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RESUMEN

La presente tesis titulada “Optimizacién del flujo vehicular en la Interseccion
vial de la Av. Bolognesi y la Av. Gustavo Pinto en la ciudad de Tacna” consiste en
hacer un analisis de las condiciones actuales que se generan debido a la congestion
vehicular en la interseccién de las dos avenidas principales arteriales en estudio que se
dan en horas pico, provocandose un flujo vehicular lento, por ello la finalidad del presente
estudio es la de optimizar el comportamiento del flujo vehicular con la presentacion de
propuestas de solucion que mejoren el nivel de servicio actual y que disminuya en la
zona de estudio la congestion vehicular existente. Para ello éste trabajo esté constituido
por los ocho capitulos que se muestran a continuacion:

El primer capitulo presenta una breve descripcion y formulacién del problema,
justificacion e importancia de la investigacion realizada, objetivos e hipétesis planteadas.
El segundo capitulo contiene el marco tedrico, el cual son los conceptos y bases tedricas
que sirven para una mejor comprension de la tesis. El tercer capitulo trata del marco
metodoldgico que hace referencia al tipo y disefio de la investigacién, la descripcion de
las técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos, basada principalmente en el
Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2010). El cuarto capitulo hace referencia a
generalidades de la interseccion vial como ubicacion, antecedentes historicos,
zonificacién y caracteristicas geométricas, siendo de importancia conocerlas para un
mejor andlisis e interpretacion de datos posteriormente. En el quinto capitulo se muestra
la compilacion de datos recolectados en campo de la investigacibn empezando con la
inspecciodn visual, luego la forma de registro de datos, el conteo vehicular, seleccién de
la hora pico y tiempos de semaforos. El sexto capitulo contiene el procesamiento de
datos y andlisis, comenzando por el andlisis de la hora pico, luego la simulacién real con
el programa Synchro 8.0 para determinar el nivel de servicio actual y finalmente la
simulacion de las alternativas de solucion planteadas para mejorar este nivel de servicio.
El séptimo capitulo muestra los resultados de la simulacion real del trafico actual como
son el grado de saturacion y el nivel de servicio, también se presenta los resultados de
la simulacién de las alternativas de solucion planteadas. El octavo capitulo contiene la
discusion final de los resultados obtenidos del capitulo anterior, haciendo finalmente la
eleccion de las propuestas de solucion para mejorar el nivel de servicio actual.
Palabras claves: optimizacion, flujo vehicular, grado de saturacion, nivel de servicio,

conteo vehicular, hora pico, simulacion, interseccion vial, congestion, trafico.



ABSTRACT

The present thesis entitled "Optimization of the vehicular flow in the road
intersection of Av. Bolognesi and Av. Gustavo Pinto in the city of Tacna" is to make an
analysis of the current conditions that is generated due to traffic congestion at the
intersection of the two main arterial avenues under study, in peak hours, causing a slow
vehicular flow, for that reason the purpose of the present study is to optimize the behavior
of the vehicular flow with the presentation of solution proposals that improve the current
level of service and that the existing traffic congestion decreases in the study area. For
this, this work is constituted by the eight chapters shown below:

The first chapter presents a brief description and formulation of the problem,
justification and importance of the research carried out, objectives and hypotheses. The
second chapter contains the theoretical framework which are the concepts and
theoretical bases that serve for a better understanding of the thesis. The third chapter
deals with the methodological framework that refers to the type and design of the
research, the description of the techniques and instruments for data collection, based
mainly on the Highway Capacity Manual (HCM 2010). The fourth chapter refers to
generalities of the road intersection such as location, historical background, zoning and
geometric characteristics, being important to know them for a better analysis and
interpretation of data later. The fifth chapter shows the compilation of data collected in
the field of research starting with visual inspection, then the form of data recording,
vehicle counting, selection of peak time and semaphore times. The sixth chapter contains
the data processing and analysis, starting with the analysis of the peak hour, then the
real simulation with the Synchro 8.0 program to determine the current service level and
finally the simulation of the solution alternatives proposed to improve this level of service.
The seventh chapter shows the results of the actual simulation of the current traffic, such
as the degree of saturation and the level of service, and also presents the results of the
simulation of the solution alternatives proposed. The eighth chapter contains the final
discussion of the results obtained from the previous chapter, finally making the choice of

solution proposals to improve the current level of service.

Keywords: optimization, vehicular flow, degree of saturation, service level, vehicle count,

peak time, simulation, road intersection, congestion, traffic.



INTRODUCCION

El aumento notorio de la demanda vehicular en la dltima década debido al
desarrollo econdmico del pais ha ocasionado problemas y dificultades que tienen las
personas al momento de transitar por las calles en las diversas ciudades del ambito

nacional.

Este dilema no es indiferente a la ciudad de Tacna, donde los embotellamientos
vehiculares son ya una costumbre para los habitantes. En intersecciones sobre todo de
avenidas principales, la infraestructura vial es deficiente en lo concerniente al disefio, a
la semaforizacion, asi como también a las sefales de transito, etc. Por estas razones,
uno de los propdésitos principales de esta tesis es el de elaborar un estudio vial correcto,
construyendo una simulacion del trafico actual para poder hacer un analisis global sobre
el nivel de servicio que ofrece la interseccion vial de la Av. Bolognesi con Av. Gustavo
Pinto, ya que se tratan de vias principales arteriales en las que se esta presentando este
problema de congestién vehicular y poder asi ver medidas que la mitiguen como

propuesta de mejoras estudiadas y analizadas que validan su aplicacion.

La congestion es un problema considerado como caso critico, que para
mantenerlo controlado y poder garantizar niveles de servicio adecuados, se debe
planificar una mejor infraestructura vial, gestion del trafico y el mejoramiento de habitos
de conduccion. Por lo tanto, el mantenimiento de las vias e incluso su ensanchamiento
son medidas con gran potencial Gtil, siempre que estén asociadas a otras que impidan

su pronta invalidez.

Puede esperarse mejores resultados de la intervencion progresiva y simultanea
en una gran serie de aspectos que integran el sistema de transporte: una adecuada
conservacién y demarcacion de las calles, el mejoramiento de los habitos de conduccién,
la coordinacién de los tiempos del semaforo, la distribucion del transporte publico, el
mayor énfasis de los volimenes altos de trafico producidos por el crecimiento
poblacional, entre otros aspectos. Debe tenerse en cuenta que el uso de una medida
puede afectar en otras formas a la circulacion vehicular, lo cual se debe adelantar para
evitar efectos negativos. Es decir, para ampliar la capacidad se necesita poner en
practica medidas factibles a través del mejoramiento de la productividad y la gestién de

la infraestructura actual.



OPTIMIZACION DEL FLUJO VEHICULAR EN LA INTERSECCION VIAL DE LA AV.
BOLOGNESI Y LA AV. GUSTAVO PINTO EN LA CIUDAD DE TACNA.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcioén del Problema.

Mediante el pasar de los afios es mas claro el problema del trafico en la
ciudad de Tacna. Esto debido a la sobrepoblacién y al hecho que mas de una
persona dentro de una misma familia desea poseer un vehiculo propio, lo cual
genera no sélo congestion vehicular, sino también contaminacion del medio
ambiente. Actualmente, la necesidad de las personas por movilizarse de un lugar
a otro se ve afectado, ya que es cada vez mayor el tiempo que les requiere para
llegar a sus determinados destinos, ocasionando molestia e intranquilidad.

El problema viene a ser la gran congestién vehicular que se genera en horas
pico en avenidas principales ya que, al estar ubicada la interseccion en la “Avenida
Bolognesi” y la “Avenida Gustavo Pinto”, presenta una demanda vehicular alta por
su proximidad a lugares que acogen gran volumen de personas procedentes de
lugares como una Universidad (CEID, Escuela de Posgrado UNJBG), Centros
Educativos, Ferias Comerciales, Centros de esparcimiento, Restaurantes, etc. (Ver
Figura N°01), provocandose un flujo vehicular lento, se puede observar a su vez
falta de disefio en tiempos de seméforos y falta de mantenimiento de sefiales de

transito, entre otros.

Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio.

Fuente: Google Maps



1.2. Formulacion del Problema.

Problema General.
¢Cémo se puede optimizar el comportamiento del flujo vehicular en la
interseccion de la Av. Bolognesi con Av. Gustavo Pinto en la ciudad de

Tacna?

Problemas Especificos.

e ¢ Cual es el grado de saturacion de la interseccion de la Av. Bolognesi
con Av. Gustavo Pinto en la ciudad de Tacnha?

e ;CoOmo es el nivel de servicio existente en la interseccion de la Av.
Bolognesi con Av. Gustavo Pinto en la ciudad de Tacna?

e Cuanto mejora el comportamiento del flujo vehicular actual en la
interseccién de la Av. Bolognesi con Av. Gustavo Pinto en la ciudad de
Tacna mediante el cambio de fases de semaforizacion o existe otra

propuesta de mejora factible?

1.3. Justificacién e importancia de la Investigacion.

Actualmente se puede observar que se tiene una escasez con respecto a
investigaciones y/o estudios de trafico vehicular en la ciudad de Tacna, esto
restringe la posibilidad de éxito de alguna iniciativa para mejorar el buen
funcionamiento de las vias de nuestra ciudad, asimismo no permite enriquecer la

calidad de vida de los habitantes por falta de informacion.

Las avenidas que estdn comprendidas en el tramo de estudio son vias
consideradas como arteriales segun el Plan de Desarrollo Urbano (PDU) de la
ciudad de Tacna 2014-2023 (MPT), también estan incluidas dentro de las
intersecciones criticas de la ciudad, debido al inadecuado disefio vial y/o nodos
conflictivos por flujos de transito intensos en términos de cantidad y frecuencia,

gue en su mayoria forman parte del circuito vial de transporte publico.

Por ejemplo, la Av. Bolognesi articula a diferentes zonas de la ciudad de
manera longitudinal, hacia zonas de recreacion pasiva y actividades (distrito de

Pocollay, las Campifias de Calana, Pachia), mientras que la Av. Gustavo Pinto



conecta a diversas zonas de la ciudad de manera transversal (zonas comerciales
de la ciudad, asi como como el C.P.M. La Natividad y el Cono Norte), por ende,
son una parte fundamental para la circulaciéon de los vehiculos tanto ligeros como

pesados.

La justificacion del presente estudio esta basada en la optimizacion del tréfico
para la interseccion vial de la Av. Bolognesi con la Av. Gustavo Pinto debido a que
dichas avenidas presentan una demanda vehicular alta por su proximidad a
lugares que acogen gran volumen de personas procedentes de lugares como
Universidades (CEID, Escuela de Posgrado UNJBG, Universidad Alas Peruanas,
Escuela de Postgrado UPT, UPT), Centros Educativos (Gran Unidad Escolar de
Mujeres “Colegio Emblematico Francisco Antonio de Zela”, Santisima Nifia Maria,
Colegio Particular Niflos Reyes, etc.), Ferias Comerciales, Centros de

esparcimiento, Restaurantes, entre otros.

La presente tesis se justifica en el aspecto econémico debido a que los
tiempos de desplazamiento a través de la ciudad de Tacna deben mejorar a partir
del estudio, generando un incremento en la productividad con respecto al tiempo
gque se desperdicia en congestionamientos de trafico y asi permitir un ahorro en el

gasto innecesario de combustible.

Los seres humanos actualmente afrontamos el enorme dilema del cambio
climatico, con el cual el transporte esta ligado al consumo de combustible, con esto
se pretende disminuir la congestion vehicular que se genera en horas pico, influir
asi de forma positiva en el medio ambiente, contribuir al desarrollo y profundizar
en el tema de movilidad eficiente tomando en cuenta asi el aspecto

medioambiental.

Con relacion al sistema de transporte, Tacha presenta el octavo mayor
parque automotor del Perl, compuesto aproximadamente por mas de 40 000
vehiculos en el afio 2010. Se estima que la mayor parte de los desplazamientos
en la ciudad ocurren en transporte publico (65%). Se debe tomar en cuenta que la

demanda de vehiculos que se presenta actualmente en la interseccién vial de las



Av. Bolognesi y Av. Gustavo Pinto aumentara con el pasar de los afios,

incrementando asi el congestionamiento y afectando a las vias.

En la ciudad de Tacna el transporte publico esta organizado en 33 rutas de
transporte, en las que operan 949 vehiculos (combis y minibuses), a esto se suma
las unidades que realizan el servicio de Taxi generando una gran congestion de
las vias principales de la ciudad; sobre todo en las horas pico.

Dichas rutas cuentan con itinerario y datos operacionales obtenidos de
manera empirica sin metodologia que justifique el disefio de la ruta, nimero de

vehiculos, asi como otros datos operacionales (velocidad, frecuencia, etc.).

El incremento del parque automotor de Tacna en los Ultimos 7 afios ha
incrementado la cantidad de semaforos de 29 unidades al afio 2007 a 79 unidades
al afo 2013, que representa mas del 250 %, incrementando el tiempo de recorrido
en el centro de la ciudad.

Con esta tesis queremos determinar la capacidad que poseen las avenidas
en mencién para poder ser circuladas, asi como también el nivel de servicio que
se presenta, con el fin de plantear soluciones posibles que estén basadas en
condiciones actuales, datos reales y asi poder realizar el mejoramiento de la
interseccién en estudio, por la problemética que se observa dia a dia “el

congestionamiento vehicular’ en horas punta.

El especialista en transito y seguridad vial de México, Arturo Cervantes indic6
que en el Peru existe un estilo de conduccion muy agresivo y peligroso “que
seguramente esta costando miles de vidas”. Asimismo, dijo que se deben realizar
capacitaciones a los conductores, poniendo énfasis a la concienciacion de los

riesgos viales.

En el Perl, cada dia fallecen 8 personas en accidentes de transito y 4 de
ellas tienen entre 26 y 60 afios, segun un andlisis realizado por RPPData en base
a reportes de la Policia publicados entre el 2010 y el 2016. Asimismo, se tiene que
el nimero de las infracciones de transito en el pais sumaron 10 917 200. Algunas

de las infracciones mas graves y comunes son conducir sin licencia, sin el Seguro



Obligatorio de Accidentes de Transito (SOAT) o con presencia de alcohol en la

sangre en proporciones mayores que los 0.5 gramos por litro tolerados por ley.

Con la finalidad de regular el tréfico vehicular y evitar accidentes, la
Municipalidad Provincial de Tacnha es la encargada de la continua sefializacion de
las diferentes vias de la ciudad a través de la Gerencia de Transporte y Seguridad
Ciudadana. La comuna provincial tiene la responsabilidad de realizar en forma
permanente los trabajos de mantenimiento de vias y areas verdes, a fin de mejorar
laimageny el tréfico de la ciudad, también se encargan de inspeccionar y fiscalizar
el transporte publico mediante diversos operativos donde se verifica que las
unidades de transporte urbano publico (buses y taxis) cumplan con los requisitos
minimos exigidos por ley. Asimismo, La Sub Gerencia de Transportes Publico y
Transito de la comuna provincial, es la encargada de la instalacién de seméforos

en distintas vias de la localidad.

Por ende, es necesario evaluar e integrar diversas teorias, asi como también
una simulacioén en el programa Synchro 8, con lo cual se podra evaluar el estado
en el que se encuentra dicho cruce de avenidas, para después mostrar propuestas
de mejora de la situacién existente (Nivel de servicio actual) y lograr gestionar

eficientemente el trafico.

El presente estudio hasta podra ser considerado para alguna toma de
acciones y/o decisiones posteriores en la ingenieria de trafico y planteamiento del
transporte urbano, por las entidades competentes, en este caso a la Municipalidad
Provincial de Tacna para que logre afrontar con éxito los problemas de tréfico a

presentarse, teniendo como antecedente nuestra investigacion.

1.4. Objetivos.
Objetivo General.
Optimizar el comportamiento del flujo vehicular en la interseccién de la Av.

Bolognesi con Av. Gustavo Pinto en la ciudad de Tacna.



Objetivos Especificos.

o Determinar el grado de saturacion de la interseccién de la Av.
Bolognesi con Av. Gustavo Pinto en la ciudad de Tacna.

e Conocer el nivel de servicio existente en la interseccion de la Av.
Bolognesi con Av. Gustavo Pinto en la ciudad de Tacna.

e Evaluar el cambio de fases de semaforizacion y otras propuestas de
mejora en la interseccion de la Av. Bolognesi con Av. Gustavo Pinto
en la ciudad de Tacna.

1.5. Hipétesis.

Hipotesis general.

Se optimiza el comportamiento del flujo vehicular mediante el analisis
del flujo actual y proponiendo soluciones de mejora del trafico en la
interseccién de la Av. Bolognesi con Av. Gustavo Pinto en la ciudad de

Tacna.

Hipotesis especificas.
Hipotesis especifica 1.

El grado de saturacion es altamente saturado debido a la gran cantidad
de vehiculos que se presenta en la interseccion de la Av. Bolognesi con Av.

Gustavo Pinto en la ciudad de Tacna.

Hipotesis especifica 2.
Mediante el andlisis del trafico vehicular real y una simulaciéon hecha con
el software Synchro Traffic 8.0, se puede determinar que el nivel de servicio

existente no es el adecuado ya que presenta demoras elevadas.

Hipdtesis especifica 3.

Se mejora notablemente el comportamiento del flujo vehicular y disminuye
la congestion vehicular en la interseccién de la Av. Bolognesi con Av.
Gustavo Pinto en la ciudad de Tacna, mediante el cambio de fases de

semaforizacién siendo una propuesta de mejora factible.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion.

REALIDAD MUNDIAL

EVALUACION DEL CONGESTIONAMIENTO VEHICULAR EN
INTERSECCIONES VIALES

RODRIGUEZ, N. (2015) Tesis de Pregrado, Universidad Auténoma de Ciudad

Juérez.

La problematica del congestionamiento vial es una realidad progresiva en

varias ciudades alrededor del mundo.

Ciudades como Los Angeles, San Francisco, Nueva York en Estados
Unidos, asi como Bruselas, Milan y Paris en Europa, son casos expuestos como
los de mayor problema en congestionamiento vial, con un volumen de transito
saturado, con vehiculos en grandes cantidades, que perjudican la correcta
circulacion en sus vialidades y generan dificultades en sus sistemas de

transporte.

Factores como el desarrollo econédmico y social a nivel mundial, han
conllevado al incremento del flujo vehicular, siendo el congestionamiento de

avenidas, una de sus mayores consecuencias.

Si se le diera un analisis a los factores que lo provocan, a la capacidad vial, a las
capacidades de los conductores, y a la disposicion de la vialidad, se podria
determinar un diagnéstico, para la busqueda de soluciones que aminoren la

problematica.

Proponer soluciones para incrementar y mejorar el nivel de servicio de
avenidas, es la meta principal en donde se presenta el congestionamiento
vehicular, y para ello, las soluciones deben ser la respuesta al andlisis de todos
los factores que intervienen, con el desarrollo de un proyecto geométrico, que
ofrezca soluciones similares de casos similares con caracteristicas comunes a la

avenida a intervenir.
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En sintesis, la congestion de avenidas va mas alla de infraestructura y
geometria, transcienden a un nivel mayor, al analizar que se trata también del

conductor en un entorno determinado, y de los usuarios diversos.

LA CONGESTION DEL TRANSITO URBANO: CAUSAS Y CONSECUENCIAS
Y SOCIALES

THOMSON, I., BULL, A. (2002). Revista de la Cepal 76.

Definida por el diccionario de la Lengua Espanola como la “accion y efecto
de congestionar o congestionarse” y “obstruir o entorpecer el paso, la circulacion
o el movimiento de algo”, la congestién es generada principalmente por la friccion

entre los vehiculos en el flujo de transito.

Los limites de velocidad junto con la frecuencia de las intersecciones
establecen una velocidad promedio relativamente libre, con la cual los vehiculos
deberian circular. Pero la situacién se ve alterada, cuando los vehiculos
adicionales alcanzan un volumen mayor a lo pensado, siendo cada adicional un

estorbo en el desplazamiento de los demas, dando pie al inicio de la congestion.

