OPTIMO

Observando la figura N° 15 la interseccion N° 4 y N° 3 son los mas criticos, por lo
cual tomaremos los datos de la interseccién N° 4, para calcular el ciclo 6ptimo y los
tiempos de cada fase. La ecuacidn que utilizaremos sera la siguiente.

- oo e ECU. N0 40
Co 1-2Y,

Donde:
C, : Ciclo 6ptimo
t;: Tiempo perdido

XY; : Sumatoria de relaciones de flujo critico

Datos de la interseccion N° 4:
Tiempo perdido: t;, =6
Sumatoria de relaciones de flujo critico: XY; =0.76
Reemplazamos en la anterior ecuacion:
Co = 58 seg.

Ahora calcularemos las fases con la siguiente expresion.
G, = Yo*(Co—t) ... ECu.N04L

2Y;
Donde:
G, = Tiempo verde para el valor correspondiente del flujo “n”
Y, = Flujo “n”

Datos de la interseccion N° 4: como son tres accesos tendremos tres valores.
Primero calcularemos n=2 seguido de n=3 y n=1 serd la sumatoria de los dos

anteriores, esto por ser critico.

Y, =0.25 reemplazando enlaecu. N°41 G, =17
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Y3 =0.28 reemplazando en laecu. N°41  G; =19

Yy = 17+19+3 por ser critico G; =39

Ademas, el tiempo por peatones segln la tabla N° 36 los valores son:

G, = (19+18+12)/3 = 16 seg. El cual sera incluido en las fases del semaforo

Tiempo de espera.

17 3 16 22

Jr. Los Incas direc. Este

17 3

Jr. Cahuide

Jr. Los Incas direc. Oeste
20 16 19 3

Figura 16. Diagrama de fase de los seméaforos Optimizado de la interseccion N° 4

A continuacién, presentamos las fases optimizados para las tres intersecciones

restantes, cabe mencionar que la longitud de ciclo es 54 segundos.

19 3 12 20

Av. Tacna

Av. La Torre

Jr. Los Incas

Figura 17. Diagrama de fase de los seméaforos Optimizado de la interseccion N° 3

3
| I - . Tacna
L [ Ir. Arbuld

23 8 20 3
Figura 18. Diagrama de fase de los seméaforos Optimizado de la interseccion N° 2

20 3 8 23

| N . Tacna
[ — Jr. Libertad

23

o

20 3

Figura 19. Diagrama de fase de los seméaforos Optimizado de la interseccion N° 1
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DEMORA DE LAS INTERSECCIONES N°1, N° 2, N°3, N°4 OPTIMIZADAS

En la siguiente figura podemos observar las demoras de las cuatro intersecciones
optimizadas, determinado con la tasa de flujo de saturacion real, sin antes mencionar
que la longitud del ciclo de la intercesion N° 1, N° 2, N° 3 es igual a 54 segundos y la
intercesion N° 4 es de 58 segundos, esto, para variar la reaccion del conductor a la sefial

en vista de que hay espacio corto entre la interseccion N° 4 y N° 3.

eloe]

Figura 20. Demoras Optimizados de las interseccion N° 1, N° 2, N°3, N° 4.
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NIVELES DE SERVICIOS DE LAS INTERSECCIONES N° 1, N° 2, N° 3, N° 4
OPTIMIZADAS.