Por lo tanto, decir que la congestién, es una condicion iniciada a partir de
la inmersién de un vehiculo, que aumenta el tiempo de circulacion de los demas
vehiculos dentro de un flujo de transito vehicular, es una afirmacién correcta que

define la problematica analizada.

Si la necesidad es transportarse, como una funcién elemental del ser
humano para su desarrollo, se pueden determinar dos componentes de su costo
frente al efecto de la congestién: el tiempo personal y los costos operacionales
de los vehiculos, como el combustible; son éstos los que aumentan al viajar en
medio de la congestién vehicular, sin considerar, ademas, los efectos en los

ejecutores de la movilizacion vehicular y del propio congestionamiento.

Las consecuencias originadas por los mismos operadores se resumen en
costos de operacion en incremento, y mayor tiempo de desplazamiento, viéndose

perjudicados, los usuarios del transporte colectivo y los causantes del problema.
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ESTUDIO DE ALTERNATIVAS VIALES PARA LA INTERSECCION DE LA
AVENIDA BOLIVAR CON CALLE SEGUNDA EN LA CIUDAD DE ARMENIA

CALDERON, J. (2001) Tesis de postgrado, Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin.

Con una evaluacion multivariable e integral, se propusieron diferentes
alternativas convenientes para el método de evaluacion. La metodologia
funcionaba a partir de la medicién del peso de las variables que intervienen en la

ejecucion de un proyecto vial urbano.

Dentro de estos proyectos, las variables determinantes fueron: efecto
barrera, compatibilidad de la interseccién con deprimidos e intercambios a nivel,
seguridad, capacidad, velocidad de operacion, uniformidad operacional, costos
de operacion, costos de capital, disturbios en el trafico, mantenimiento del trafico,

caracteristicas estéticas, etc.

EVALUACION DEL FLUJO VEHICULAR EN LA INTERSECCION DE LA
CARRERA 70 CON LA CALLE 9 POR LA CONSTRUCCION DE UNA ViA
SUBTERRANEA EN EL AEROPUERTO ENRIQUE OLAYA HERRERA

BLAIR, C., GUEVARA D. (2012) Tesis de Pregrado, Escuela de Ingenieria de

Antioquia.

Con la microsimulacién, se realiz6 un analisis mas detallado del
comportamiento del flujo vehicular en esta interseccion, simulando el trafico en el
software SIDRA INTERSECTION 5.1, con escenarios probables actuales, y para
el 2020.

Se desarroll6 un modelo con las caracteristicas geométricas,
considerando el comportamiento vehicular de la interseccién y el transito, como

parémetros en campo.

La propuesta enfocaba un disefio geométrico horizontal para lograr el
empalme de la interseccion con el portal occidental del deprimido, con la
configuracion de la unidad de vias del Departamento Administrativo de

Planeacion del municipio de Medellin y de elaboracion propia.
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La construccién del modelo, en todos los escenarios posibles, fue
calibrado y simulado, ejecutando la corrida del modelo. Los resultados, ofrecieron
una lista de observaciones de la simulacién analizada, de la interseccion de
acuerdo a los niveles de servicio y saturacion, los volimenes vehiculares

discriminados tanto por acceso como por carril y los tiempos de demora.

REALIDAD EN PERU

CONTROL DE TRAFICO VEHICULAR AUTOMATIZADO UTILIZANDO
LOGICA DIFUSA

RUIZ DE SOMOCURSIO, A. (2008) Tesis de Pregrado, Universidad Ricardo Palma.

Segun Ruiz de Somocurcio (2008), la situacién actual del trafico vehicular
en el Peru es deficiente, con sistemas de control de transito insuficientes, en la
mayoria de las avenidas principales de la capital. De acuerdo al analisis, se
determiné que la situacién se debe a que los sistemas utilizados son de
conmutacién, programados en un inicio del proceso, sin considerar los cambios
de flujo de vehiculos durante las diferentes horas. Esto genera consecuencias
como el embotellamiento, la espera innecesaria de conductores cuando en la

interseccién no existe mayor concentracién de vehiculos.

Ademas, el mantenimiento es otro de los factores que interviene, teniendo
sistemas para el control de trafico vehicular obsoletos, que no han sido renovados
hace mas de 40 afios, y que, a pesar del aumento del parque automotor, no se
consideran cambios para el manejo de acuerdo a la realidad actual. El
congestionamiento de vias principales en la capital y de ciudades al interior del
pais, es un problema latente y no controlado, ni por el gobierno ni por entidades

U empresas competentes.

TEC Corporation, es una de las pocas empresas en el rubro de la
instalacion de sistemas de control de transito vehicular, con sistemas no
automatizados, sino con un centro de monitoreo, con operadores y supervisores
del adecuado control del transito, y que, si bien cuenta con un gasto operativo

elevado, es una de las alternativas de solucién por considerar.
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PROPUESTA DE MEJORA DE LOS NIVELES DE SERVICIO PARA MITIGAR
LA CONGESTION VEHICULAR EN LAS INTERSECCIONES DE LA AV.
RAFAEL ESCARDO COMPRENDIDA ENTRE LAS AVENIDAS COSTANERA,
LA PAZY LA LIBERTAD, LIMA — SAN MIGUEL

GONZALES, D., REY V. (2016), Tesis de Pregrado, Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas.

Las investigaciones y estudios publicados afirman que la calidad del
funcionamiento de las intersecciones es determinada por 3 aspectos: la
demanda, reflejada en la cantidad de vehiculos, la oferta, siendo ésta la
capacidad, y los dispositivos de control utilizados en el sitio de analisis. Ademas,
la optimizacion del ciclo semaférico también aportaria en la mejora de los niveles
de servicio en las tres intersecciones analizadas: Intersecciones Av. Rafael
Escardo con Av. La costanera, Av. Rafael Escardo con Av. La Paz, Av. Rafael
Escardo con Av. La Libertad) - Lima. (Gonzales y Rey, 2016). (Ver Figura N°2)
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Google

Figura 2: Ubicacion de la zona en estudio (3 intersecciones). Tesis: Propuesta de mejora de los
niveles de servicio para mitigar la congestion vehicular en las intersecciones de la Av. Rafael
Escardo comprendida entre las Avenidas Costanera, La Paz y La Libertad, Lima — San Miguel
(Gonzélez & Rey., 2016).

Fuente: Propuesta de mejora de los niveles de servicio para mitigar la congestion vehicular en
las intersecciones de la Av. Rafael Escardo comprendida entre las Avenidas Costanera, La Paz
y La Libertad, Lima — San Miguel (Gonzélez & Rey., 2016).
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PROPUESTA DE MEJORA DE NIVELES DE SERVICIO EN DOS
INTERSECCIONES

REYNA, P. (2015), Tesis de Pregrado, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

Reyna (2015), en su tesis publicada determind en base a su analisis, que
la interseccion de las calles Arica con Enrique Palacios - Lima, esta calificado con
un nivel de servicio D, mientras que, la Interseccién de Comandante Espinar con

Enrique Palacios, es calificado con un nivel de servicio E.

J u. x Pu A 008

Figura 3: Gréfico de ubicacion de las 2 intersecciones. Tesis Propuesta de mejora de

niveles de servicio en dos intersecciones (Reyna, 2015).

Fuente: Propuesta de mejora de niveles de servicio en dos intersecciones (Reyna,
2015).

Segun esta tesis, los niveles de servicio actuales en la zona generan
congestién vehicular, por lo que se propone el aumento del ciclo verde efectivo
en el semaforo, en la calle Enrique Palacios en 5 segundos, lograndose una

optimizacion de niveles de servicio, de E a D.
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SOLUCION VIAL DE LA AV. PRIMAVERA COMPRENDIDA ENTRE LAS
AVENIDAS LA ENCALADA Y JOSE NICOLAS RODRIGO, LIMA-LIMA-SURCO

NUNEZ, Ch., Villanueva C. (2014), Tesis de Pregrado, Universidad Peruana de

Ciencias Aplicadas.

El congestionamiento vehicular en este determinado caso se ve provocado
por el disefio geométrico del Ovalo Central, el cual no cumple con distribuir de
manera correcta el flujo vehicular constante en los 4 accesos que tiene, todo

evaluado durante el periodo de la tarde en la zona de estudio.

Se lograron resultados favorables, con un nivel de servicio E, al aplicar un
nuevo disefio de la interseccion y bajo la optimizacién de semaforos utilizando
SYNCHRO como software.

La propuesta también contempld, un flujo vehicular constante, coordinando
semaforos entre intersecciones aledafias y eliminando el seméaforo de cruce
peatonal. Finalmente, si bien se lograron mejoras, no fueron las suficientes para

los niveles de servicio que exigia.

g
O
<

Figura 4: Congestion en el 6valo central. Tesis: SOLUCION VIAL DE LA AV.
PRIMAVERA COMPRENDIDA ENTRE LAS AVENIDAS LA ENCALADA Y JOSE
NICOLAS RODRIGO, LIMA-LIMA-SURCO. (Nufiez y Villanueva, 2014).

Fuente: SOLUCION VIAL DE LA AV. PRIMAVERA COMPRENDIDA ENTRE LAS
AVENIDAS LA ENCALADA Y JOSE NICOLAS RODRIGO, LIMA-LIMA-SURCO.
(Nufiez y Villanueva, 2014).
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2.2. Bases Teoricas

Interseccién Vial

Zona compartida por dos o mas vias, donde el cambio de sentido en la

trayectoria es el propdsito principal.
Recorridos de los vehiculos:

e Movimiento de frente, con un recorrido aproximadamente recto y que
atraviesa a otras.

e Giro a la derecha, comunmente sin dificultades.

e Giro a la izquierda, cuyo recorrido atraviesa a la de frente con respecto al

sentido contrario.

El disefio de cualquier interseccibn se basa principalmente en mezclar los
componentes mas apropiados a sus condiciones especificas para que estos
desplazamientos se realicen con comodidad y seguridad.

En la figura N°5 se puede apreciar una interseccion vial clasica de 4 entradas.

iy

\

Figura 5: Interseccion vial clasica de 4 entradas

Fuente: Elaboracion propia

Volumen de trafico

Segun Reyna (2015), se define como el nimero de vehiculos que circulan

por un punto en alguna via, ya sea por un sentido de via, un cruce o interseccion,
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esto en una fraccién de tiempo determinado. La unidad mayormente empleada

es la unidad vehiculos por hora y vehiculo por dia.

Sistema Vial de Transporte

Segun indica el PDU de la ciudad de Tacna 2014- 2023, el objetivo del
Sistema Vial Urbano es establecer un sistema de REDES VIALES, que satisfaga
la demanda de transito y transporte actual y futura, que garantice la interrelacion
entre los diferentes sectores del &rea urbana, asi como la vinculacion de ésta con

el resto de la region y del pais.
Clasificacion Normativa de Vias:

El sistema Vial Urbano esta compuesto de vias con diferente funcién y jerarquia,

las cuales se han agrupado en la siguiente clasificacion vial.

a) Vias Internacionales

Compone béasicamente la via Panamericana Sur y Norte que forma parte
del Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), que integra la Ciudad de Tacha con
las regiones de Moquegua, Arequipa, Icay Lima; y a su vez también posibilita su
conexidn con Arica y Norte de Chile. La via Collpa la Paz que articula Pocollay a
la ciudad de Tacna y el Valle Viejo de modo longitudinal, se proyecta a ser una

via de interconexioén regional e internacional.

Se propone la consolidacion de un segundo ingreso a la ciudad desde la
via Panamericana para lograr interconectar los equipamientos comerciales del

sector 8 (Mercado Mayorista) con la red vial nacional.

b) Vias Interregionales

Son las vias que forman parte del Sistema Nacional de Carreteras, las
mismas que integran a la ciudad de Tacna con el resto de las regiones del pais.
Estas vias estan destinadas principalmente al transporte interdepartamental de

pasajeros y de carga.
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El plan propone la ampliacién del area urbana para lograr la consolidaciéon
de la Av. Litoral en el tramo comprendido por el sector 11. De esta forma las

competencias las asume la Municipalidad Provincial.

C) Vias Interprovinciales

Son las vias que componen la red vial Regional conformada por las
carreteras que constituyen la red vial circunscrita al ambito de un gobierno
regional. Son parte de la Red Vial Departamental o Regional, las carreteras que

cumplan los siguientes criterios:

e Interconectar la capital del departamento de provincias o estas entre si.
o Facilitar principalmente el transporte de personas y el intercambio
comercial a nivel regional o departamental y que tengan influencia en el

movimiento econdémico regional.

Son aquellas vias que comunican a la ciudad de Tacna con las provincias de
Jorge Basadre, Candarave y Tarata; articulan actividades productivas, de
transporte interprovincial de pasajeros y de carga, teniendo principalmente como

origen y destino las zonas altoandinas del departamento de Tacna.

El plan recoge la propuesta del distrito de Ciudad Nueva y se genera un segundo
ingreso a la ciudad desde la Via de Tarata, circulando hacia el sur del Relleno

sanitario y articulandolo al sector 7 de la ciudad.

Vias de Articulacién Urbana:

a) Vias Arteriales

Son definidas en el Plan de Desarrollo Urbano y son aquellas que por su grado
de articulacion, conexion, magnitud y jerarquia en el sistema vial urbano
interrelacionan los grandes sectores de la ciudad entre si. Se articulan

directamente con la via de Articulacion Interregional.

Su funcién es la de permitir el transito vehicular, con media o alta fluidez, baja
accesibilidad y relativa integracion con el uso del suelo colindante. Estas vias
deben permitir una buena distribucion y reparticion del trafico a las vias

colectoras y locales.
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El plan propone la articulacién vial integral de los sectores 10, 11, 14y 8, que
son los que proyectan mayores areas de expansion urbana, y de esta forma
consolidar las centralidades existentes hacia el sur de la ciudad y dotar de la
infraestructura vial necesaria para el funcionamiento de la centralidad Puerto

Seco y de la centralidad Mercado Mayorista.

Vias Colectoras

Se establecen en el Plan de Desarrollo Urbano y son las vias que sirven para
llevar el trnsito de las vias locales a las arteriales. Dan servicio tanto al
transito de paso como hacia las propiedades adyacentes. Pueden ser
colectoras distritales o interdistritales. Entre sus caracteristicas se pueden

sefalar:

e El flujo de transito es interrumpido frecuentemente por intersecciones
semaforizadas, cuando empalman con vias arteriales.

e Cuentan con sefializacion horizontal y vertical cuando empalman con vias
locales.

e Se permite estacionamiento controlado.

Vias Locales

Son aquellas vias cuya funcién principal es proveer acceso a los predios o
lotes, debiendo llevar Unicamente su transito propio, generado tanto de

ingreso como de salida.

Por ellas transitan vehiculos livianos, ocasionalmente semi pesados; se
permite estacionamiento vehicular y existe transito peatonal irrestricto. Las

vias locales se conectan entre ellas con las vias colectoras.

Estructura del Sistema Vial Urbano

El Sistema Vial Urbano de la ciudad de Tacna estd estructurado de

acuerdo con su funciéon en una red vial Primaria y Secundaria utilizando la

clasificacion vial normativa establecida en el presente plan.

En el Plano del Sistema Vial Urbano (Ver anexo N°4) se muestra dicha

red vial segun su jerarquia diferenciando las vias existentes de las proyectadas
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y asimismo caracterizando las vias en una codificacion, con el fin de establecer

un ordenamiento en la tipologia y niveles del transporte vehicular.

Tabla 1: Clasificacion y Codificacién de Vias

Estructura Clasificacién Cddigo

Vias internacionales VIN

. ) ) Vias interregionales VIR

Red Vial Primaria : —

Vias interprovinciales VIP

Vias arteriales VAR

_ _ Vias colectoras VvVC

Red Vial Secundaria _

Vias locales VL

Fuente: Equipo Técnico PAT- PDU 2014 - 2023

a) Red Vial Primaria

Conformada por la Vias de Articulacién Internacional, Interregional,

Interprovincial y Arteriales. La funcién de la red vial primaria es permitir la

interconexion de la ciudad hacia el sistema nacional de carreteras, y permitir

la interconexion de los diferentes sectores de la ciudad entre si, buscando la

consolidacion del modelo de desarrollo urbano propuesto.

Tabla 2: Clasificacién de Vias Internacionales

VIAS INTERNACIONALES - (VIN)

N° NOMBRE DE VIAS
Carretera Panamericana
! Sur y Norte
Via nuevo ingreso a Tacna
3 Av. Celestino Vargas

Fuente: Equipo Técnico PAT- PDU 2014 - 2023



Tabla 3: Clasificacion de Vias Interregionales

VIAS INTERREGIONALES — (VI)

N° NOMBRE DE VIAS

1 Carretera Costanera Sur

Fuente: Equipo Técnico PAT- PDU 2014 - 2023

Tabla 4: Clasificacion de Vias Interprovinciales

VIAS INTERPROVINCIALES - (VIP)

N° NOMBRE DE VIAS

1 Av. Tarata

2 Carretera Tacna - Tarata
Via interprovincial

proyectada 1

Fuente: Equipo Técnico PAT- PDU 2014 - 2023

Tabla 5: Vias Arteriales
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VIAS ARTERIALES - (VA)

zZ
)

NOMBRE DE VIAS

AV.

LITORAL

AV.

EJERCITO

AV.

TARAPACA

AV.

CAPLINA

AV.

MANUEL A. ODRIA

AV.

PANAMERICANA SUR

AV.

BOHEMIA TACNENA

AV.

CRISTO REY

O 0| N| Oof O ~| W N|

AV.

LOS POETAS

[E
o

CA.

TARATA'Y LOS PRECURSORES

=
=

AV.

LA CULTURA

[EnY
N

AV.

MUNICIPAL

[EnY
w

AV.

VON HUMBOLDT

[E
SN

AV.

JORGE BASADRE GROHMANN OESTE
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15 AV. CUZCO

16 CA. VICENTE DAGNINO

17 AV. GREGORIO ALBARRACIN

18 AV. AUGUSTO B. LEGUIA

19 AV. JORGE BASADRE GROHMANN SUR
20 AV. JORGE BASADRE GROHMANN NORTE
21 AV. JORGE BASADRE GROHMANN ESTE
22 AV. GRAU

23 AV. BOLOGNESI

24 AV. CELESTINO VARGAS

25 CA. GREGORIO ALBARRACIN

26 CA. PATRICIO MELENDEZ

27 AV. BASADRE Y FORERO

28 AV. INDUSTRIAL

29 CA. DANIEL ALCIDES CARRION

30 AV. GUSTAVO PINTO

31 PROLONGACION DE LA AV. PINTO

32 CA. JOSE TORRE TAGLE

33 AV. HAITI

34 AV. GREGORIO ALBARRACIN

35 AV. MARIANO NOCOCHEA

36 AV. CANADA

37 AV. INTERNACIONAL

Fuente: Equipo Técnico PAT- PDU 2014 — 2023.

b) Red Vial Secundaria

Esta red esta conformada por las vias urbanas, llamadas Colectoras y

Locales. Las vias colectoras tienen como funcion principal llevar el transito de

las vias locales a las arteriales y en algunos casos a las vias Primarias cuando

no es posible hacerlo por intermedio de las vias arteriales.
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Las vias Locales tienen como funcién principal la de proveer acceso a los
predios o lotes, debiendo llevar Gnicamente su transito propio, generado tanto

de ingreso como de salida.

Sistemas de Transporte

Segun Cal y Mayor, R., Cardenas, J. (2007), bajo un punto de vista general,
el transporte presenta una taxonomia muy diversificada: carga y pesaje,
transporte publico y transporte privado, transporte individual y transporte

colectivo, entre otros.
Transporte publico urbano

Segun Cal y Mayor, R., Céardenas, J. (2007), los transportes publicos
urbanos procuran el desplazamiento de personas de un punto a otro en el
seno de las ciudades. La gran mayoria de las areas urbanas de tamafio medio
o grande poseen algun tipo de transporte publico urbano. En muchos paises
el servicio es generalmente de responsabilidad municipal, aunque los
municipios pueden conceder licencias o0 concesiones, de prestacion a
empresas o a particulares.

Ademas de que el transporte publico urbano es parte esencial de una ciudad,
propicia la reduccion de la contaminacion ambiental, ya que su presencia
conduce al empleo de menos automdviles par el movimiento de personas,
permitiendo el desplazamiento de aquellos que no tienen medios para adquirir

un auto y necesitan recorrer largas distancias hasta el lugar de destino.

Segun Pinto, Ch. (2016), es necesario tener nocion de esto mediante un
inventario, el cual nos brinde la informacién necesaria respecto a los distintos
sistemas de transporte publico que presenta el area de estudio, asi mismo,
tener en cuenta datos como la ubicacion de los paraderos, la frecuencia del
servicio, la capacidad y situacion de los vehiculos, el nUmero de rutas, etc.

Se encuentran en este sistema los microbuses, buses, combis y los taxis.
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Transporte privado

Segun Pinto, Ch. (2016), son aquellos servicios que no estan abiertos
para el publico general. Asi mismo no tienen rutas, horarios y velocidades

definidas.

El transporte privado se refiere a los servicios de transporte que no estan
abiertos o disponibles para el publico en general. Técnicamente, el transporte
privado se diferencia del transporte publico en tres aspectos: Primero, el
transporte privado no esta sujeto a rutas, es decir, el usuario selecciona el
camino que considere mas conveniente para llegar a su destino. Segundo, no
depende de horarios, a diferencia del transporte publico donde el horario del
viaje esta dispuesto a la disponibilidad de los servicios. Tercero, la velocidad
es seleccion del viajero (dentro de las limitaciones del vehiculo, legales y de

la infraestructura).

Dentro de los sistemas de transporte, aquellos clasificados dentro del
transporte privado se diferencian principalmente de los de transporte publico
porgue los vehiculos no hacen parte de la oferta de transporte. Por ejemplo,
en un sistema de buses, la demanda son los pasajeros y la oferta son los
autobuses, las estaciones, los horarios, las vias y los conductores. Por el
contrario, para los viajes en automovil, la demanda son los viajeros y sus

automoviles, y la oferta son las vias.

Se encuentran en este sistema las bicicletas, motos, y automdviles en general.

Transporte de carga

Cal y Mayor, R., Cardenas, J. (2007), el transporte de carga se programa
y cotiza segun acuerdos comerciales sean ellos formales o no. Dado que el
movimiento de carga obedece a deseos y nhecesidades de periodicidad

diversa, aun en aquellos casos de traslados repetitivos.

El transporte de carga responde a dos esquemas de trabajo: envio o

reparto (traslado/distribucion) y de acuerdo con ello se disefia su operacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Transporte_p%C3%BAblico
https://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo

26

Clasificacion de los vehiculos

Segun Cal y Mayor, R., Cardenas, J. (2007), los vehiculos se clasifican en

vehiculos ligeros, vehiculos pesados y vehiculos especiales.

e Los vehiculos ligeros son vehiculos de pasajeros y /o carga, que tienen
dos ejes y cuatro ruedas. Se incluyen en esta denominacion los

automaviles, camionetas, y las unidades ligeras de pasajeros y carga.

e Los vehiculos pesados son unidades destinadas al transporte masivo
de pasajeros o carga, de dos 0 mas ejes y de seis o0 mas ruedas. En

esta denominacion se incluyen los autobuses y los camiones.

e Los vehiculos especiales son aquellos que eventualmente transitan y/o
cruzan las carreteras y calles, tales como: camiones y remolques
especiales para el transporte de troncos, minerales, maquinaria
pesada, maquinaria agricola, y en general, todos los demas vehiculos
no clasificados anteriormente, tales como vehiculos deportivos y

vehiculos de traccion animal.

NUmero de carriles
Ancho de las Calzadas

Segun lo descrito en el Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas
esta caracteristica esta directamente relacionada con la clasificacion funcional
de la via; también con la capacidad operacional necesaria para atender a la

demanda vehicular; y, con el sentido de la circulacién.

La determinacion del nimero de carriles y consecuentemente del ancho
de la calzada, en un principio, se define en los estudios de planificacion de la
red vial y de transporte urbano. El nimero minimo de carriles en una calzada
con sentido Unico es l6gicamente uno y el maximo sugerido es cuatro. Este
méximo es en realidad un criterio estrictamente referencial ya que en caso de

gue la demanda sugiera un mayor namero de carriles.



27

Ancho de Carriles

El ancho recomendable para los carriles de una via dependera
principalmente de la clasificacion de esta y de la velocidad de disefio
adoptada, sin embargo, no siempre seré posible que los disefios se efectien
segun las condiciones ideales. El proyectista podra justificar el empleo de
valores excepcionales atendiendo aspectos sociales, econémicos, fisicos,
geograficos e inclusive institucionales. Dependiendo de la velocidad de disefio
y de la clasificacion vial, el ancho de los carriles, en tramos rectos, puede

asumir los valores indicados en la tabla N°06.

Tabla 6: Ancho de carriles

Ancho
Minimo
) Ancho
CLASIFICACION Velocidad de carril
Recomendable _
DE VIAS (Km/Hr) en pista
(mts)
normal
(mts)
LOCAL 30 a40 3.00 2.75
40 a 50 3.25 3.00
COLECTORA
50 a 60 3.30 3.00
ARTERIAL 60a 70 3.50 3.25
70 a 80 3.50 3.50
80 a90 3.60 3.50
EXPRESAS
90 a 100 3.60 3.50

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas

Tipos de modelacién del trafico

Asi como lo sefiala Alcala, M. (2016), los modelos empleados para los
estudios de los diversos proyectos viales se pueden clasificar de diferentes

formas, dependiendo del nivel de analisis y detalles que se quiera conseguir.



28

A continuacion, se mencionan los modelos para el estudio de la

interseccién de la presente tesis:
Segun el nivel de detalle: Modelo macroscépico

La principal caracteristica de estos modelos es que el flujo vehicular se
representa de una forma genérica, tomando en cuenta la velocidad y la densidad

del trafico.

Aunque es verdad que este tipo de modelo a nivel de detalle no es muy
profundo, el resultado obtenido podria ser muy favorable cuando se trata de algin
proyecto de gran transcendencia en cuanto a eficiencia, ya que conlleva un

menor tiempo de analisis.

Submicrosc()picox_>
Microscopico

Mesoscanigo
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*
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Figura 6: Descripcion de los modelos de simulacion de transito.

Fuente: Paper: ¢ Como mejorar el flujo vehicular por medio de la simulacion? (Gonzélez

et al., 2000).

Segun la dependencia al tiempo y probabilidad: Modelo deterministico

Este modelo se basa en ecuaciones matematicas que no varian en
relacion al tiempo, se obtienen los mismos resultados para los mismos datos de
entrada dentro del analisis del proyecto (Starfield, 2005). Sycnhro es el software

mas comun que sigue el analisis deterministico.
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Conteos o aforos vehiculares

Tal como lo indican Gonzaéles, D., Rey, V. (2016), la recoleccion de datos
se da mediante conteos o aforos vehiculares, con el fin de obtener los datos
reales medidos en campo sobre el movimiento de vehiculos dentro de un sistema

vial (cruce, interseccion, via, etc.), con la finalidad de entender su conducta.

El conteo se puede dar mediante diversas técnicas como: aforos
manuales (papel y lapiz), aforos manuales (tally counters), aforos manuales
(electronico) y aforos automaticos. Para poder realizar el conteo vehicular la
mejor manera se debe hacer un analisis previo de todos los recursos a necesitar,
escoger la técnica a usar, determinar los dias y horas para realizar el conteo,
preparar los formatos y preparar personal adicional (en caso se necesite) para

asi poder llegar a conseguir buenos resultados.

Gracias a esta serie de acciones se obtiene la composicion vehicular, los

movimientos direccionales, periodos y volumenes totales.

Segun el Manual de Disefic Geométrico de vias urbanas (2005), las
variaciones de los volimenes de transito a lo largo de las horas del dia dependen
del tipo de ruta, segun las actividades que prevalezcan en ella, puesto que hay

rutas de tipo turistico, agricola, comercial, etc.

En las ciudades se tiene variacion tipica de la siguiente manera: la
madrugada empieza con bajo volumen de vehiculos, el cual se va incrementando

hasta alcanzar cifras maximas entre las 7:00 y las 9:00 horas.

De las 9:00 a las 12:00 horas vuelve a bajar y empieza a ascender para
llegar a otro maximo entre las 12:00 y las 14:00 horas. Vuelve de nuevo a
disminuir entre las 14:00 y las 18:00 horas, cuando asciende otra vez para
alcanzar un tercer valor maximo entre las 18:00 y las 20:00 horas. De esta hora

en adelante tiende a bajar al minimo en la madrugada.
Simulacién de trafico vehicular

Segun Nufiez, Ch., Villanueva, C. (2014), El HCM es un manual que
publicé el National Research Council en Estados Unidos, por medio de

Transportation Research Board (TRB), donde se indican diversos métodos para
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la estimacion de la capacidad que posee una via y asi poder determinar el nivel

de servicio en carreteras e intersecciones.

La primera publicacion del HCM donde se logroé identificar los conceptos
de capacidad de las instalaciones de infraestructura vial se dio en el afio 1950,
mientras que fue en el afio de 1965 donde recién se introdujo la primera definicion
de niveles de servicio, ambos desde el punto de vista de planificacion, disefio y

operacién de las vias.

En la tesis de pregrado de Reyna (2015), Mediante el analisis operacional
se determina la capacidad y el nivel de servicio de cada grupo de carriles o
acceso, lo mismo que el nivel de servicio de la interseccion en global, a partir de
una informacion detallada de las condiciones geométricas, del trafico y del control

semafarico.

Este manual (HCM 2010) es el mas usado en nuestro pais, asi como
también en Latinoamérica, por ello es que la presente tesis lo utiliz6 como base
y fundamento ante cualquier operacién, tomando en cuenta también normativa

peruana.
Volumen horario de madxima demanda (VHMD)

Segun Gonzéles, D., Rey, V. (2016), Es el numero de vehiculos que
circulan por un punto de la interseccion vial durante un intervalo de tiempo
determinado, el cual puede variar desde 15 minutos hasta 01 afio, dependiendo
del criterio que se vaya a tomar. Asimismo, en la tesis de pregrado de Pinto, Ch.
(2016), sefiala que el VHMD es el valor representativo de los periodos de maxima

demanda que se pueden dar durante un dia en particular.

La capacidad y la demanda se concentran en la hora pico del volumen del
tréfico, es decir cuando el volumen alcanza su maximo nivel, ya que representa
el periodo més critico para las operaciones y por ende tiene mayores requisitos

de capacidad.
Factor horario de maxima demanda (FHMD)

Segun Gonzales, D., Rey, V. (2016), la ingenieria de transito le da un
énfasis al volumen de vehiculos que representa el tréfico de la hora punta, con

respecto a la evaluacion de la capacidad y otros factores a tomar en cuenta, pues
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simboliza el periodo mas critico y nos indica por ende que el volumen de tréfico

estd en su mas alto nivel.

Se llama FHMD a la relacion existente entre el volumen horario de maxima
demanda (VHMD) y el volumen maximo gq,s, que se da en un periodo
determinado dentro de la hora pico (el valor mayormente usado es 15 minutos),

como se muestra en la siguiente ecuacion:

VHMD
FHMD =
4 * q15max

Dénde:
VHMD = Volumen horario de maxima demanda

Q1smax= Volumen maximo durante 15 minutos de flujo (veh/ 15minutos)

Flujo de saturacion (S)

Segun Gonzéles, D., Rey, V. (2016), de acuerdo a lo mencionado por la
Higway Capacity Manual (HCM), el flujo de saturacion representa la tasa maxima
de flujo para un tréfico por carril que pasa por medio de la interseccion bajo ciertas
circunstancias predominantes del transito (volumen vehicular, ciclistas,
paraderos, etc.) y la calle (numero y ancho de carriles, pendientes, semaforos,

etc.)

Se tiene dos clases de flujo de saturacion:
o Flujo de Saturacién Basico (So)

° Flujo de Saturacion Real (S)

PROGRAMA SYNCHRO 8.0

Segun el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), Synchro es un
programa completo para simular, optimizar, administrar y representar el tréfico de
la zona en estudio. Synchro opera en base a los métodos del Manual de
Capacidad de Carreteras 2010, proporciona una solucion facil de usar para el

andlisis de capacidad de interseccion Unica y optimizacién de tiempo.
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A continuacion, se presentan algunos conceptos a tener en cuenta en

cada plantilla que tiene el programa:

PLANTILLA 1: LANE SETTINGS
Flujo Saturado Ideal (S,) (Ideal Saturated Flow)

Tal como lo indica el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), es el
indice de flujo saturado ideal para un solo carril. EI HCM 2010 recomienda el uso
de 1,900 vehiculos por hora por carril para un area metropolitana con poblacién
mayor a 250,000.00 habitantes a mas, de lo contrario considerar 1,750 vehiculos

por hora por carril.

Factor de ajuste por ancho de carril (f,,)

Segun Reyna (2015) indica que, es el factor que integra el impacto
negativo de carriles angostos en la tasa de flujo de saturacion, pero una tasa de
flujo mayor en carriles anchos. El ancho de carril estandar es de 3.6m, seguln lo
indica Cal y Mayor, R., Cardenas, J. (2007), se considera la siguiente formula:

Dénde:

W= ancho de carril (m)

Si:

W > 2.4 m. , analizar como un solo carril

W > 4.8 m., analizar como dos carriles

Factor de ajuste por pendiente de acceso (f):

Gonzdles, D., Rey, V. (2016) sefiala que, este factor incorpora el efecto
de la pendiente de la rasante sobre la operacion de todos los vehiculos, ya sea
liviano o pesado.

%G
fa=1-3%

Dénde:

%G = Porcentaje de pendiente del acceso
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Consideraciones:

—6 < %G < +10 Negativa en cuesta abajo (descensos)

Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles (fp):

Segun indica Gonzales, D., Rey, V. (2016), este factor reconoce el efecto
de friccion en el acceso, referente al carril del estacionamiento al momento de
estacionar. Asimismo, toma en cuenta los bloqueos ocasionales que se puedan
generar en un carril adyacente debido a las maniobras por estacionamiento se
consideran un tiempo de 18 segundos aproximadamente. (HCM 2010 pag. 18-
37)

18 * Nm
= 701" 73600
i N

Donde:
N= Numero de carriles del grupo / acceso

Nm = Numero de maniobras de estacionamiento por hora

Consideraciones:
0 < Nm <180; fp = 0.050

fp=1, cuando no hay estacionamientos

Factor de ajuste por el tipo de area (f,):

Segun Reyna (2015), es el factor que toma en cuenta la ineficiencia de
las intersecciones cuando se encuentran en el centro de la ciudad, ya que se
presentan caracteristicas de un distrito central de negocios (CBD, Central
Business District), las cuales incluyen derechos de paso en calles angostas,
maniobras de parqueo frecuentes, actividades de taxis y buses, pequefios radios
de giro, alta actividad de peatones, etc.

Se tiene los siguientes factores segun Cal y Mayor, R., Cardenas, J. (2007):
fo =09 en CBD

f. = 1 en otras areas
Donde:

CBD = Distrito Central de Negocios (centro de la ciudad)
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Factor de ajuste por utilizacion de carriles (f;y): (Lane Utilization Factor)

Segun el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), el factor de
utilizacion de carril determina cémo se distribuyen los volimenes de tréfico
asignados a un grupo de carril en cada carril. Un valor de uno indica una
distribucién igual en todos los carriles. Valores inferiores a uno, menor el indice

de flujo de saturacion, porque todos los carriles no funcionan a plena capacidad.

El Factor de utilizacion del carril se selecciona de los valores en la Tabla N°07.

Tabla 7: Factor de ajuste por utilizacién de carriles

Movimiento del N° de carriles Factor de ajuste por

grupo de carriles utilizacién de carriles
Compartido 1 1.00
Compartido 2 0.95
Compartido 3 0.91
Compartido 4+ 0.86
Izquierdo 1 1.00
Izquierdo 2 0.97
Izquierdo 3+ 0.94
Derecho 1 1.00
Derecho 2 0.88
Derecho 3 0.76

Fuente: Manual del software Synchro Traffic V8.0, basado en el HCM 2010.
Nota: La tabla esté en funcion a los giros y el niUmero de carriles.

Factor de giro a la derecha (fzy) (Right Turn Factor)

Segun sefiala el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), el factor
de giro a la derecha se usa para reducir la tasa de flujo de saturaciéon segun la
proporcion de giros a la derecha en el grupo de carriles y el tipo de carril que da

vuelta a la derecha.

Se tiene las siguientes formulas segun Cal y Mayor, R., Cardenas, J.
(2007):
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Carril exclusivo: frr = 0.85
Carril compartido: fpr =1 — 0.15Pgr
Carril simple: fpr =1 — 0.135Pgr

Donde:
Prr= proporcion de vueltas a la derecha en el grupo de carriles
far = 0.050

Factor de giro alaizquierda (f.r) (Left Turn Factor)

Los factores de giro a la izquierda se aplican en la determinacion del flujo
de saturacion. Los valores predeterminados se calculan a partir de las férmulas
siguientes, pero el usuario puede anularlos. Segun Cal y Mayor, R., Cardenas, J.
(2007) el Factor de giro a la izquierda para carriles exclusivos es:

Fase Protegida:

Carril exclusivo : fir = 0.95

1
1+ 0.05P,;

Carril compartido: fir =
Do6nde:

P, = proporcion de vueltas a la izquierda en el grupo de carriles

Factor de giro derecho de peatones y bicicletas (prb) (Right Ped Bike

Factor)

Segun indica el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), este factor
se calcula en funcién de la cantidad de peatones y bicicletas que cruzan el
movimiento del giro a la derecha. El factor tiene en cuenta la cantidad de tiempo
verde para los peatones y las bicicletas, asi como el numero de carriles de

recepcion aguas abajo.

Se tiene la siguiente formula para hallar el factor segun Cal y Mayor, R.,
Cardenas, J. (2007):
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prb =1.0 = Ppr(1 - Apr)(1 — Prra)
Donde:

Prr= proporcion de vueltas a la derecha en el grupo de carriles
Appr= ajuste a la fase permitida

Prr4= proporcion de vueltas a la derecha que usan la fase protegida

Factor de giro izquierdo de peatones y bicicletas (prb) (Left Ped Factor)

Segun el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), este factor se
calcula en funcién de la cantidad de peatones y bicicletas que cruzan los
movimientos permitidos a la izquierda. El factor tiene en cuenta la cantidad de
tiempo verde para los peatones y vehiculos, la cantidad de trafico en sentido

contrario y el nimero de carriles de recepcion en sentido descendente.

Se tiene la siguiente formula para hallar el factor segun Cal y Mayor, R.,
Cérdenas, J. (2007):

prb = 1.0 = Pr(1 = Appr)(1 = Ppra)
Donde:

Prr= proporcion de vueltas a la izquierda en el grupo de carriles
Appr= ajuste a la fase permitida

Prr4= proporcion de vueltas a la izquierda que usan la fase protegida

Flujo de Saturacion (S) (Saturated Flow Rate)

Segun indica el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), es la tasa
de flujo maximo real para este grupo de carril después de ajustar para todos los
factores de interferencia. Las Tasas de flujo saturadas representan la cantidad
de carriles multiplicados por la Tasa de flujo saturada ideal y los factores de
interferencia causados por vehiculos pesados, autobuses, maniobras de

estacionamiento, anchos de carril, tipo de area, pendiente y movimientos de giro.