En la siguiente figura podemos observar los niveles de servicios generados por las

demoras de la anterior figura.

kA
A

=
2
=

Figura 21. Niveles de Servicios Optimizados de las intersecciones N° 1, N° 2, N°3, N° 4

A continuacidn, presentamos un resumen de los objetivos planteados en esta

investigacion para un mayor entendimiento.
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Tabla 74: Resumen de la proporcion critico determinado con la metodologia HCM

2000

PROPORCION CRITICO Xc CON ! "

PROPORCION CRITICO Xc CON
HCM TASA IDEAL DE 1900
. HCM TASA REAL
Veh/h/carril

INTERSECCION N2 1 0.69 0.82
INTERSECCION N2 2 0.51 0.71
INTERSECCION N2 3 0.77 0.82
INTERSECCION N2 4 0.77 0.83
PROMEDIO 0.69 0.80

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 75: Resumen de la proporcion critico determinado con Synchro v.8

PROPORCION CRITICO Xc CON

PROPORCION CRITICO X N
SYNCHRO TASA IDEAL DE 1900 OPORCION CRITICO Xc CO

Veh/h/carril SYNCHRO TASA REAL
INTERSECCION N2 1 0.64 0.79
INTERSECCION N2 2 0.66 0.9
INTERSECCION N2 3 0.71 0.87
INTERSECCION N2 4 0.67 0.83
PROMEDIO 0.67 0.85

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 76: Resumen de las demoras y del nivel de servicio determinado con la
metodologia HCM 2000

DEMORA CON HCM TASA IDEAL NIVEL DE DEMORA CON NIVEL DE

DE 1900 Veh/h/carril SERVICIO HCM TASA REAL SERVICIO
INTERSECCION N2 1 17 B 25 c
INTERSECCION N2 2 25 C 44 D
INTERSECCION N2 3 46 D 58 E
INTERSECCION N2 4 36 D 41 D
PROMEDIO 31 C 42 D

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 77: Resumen de las demoras y del Nivel de Servicio determinado con Synchro

v.8
DEMORA CON SYNCHRO TASA NIVEL DE DEMORA CON NIVEL DE
IDEAL DE 1900 Veh/h/carril SERVICIO SYNCHRO TASA REAL SERVICIO
INTERSECCION N2 1 12 B 17.1 B
INTERSECCION N2 2 22.8 C 35.4 D
INTERSECCION N2 3 40.5 D 77.2 E
INTERSECCION N9 4 51 D 109 F
PROMEDIO 32 C 60 E

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 78: Resumen de las demorasy del Nivel de Servicio Optimizado con Synchro

v.8
DEMORA
DEMORA CON NIVEL DE OPTIMIZADO NIVEL DE
SYNCHRO TASA REAL SERVICIO SERVICIO
SYNCHRO TASA REAL
INTERSECCION N2 1 17.1 B 26.5 C
INTERSECCION N2 2 35.4 D 21.3 C
INTERSECCION N2 3 77.2 E 19 B
INTERSECCION N2 4 109 F 23.8 C
PROMEDIO 60 E 23 C

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 79: Resumen de las Tasa de flujo de saturacion ideal de las cuatro
intersecciones

TASA DE

. FLUJO DE

N2 DE LA INTERSECCION .

SATURACION

IDEAL
INTERSECCION N2 1 1599
INTERSECCION N2 2 1377
INTERSECCION N2 3 1575
INTERSECCION N2 4 1546
PROMEDIO (veh/h/carril) 1524

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

A continuacion, presentaremos los siguientes escenarios para la interseccién N° 2:
Resultados de HCM 2000 con tasa de flujo de saturacion ideal, Resultados de Synchro
v.8 con tasa de flujo de saturacién ideal, Resultados de HCM 2000 con tasa de flujo de

saturacion real, Resultados de Synchro v.8 con tasa de flujo de saturacion real.

En la figura N° 22 observamos la variacion de la relacion v/c critico calculado por
HCM 2000 para interseccion N° 2, esta variacion nos dice que el 51 % de la capacidad
de la interseccion esta siendo usada cuando en realidad es 71 %. La variacion representa
el 39.22 %.

0.80

0.71

0.70

o
o
o

o
w
o

0.30

Relacidn critico v/c
o
D
o

0.20

0.10

0.00
HCM IDEAL HCM REAL

Figura 22. Variacion de la relacién v/c critico de la interseccion N° 2 (HCM 2000)

En la figura N° 23 observamos la variacion de la relacion v/c critico calculado por
Synchro v.8 para la interseccion N°2, esta variacion nos dice que el 66 % de la capacidad
de lainterseccion esta siendo usado, cuando en realidad es 90 %. La variacion representa
el 36.36 %.
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1.00

0.90
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50

0.40

Relacion critico v/c

0.30

0.20

0.10

0.00
SYNCHRO IDEAL SYNCHRO REAL

Figura 23. Variacion de la relacién v/c critico de la interseccion N° 2 (Synchro v8)

En la Tabla N° 80 y N° 81 observamos la variacion de la demora y del nivel de
servicio, esto se debe a que la metodologia HCM 2000 tiene una tasa de flujo de
saturacion ideal mayor a la interseccién N° 2 que analizamos. Esta variacion representa
el 76.0 % con HCM 2000 y 55.26% con Synchro v.8.

Tabla 80: Niveles de Servicio en la interseccion N° 2 (HCM 2000)

DEMORA (Seg.) NIVEL DE
SERVICIO
HCM IDEAL 25 C
HCM REAL 44 D
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 81: Niveles de Servicio en la interseccion N° 2 (Synchro 8)
DEMORA (Seg.) NIVEL DE
SERVICIO
SYNCHRO IDEAL 22.8 C
SYNCHRO REAL 35.4 D

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

La figura N° 24 nos muestra la variacion de la tasa de flujo de saturacion ideal
de la metodologia HCM 2000 y de la interseccion N° 2 que analizamos, esta variacion
representa el 38.6 %.Ademas nos muestra la diferencia de las realidades, HCM 2000 es
una metodologia Estado Unidense. Por otro lado, esta diferencia puede ser mayor o menor

depende del lugar donde se aplique la metodologia.
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2000 1900
1800
1600
1377
1400
1200
1000
800
600

400

Tasa de flujo de saturacionideal
(Veh/h/carril

200

M Tasa flujo ideal HCM M Tasa flujo ideal interseccion N22

Figura 24. Variacion de la tasa de flujo de saturacion ideal de HCM y la tasa ideal de la

interseccion N° 2

La siguiente tabla N° 82 muestra la optimizacion de la interseccion N° 2 que
realizamos en esta investigacién. Cabe mencionar que la longitud de ciclo para dicha

interseccion es igual 54 Segundos.

Tabla 82: Demora y Niveles de Servicio optimizado en la interseccion N° 2

(Synchrov. 8)

METODOLOGIA DEMORA (Seg.)  NIVEL DE SERVICIO
SYNCHRO CON TASA DE FLUJO REAL 35.4 D
SYNCHRO CON TASA F. REAL OPTIMIZADO 21.3 C

FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla N° 83 muestra el rango de la tasa de flujo de saturacion ideal que
comprende entre los valores de 1281 a 1473 veh./h /carril y el valor promedio de la
tasa de flujo de saturacién ideal para la interseccion N° 2 es de 1377 veh./h [carril , y este

valor es menor al valor propuesto por la metodologia de HCM 2000.
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Tabla 83: Variacion de la tasa de flujo de saturacién ideal de la interseccion N°2.

TASA IDEAL PROMEDIO

AV. TACNA 1473 1377
JR. ARBULU 1281
FUENTE: Elaborado por el equipo de trabajo

4.2. DISCUSION.

La principal deficiencia de los métodos estudiados (HCM 2000 y Synchro 7.5) se
relacionaria con la estimacion de las tasas de flujo de saturacion, las mismas que no
corresponderian con aquellas tasas medidas directamente de datos de campo; siendo de
esperar que los valores de tasa de flujo de saturacion estimados por el HCM y Synchro se
encuentren entre 20% Yy 30% por debajo de los valores medidos directamente (Vera Lino,
2012).