Las tasas de flujo saturado se utilizan en los calculos de capacidad,

retraso, y para los célculos de optimizacion.
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Segun el HCM 2010, el indice de flujo de saturacion se basa en:

S =5, *N*(fy) * (fp) * (fg) * (fp) * (fpn) * (fa) * (fro) * (fir) * (frr) * (prb) * (fron)

En donde:

S = Flujo de saturacion real del grupo de carriles (Veh/hora de verde).

S, = Flujo de saturacién basico por carril

N= Numero de carriles

fw = Factor de ajuste por ancho de carriles.

fnwy = Factor de ajuste por vehiculos pesados.

fq = Factor de ajuste por pendiente de acceso.

fp = Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles.
fyp =Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el area de la
interseccion.

f. = Factor de ajuste por el tipo de area.

fLv = Factor de ajuste por utilizacion de carriles.

fir = Factor de ajuste por vueltas a la izquierda.

frr = Factor de ajuste por vueltas a la derecha.

fLpp = Factor de ajuste de peatones que giran a la izquierda.

frop = Factor de ajuste para los ciclistas que doblan a la derecha.

PLANTILLA 2: VOLUME SETTINGS

Factor de ajuste por vehiculos pesados (fj,) (Heavy Vehicles)

Segun sefiala Gonzéles, D., Rey, V. (2016), este factor toma en cuenta el
espacio adicional que se genera al encontrarse vehiculos pesados con respecto
a los vehiculos livianos. Los valores de este factor se calculan mediante la

siguiente ecuacion:
_ 100
~ 100 + %HV(Er — 1)

fHV

Donde:
%HV = porcentaje de vehiculos pesados del grupo

E; = 2.0 Numeros de automdviles equivalentes a un camion
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Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el area de la
interseccion (fpp) (Bus Blockages)

Es aquel que incorpora el transporte publico que se paran a dejar o
recoger pasajeros hasta 75 m con respecto al cruce peatonal (corriente abajo o
arriba). Segun el HCM 2010 el tiempo promedio por cada parada de buses es de
14.4 segundos durante una indicacion verde; por lo cual se entiende que este
factor solo se usa cuando los buses detenidos bloguean el flujo de trafico.
(Gonzales, D., Rey, V. (2016)).

14.4 «+ Nb

N — —3500

fob =
Dénde:
N= Numero de carriles del grupo / acceso

Nb = Numero de buses que paran por hora

Consideraciones:
0 < Nb < 180; f,p, = 0.050

PLANTILLA 3: TIMINGS SETTINGS
Tipo de Giro (Turn Type)

Segun sefiala el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), el Tipo
de giro establece el nivel de protecciobn de giro y asigna los numeros

predeterminados de fase y detector al carril de giro dedicado.
Los tipos de niveles de proteccién son los siguientes:

1. Permitido (Perm): Los movimientos de giro a la derecha o izquierda no
estan protegidos y los vehiculos deben ceder el paso al transito como a los
peatones en el paso de ellos.

2. Protegido (Prot): Los movimientos de giro a la izquierda o derecha estan
protegidos por una sefial dedicada y el tréfico de giro solo se puede mover

durante la indicacion de la flecha de esta sefal.
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. Permitido + Protegido (pm + pt): Los movimientos de giro a la izquierda

estan protegidos durante la indicacion de sefial protegida (flecha) y se

permiten durante la indicacién de bola verde.

. Division (Split): Izquierda y de frente comparten una sola fase protegida.

Este tipo de ajuste de fase se usa comunmente si un carril se comparte entre
el trafico izquierdo y de frente. La division por fases asegura que los carriles
de giro a la izquierda compartidos estén protegidos y ofrezcan un mayor nivel

de proteccion en comparacion con los giros a la izquierda permitidos.

5. NA: Sin fase seleccionada. Los giros a la izquierda estan prohibidos.

6. Personalizado: Se selecciona una combinacién de fase de giro a la

10.

izquierda o derecha no estandar.

. Superposicién (Over): Este tipo de giro muestra una flecha hacia la derecha

con un movimiento de giro hacia la izquierda protegido en la calle que se

cruza.

. Permitido + Protegido (pm + ov): Este giro a la derecha muestra una flecha

hacia la derecha con un giro compatible a la izquierda y una indicacion de

bola verde permitida con la fase directa.

. Protegido + superposicion (pt + ov): Este de giro a la derecha muestra una

flecha hacia la derecha con el giro compatible hacia la izquierda y el
movimiento hacia adelante asociado con el giro a la derecha.
Libre: Un movimiento de giro a la derecha libre rinde a los peatones y no se

le asigna una fase de sefial.

Fases Protegidas y Permitidas (Protected and Permitted Phases)

Segun el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), las filas de fase

se usan para asignar una o mas fases para cada movimiento. Durante las fases

protegidas, el trafico puede moverse sin conflicto. Durante las fases permitidas,

el volumen vehicular de giro a la izquierda debe ceder el paso al trafico que se

aproxima y el tréfico a la derecha debe ceder el paso a los peatones. Las fases

conflictivas tienen el nimero de fase que se muestra en rojo.

La codificacion que usa el programa por defecto es la estandar Nema que

establece el organismo National Electrics Manufacturers Association.
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Figura 7: Codificacion Nema establecida por el National Electrics Manufatures

Association.

Fuente: National Electrics Manufatures Association.

Se observa dos plantillas Este/Oeste Principal y Norte/Sur Principal. S6lo
cambian la orientacion de los movimientos. Los nimeros pares son movimientos

rectos y a la derecha y los impares son a la izquierda. (Ver Figura N°7).

Se define como movimientos principales aquellos que van de sur a norte
y viceversa con giro a la derecha y los movimientos secundarios son los que

tienen giro a la izquierda.

Modo de Llamada de fase (Recall mode)

Segun indica el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), cada fase

puede ser llamada a partir de diferentes criterios que son:

¢ No Recall (None): La fase se puede omitir.

¢ Minimum Recall (Min): La fase siempre dara servicio a la inicial minima y
nunca saltara.

e Maximum Recall (Max): La fase siempre daréd servicio a la inicial méxima
y hunca saltara.

e Pedestrian Recall (Ped): La fase siempre servira un intervalo de
autorizacion para caminar. La fase no se puede saltar ni abrir hasta que

hayan transcurrido los intervalos de caminata y "no caminar”.
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e Coordinated Maximum (C-Max): Se usa solo con sefiales coordinadas. La
fase proporciona su tiempo maximo, comenzando en su hora de inicio
programada.

e Coordinated Minimum (C-Min): Usado solo con sefales coordinadas. La
fase sirve su tiempo minimo, comenzando en su hora de inicio programada.

Los movimientos coordinados deben tener deteccidn.

Retardo de control (Control Delay)

Segun sefala el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), En
Synchro, los retardos de control se usan para analizar los efectos de
coordinacion, actuacion y congestion. El retardo de control es el componente de
la demora causada por el dispositivo de control en sentido descendente y no

incluye el retardo de la cola.
Demora de cola (Queue Delay)

Segun el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), es un analisis de
los efectos de las colas y el bloqueo en enlaces cortos y bahias de corto alcance.

Analiza la interaccién con otras intersecciones.
Demora total (Total Delay)

Segun indica el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), la demora

total es el retardo de control del grupo de carril mas el retardo de cola.
Nivel de Servicio (Level of Service)

Segun el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), el nivel de
servicio (LOS) para el grupo de carriles se calcula tomando el retardo de
interseccién sefalizado y convirtiéndolo en una letra, entre Ay F, en funcion de

la duracién de la demora.
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PLANTILLA 4: NODE SETTINGS
Tipo de control (Control Type)

Segun indica el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), se refiere
a qué tipo de controlador esta utilizando. Aqui hay una breve descripcion de cada

tipo de control de sefial:

e Preprogramado (Pretimed): Es una sefial preprogramada no tiene
activaciones del detector y todas las fases estan configuradas en maximo.
La sefal se considera coordinada porque la duracion del ciclo se fija en
cada ciclo.

e Semi-accionado-descoordinado (Semi-Actuated-Uncoordinated): Una
sefial semi-accionada recuerda la calle principal a través de las fases a sus
valores maximos. Otras fases asignadas pueden saltarse o desaparecer en
funcion de la deteccion del vehiculo. Esta sefial no se considera coordinada
porque la duracién del ciclo puede variar en cada ciclo.

e Accionado descoordinado (Actuated-Uncoordinated): Todas las fases
estan completamente accionadas y no se activa ningun retiro. Se permite
gue la duracion del ciclo varie en cada ciclo (segun la deteccion), por lo que
la interseccion se considera descoordinada.

e Coordinado-accionado (Actuated-Coordinated): En este caso, todas las

fases que no sean las coordinadas se accionan completamente.
Capacidad:

Tal como lo sefiala Cal y Mayor, R., Cardenas, J. (2007), se define la
capacidad en una interseccién con control de semaforos para cada acceso o
grupo de carriles, como la tasa de flujo maxima que puede pasar a través de la
interseccion, bajo condiciones del transito, de la calle y del semaforo. Se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Dénde:
Q= capacidad del grupo de carriles (veh/hr)

S=tasa de flujo de saturacion del grupo de carriles (veh/hr verde)
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g=tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (segundos de verde)

C= ciclo del seméforo (segundos)

%z factor de ajuste por ancho de carriles

Duracién del ciclo (C) (Cycle Length)

Segun indica el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), la duracion
del ciclo es el tiempo total requerido para dar servicio a todos los movimientos de
trdfico competidores en una interseccion sefializada o no sefializada. La
coordinacion corrige la duracioén del ciclo a un valor constante y asegura que
todas las fases de coordinacién asignadas utilizan todo el tiempo de holgura no

utilizado por las fases accionadas.

Relacion v / ¢ maxima (X) (Maximum v/c Ratio)

Tal como lo indica Cal y Mayor, R., Cardenas, J. (2007), la relacién
méaxima de volumen a capacidad (v / ¢) de movimiento individual o de grupo de

carril mas alta de la interseccidn, utilizando la metodologia del HCM 2010.

Dénde:

X= Relacion volumen a capacidad (grado de saturacion)
v=tasa de flujo de demanda actual

S= Flujo de Saturacion

g= verde efectivo (s)

C= Longitud total del ciclo semaférico

Valores de X por encima de 1.00 muestran un exceso de demanda sobre la

capacidad.
Demora de interseccién (Intersection Delay)

Segun el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), el campo demora

de interseccién muestra el retardo total promedio para la interseccion sefializada
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y se calcula tomando un promedio ponderado por volumen de todos los retrasos
totales.
Se tiene la siguiente férmula segun Gonzéles, D., Rey, V. (2016):
d=dy *PF+d, +d;
Donde:
d = Demora media por acceso (segundo/vehiculos)
d,= Demora uniforme (segundo/vehiculos)
d,= Demora incremental (segundo/vehiculos)
d;= Demora inicial (segundo/vehiculos)

PF= Factor de ajuste de progresion

Nivel de servicio de interseccion (Intersection Level of Service)

Segun el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), se define en
términos de demora media por vehiculo en cada grupo de carriles. La demora
representa para el conductor un tiempo perdido en el viaje, de gasto de

combustible, de la frustracién y de la molestia.

Para las intersecciones sefializadas, el Nivel de servicio para la
interseccién se calcula tomando el Retardo de interseccién total y convirtiéndolo

a un nivel (A-F) usando la Tabla N°08.



Tabla 8: Nivel de Servicio
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Nivel de e » Demora
o Caracteristicas de la operacion
Servicio (segundos)
A Baja demora, sincronia extremadamente favorable y 10
<

ciclos cortos. Los vehiculos no se detienen.
Ocurre con una buena sincronia y ciclos cortos. Los

B ) _ > 10 — 20
vehiculos empiezan a detenerse.
Ocurre con una sincronia regular o ciclos largos; los

C R _ > 20 — 35
ciclos individuales: empiezan a fallar.
Empieza a notarse la influencia  de
congestionamientos ocasionados por un ciclo largo

D _ ) _ >35-55
y/o una sincronia desfavorable o relaciones v/c altas,
muchos vehiculos se detienen
Es el limite aceptable de la demora; indica una

E sincronia muy pobre, grandes ciclos y relaciones v/c > 55 — 80
mayores, las fallas en los ciclos frecuentes.
El tiempo de demora es inaceptable para la mayoria
de los conductores, ocurren cuando los valores de
flujo exceden a la capacidad de la interseccién o

F > 80

cuando las relaciones v/c son menores a 1 pero con
una sincronia muy deficiente y/o ciclos semaféricos

largos.

Fuente: Manual del software Synchro Traffic V8.0, basado en el HCM 2010.
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Dispositivos de control en intersecciones
Semaforos

Segun el Manual de Dispositivos de Control de Transito Automotor para
calles y carreteras (2016). El color rojo prohibe el trdnsito en una corriente
vehicular o peatonal por un tiempo determinado. El color verde permite el transito
en una corriente vehicular o peatonal por un periodo especifico. El color amarillo
0 ambar dispone al conductor ceder el paso y detener el vehiculo, y no ingresar
al cruce o interseccion vial.

La regulacion y control de la operacién de los seméforos se realizan a

través de unidades de control de diferentes tipos.

Elementos que componen un seméforo
Consta de dos partes: soporte y cabeza.

e Soporte: Es la estructura que sujeta la cabeza del semaforo de forma que le
permita algunos ajustes angulares, verticales y horizontales. Puede ser

soporte tipo poste o ménsula.

Acotaciones en metros
Dibujo fuera de escala

Acotaciones en metros
Dibujos fuera de escala

Ménsula —

4.50 maxima
‘ 3.10 minima

Poste - A

6.00 maxima
5.50 minima

Nivel de
lvereda

Nivel de
bangueta \ { \ Nivel de superficie
\ /7 de rodadura

. |
0.60 T S

Figura 8: Tipos de soporte de un seméforo

Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor para calles y carreteras
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e Cabeza: Es la armadura que comprende las piezas expuestas del semaforo.
Cada cabeza contiene un determinado nimero de caras dirigidas en diversas

direcciones.

Pantalla
antirreflejante (con
franja perimetral
reflejante)

Figura 9: Cabeza de semaforo
Fuente: Manual de dispositivos de control de transito

automotor para calles y carreteras.

Fases y Tiempos de Semaforizacion

La semaforizacion distribuye los tiempos que se le asignara a los
semaforos que estén en la interseccién mediante un control predeterminado. El
funcionamiento de una interseccién lo definen los tiempos que se le da a cada
semaforo ya que describe el conjunto de parametros como duracion y la
secuencia de los tiempos para cada acceso a la interseccion, tomandose en
cuenta los diferentes movimientos que los vehiculos pueden dar en la

interseccion.

Segun Nufiez, Ch., Villanueva, C. (2014), para definir tiempos del
seméforo se empieza con determinar las fases en la interseccion, luego el ciclo
del semaforo y el verde para cada fase, dependiendo de los volimenes
vehiculares que recibe cada fase, también a su vez, se asigna los tiempos que
van entre cambio de intervalo, el ambar y todo rojo. Finalmente, los resultados
deben cumplir de tal forma que aseguren el eficiente funcionamiento del semaforo
tanto para vehiculos, como para peatones que circulan en la interseccion.

El trafico varia segun las avenidas, puede haber mas en una que en la
otra, entonces los tiempos de semaforo que se le asignen también varian segun

ellos.
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Disefio de Semaforo

Tal como indican Nufiez, Ch., Villanueva, C. (2014), el objetivo de la
determinacion de fases es minimizar los problemas generados por los
movimientos peatonales y vehiculares en la interseccion. El numero de fases se
determinard tomando en cuenta los problemas a eliminar de la interseccion.
Comunmente se producen problemas por ejemplo en el giro a la derecha, el cual
implica conflicto con el cruce peatonal, o el giro a la izquierda que implica conflicto
con el flujo vehicular en direccion opuesta.

A mayor numero de fases se asegura una interseccion sin conflictos, pero
al tener mas fases también incrementa las demoras. La demora aumenta por
diversos factores siendo lo mas resaltante primero la mayor acumulacién de

tiempo entre el inicio del verde y el paso del primer vehiculo de la cola, y segundo,

—
—

FASE 1 FASE 2

la acumulacion de tiempos de transicion entre fases.

Figura 10: Fases clasicas para una intersecciéon comin de cuatro entradas — 2 fases

Fuente: Elaboracion propia

s

FASE 1 FASE 2
FASE 3 FASE 4

Figura 11: Fases clasicas para una interseccion comun de cuatro entradas — 4 fases

Fuente: Elaboracion propia
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Optimizacién Longitud del Ciclo de la Interseccion

Segun el Manual del Programa Synchro Studio 8 (2011), la duracién del ciclo
natural es la longitud més bajo del ciclo aceptable para un funcionamiento de la

interseccién de forma independiente.
Longitud del ciclo
La duracion del ciclo natural sera una de tres posibilidades:

1. Mas corta longitud de ciclo que limpia el trafico critico percentil.

2. Duracion del ciclo con el indice de desempefio mas bajo, siempre y longitud
menor ciclo Pl es mas corta que la duracién del ciclo que se encuentra en
(1). Esta opcidn se utiliza para dar ciclos razonables para intersecciones mas

de capacidad.

3. Si no hay ningun ciclo es capaz de limpiar el tréfico critico percentil, pero un
ciclo mas corto es capaz de dar proporciones satisfactorias v / c, se utilizara
la longitud del ciclo mas corto. Este es un caso especial para manejar las
intersecciones de capacidad cerca con giros a la izquierda permitidos.

Synchro comienza con una longitud de ciclo corto y optimiza las divisiones
para que la duracién del ciclo. Si las divisiones para cada fase no son capaces
de eliminar el tréafico critico percentil, Synchro intentara un ciclo superior largo
hasta que el trafico critico percentil se borra. Para el ciclo de longitudes por
encima de 90, el V proporciones / ¢ sélo tendra que ser inferior a 1. Si no se
encuentra la duracién del ciclo aceptable, la longitud del ciclo se establece en la
duracién del ciclo con la Pl mas bajo. La Tabla N°09 muestra el aceptable trafico

critico percentil para cada rango de duracién de los ciclos.

Tabla 9: Aceptable trafico critico Percentil de Ciclo Largo

Ciclo largo Criticos Percentiles de Trafico
40-60 90a
61-90 70a
91+ 50 (v/ic>1)

Fuente: Manual del software Synchro Traffic V8.0, basado en el HCM 2010.



50

¢ Por qué optimizar de los Criticos Percentiles de trafico?

Mediante la optimizacion de acomodar los flujos de percentiles, Synchro
no recomendard ciclos de cortas longitudes a menos que haya capacidad extra
para acomodar las fluctuaciones de trafico. En las versiones anteriores de
Synchro, la optimizacion de la duracion del ciclo sélo intentd encontrar
proporciones aceptables v / c. En algunos casos, Synchro recomiendan
longitudes de ciclo que se consideraban demasiado cortos. En un volumen bajo,
el tréfico puede ser muy variable y se necesita una baja relacién v / c. Si 2
vehiculos por ciclo se esperan, es muy probable que tenga 4 vehiculos en
algunos ciclos. Para dar cabida a estos adicionales vehiculos, 8 segundos de
verde se necesita mas que 4 y la relacién a / ¢ de 0.50. Al observar flujos de
percentiles, Synchro pueden estar mas seguros de que todos los vehiculos seran

manejados en ciclos ocupados cuando se utilizan longitudes de ciclo cortos.
indice de Desempefio

La mejor duracion del ciclo se encuentra calculando un indice de
desempenfio. Las versiones anteriores de Synchro incluian un componente pena
de puesta en cola dentro de la Pl. Esto ahora se registran directamente con el

Total de retardo, que incluye Queue Delay.
El PI se calcula como sigue:

PI = [D =1 + St * 10] /3600
Dénde:

Pl = indice de rendimiento
D = Total Delay (s)
St = Vehiculos Estaciones (VPH)

El retardo total anterior incluye el retardo de control, mas la cola de
retardo. Cuando varias zonas estan optimizadas, los margenes de exposicion

suponen que las intersecciones de las zonas adyacentes no estan coordinadas.

El uso de un periodo de andlisis ya tiende a favorecer a longitudes de ciclo
mas largos en la duracion del ciclo de red optimizacion. Vehiculos no atendidos
se retrasardn en promedio por medio del periodo de andlisis. (Vehiculos

individuales no tienen un retraso de este largo, pero se afectan el acumulado de
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retrasos afiadidos). Con un periodo de analisis mas larga, que sirve como
muchos vehiculos como sea posible tiende a dominar mas de reducir los retrasos
uniformes por tener longitudes de ciclo méas cortos. Congestion duradera durante
1 hora o més tiende a favorecer a longitudes de ciclo mas largos que la

congestién punta durante 15 minutos.
Demarcaciones o Marcas en el pavimento

Segun el Manual de Dispositivos de Control de Transito Automotor para
calles y carreteras (2016), las Marcas en el Pavimento o Demarcaciones,
constituyen la sefializacién horizontal y esta conformada por marcas planas en el
pavimento, tales como lineas horizontales y transversales, flechas, simbolos y
letras, que se aplican o adhieren sobre el pavimento, sardineles, otras estructuras
de la via y zonas adyacentes.

Se emplean para delimitar carriles y calzadas, indicar zonas con y sin
prohibicion de adelantar o cambiar de carril, zonas con prohibicion de
estacionamiento; delimitar carriles de uso exclusivo para determinados tipos de
vehiculos tales como carriles exclusivos para el transito de bicicletas,

motocicletas, buses y otros.

La Marcas en el Pavimento, también tienen por finalidad complementar los
dispositivos de control del transito, tales como las sefiales verticales, seméaforos
y otros, puesto que tiene la funcion de transmitir instrucciones y mensajes que

otro tipo de dispositivo no lo puede hacer de forma efectiva.

o E
Fuente: Manual de dispositivos de control de transito automotor para calles y carreteras.

Figura 12: Marcas en el pavimento
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2.3. Definicion de Términos

Volumen: Es el nimero de vehiculos que pasan por un punto durante un

tiempo especifico. (Cal y Mayor, R., Cardenas, J. 2007).

Tasa de flujo: Es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos durante un
tiempo especifico menor a una hora, expresada como una tasa horaria

equivalente. (Cal y Mayor, R., Cardenas, J. 2007).

Demanda: Es el nimero de vehiculos que desean viajar y pasan por un
punto durante un tiempo especifico. Donde existe congestion, la demanda
es mayor que el volumen actual, ya que algunos viajes se desvian hacia
rutas alternas y otros simplemente no se realizan debido a las restricciones

del sistema vial. (Cal y Mayor, R., Cardenas, J. 2007).

Capacidad: Es el numero maximo de vehiculos que pueden pasar por un
punto durante un tiempo determinado, es una caracteristica del sistema
vial. En un punto, el volumen actual nunca puede ser mayor que su
capacidad real, sin embargo, hay situaciones en las que parece que esto
ocurre precisamente debido a que la capacidad es estimada o calculada
mediante algun procedimiento y no observada directamente en campo. (Cal
y Mayor, R., Céardenas, J. 2007).

“La demanda es una medida del niumero de vehiculos que esperan ser
servidos, distinto de los que son servidos (volumen) y de los que pueden

ser servidos (capacidad)”. (Cal y Mayor, R., Cardenas, J. 2007).

Velocidad: Se define como la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo
que se tarda en recorrerlo. Es decir, para un vehiculo representa su relacion
de movimiento, usualmente expresada en km/h. (Cal y Mayor, R,
Cardenas, J. 2007).

HCM 2010: Highway Capacity Manual (Metodologia del Manual de

Capacidad de Carreteras - version 2010).
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TRB: Transportation Research Board (Consejo de Investigacion sobre el

Transporte de los Estados Unidos).

LOS: Level of service (Nivel de Servicio) término utilizado en el Highway

Capacity Manual 2010. (Manual del Programa Synchro Studio 8, 2011).

Nivel de servicio: El nivel de servicio de una interseccion con semaforos
se define a través de las demoras, las cuales representan para el usuario
una medida de tiempo perdido de viaje, del consumo de combustible, de la
incomodidad, y de la frustracion. Especificamente el nivel de servicio se
expresa en términos de la demora media por vehiculo debido a las
detenciones para un periodo de andlisis de 15 minutos, considerado como
periodo de maxima demanda. (Cal y Mayor, R., Cardenas, J. 2007).

Semaforos: Son dispositivos eléctricos que tienen como funcion ordenar y
regular el transito, de vehiculos y peatones en calles y carreteras por medio
de luces generalmente de color rojo, amarillo y verde, operadas por una
unidad de control. (Cal y Mayor, R., Cardenas, J. 2007).

Fase del semaforo: Parte del ciclo semaférico asignada a cualquier
combinacién de uno o0 mas movimientos gque reciben simultdneamente el
derecho de paso, durante uno o mas intervalos. (Cal y Mayor, R., Cardenas,
J. 2007).

Ciclo semaférico: Es el tiempo necesario para que el indicador del
semaforo efectué una revolucién completa. (Cal y Mayor, R., Cardenas, J.
2007).

Cola: También denominada fila o linea de espera cuando se genera
cuando los usuarios (vehiculos) llegan a una interseccion con seméforos,
la prestacion del servicio para cada llegada toma cierto tiempo. (Cal y
Mayor, R., Cardenas, J. 2007).
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CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO

3.1.

3.2.

Tipo y disefio de la investigacion.

Tipo de investigacién.
Segun la naturaleza de los objetivos, el tipo de investigacion que se realiz6 fue
una investigacion Explicativa, ya que se pretendié explicar por qué ocurre un

fendbmeno y en qué condiciones se daba éste.

Disefio de investigacion.

El disefio de investigacion fue el Disefio de campo. Las précticas, entendidas
como investigacion aplicada, son experiencias de investigacion con propésitos de
resolver o mejorar una situacién especifica o particular, para comprobar un método
0 modelo mediante la aplicaciébn innovadora y creativa de una propuesta de

intervencion. (Vargas, Z. (2009)).

Acciones y actividades.

La metodologia utilizada estuvo basada en el Manual de Capacidad de
Carreteras (HCM 2010). “Metodologia de analisis operacional para intersecciones

semaforizadas”

Para la elaboracion de esta tesis se realizaron las actividades que se

describen a continuacion:

e Primero se comenz6 con la bisqueda y eleccién de la interseccién vial, que
cumpla con las condiciones necesarias para ser analizada, como son:
- Conteos vehiculares en la interseccion

Caracteristicas geométricas

- Fasesy tiempos de semaforizaciéon

Condiciones de tréafico

¢ Se solicité informacién a la Municipalidad Provincial de Tacna a través de un
documento por ley de transparencia al Area de Catastro de la Gerencia de
Desarrollo Urbano para facilitacion de mapa de zonificacion, secciones viales,

PDU, plano basico de la ciudad. (Ver anexo N°04)
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e Luego de la eleccién de la interseccion, se decidiéo que informacion serian

indispensables a recoger mediante trabajo de campo como:

- Ancho de carriles
- Conteos vehiculares
- Tiempos de seméforos

- Entre otros datos

¢ Una vez finalizada la decision del tipo del registro de datos, la toma de datos
se realiz6 durante una semana por periodos de 7:00 a.m. - 9:00 a.m., de 12:00

a.m. —2:00 p.m., y de 6:00 p.m. — 8:00 p.m.

e Luego se pas6 a un trabajo de gabinete para determinar la hora pico y hacer
un analisis de la informacion recolectada obteniendo los volimenes

vehiculares.

e El software Synchro Traffic 8.0 se empled para la representacion actual del
tréfico asi mismo lograr caracterizar el modelo basado en la metodologia HCM
2010, que con la informacién recolectada en campo y volumenes de la hora
pico, se hizo una simulacién de la interseccién en estudio y asi se pudo hacer
un mejor analisis del flujo vehicular, para la determinaciéon del grado de

saturacion y del nivel de servicio.

¢ Finalmente se realizdé una interpretacién de los resultados conseguidos para
posteriormente proponer medidas o soluciones que ayuden a mejorar el actual

estado de la interseccion.

En resumen, la informacién sobre los conteos vehiculares se consigui6
mediante el aforo manual desarrollado en el cruce de las avenidas Bolognesi con
Gustavo Pinto y durante la fase de recopilacion de datos se obtuvo informacion de
trabajo en campo y se solicitd informacién a la Municipalidad Provincial de Tacna.
La informacion conseguida fue procesada en base a la metodologia del Manual
HCM. De la misma manera, se us6 como instrumento esencial el programa de

simulacion del tréfico Synchro Traffic 8.0 que ayudd a examinar analiticamente la
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tesis. Para finalizar, se propuso soluciones que estén conforme al estado actual de

la interseccion con un enfoque critico y técnico.

3.3. Materiales y/o instrumentos

Para recopilar la informacion se emplearon los siguientes instrumentos de trabajo:

- Cintas métricas
- Cronémetros
- Céamaras filmadoras

- Lapiceros
Para procesamiento de datos:

- Software Synchro Traffic 8.0

3.4. Poblacién y/o muestra de estudio

Debido al estudio de investigacion el proyecto “Flujo vehicular en la interseccion
vial de la Av. Bolognesi y la Av. Gustavo Pinto en la ciudad de Tacna” tiene como
poblacién al flujo vehicular que pasa por la interseccion y la muestra de estudio es

el flujo vehicular que pasa en la hora pico.

3.5. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

En base a la informacion disponible y a la recolectada en campo se analiz6 el
flujo vehicular existente en la interseccién vial de la Av. Bolognesi y la Av. Gustavo
Pinto en la ciudad de Tacna. Y como técnica de procesamiento se utilizo el
programa Synchro Traffic 8.0.
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CAPITULO IV: GENERALIDADES

Las avenidas Bolognesi y Gustavo Pinto son actualmente unas de las arterias
mas concurridas en la ciudad de Tacna y con un apogeo comercial notable como se

puede apreciar en el alto trafico en la interseccion en estudio.

Segun el Diario El Peruano en su articulo: “Expectativas del futuro” afirma que

342 mil habitantes es la poblacion actual de la region Tacna.

4.1. Ubicacioén

El lugar de estudio es la interseccion vial comprendida entre la Av. Bolognesiy la

Av. Gustavo Pinto, en el distrito de Tacna, Provincia y Regién Tacna.

Q

Parque De

105 Animales

INTERSECCION EN ESTUDIO

Google

\ 4

Figura 13: Ubicacion de la zona de estudio o
Fuente: Google Maps
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A la interseccion llegan 4 accesos de entrada que son los siguientes:

e Acceso Direccion Noroeste (NO): Comprende el tramo de la Av. Gustavo Pinto
hacia Natividad.

e Acceso Direccion Suroeste (SO): Comprende el tramo de la Av. Bolognesi
hacia Calle Piura.

e Acceso Direccion Sureste (SE): Comprende el tramo de la Av. Gustavo Pinto
hacia calle Alto Lima.

e Acceso Direccidon Noreste (NE): Comprende el tramo de la Av. Bolognesi hacia
el centro de Tacna.

A GUE TR BT

ACCES0 NORODESTE ACCESD NORESTE
{NDO) (NE)
Aamada )] i Almad
AN, BOLOGHES| AY. BOLOGHES|
ACCE3S0 SURESTE
(SE)
ACCES0 SUROESTE

(80)

AV GLETAVD PTG

Figura 14: Accesos de entrada a la interseccion

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10: Coordenadas UTM de la interseccion vial.

X Y YA

Coordenadas
UTM

368468 8008240 600

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Antecedentes histéricos

Se hace una breve resefia histérica de las avenidas Gustavo Pinto y Bolognesi

ya que son las avenidas que forman la interseccion vial en estudio.

HISTORIA DE LA AVENIDA GUSTAVO PINTO

Segun la entrevista realizada al Dr. Luis Vicente Cavagnaro Orellana (Historiador
Tacnefio) el dia 18/01/2018, previa al analisis de la zona en estudio, se hace necesario
puntualizar la afirmacion: “Respecto a la Av. Gustavo Pinto es un asunto curioso. Hasta
1950 era una "miserable cuadrita" y considerada entre la calle Alto Lima y el cauce del

rio Caramolle "el basurero de Tacna".

En tiempo del gobierno del Presidente Manual A. Odria se hizo la Gran Unidad

Escolar Francisco Antonio de Zela, ampliandose la calle hasta la Avenida Bolognesi.

En la gestion del ex Alcalde Humberto Clineo Bacigalupo se ceg6 el cauce del
rio Caramolle y se formé la Avenida Leguia, es entonces asi que comenzé a habilitarse

el callejon que iba desde el cauce del rio Caramolle al Matadero.

La formacidn de los pueblos jovenes Francisco Paula Vigil y Natividad demandé
la prolongacioén de la calle en la Avenida que es hoy. La avenida que atraviesa la ciudad
del cerro Arunta al cerro Intiorko tiene el nombre de un tacnefio cuyos méritos no daban
para esa arteria tan principal. Al analizar la Av. Pinto podemos darnos cuenta de que es

muy relevante la evolucion de esta avenida.

HISTORIA DE LA AVENIDA BOLOGNESI

Asimismo, el Dr. Luis Vicente Cavagnaro Orellana nos informa que, la Avenida
Bolognesi lleva ese nombre en homenaje al héroe nacional del Per Francisco Bolognesi

Cervantes tras fallecer defendiendo al pais de las tropas chilenas en la Batalla de Arica.

Discurre por el subsuelo de esta avenida debidamente canalizado el rio Caplina.
La avenida Bolognesi la conforma en todo su trayecto la alameda que fue construida en

el afio 1840 por el General Manuel de Mendiburu quien fue la primera autoridad politica
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tacnefia, realizando significativas obras que convirtieron a la ciudad de Tacna en una de

las més importantes de la Republica.

La Avenida Bolognesi tiene actualmente una extensién aproximada de 20

cuadras. Esta en forma paralela al Paseo Civico de la ciudad de Tacna.

“La principal arteria comercial de Tacna, la avenida Bolognesi, recibe cada fin de
semana a cientos de turistas de las ciudades “nortifias” de Chile, que llegan atraidos por
los precios de este lado de la frontera. Una oferta turistica, gastronémica y también de
servicios médicos y oftalmolégicos” .... (Diario Oficial del Bicentenario ElI Peruano,
Articulo del 27/08/2017).

4.3. Zonificacion

La Figura N°15 sefiala la clasificacién de uso del suelo que utiliza la Municipalidad
Provincial de Tacna en el Plan de Desarrollo Urbano Tacna 2015 — 2025. Seguidamente,
la Figura N°16 pertenece a la zona de estudio, clasificada segun el cuadro de leyendas

expuesto en la Figura N°15.

ZONIFICACION

ZONIFICACION PDU 2015
NM_USO_SUE
I AREA AFECTADA VIAS
RESIDENCIAL BAJA DENSIDAD
RESIDENCIAL MEDIA DENSIDAD
RESIDENCIAL ALTA DENSIDAD
B covercio
I sERvICIOS PUBLICOS COMPLEMENTARIOS EDUCACION
I zoNA DE RECREACION PUBLICA
SERVICIOS PUBLICOS COMPLEMENTARIOS SALUD
INDUSTRIA
~_ VIVIENDATALLER
B NO URBANIZABLE
| | oTROs USOS
PECUARIO
7/// ZONAAGRICOLA
I zONA DE REGLAMENTACION ESPECIAL

Figura 15: Clasificacion de Uso de suelos segun Municipalidad Provincial de Tacna.

Fuente: Plano de Zonificacién - Plan de Desarrollo Urbano Tacna 2015 — 2025.
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Figura 16: Zonificacion de la zona de estudio.

Fuente: Plano de Zonificacion - Plan de Desarrollo Urbano Tacna 2015 — 2025.

Tal y como delimita la Municipalidad Provincial de Tacna, la zona de estudio comprende

Zonas comao:

e Zona de Servicios Publicos Complementarios Educacion (Leyenda: color azul),
en jerarquia por la ubicacion de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann en la interseccién de la Av. Bolognesi con la Av. Gustavo Pinto.

e Zona Comercial (Leyenda: color fucsia), en segundo nivel de preponderancia,
destinada a los lotes que se encuentran alrededor de la Av. Bolognesi.

e Zona Residencial Alta Densidad (Leyenda: color naranja) en menor proporcion,
destinada a zonas especificas dentro de la zona de estudio, y que abarcan, sobre
todo el recorrido de la Av. Gustavo Pinto.

e Y, por ultimo, la Zona de Recreacion Publica (Leyenda: color verde), que
representa la Alameda Bolognesi, la cual va en medio del recorrido y trazado de

la Av. Bolognesi.

De acuerdo con el andlisis del Uso de suelos, se determina la presencia de
equipamientos comerciales y de educacion en mayores proporciones dentro de la zona
de estudio, lo cual ha causado el incremento significativo del flujo vehicular, ya sea
particular como publico, y, por ende, ha provocado un impacto vial no previsto o
proyectado por las gestiones municipales, que se ve reflejado en la saturacion o colapso

de vias en horas punta.
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4.4. Datos importantes de la Ciudad de Tacna

Crecimiento Poblacional:

Con la informacion recolectada a través del PDU 2014-2023 (Tabla N°11), se
puede observar que la poblacion de la ciudad de Tacha aumenta progresiva y
aceleradamente, lo cual nos indica que las Avenidas en estudio deberian estar en
condiciones Optimas para poder ser transitadas y asi satisfacer correctamente la
necesidad de los habitantes por movilizarse de un lugar a otro de manera eficaz (Ver
figura N°17).

Tabla 11: Crecimiento Poblacional de la Ciudad de Tacna

POBLACION POR ANOS

DISTRITOS
1981 1993 2007 2013 (2)
Tacna 97 173 117 168 94 428 93818
Alto dela 1) 26 872 35 439 36 906
Alianza
Ciudad Nueva @ 26 178 34 231 38 400
Pocollay 1359 10 445 17 113 el
Crnl. Gregorio 90 789
Albarracin (1) (1) 68 989
TOTAL 98 532 180 663 250 200 293 784

Fuente: INEI, Censos Nacionales de Paoblacion y Vivienda 1993 y 2007
Nota: (1) Distritos que no estaban aun constituidos.

(2) Estimaciones y proyecciones realizadas por el equipo PAT-PDU 2014-2023
Elaboracion: Equipo Técnico PAT — PDU 2014 —2023
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Figura 17: Tendencias de Crecimiento 1981 - 2013

Fuente: INEI, Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda 1993 y 2007
Elaboracion: Equipo Técnico PAT — PDU 2014 — 2023

Ejes de Integracion y Articulacion Funcional del Sistema de Transporte:

Las Vias Principales: Son aquellas que articulan las actividades principales del
centro urbano, ya sea centro politico administrativo, grandes equipamientos, areas de
acopio y comercializacion, entre otros. Entre las principales en la ciudad de Tacnha
tenemos a la Av. Bolognesi, Jorge Basadre, Pinto, Basadre y Forero, etc. A continuacion,
se muestra la Tabla N°12, la cual es un fragmento de la Tabla N°44 (del PDU 2014-2023

de la ciudad de Tacna) donde solo mostraremos las vias en estudio.

Tabla 12: Ejes de Integracion y Articulacion Funcional

DENOMINACION ARTICULACION

A diferentes zonas de la ciudad de
Av. Leguia y Av. Bolognesi — Av. Grau manera  longitudinal, zonas de

recreacion pasiva y actividades.

A diversas zonas de la ciudad de

Av. Pinto y Av. Patricio Meléndez manera transversal.

Zonas comerciales de la ciudad.