En esta investigacion se obtuvo resultados opuestos a los resultados planteada
por (Vera Lino, 2012), pues la tasa de flujo de saturacion calculada por la metodologia
HCM 2000 y Synchro v. 8 se encuentran por encima de los valores de la tasa de flujo de
saturacion medida en campo, tal como se observa en la tabla 38 y la tabla 73. Una
explicacion de este resultado opuesto seria, que la operacién de las intersecciones de Lima

es totalmente diferente a la operacion de las intersecciones analizadas en Puno.

4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICOS
4.3.1. Relacion v/c Critico HCM 2000
H, : Hipdtesis Nula ( x = y ): La tasa de flujo de saturacién real de la
interseccion Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbuld no genera diferente
proporcion de v/c critico que la tasa de flujo saturacion ideal o base de la
metodologia HCM 2000.

H, : Hipotesis Alternativa ( X # y ): La tasa de flujo de saturacion real de la
interseccion Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbul( genera diferente proporcion
de v/c critico que la tasa de flujo saturacion ideal o base de la metodologia HCM
2000.

x : Promedio de relacion v/c critico (con tasa de flujo medido en campo)
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y: Promedio de relacion v/c critico (con tasa de flujo base o ideal HCM 2000)

Nivel de significancia o= 5% = 0.05

e 2=-0025
2

o 1- g = 1-0.025 = 0.975

Numeros de observaciones: m=5 (con tasa de flujo medido en campo)
Numeros de observaciones: n=5 (con tasa de flujo base o ideal HCM
2000)

Desviacion estandar o, =0.0404

Desviacion estandar g, =0.0396

x :0.696

y:0.498

Grado de libertad: n+m-2=5+5-2=38

De la tabla de distribucion ty con grado de libertad 8 obtenemos: Anexo 9
—tg/2 =-2.306
t1—a/2 =2.306

Rango criticoes: (—2.306,2.306) entonces:

Si “t” calculado pertenece al rango de critico no se rechaza hipotesis nula.

Si “t” calculado no pertenece al rango de critico se rechaza hipotesis nula.

Funcion de prueba estadistica es la ecuacion N° 06.

L 0.696 — 0.498 5% 5(5+5—2)
V(5= 1)(0.0404)2 + (5 — 1)(0.0396)2 5+5

t = 7.827

Como podemos observar al calcular t = 7.827, no pertenece al Rango critico que

es: (—2.306,2.306) en consecuencia rechazamos la hipétesis nula.
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4.3.2. Relacion V/C Critico Synchro V.8
H, : Hipdtesis Nula ( x = ¥ ): La tasa de flujo de saturacion real de la
interseccion Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbull  no genera diferente
proporcion de v/c critico que la tasa de flujo saturacion ideal o base de Synchro
v.8.

H, : Hipotesis Alternativa ( X # ¥ ): La tasa de flujo de saturacion real de la
interseccion Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbull genera diferente proporcion de

v/c critico que la tasa de flujo saturacion ideal o base de Synchro 8.

x : Promedio de relacion v/c critico (con tasa de flujo base o ideal)

y: Promedio de relacion v/c critico (con tasa de flujo medido en campo)
Nivel de significancia a = 5% = 0.05

a

e - =0.025
2

e 1- g = 1-0.025 =0.975

Numeros de observaciones: m=5 (con tasa de flujo medido en campo)

NUmeros de observaciones: n=5 (con tasa de flujo base o ideal Synchro)
Desviacion estandar o, = 0.0462

Desviacion estandar g, =0.0406

x :0.934

y:0.65

Grado de libertad: n+m-2 =5+ 5-2=8

De la tabla de distribucion t y con grado de libertad 8 obtenemos: Anexo 9
—tqp =-2.306
t1—a/z =2.306

Rango de criticoes: (—2.306,2.306) entonces:

Si “t” calculado pertenece al rango de critico no se rechaza hipotesis nula.

Si “t” calculado no pertenece al rango de critico se rechaza hipotesis nula.

Funcidn de prueba estadistica es la ecuacion N° 06.
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0.934 — 0.65 5% 5(5+5—2)
t =
J(5—1)(0.0462)2 + (5 — 1)(0.0406)?2 j 545

t = 10.329

Como podemos observar al calcular t = 10.329, no pertenece al Rango critico que

es: (—2.306,2.306) en consecuencia rechazamos la hipotesis nula.

4.3.3. Demora HCM 2000
H, : Hipotesis Nula (x -y = 0): La tasa de flujo de saturacion real de la
interseccion Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbuli no genera demora diferente

que latasa de flujo saturacion ideal o base de la metodologia HCM 2000.

H, : Hipdtesis Alternativa (X # y ): La tasade flujo de saturacion real de la
interseccion Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbuld genera demora diferente

que latasa de flujo saturacion ideal o base de la metodologia HCM 2000.
x : Promedio de demora (generado por tasa real)

y: Promedio de demora (generado por tasa ideal HCM 2000)

Nivel de significancia o= 5% = 0.05

a

e —=0.025
2

e 1-2=1-0025=0975
Numeros de observaciones: m=5 (generado por tasa real)
Numeros de observaciones: n=5 (generado por tasa ideal HCM 2000)
Desviacion estandar o, =5.0299

Desviacion estandar g, =2.0736

x:39.6

y:22.6

Grado de libertad: n+m-2=5+5-2=38

De la tabla de distribucion t y con grado de libertad 8 obtenemos: Anexo 9
—tq/2 =-2.306
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tl_a/z :2306
Rango de criticoes: (—2.306,2.306) entonces:
Si “t” calculado pertenece al rango de critico no se rechaza hipotesis nula.

Si “t” calculado no pertenece al rango de critico se rechaza hipotesis nula.

Funcion de prueba estadistica es la ecuacion N° 06.

. 39.6 — 22.6 54 5(545— 2)
/G =D (5.0299)2 + (5 — 1)(2.0736)? 5+5

t = 6.987

Como podemos observar al calcular t = 6.987, no pertenece al Rango critico que

es: (—2.306,2.306) en consecuencia rechazamos la hipotesis nula.

4.3.4. Demora Synchro V.8
H, : Hipdtesis Nula ( x - y = 0): La tasa de flujo de saturacion real de la
interseccion Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbuld no genera demora diferente

que latasa de flujo saturacion ideal o base de Synchro v.8.

H, : Hipdtesis Alternativa (x # ¥ ):La tasade flujo de saturacion real de la
interseccion Semaforizada Av. Tacna —Jr. Arbull genera demora diferente

que la tasa de flujo saturacién ideal o base de Synchro v.8.
x : Promedio de demora (generado por tasa real)
y: Promedio de demora (generado por tasa ideal Synchro v.8)

Nivel de significancia a = 5% = 0.05

a

e —=0.025
2
e 1-7=1-0025=0975
NUmeros de observaciones: m=5 (generado por tasa real)

NUmeros de observaciones: n=5 (generado por tasa ideal Synchro v.8)
Desviacion estandar o, = 6.189

Desviacion estandar g, =0.885

X :41.96
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7: 22.86
Grado de libertad: n+m-2=5+5-2=38
De la tabla de distribucion t y con grado de libertad 8 obtenemos: Anexo 9
—tq2 =-2.306
t1—q/2 =2.306
Rango de criticoes: (—2.306,2.306) entonces:
Si “t” calculado pertenece al rango de critico no se rechaza hipotesis nula.

Si “t” calculado no pertenece al rango de critico se rechaza hipédtesis nula.

Funcion de prueba estadistica es la ecuacion N° 06.