Fuente: Trabajo de Campo del Equipo Técnico PAT — PDU 2014 — 2023
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Intersecciones Viales Criticas:

En los Ejes anteriormente mencionados se han registrado nodos conflictivos bajo
dos conceptos: inadecuado disefio vial y/o nodos conflictivos por flujos de transito
intensos en términos de cantidad y frecuencia, que en su mayoria forman parte del
circuito vial de transporte publico. En la siguiente Tabla N°13 se aprecia las
intersecciones viales criticas con respecto Unicamente a la Av. Bolognesi, la cual fue una
extraccién de la Tabla N°45 (del PDU 2014-2023 de la ciudad de Tacna).

Tabla 13: Intersecciones Viales Criticas segun Tipo de Transporte

CODIGO INTERSECCIONES PUBLICO PRIVADO TOTAL

I-A1 Av. Cuzco 759 482 1241
A2 Ca. Arica/ Ca. Chiclayo 771 345 1116
kA3 Ca. Billingurst 1390 532 1922
A4 AV. Ca. Miller 796 247 1043
~ -A5  BOLOGNESI Av. Patricio Meléndez 1113 325 1438
A6 Ca. Gral. Vizquerra 786 248 1034
A7 Ca. Gral. Varela 392 247 639
kA8 Av. Pinto 555 413 968

Fuente: Trabajo de Campo del Equipo Técnico PAT — PDU 2014 — 2023

Figura 18: Plano de Intersecciones viales criticas de la ciudad de Tacna

Fuente: Equipo Técnico PAT — PDU 2014 — 2023
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Asimismo, se muestra el plano de intersecciones viales criticas de la ciudad de Tacna

en la Figura N°18.
Transporte en Tacna:

Con relacion al sistema de transporte, Tacna presenta el octavo mayor parque
automotor del Pera, compuesto aproximadamente por mas de 40 000 vehiculos en el
afio 2010. Se estima que mayor parte de los desplazamientos en la ciudad ocurren en
transporte publico (65%), sin embargo, el sistema de transporte publico actual presenta

muchos problemas, entre los cuales se pueden destacar:

e Baja calidad y seguridad de los servicios de transporte

¢ Informalidad de los operadores

¢ Rutas duplicadas

¢ Rutas disefiadas en anillos

o Exceso de oferta de servicio en el centro de la ciudad (saturan las vias y
contaminan la atmosfera)

¢ Falta de oferta en zonas periféricas

e Antigtiedad de los vehiculos

o Falta de paraderos y terminales autorizados

Tabla 14: Parque Automotor en Circulacion a Nivel Nacional, segun Departamento, 2004 — 2012

Departamento 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
1361 1440 1473 1534 1640 1732 1849 1979 2137
403 017 530 303 970 834 690 865 837
Limay Callao 866 885 912 957 1036 1106 1195 1287 1395
881 636 763 368 850 444 353 454 576
La Libertad 97 590 153 152 153 155 156 158 162 167
77 847 251 411 646 672 026 325
Arequipa 78858 79544 81293 84829 91674 98270 106 118 134
521 985 533

Total

Junin 43468 43648 44454 46091 47769 49404 51094 53118 56237
Lambayeque 37967 38263 38744 39930 41920 43689 45881 49440 53902
Cusco 35342 35705 36204 37592 39688 42175 45090 48491 53675
Tacna 30549 31119 32011 33944 35911 38457 40465 42318 44430
Piura 31731 31734 31828 32314 33497 34650 36367 39099 42404
Puno 25642 25874 26452 28062 29889 31645 34169 37074 40543

Ica 22692 22753 22834 23170 25498 25691 26135 26419 26551
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Ancash 19293 19382 19757 20354 21001 21309 22086 23322 25418
Cajamarca 8 882 9501 10256 11255 12383 13563 15107 17320 19673
Moquegua 9417 9622 10394 11418 12202 12692 13348 14003 14608

Huénuco 10968 10886 10836 10892 11255 11382 11864 12576 13476
San Martin 10277 10156 10033 9969 9917 9977 10151 10418 10926

Ucayali 7327 7 255 7212 7 383 7441 7441 7481 7679 7987
Pasco 4772 5232 5514 6 075 6 807 7187 7 351 7 292 7 238
Ayacucho 3882 3919 3969 4153 5404 5572 5716 5784 5941
Loreto 5 336 5286 5215 5154 5132 5089 5089 5211 5313
Apurimac 3730 3816 3879 3916 3934 3973 3969 3 966 4039
Tumbes 2958 3009 3025 3042 3040 3054 3 086 3119 3 257

Amazonas 1975 2020 2103 2168 2218 2292 2390 2 407 2400
Huancavelica 1043 1061 1080 1103 1216 1291 1319 1317 1323
Madre de Dios 823 819 827 870 913 941 986 1027 1062

Fuen®e: Ministerio de Transportes y Comunicaciones - Oficina General de Planificacion y Presupuesto

Transporte Urbano:

El transporte urbano se refiere al traslado de pasajeros y bienes dentro de la
ciudad; el mismo que se puede subdividir en transporte publico y privado.

En la ciudad de Tacna el transporte publico esta organizado en 33 rutas de
transporte, en las que operan 949 vehiculos (combis y minibuses), a esto se suma las
unidades que realizan el servicio de Taxi generando una gran congestion de las vias
principales de la ciudad; sobre todo en las horas pico.

Dichas rutas cuentan con itinerario y datos operacionales obtenidos de manera
empirica sin metodologia que justifique el disefio de la ruta, numero de vehiculos, asi
como otros datos operacionales (velocidad, frecuencia, etc.). Asimismo, encontramos

que el parque automotor de servicio publico en Tacna cuenta con:

Tabla 15: Unidades Vehiculares Servicio de Taxi-2012

CLASE ANO 2012
Total 6542
Radio Taxi 48
Comité de Taxis 19
Asociacion de Taxis 21

Fuente: Sub Gerencia de Transporte Publico - MPT
Elaboracion: Equipo Técnico PAT- PDU 2014-2023



67

Tabla 16: Servicio de Transporte Piblico de Microbuses - 2011

CLASE ANO 2011
Total 699

Fuente: Sub Gerencia de Transporte Publico - MPT
Elaboracion: Equipo Técnico PAT- PDU 2014-2023

Tabla 17: Servicio de Transporte Piblico de Combis - 2011

CLASE ANO 2011
Total 418

Fuente: Sub Gerencia de Transporte Publico - MPT
Elaboracion: Equipo Técnico PAT- PDU 2014-2023

Semaforizacion:

Segun el PDU 2014- 2023, en la ciudad de Tacna la clase de semaforos que
existe son los pre sincronizados, definidos como dispositivos para el control. Las
caracteristicas de optacion de los semaforos pre sincronizados, tales como duracién de
ciclo, intervalo, secuencia, desfasamiento, etc. pueden ser cambiadas de acuerdo con

un programa determinado.

En cuanto al uso estos semaforos se adaptan mejor a las intersecciones donde
los patrones de transito que se registran pueden tener cabida mediante una
programacion pre sincronizada sin causar demoras o0 congestiones no razonables. El
incremento del parque automotor de Tacna en los dltimos 7 afios ha incrementado la
cantidad de semaforos de 29 unidades al afio 2007 a 79 unidades al afio 2013, que
representa mas del 250 %, incrementando el tiempo de recorrido en el centro de la

ciudad.
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4.5. Caracteristicas geométricas de la interseccién vial

El fin de definir las caracteristicas geométricas que determinan las vias urbanas
gue confluyen en la interseccion vial de la Av. Bolognesi con la Av. Gustavo Pinto, es
saber la condicién de cada via en la interseccion, la situacion actual en la que todos sus
elementos se encuentran, por ejemplo: las veredas, calzadas, bermas, sefalizacién
horizontal y vertical, etc. Posteriormente detalladas las caracteristicas viales se procede

con las mediciones de la infraestructura vial en mencion.

La interseccion vial esté integrada por cuatro accesos, cada uno con sus carriles

respectivos, que se muestran a continuacion:

e Noroeste:

2 carriles de ingreso (Av. Gustavo Pinto), representado por una flecha color rojo.
e Suroeste:

3 carriles de ingreso (Av. Bolognesi), representado por una flecha color celeste.
e Sureste

1 carril de ingreso (Av. Gustavo Pinto), representado por una flecha color verde.
e Noroeste:

2 carriles de ingreso (Av. Bolognesi), representado por una flecha color fucsia.
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Figura 19: Vista en planta de la interseccion vial

Fuente: Gooale Earth
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Para determinar las diversas caracteristicas de la zona de estudio, como en este
caso las caracteristicas geométricas de los diferentes accesos pertenecientes a la
interseccidn vial, se utilizaron datos medidos en campo, asi como fuentes provenientes
de la Municipalidad Provincial de Tacna y también se emple6 los programas Google

Earth y Google Maps, cabe mencionar que todos los accesos son semaforizados.
Acceso Noroeste:

Para la identificacién de la cantidad de carriles que cuenta este acceso se hizo
una inspeccién visual en campo, donde se pudo observar que por la Avenida Gustavo
Pinto circulaban 2 filas de vehiculos. Asimismo, se vio que su pavimento se encuentra
en estado regular ya que presenta algunos baches a lo largo de la via y finalmente se

puede notar que el camino urbano en mencién no cuenta con sefializacion horizontal.

Por ende, se tomo la decision de verificar la cantidad de carriles por medio del
programa Google Maps, el cual tiene un registro de imagenes capturadas con respecto
al mes de octubre del aflo 2014. Se puede observar en la vista (Figura N°20) que la
demarcacion horizontal se encuentra en buen estado y donde se nota claramente la

presencia de 2 carriles.

Figura 20: Acceso Noroeste en Google Maps (Octubre 2014)
Fuente: Google Maps (Captura de imagenes: Octubre 2014)

El acceso Noroeste (Av. Gustavo Pinto) posee una calzada de 10.80 m. con cada
carril de 3.60 m. y 1.50 m. de vereda en ambos lados para uso peatonal, lo cual se
representa en la figura N°21, Asimismo se puede observar que por dicha avenida en

mencion no existe la presencia de paradero ni estacionamiento.
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Figura 21: Seccién Vial del Acceso Noroeste (Av. Gustavo Pinto)

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede ver en la imagen anteriormente mostrada, esta avenida tiene 2

sentidos, por donde transitan vehiculos tanto livianos como pesados.

Con respecto a la pendiente, se utiliz6 como base el programa Google Earth,
trazando en él la avenida y colocando el cursor en el lugar de la entrada a la interseccion,
tal como lo muestra la figura N°22. En el caso de este acceso se puede notar que el

terreno es relativamente plano, dando, asi como resultado una pendiente de 0%.

roeste-@

=

agenes: 11/19/2017 19K

slev.: 1.47 m, -2.69 m Inclir

Guia turistica

Figura 22: Pendiente promedio del Acceso Noroeste (Av. Gustavo Pinto)

Fuente: Google Earth



71

Acceso Suroeste:

Para la identificacion de la cantidad de carriles con los que cuenta este acceso
se hizo una inspeccioén visual en campo, donde se pudo observar que por la Avenida
Bolognesi circulaban 3 filas de vehiculos. Asimismo, se vio que su pavimento se
encuentra en estado regular ya que presenta algunos baches a lo largo de la via y
finalmente se puede notar que el camino urbano en mencion cuenta con sefializacion
horizontal, pero la cual no se encuentra en buen estado actualmente debido a la falta de

mantenimiento.

Por ende, se tomd la decisién de verificar la cantidad de carriles por medio del
programa Google Maps, el cual tiene un registro de imagenes capturadas con respecto
al mes de octubre del afio 2014. Se puede observar en la vista (Figura N°23) que la
demarcacion horizontal se encuentra en buen estado y donde se nota claramente la

presencia de 3 carriles con giros izquierda, de frente y derecha.

Figura 23: Acceso Suroeste en Google Maps (Octubre 2014)

Fuente: Google Maps (Captura de imagenes: Octubre 2014)

El acceso Suroeste (Av. Bolognesi) posee una calzada de 10.20 m. en total,
cuenta con 3 carriles, cada uno de 3.40 m. y al lado izquierdo se encuentra una vereda
para uso peatonal de 2.90 m. de ancho, donde se nota también la presencia de un
paradero ubicado a 13.10 metros desde el cruce, por el lado contrario se encuentra la
Alameda Central con una medida de 5.10 m., para un mejor entendimiento se muestra
la figura N°24.
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Como se puede observar en la imagen mostrada a continuacién, esta avenida

tiene Unicamente 1 sentido, por donde transitan vehiculos tanto livianos como pesados.
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Figura 24: Seccién Vial del Acceso Suroeste (Av. Bolognesi)

Fuente: Elaboracion Propia

En referencia a la pendiente, se utilizé como base el programa Google Earth,
trazando en él la avenida y colocando el cursor en el lugar de la entrada a la interseccion,
tal como lo muestra la figura N°25. En el caso de este acceso se puede notar que el
terreno presenta una ligera inclinacion en subida por lo cual se obtiene una pendiente de
3%.
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Figura 25: Pendiente promedio del Acceso Suroeste (Av. Bolognesi)

Fuente: Google Earth
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Acceso Sureste:

Para la identificacion de la cantidad de carriles con los que cuenta este acceso
se hizo una inspeccioén visual en campo, donde se pudo observar que por la Avenida
Gustavo Pinto proveniente del C.P.M. Natividad circula una Unica fila de vehiculos. Se
tiene que el pavimento de dicha via se encuentra en condiciones regulares ya que
muestran algunos baches en todo el largo de las vias y por ultimo se dice que no esta
debidamente sefialado ni demarcado, ya que apenas se puede visualizar el paso

peatonal.

Por ende, se tomo la decision de verificar la cantidad de carriles por medio del
programa Google Maps, el cual tiene un registro de imagenes capturadas con respecto
al mes de octubre del afio 2014. Se puede observar en la vista (Figura N°26) que la
demarcacion horizontal se encuentra en un mejor estado y donde se nota la presencia

de 1 carril.

Figura 26: Acceso Sureste en Google Maps (Oct. 2014)

Fuente: Google Maps (Captura de imagenes: Octubre 2014)

El Acceso Sureste (Av. Gustavo Pinto) posee una calzada de 9.4 m. con cada carril de
4.7 m. También se presentan bermas de 1.10 m. al lado derecho y de 1.90 m. al lado
contrario. Con respecto a las veredas se tiene que este acceso cuenta con una acera de
2.20 m. al lado izquierdo y de 1.60 m. de vereda al lado derecho, ambas para uso
peatonal, lo cual se representa en la figura N°27. Cabe resaltar que no presenta

paraderos.
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Como se puede observar en la figura N°27, esta avenida tiene 2 sentidos (ida y

venida), por donde transitan vehiculos tanto livianos como pesados.
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Figura 27: Seccién Vial del Acceso Sureste (Av. Gustavo Pinto)

Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a la pendiente, se utilizé como base el programa Google Earth, trazando
en él la avenida y colocando el cursor en el lugar de la entrada a la interseccién, tal como
lo muestra la figura N°28. En el caso de este acceso se puede notar que el terreno es

relativamente plano, dando, asi como resultado una pendiente de 0%.

Figura 28: Pendiente promedio del Acceso Sureste (Av. Gustavo Pinto)

Fuente: Google Earth
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Acceso Noreste:

Para la identificacion de la cantidad de carriles con los que cuenta este acceso
se hizo una inspeccioén visual en campo, donde se pudo observar que por la Avenida
Bolognesi circulan 2 filas de vehiculos. Se tiene que su pavimento se encuentra en
estado regular ya que presenta algunos baches a lo largo de la via y por dltimo se pudo
notar que el camino urbano en mencién contaba con sefalizacion horizontal, pero la cual
no se encuentra en buen estado actualmente debido a la falta de mantenimiento, el paso

peatonal apenas se puede observar, pero con mucha dificultad.

Por ende, se tomo la decision de verificar la cantidad de carriles por medio del
programa Google Maps, el cual tiene un registro de imagenes capturadas con respecto
al mes de octubre del afio 2014. Se puede observar en la vista (Figura N°29) que la
demarcacion horizontal se encuentra en un mejor estado y donde se nota la presencia

de 2 carriles.

Fiu ra 29: Acceso Noreste en Google Maps (Oct. 2014)
Fuente: Gooale Maps (Captura de imaaenes: Octubre 2014)

Fuente: Google Maps (Captura de imagenes: Octubre 2014)
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El acceso Noreste (Av. Bolognesi) posee una calzada de 5.80 m. en total, cuenta
con 2 carriles de bajada, cada uno de 2.90 m., al lado izquierdo se encuentra un espacio
para estacionamiento de 1.10m. y una vereda para uso peatonal de 1.85 m. de ancho,
por el lado contrario se encuentra la Alameda Central con una medida de 7.85 m., para
un mejor entendimiento se muestra la figura N°31. También se puede ver un paradero

ubicado 37.80 a metros desde el cruce como se ve en la figura N°30.
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Figura 31: Seccion Vial del Acceso Suroeste (Av. Bolognesi)
Fuente: Elaboracion Propia
Como se puede observar en la imagen anteriormente mostrada, esta avenida

tiene Unicamente 1 sentido.

En cuanto a la pendiente, se utilizo como base el programa Google Earth,
trazando en él la avenida y colocando el cursor en el lugar de la entrada a la interseccion,
tal como lo muestra la figura N°32. En el caso de este acceso se puede notar que el
terreno presenta una ligera inclinacién en bajada por lo cual se obtiene una pendiente
de -3%.
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Figura 32: Pendiente promedio del Acceso Noreste (Av. Bolognesi)

Fuente: Google Earth
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CAPITULO V: COMPILACION DE DATOS

Para poder conocer la calidad del servicio que ofrece actualmente el sistema vial
en estudio se hace necesario la toma de datos reales en la zona, en relacion con los
vehiculos, ya que esa es la intencidon que tiene hacer una recopilacion de ellos, en el
rubro de la Ingenieria de Transito, para luego analizarlos y determinar si es éptimo o no

el nivel de servicio que presenta.

5.1. Inspeccidn visual

Para la realizacion de la presente tesis primero se comenzé con un analisis global
de la interseccion vial, ya que primero debemos observar como son los movimientos de
los vehiculos, las direcciones en la que viajan, tener en cuenta sobre todo que tipo de
vehiculos son los que frecuentemente pasan por la interseccion, pudiendo ser estos

vehiculos ligeros, vehiculos pesados, vehiculos especiales, entre otros.

La inspeccion visual preliminar sirvid bastante para poder determinar posibles
alcances que no hayan sido incluidos en la metodologia a seguir y poder evitar errores
sobre todo a la hora de registrar los aforos vehiculares.

5.2. Forma de Registro de datos
Para los conteos vehiculares se tuvo que seleccionar la forma en que se tomarian
los datos ya que de éstos depende hallar los volimenes de trafico que pasan por la

interseccion vial.

Existen diversas maneras, la que se us6 en nuestro caso fue por medio de aforos
manuales realizado por nosotras donde se pudo conocer la composicién vehicular, el
volumen de las direcciones en la interseccion, y los volimenes por cada carril, pero
debido a la gran cantidad de vehiculos que circulan por la interseccién se opt6 también
por usar registros filmograficos por medio de una camara filmadora que se coloc6 en un
lugar donde enfocaba justo en la interseccion de los cuatro accesos, ayudandonos
bastante en las horas punta donde era mucha la congestion vehicular que se producia.

A su vez se tomaron registros fotograficos correspondientes especialmente en
las horas pico. (Ver anexo N°1). El registro de los vehiculos se hizo en el formato que se
muestra a continuacion (Ver figura N°33) donde se indica el dia, el sentido del acceso
en la interseccion, las horas en analisis, los tipos de vehiculos que circulan por la

interseccion.
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5.3. Aforo Vehicular
Se realizo el conteo de trafico en la interseccién durante 7 dias iniciando el
Séabado 09 de Diciembre hasta el dia Viernes 15 de Diciembre del 2017.

Los dias de conteo se realizaron en intervalos de 2 horas por la mafiana, 2 horas
por la tarde y 2 horas por la noche, agrupados en intervalos de 15 minutos
respectivamente, considerandose que lo que se queria lograr era obtener la hora pico o
la hora mas critica del dia en andlisis para luego poder hacer una comparacion de los 7

dias, evaluando también que dia era el mas critico al tener un volumen de transito mayor.

El horario fue el siguiente: Por la mafiana de 07:00 a.m. — 09:00 a.m., por la tarde
de 12:00 p.m. — 14:00 p.m., y en la noche de 18:00 p.m. — 20:00 p.m, tal como lo indica
el Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas el cual fue explicado con anterioridad

en el Capitulo II.

Conteos vehiculares en horas punta

En el anexo N°02, se adjunta las hojas del conteo vehicular de la interseccién vial
en el formato sefialado y explicado anteriormente; en donde se muestra los volimenes

totales por accesos y direcciones de los vehiculos.

En esta seccion se muestran los aforos vehiculares de los vehiculos mixtos por
cada Avenida perteneciente a la interseccion vial a intervenir, en nuestro caso en

especifico a la Av. Bolognesi y Av. Gustavo Pinto.

Estos datos fueron registrados desde el sabado 09/12/2017 hasta el viernes
15/12/2017. Estos se pueden observar desde la figura N°34 hasta la figura N°40.
Dichos valores se muestran por cada acceso tanto Noroeste, Suroeste, Noreste y
Sureste; asi como también los volimenes totales para periodos de 15 minutos

respectivamente.

Posterior a ello se agruparon los totales en intervalos de una hora, con el fin de
encontrar la hora pico de cada dia, este dato es importante debido a que nos permite

determinar el dia con mayor afluencia vehicular.
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DIA: SABADO
FECHA: 09/12/2017
SUB TOTALES
AVENIDA AV. BOLOGNESI o sll.::.‘:')AVO
ToTALES | 'NTERVALOSDE | TOTAL POR
HORA HORA
ACCESO S.0. N.E. S.E. N.O.
7:00- 7:15 a.m 89 39 72 40 240 7:00 28:00 a.m 1200
7:15 - 7:30 a.m 108 40 86 67 301 7:15a8:15a.m 1371
7:30 - 7:45 a.m 118 34 90 59 301 7:30 a8:30 a.m 1506
7:45 - 8:00 a.m 108 45 108 97 358 7:45 a8:45 a.m 1634
8:00 - 8:15 a.m 141 59 126 85 411 8:00 29:00 a.m 1725
8:15 - 8:30 a.m 151 58 119 108 436
8:30 - 8:45 a.m 160 65 113 91 429
H 8:45 - 9:00 a.m 166 | 76 124 83 449
g 12:00-12:15p.m [ 192 57 112 116 477 12:00 a 1:00 p.m 2106
2 12:15-12:30p.m | 208 | 68 119 | w9 514 12:15a1:15p.m 2163
" 12:30-12:45p.m | 234 72 114 130 550 12:30 2 1:30 p.m 2184
E 12:45 - 1:00 p.m 241 75 104 145 565 12:45 a 1:45 p.m 2096
c 1:00-1:15p.m | 200 | 82 105 147 534 1:00 2 2:00 p.m 1954
o 1:15-1:30 p.m 171 90 109 165 535
2 1:30-1:45 p.m 139 80 89 154 462
g 1:45 - 2:00 p.m 119 89 77 138 423
L 6:00-6:15 p.m 155 64 123 93 435 6:00 a 7:00 p.m 2013
6:15 - 6:30 p.m 173 71 129 124 497 6:15a7:15 p.m 2081
6:30 - 6:45 p.m 186 79 114 142 521 6:30 a 7:30 p.m 2055
6:45 - 7:00 p.m 189 98 113 160 560 6:45 a 7:45 p.m 2030
7:00 - 7:15 p.m 181 77 114 131 503 7:00 a 8:00 p.m 1942
7:15-7:30 p.m 169 63 122 117 471
7:30 - 7:45 p.m 183 80 96 137 496
7:45 - 8:00 p.m 160 82 101 129 472
PARCIAL 3941 | 1643 | 2579 | 2777
TOTAL DE VEHICULOS 10940
AL DIA ANALIZADOS

Figura 34: Flujo vehicular total por intervalos de hora del dia sdbado 09/12/2017.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 35: Flujo vehicular total por intervalos de hora del dia domingo 10/12/2017.

Fuente: Elaboracion Propia

DIA: DOMINGO
FECHA: 10/12/2017
SUB TOTALES
AVENIDA AV.BOLOGNESI | AV. GUSTAVO PINTO
ST INTEFLV;\;;)S DE ToLg: :on
ACCESO S.0. N.E. S.E. N.O.
7:00- 7:15a.m 55 61 53 110 279 7:00 a 8:00 a.m 1164
7:15-7:30 a.m 78 47 55 116 296 7:15a8:15a.m 1169
7:30 - 7:45 a.m 62 66 76 103 307 7:30 a 8:30 a.m 1165
7:45 - 8:00 a.m 70 45 66 101 282 7:45 a 8:45 a.m 1151
8:00 - 8:15 a.m 91 37 84 72 284 8:00 2 9:00 a.m 1175
8:15 - 8:30 a.m 99 23 79 91 292
8:30 - 8:45 a.m 98 68 69 58 293
g 8:45 - 9:00 a.m 111 45 80 70 306
R 12:00-12:15 p.m 120 59 97 88 364 12:00 a 1:00 p.m 1507
2 12:15-12:30 p.m 137 40 102 76 355 12:15a1:15 p.m 1517
5 12:30-12:45 p.m 160 61 75 95 391 12:30 2 1:30 p.m 1540
E 12:45 - 1:00 p.m 150 59 87 101 397 12:45 a 1:45 p.m 1478
c 1:00-1:15 p.m 151 40 89 94 374 1:00 a 2:00 p.m 1500
g 1:15-1:30 p.m 159 52 91 76 378
T 1:30-1:45p.m 144 35 85 65 329
P 1:45 - 2:00 p.m 173 68 82 96 419
L 6:00 - 6:15 p.m 118 50 92 102 362 6:00 a 7:00 p.m 1513
6:15 - 6:30 p.m 109 62 100 76 347 6:15a7:15 p.m 1450
6:30 - 6:45 p.m 131 54 114 111 410 6:30 a 7:30 p.m 1389
6:45 - 7:00 p.m 130 42 103 119 394 6:45 a 7:45 p.m 1261
7:00 - 7:15 p.m 118 26 101 54 299 7:00 a 8:00 p.m 1168
7:15-7:30 p.m 132 16 92 46 286
7:30 - 7:45 p.m 123 20 92 47 282
7:45 - 8:00 p.m 124 36 79 62 301
PARCIAL 2843 | 1112 | 2043 2029
TOTAL DE VEHICULOS 8027
AL DIA ANALIZADOS
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DIA: LUNES
FECHA: 11/12/2017
SUB TOTALES
AVENIDA AV.BOLOGNESI | AV. GUSTAVO PINTO
— INTEFL\:;\RLAOS DE Tom)l.R :OR
ACCESO s.o. N.E. SE. N.O.
7:00- 7:15 a.m 128 61 97 82 368 7:00 a 8:00 a.m 2603
7:15-7:30 a.m 194 145 137 200 676 7:15a 8:15 a.m 2883
7:30 - 7:45 a.m 275 141 162 174 752 7:30 a 8:30 a.m 2749
7:45 - 8:00 a.m 354 123 177 153 807 7:45 a 8:45 a.m 2432
8:00 - 8:15 a.m 258 94 157 139 648 8:00 a 9:00 a.m 2025
8:15 - 8:30 a.m 222 88 129 103 542
8:30 - 8:45 a.m 161 67 117 90 435
n 8:45 - 9:00 a.m 183 47 99 71 400
g 12:00-12:15 p.m 214 67 89 107 477 12:00 a 1:00 p.m 2184
2 12:15-12:30 p.m 228 69 107 157 561 12:15a1:15 p.m 2296
5 12:30- 12:45 p.m 194 82 126 125 527 12:30 2 1:30 p.m 2306
E 12:45 - 1:00 p.m 219 100 117 183 619 12:45 a 1:45 p.m 2240
c 1:00-1:15 p.m 215 87 112 175 589 1:00 a 2:00 p.m 2055
o 1:15-1:30 p.m 211 89 103 168 571
2 1:30-1:45 p.m 170 64 88 139 461
g 1:45-2:00 p.m 165 72 99 98 434
L 6:00-6:15 p.m 142 84 88 143 457 6:00a 7:00 p.m 1895
6:15 - 6:30 p.m 180 73 110 131 494 6:15a7:15 p.m 1921
6:30 - 6:45 p.m 184 57 109 121 471 6:30a 7:30 p.m 1899
6:45 - 7:00 p.m 153 88 69 163 473 6:45 a 7:45 p.m 1839
7:00 - 7:15 p.m 177 66 110 130 483 7:00 a 8:00 p.m 1831
7:15-7:30 p.m 196 77 74 125 472
7:30-7:45p.m 159 54 72 126 411
7:45 - 8:00 p.m 187 60 96 122 465
PARCIAL 4769 1955 2644 3225
TOTAL DE VEHICULOS 12593
AL DIA ANALIZADOS

Figura 36: Flujo vehicular total por intervalos de hora del dia lunes 11/12/2017.

Fuente: Elaboracion Propia



DIA: MARTES
FECHA: 12/12/2017
SUB TOTALES
AVENIDA AV. BOLOGNESI AV. GUSTAVO PINTO
TOTALER INTET..V(;\;:S DE ToLgLR l;OR
ACCESO S.0. N.E. S.E. N.O.
7:00- 7:15a.m 118 49 105 72 344 7:00 a 8:00 a.m 2269
7:15 - 7:30 a.m 183 96 128 157 564 7:152a8:15a.m 2553
7:30 - 7:45 a.m 253 110 139 165 667 7:30 2 8:30 a.m 2501
7:45 - 8:00 a.m 293 94 150 157 694 7:45 a 8:45 a.m 2305
8:00 - 8:15 a.m 263 88 139 138 628 8:00 a 9:00 a.m 2010
8:15 - 8:30 a.m 205 72 114 121 512
8:30 - 8:45 a.m 179 81 111 100 471
g 8:45 - 9:00 a.m 156 68 102 73 399
R 12:00-12:15 p.m 200 80 85 154 519 12:00 a 1:00 p.m 2139
2 12:15-12:30 p.m 213 74 106 142 535 12:15a1:15p.m 2207
5 12:30- 12:45 p.m 206 74 94 159 533 12:30 2 1:30 p.m 2186
E 12:45 - 1:00 p.m 196 78 91 187 552 12:452a1:45p.m 2123
c 1:00- 1:15 p.m 230 65 129 163 587 1:00 a 2:00 p.m 1938
o 1:15-1:30 p.m 209 72 103 130 514
2 1:30- 1:45 p.m 180 85 84 121 470
g 1:45 - 2:00 p.m 134 68 64 101 367
L 6:00-6:15 p.m 187 73 108 141 509 6:00 a 7:00 p.m 1954
6:15-6:30 p.m 175 66 105 124 470 6:15a 7:15 p.m 1922
6:30 - 6:45 p.m 165 68 115 124 472 6:30 a 7:30 p.m 1950
6:45-7:00 p.m 191 73 88 151 503 6:45 a 7:45 p.m 1976
7:00-7:15 p.m 161 66 105 145 477 7:00 a 8:00 p.m 1936
7:15-7:30 p.m 190 63 107 138 498
7:30 - 7:45 p.m 201 52 96 149 498
7:45 - 8:00 p.m 205 52 94 112 463
PARCIAL 4693 1767 2562 3224
TOTAL DE VEHICULOS 12246
AL DIA ANALIZADOS

Figura 37: Flujo vehicular total por intervalos de hora del dia martes 12/12/2017.

Fuente: Elaboracion Propia
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DIA: MIERCOLES
FECHA: 13/12/2017
SUB TOTALES
AVENIDA AV. BOLOGNESI AV. GUSTAVO PINTO
e — INTE!LVOA':;)S DE Tom}; :OR
ACCESO S.0. N.E. S.E. N.O.
7:00- 7:15 a.m 112 57 74 46 289 7:00 a 8:00 a.m 2126
7:15 - 7:30 a.m 165 87 129 101 482 7:152a8:15a.m 2484
7:30 - 7:45 a.m 214 119 115 160 608 7:30 a 8:30 a.m 2502
7:45 - 8:00 a.m 286 148 153 160 747 7:45 a 8:45 a.m 2371
8:00 - 8:15 a.m 285 90 124 148 647 8:00 a 9:00 a.m 2049
8:15 - 8:30 a.m 184 102 109 105 500
8:30 - 8:45 a.m 175 89 119 94 477
g 8:45 - 9:00 a.m 167 8t 97 80 425
R 12:00 - 12:15 p.m 193 66 77 116 452 12:00a 1:00 p.m 2042
2 12:15-12:30 p.m 195 69 102 152 518 12:15a1:15 p.m 2069
& 12:30 - 12:45 p.m 234 75 87 160 556 12:30a 1:30 p.m 2010
E 12:45 - 1:00 p.m 186 7 79 180 516 12:452a 1:45 p.m 1886
c 1:00- 1:15 p.m 195 64 84 136 479 1:00 a 2:00 p.m 1731
g 1:15-1:30 p.m 194 69 76 120 459
T 1:30-1:45p.m 174 77 70 111 432
g 1:45 - 2:00 p.m 136 61 72 92 361
L 6:00-6:15 p.m 167 67 125 154 513 6:00 a 7:00 p.m 2064
6:15- 6:30 p.m 172 63 111 132 478 6:15a 7:15 p.m 2036
6:30 - 6:45 p.m 216 76 127 147 566 6:30 a 7:30 p.m 2074
6:45 - 7:00 p.m 177 87 102 141 507 6:45 a 7:45 p.m 1902
7:00-7:15 p.m 198 61 106 120 485 7:00 a 8:00 p.m 1846
7:15-7:30 p.m 184 67 119 146 516
7:30-7:45 p.m 154 46 110 84 394
7:45 - 8:00 p.m 183 66 99 103 451
PARCIAL 4546 1858 2466 2988
TOTAL DE VEHICULOS 11858

AL DIA ANALIZADOS

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 38 : Flujo vehicular total por intervalos de hora del dia miércoles 13/12/2017.



DIA: JUEVES
FECHA: 14/12/2017
SUB TOTALES
AVENIDA Av.BoLoGNes! | AV SESTAVO
ToTALES | 'NTERVALOSDE | TOTAL POR
HORA HORA
ACCESO S.0. N.E. S.E. N.O.
7:00- 7:15 a.m 118 52 87 52 309 7:00 a 8:00 a.m 2109
7:15 - 7:30 a.m 141 99 119 114 473 7:15a8:15a.m 2444
7:30 - 7:45 a.m 205 105 132 177 619 7:30 a8:30 a.m 2494
7:45 - 8:00 a.m 284 93 161 170 708 7:45 a8:45 a.m 2356
8:00 - 8:15 a.m 282 104 123 135 644 8:00 2 9:00 a.m 2108
8:15 - 8:30 a.m 208 89 124 102 523
8:30 - 8:45 a.m 196 70 122 93 481
a 8:45 - 9:00 a.m 173 77 110 100 460
g 12:00 - 12:15 p.m 213 71 97 118 499 12:00 a 1:00 p.m 2154
2 12:15 - 12:30 p.m 219 72 115 156 562 12:15a1:15 p.m 2082
" 12:30- 12:45 p.m <32 81 105 136 554 12:30 a 1:30 p.m 1976
E 12:45 - 1:00 p.m 229 93 78 139 539 12:45 a 1:45 p.m 1848
c 1:00-1:15p.m 1 s 75 101 427 1:00 a 2:00 p.m 1688
g 1:15-1:30 p.m 194 67 78 117 456
T 1:30-1:45 p.m 189 57 91 89 426
g 1:45 - 2:00 p.m 150 61 89 79 379
L 6:00 - 6:15 p.m 157 70 106 136 469 6:00 a 7:00 p.m 1985
6:15 - 6:30 p.m 198 64 107 131 500 6:15a 7:15 p.m 2027
6:30 - 6:45 p.m 195 66 97 123 481 6:30 a 7:30 p.m 2046
6:45 - 7:00 p.m 197 90 98 150 535 6:45 a 7:45 p.m 2081
7:00- 7:15 p.m 186 64 120 141 511 7:00 a 8:00 p.m 2032
7:15-7:30 p.m 179 75 118 147 519
7:30-7:45 p.m 211 52 107 146 516
7:45 - 8:00 p.m 192 74 104 116 486
PARCIAL 4726 | 1819 | 2563 | 2968
TOTAL DE VEHICULOS 12076
AL DIA ANALIZADOS

Figura 39: Flujo vehicular total por intervalos de hora del dia jueves 14/12/2017.

Fuente: Elaboracién Propia
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DIA: VIERNES
FECHA: 15/12/2017
SUB TOTALES
AVENIDA Av.BoLoGNEsI | AV SUSTAVO
ToTALES | 'NTERVALOSDE | TOTAL POR
HORA HORA
ACCESO S.0. N.E. SE. N.O.
7:00-7:15a.m 121 44 75 49 289 7:00 a 8:00 a.m 1938
7:15 - 7:30 a.m 142 80 125 101 448 7:15a8:15a.m 2293
7:30 - 7:45 a.m 194 101 136 149 580 7:30 a 8:30 a.m 2342
7:45 - 8:00 a.m 265 86 139 131 621 7:45 a 8:45 a.m 2241
8:00 - 8:15 a.m 293 96 140 115 644 8:00 a 9:00 a.m 2039
8:15 - 8:30 a.m 204 78 124 91 497
8:30 - 8:45 a.m 205 62 140 72 479
H 8:45 - 9:00 a.m 163 69 117 70 419
g 12:00 - 12:15 p.m 179 63 108 101 451 12:00a 1:00 p.m 2077
2 12:15-12:30 p.m 188 69 100 140 497 12:15a1:15 p.m 2194
B 12:30- 12:45 p.m 214 74 113 122 523 12:30a 1:30 p.m 2189
E 12:45 - 1:00 p.m 256 100 112 138 606 12:45a 1:45 p.m 2043
c 1:00-1:15 p.m 266 74 117 111 568 1:00 a 2:00 p.m 1880
o 1:15-1:30 p.m 206 70 108 108 492
2 1:30-1:45 p.m 68 60 141 108 377
g 1:45 - 2:00 p.m 185 59 110 89 443
L 6:00 - 6:15 p.m 209 61 116 120 506 6:00 a7:00 p.m 2061
6:15- 6:30 p.m 194 57 130 118 499 6:15a 7:15 p.m 2072
6:30 - 6:45 p.m 195 64 119 123 501 6:30 a7:30 p.m 2110
6:45 - 7:00 p.m 196 85 125 149 555 6:45 a 7:45 p.m 2134
7:00 - 7:15 p.m 195 65 119 138 517 7:00 a 8:00 p.m 2090
7:15-7:30 p.m 212 71 113 141 537
7:30- 7:45 p.m 222 55 107 141 525
7:45 - 8:00 p.m 210 70 125 106 511
PARCIAL 4782 1713 2859 2731
TOTAL DE VEHICULOS 12085
AL DIA ANALIZADOS

Figura 40: Flujo vehicular total por intervalos de hora del dia viernes 15/12/2017.

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presentan las figuras “Horas de control vs Vehiculos Mixtos” para

cada dia respectivamente, donde se muestra una curva la cual representa la variacion
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de volumenes vehiculares mixtos agrupados en periodos de 15 minutos en el trascurso

del dia, distinguiéndose los tres intervalos de tiempo (mafiana, tarde y noche).