. 41.96 — 22.86 5% 5(5 +5—2)
~ J(5—1)(6.189)% + (5 — 1)(0.885)2 5+5

t= 6.83

Como podemos observar al calcular t = 6.83, no pertenece al Rango critico que

es: (—2.306,2.306) en consecuencia rechazamos la hipotesis nula.
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V. CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSION GENERAL
La metodologia HCM 2000 y el Programa Synchro 8 utilizados en esta

investigacion para analizar interseccidén Av. Tacna- Jr. Arbull de la ciudad de Puno, nos

muestra la variabilidad de los resultados en la demora y Niveles de Servicio cuando

intercambiamos la tasa de flujo de saturacion calculado por la metodologia y la tasa de

flujo de saturacion real de la interseccidn. Por ende, se concluye que la interseccidn esta

operando a 71% de su capacidad determinado con HCM 2000 y a 90% con Synchro v.8.
El nivel de servicio “D” con HCM 2000 y “D” con Synchro v.8.

5.1.1. Conclusiones Especificas

Con referencia a la relacion critico volumen capacidad (v/c), segun los
resultados obtenidos y analizados en la presente investigacion, se concluye
que el uso de las metodologias de manera directas genera v/c criticos
diferentes comparados con v/c criticos reales. En consecuencia, la aplicacion
de manera directa las metodologias en las intersecciones de Puno seria una

decision errénea.

Con referencia a la demora y nivel de servicio segun los resultados obtenidos
y analizados en la presente investigacion, se concluye que el uso de las
metodologias de manera directas genera demoras diferentes comparadas con

las demoras reales.

Con referencia a la determinacion de la tasa de flujo de saturacion ideal de la
interseccion se vio que tiene un valor promedio de 1377 Veh./h/carril y la tasa
de flujo de saturacion ideal de la metodologia es 1900 Veh./h/carril. En
consecuencia, se concluye no aplicar las metodologias tanto HCM 2000 y

Synchro v.8 de manera directa como la mayoria lo viene haciendo.
La optimizacién del ciclo propuesto para la interseccion Av. Tacna — Jr.

Arbuld muestran una mejoria. Puesto que el ciclo optimizado en distribucion

de tiempos, fases genera menor demora que el Ciclo real de la interseccion
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determinado con Synchro 8. En consecuencia, se concluye que se optimizo el

nivel de servicio.

e Elrango de la tasa de flujo de saturacion ideal de la interseccion Av. Tacnha -
Jr. Arbult comprende entre los valores de 1281 veh/carril/lh como valor
minimo y 1473 veh/carril/h como valor m&ximo. El promedio de la tasa de
flujo de saturacion ideal segun esta investigacion para la interseccion

analizada es 1377 veh/carril/h.
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V1. RECOMENDACIONES

e El problema de transito siempre ha de estar vigente puesto cada afio mas personas
adquieren un vehiculo, por ende, el gobierno local debe tomar mayor importancia

sobre estos temas.

e LosPeatones deberiamos tener mas conciencia a los problemas de transito, porque
abordamos los vehiculos en lugares prohibidos y los conductores también ceden,
la policia no queda excluido por que observamos en el campo, que no da autoridad

y los conductores se estacionan donde desean.

e EIl gobierno local deberia contar con base de datos publicados en la pagina web
del portal de municipalidad provincial de Puno de todas las intersecciones o al
menos de las criticas y estos datos serian: Volumen vehicular, Volumen Peatonal,
Tasa de flujo de saturacion, Tipo de llegada, Factor de utilizacion, Calidad de

progresion, etc. Todo esto para evitar solicitudes y tramites burocraticos.

e Para no tener tantas frustraciones entre peatones y conductores de vehiculo, el
gobierno local deberia dar mantenimiento a las sefiales de transito para peatones
en intersecciones, ademas deberia existir un programa de promocion de cultura

vial tanto para los peatones y conductores.

e Emplear la metodologia HCM 2000 y el Software Synchro v.8, es muy importante
para tener una idea de solucion a los problemas de transito en cualquier localidad
0 pais, siempre teniendo en consideracién que los datos a insertar han de ser

medido en campo.
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ANEXOS
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