Horas de Control vs Vehiculos Mixtos - Sabado 09/12/17
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Figura 41: Variacion de volimenes vehiculares por periodo de 15 minutos del dia sabado

09/12/17.
Fuente: Elaboracion Propia

Horas de Control vs Vehiculos Mixtos - Domingo 10/12/17
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Figura 42: Variacion de volimenes vehiculares por periodo de 15 minutos del dia domingo

10/12/17.
Fuente: Elaboracion Propia



Horas de Control vs Vehiculos Mixtos - Lunes 11/12/17
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Figura 43: Variacion de volimenes vehiculares por periodo de 15 minutos del dia lunes
11/12/17.

Fuente: Elaboracion Propia

Horas de Control vs Vehiculos Mixtos - Martes 12/12/17
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Figura 44: Variacion de volimenes vehiculares por periodo de 15 minutos del dia martes

12/12/17.

Fuente: Elaboracién Propia
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Horas de Control vs Vehiculos Mixtos - Miércoles 13/12/17
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Figura 45: Variacion de volumenes vehiculares por periodo de 15 minutos del dia miércoles

13/12/17.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 46: Variaciéon de volimenes vehiculares por periodo de 15 minutos del dia jueves

14/12/17.

Fuente: Elaboracion Propia

Horas de Control vs Vehiculos Mixtos - Jueves 14/12/17
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Horas de Control vs Vehiculos Mixtos - Viernes 15/12/17
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Figura 47: Variacion de volimenes vehiculares por periodo de 15 minutos del dia viernes
15/12/17.

Fuente: Elaboracion Propia

5.4. Seleccién de Hora Pico
Basados en el total de vehiculos por hora que se muestra en las figuras anteriores,

se tiene que la hora pico por dia fue:

Sabado 09/12/2017 : De 12:30 a 01:30 p.m. con un total de 2184 veh/h.
(Ver Figura N°34)

e Domingo 10/12/2017 : De 12:30 a 01:30 p.m. con un total de 1540 veh/h.
(Ver Figura N°35)

e Lunes 11/12/2017 : De 07:15 a 08:15 a.m. con un total de 2883 veh/h.
(Ver Figura N°36)

e Martes 12/12/2017 : De 07:15 a 08:15 a.m. con un total de 2553 veh/h.
(Ver Figura N°37)

e Miércoles13/12/2017 : De 07:30 a 08:30 a.m. con un total de 2502 veh/h.
(Ver Figura N°38)

e Jueves 14/12/2017 : De 07:30 a 08:30 a.m. con un total de 2494 veh/h.
(Ver Figura N°39)

o Viernes 15/12/2017 : De 07:30 a 08:30 a.m. con un total de 2342 veh/h.
(Ver Figura N°40)
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Se puede observar que existe una variacion entre los dias representantes del fin
de semana en comparacion a los dias laborables, ya que durante el fin de semana la
hora pico se encuentra ubicada durante el mediodia, mientras que el resto de los dias,

este se encontraria en horas por la mafiana.

Después de seleccionar la hora mas critica, se tratd de representar la variacion
del volumen vehicular dentro de esa hora, para ello se us6 un comparativo de barras,
donde se puede ver con mayor facilidad los 15 minutos mas cargados en comparacion

con el resto de los dias.

Se puede observar en las siguientes figuras que la barra roja representa el g4
de la hora pico de cada dia, es decir los 15 minutos con mas demanda vehicular, en
segundo puesto se encuentra los 15 minutos representados por la barra de color azul,
seguido por la de color morado y finalmente la de color verde nos indica el fragmento de

hora mas libre de vehiculos mixtos.

Hora Pico - Sabado 09/12/17
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Figura 48: Variacién de volimenes vehiculares por periodo de 15 minutos de la hora pico
correspondiente al dia sabado 09/12/17.

Fuente: Elaboracion Propia



Hora Pico - Domingo 10/12/17
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Figura 49: Variaciéon de volimenes vehiculares por periodo de 15 minutos de la hora pico

correspondiente al dia domingo 10/12/17.

Fuente: Elaboracion Propia

Hora Pico - Lunes 11/12/17
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Figura 50: Variacion de volimenes vehiculares por periodo de 15 minutos de la hora pico

correspondiente al dia lunes 11/12/17.

Fuente: Elaboracién Propia



Hora Pico - Martes 12/12/17
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Figura 51: Variacion de volumenes vehiculares por periodo de 15 minutos de la hora pico
correspondiente al dia martes 12/12/17.
Fuente: Elaboracion Propia

Hora Pico - Miércoles 13/12/17
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Figura 52: Variacion de volimenes vehiculares por periodo de 15 minutos de la hora pico
correspondiente al dia miércoles 13/12/17.

Fuente: Elaboracién Propia
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Hora Pico - Jueves 14/12/17
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Figura 53: Variacion de volimenes vehiculares por periodo de 15 minutos de la hora pico
correspondiente al dia jueves 14/12/17.

Fuente: Elaboracién Propia

Hora Pico - Viernes 15/12/17
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Figura 54: Variacion de volimenes vehiculares por periodo de 15 minutos de la hora pico
correspondiente al dia viernes 15/12/17.

Fuente: Elaboracién Propia

Por la mayor cantidad de vehiculos que circulan por la interseccion vial, se tiene
gue el dia mas critico fue el "Lunes 11/12/2017” con un total de 2883 veh/h. acumulado
en todas sus direcciones (Ver figura N°36).



5.5. Tiempos de los seméaforos

La interseccion vial se encuentra semaforizada por sus 4 accesos de entrada con
1 semaforo por cada grupo de carril tanto Noroeste, Suroeste, Noreste y Sureste

respectivamente. En relacidon con los movimientos que puedan darse simultaneamente,

esta interseccidn cuenta con 4 fases.

Se comenz6 a anotar los tiempos de rojo, ambar y verde de los 4 semaforos
ubicados en este cruce, todos estos datos fueron recopilados en campo, para

posteriormente ser analizados como se muestra en la figura N°55.

ACCESO NOROESTE (NO)

——> 62 segundos
03 segundos

—> 15 segundos

—> 15 segundos

ACCESO SUROESTE (SE)

——> b8 segundos

03 segundos

—> 15 segundos

—> 15 segundos

Figura 55: Tiempo de los Seméaforos

Fuente: Elaboracion Propia

La longitud del ciclo por cada fase serd analizada posteriormente en el capitulo VII,

ACCESO SUROESTE (SO)

——> 58 segundos

03 segundos

—> 19 segundos

—> 17 segundos

ACCESO NORESTE (NE)

—> 62 segundos
03 segundos

—> 15 segundos

—> 15 segundos

donde se vera con exactitud los datos a introducir en el programa.
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CAPITULO VI: PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS

6.1. Andlisis de la Hora Pico
Posteriormente a la toma de los conteos vehiculares y a la identificacion de la
hora punta se comenzo a procesar y analizar los datos obtenidos para asi poder plasmar

el numero de vehiculos mixtos totales y las magnitudes por cada clase de vehiculo.

Asimismo, cada tipo de vehiculo se agrup6 segun el giro codificado que le
correspondia (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12) con el propdsito de
obtener el total de vehiculos mixtos por cada movimiento identificado y permitido en cada

acceso, para un mejor entendimiento se muestra la figura N°56.

A AT ARG IR

ACCESO NOROESTE ACCESO NORESTE
(NOj

Alareda @ Alareds
AV, BOLOGHNES] c4 AN, BOLOGHES]

_________________ rice]
ce| | ACCESO SURESTE
(SE)
ACCESO SUROESTE |
|8
|
|
I
=

Figura 56: Movimientos identificados en cada acceso
Fuente: Elaboracion Propia

El acceso Noroeste tiene dos carriles con 3 giros: a la izquierda, de frente y a

la derecha; el acceso Suroeste tiene tres carriles, con 3 giros: a la izquierda, de frente y
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a la derecha; el acceso Sureste posee un carril con 3 giros, a la izquierda, de frente y a

la derecha y por ultimo el acceso Noreste tiene dos carriles con 3 giros a la izquierda, de

frente y a la derecha.

En la tabla N°18 se presenta el total de movimientos de la interseccién de la Av.

Bolognesi y la Av. Gustavo Pinto segun la hora pico encontrada en el capitulo anterior.

En el anexo N°02 se adjunta todo el aforo vehicular.

Como se puede observar en el tabla N°18, estos datos pertenecen al Lunes 11 de
Diciembre del 2017 y van en un horario desde las 07:15 a.m. hasta las 08:15 a.m.

calculados en intervalos de 15 minutos respectivamente.

Tabla 18: Total de Movimientos de la Intersecciéon

HORA BICICLETA MOTO
LUNES
1nH207 Cl C2 C: C4 C5 C6 CYF CE C9 CW0O CHl C12 C1 C2 C3 C4 CS5 C6E C?F C8 C9 CW Cn 12
7:15-7:30a.m 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4 1 2 4 0 0 2 0 1 0 1
7:30-7:45a.m [+] 1 [+] [+] [+] [+] [+] [t] [t] [t] [+] [+] [t] & [t] 2 1 1] [t] 10 2 1 3 [t]
7:45-8:00a.m [+] [+] [+] [+ [+ [+ [+] o] o] o] [ [ 0 4 0 4 2 0 o] 14 2 1 1 1
8:00-8:15a.m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 0 0 5 2 0 0 1
PARCIAL [1] 1 [1] [1] [1] [1] [1] 1 0o 0 [1] [1] o 15 1 10 L] [1] o 3 B 3 4 3
TOTAL 2z 81
HORA YOLKSWAGEN STATION WAGOM
LUNES
wzn? Cl C2 C3 C4 CH C6f C7F C8 CO CIOCH 12 O C2 C3 C4 C C6 CY C&8 C3 CI0 CH Ci2
7:15-7:30a.m 1 1 2 0 1 [t] 2 1 4] 2 [t] 2 14 75 4 21 43 4 10 31 4 3 44 3
7:30-7:453.m 0 1 2 1) 2 [t] 4] 1 0 1) 1 1 15 55 5 19 61 22 6 35 12 4 43 6
7:45-8:00a.m 3 0 ) E 1 [+ [+ [+ 0 o) 1 2 16 44 4 46 82 22 11 40 £ = 40 7
2:00-8:15a.m [ 0 0 0 1 [+ 0 0 0 2 4] 1 2 52 2 26 64 1B 2 45 10 4 17 4
FARCIAL 4 2 4 3 5 0 2 2 [1] 4 2 6 53 226 15 12 250 66 35 151 35 16 144 20
TOTAL 34 123
HORA MOTOTAXI AUTO
LUNES
T Cl C2 C3 C4 C5 CE CY CE C9 CiI0 CNH Ci12 C1 C2 C3 C4 CF C6 CF C8 C9 Ci0 CH Ciz2
7:15-7:30a.m [t] 1 [+] o) 0 [+] 0 1 [t] [t] [+] [t] 9 49 3 12 40 12 13 40 2 5 36 3
7:30-7:453.m 1] 1] [t] 1) 0 0 1 0 [+] (1] 0 (1] 11 41 4 19 62 12 11 34 g 5 24 4
7:45-8:00a.m o o [ o) 0 [ o) 1 [ o [ o g 31 El 21 80 15 12 41 11 5 25 5
8:00-8:15a.m [t] [t] [+] [t] [t] [+] 0 1 [+] [t] [t] [t] 9 30 2 23 42 12 8 33 ) 3 20 &
PARCIAL 1] 1 0 1] 1] 0 1 3 0 1] 0 0 37 151 12 75 224 51 44 148 30 18 105 18
TOTAL 2 N3




98

CAMIONETAS
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CE C7

e ]
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Cio
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Cciz
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Cé C7

e ]
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7
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10
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=]

=]

=]

=]

7
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=

7
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W [k |
e |w
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[T TV T -1

P

ARCIAL 17 1 24
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1
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o I T I

7, T [ I

n
(= I S e S
= |w (e e
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[, I T e I =1

S R I T )

TOTAL

245
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CAMIONETAS

HORA

PANEL

RURAL
Combi

LUNES

mzny D e

Cl1 .2

C5

Ceé C7

c8

c3

Cio Cn

ciz

c1

cCz2 C3 C4

C5

Ceé C7

c8

Ca

Cio

cn

ciz

7:15-7:30a.m

14

7:30-745a.m

M |w

13

=l

14

2:00-8:15a.m

(ST TV S V)

CEI - - O Y

~4

pi)

[ TV I
LB =T = = )

o I =T TV S T

(- I LT o I

O F= P T )

a
a
7:45-8:00a.m Q
0
0

= T = |
(=T =T = == =
L I CEI T =T =1
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L I CEI T =T =1

= e o (a |a
= e o (a |a

= |e o (a|a

= |e o (a|a

O = O L ]

o =T =T =T

E S R T T =]
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{- T S P [
~4
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13

17
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TOTAL

14

194

HORA

MICRO

BUS

ZE

LUNES
2Ny

C5

Cé C7

cg

Cca

Cilo Cn

ciz

C5

Cé C7

C3

Cio Ci

ciz

7:15-7:230a.m

7:30-7:45a3.m

-1

]

7:45-8:008.m

-l

=4

8:00-8:15a.m

-l

[T = (T

(=T =T (=T =T [ =]

ol L= Ll =T =]

(=T =T (=T =T [ =]

[— I =T =T =T =]

(=N =T = [~y [ =]

(=D =T = [~y [ =]

N S [P PV (VN
- |e |~ |o e
N (e (e ]e

FARCIAL
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(=T =T (=T =T [ =]

24

LU LI =T =T =]
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LI o = =1

(VI = T T =T

= e e la o

(=D =T =T [~y [ =]
= e e la |a
Qo oo o

- @ e e e

(=T =T (=T (=T [ =]

TOTAL
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CAMION

HORA

2E

IE

LUNES

nzaz Cl C2 C3 C4

Ch

CE C7

Ci

C3 Cio CH

c1z

c2

C: C4

Ch

CE LC7F

]

c3

Cin

cn
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7:15-7:30a.m

7:30-7:45a.m

(5]

7:45-2:00a.m
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[TV I (= Y

B (e (e (=
(- LTS B T e
A= (= (= [k
(=R =T =T [~ [ =]
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- | W | |

oo (o |a (&
I =R =]

= e s (3

- 0 (o |a (K

(=R =T =T [~ [ =]

(=R =T =T [~ [ =]

(=T =T =T [~ [ =]
(=R =T =T [~ [ =]

(=R =T =T [~ [ =]

oo (o |a (&
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SEMI TRAYLER

HORA

2510252

LUNES

HnH2N7 COEC- -

4

Cs Cs

Cy

CE

cC3

Cio

cin

ciz
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7:15-7:30a.m

676

7:30-7:45a.m

752

7:45-8:00a.m

807

8:00-8:15a.m

G

= (e e |a (o
(=R =T = =T =]
(=R =T =T =T | =]

PARCIAL

(=N =T =T = [ =}

oo o |a o
(=TI E=T =T | =T =]

Qoo o (o

(=R =T =T =T | =]

(=N =T =T =T [ =

S| |a |a e

2 (a|jala (o

2 (a|jala (o

2883

TOTAL

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla anteriormente mostrada se puede observar los totales tanto parcial
como total de los vehiculos mixtos segun el tipo de vehiculo y movimiento identificado

por cada uno en dicho acceso.

Asimismo, se presenta los subtotales que representan el volumen vehicular que
pasa por la interseccion vial en periodos de 15 minutos respectivamente y la tabla

termina en la sumatoria total de los vehiculos por hora.

Para poder identificar con mayor facilidad los accesos se les asigné un color en

especifico desde la tabla N°18 hasta la tabla N°24, que se presentan a continuacion:
|:| Acceso Noroeste

|:| Acceso Suroeste

|:| Acceso Sureste

|:| Acceso Noreste

Seguidamente se expone la tabla N°19 donde se puede observar los 4 accesos
pertenecientes a la interseccion vial con sus respectivos movimientos, estos separados

estratégicamente en intervalos de 15 minutos.

A comparacion de la tabla N°18, esta tabla resumen, muestra una recopilacion
total de todos los vehiculos mixtos por cada movimiento (sentido en el que se dirige cada

vehiculo al momento de ingresar a la interseccion vial).

Posteriormente se hizo una sumatoria por cada acceso (se puede observar en la
tabla N°19 en color rojo) con el objetivo de hallar los quince minutos mas criticos por

cada grupo de carriles, tanto Noreste, Suroeste, Sureste y Noreste.
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Tabla 19: Volumen maximo de vehiculos durante 15 minutos de flujo vehicular

Acceso Noroeste Suroeste Sureste Noreste

Movimiento C1 Cc2 C3 C4 C5 6 C7 C8 (9 Ci0 Ci11 cCi12

32 144 24 43 125 26 29 100 8 13 120 12

7:15-7:30 a.m.
200 194 137 145
34 118 22 56 172 47 20 110 32 21 99 21
7:30- 7:45 a.m.
174 275 162 141
38 98 17 91 210 53 25 123 29 19 81 23
7:45 - 8:00 a.m.
153 354 177 123
24 99 16 68 151 39 19 111 27 18 58 18
8:00 - 8:15 a.m.

139 258 157 94

Fuente: Elaboracion Propia

Segun lo mostrado con anterioridad se tiene que el g4, durante la hora critica
en el Acceso Noreste es de 200 vehiculos en el periodo de 7:15 — 7:30 a.m., mientras
que en el Acceso Suroeste es de 354 vehiculos en el periodo de 7:45 — 8:00 a.m., al
igual gue el caso anterior el Acceso Sureste se desarroll6 en el mismo fragmento de hora
con la diferencia de un flujo vehicular de solo 177 vehiculos y finalmente se tiene el

Acceso Noreste el cual tiene 145 vehiculos en el lapso de tiempo de 7:15 — 7:30 a.m.

El siguiente punto fue hallar los vehiculos por hora, para esto se seleccionaron
los 15 minutos mas congestionados (Ver Tabla N°19), los cuales fueron nuestra base

para poder simular la hora mas critica.

Al seleccionar los 15 minutos mas criticos por cada acceso, nos permitié
encontrar el peor escenario posible, ya que era el comportamiento vehicular mas
complicado que se podria presentar; por ende, al simular que este conjunto de vehiculos
tiene una circulacion constante durante toda la hora (multiplicando el g4, por 4) se
genera la hora més critica que se podria dar en la interseccion vial, tal como se puede

observar en la tabla N°20.
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Tabla 20: Vehiculos por hora

Acceso Noroeste Suroeste Sureste Noreste

Movimiento C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 (C9 C10 C11 cC12

Veh/h 128 576 96 364 840 212 100 492 116 52 480 48

Total, Veh/h 800 1416 708 580

Fuente: Elaboracién Propia

Los datos mencionados anteriormente en la tabla N°20, con referencia a los
vehiculos que transitan por la interseccion vial (por hora) fueron de suma importancia
porque fueron las magnitudes que se ingresaron en el programa Synchro, en cada
acceso y por cada movimiento respectivamente, para un mejor entendimiento se muestra
un flujograma correspondiente a la figura N°57.

AVO PINTO

TA
364
492

as
(7))
m

ACCESO NOROESTE ACCESO NORESTE
(NO) (NE)

96
480
100 * — —_—

Alameda \ Alameda

AV. BOLOGNESI AV. BOLOGNES!

840

128
—— 118
/

ACCESO SURESTE

(SE)
ACCESO SUROESTE

(SO)

VO PINTO

212
576
52

GUSTA

Figura 57: Flujograma del Volumen horario de maxima demanda - VHMD

Fuente: Elaboracion Propia
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Sin embargo, para efectos de iniciar la simulacion de la situacion actual en el
programa Synchro fueron necesarios algunos datos adicionales como el porcentaje de
vehiculos pesados por cada acceso segun sus movimientos, los vehiculos de transporte
publico que paran por cada acceso, también el nUmero de personas y bicicletas que

cruzan la interseccion.

En cuanto a la tabla N°21 “Porcentaje de vehiculos pesados por acceso” los datos
mostrados fueron extraidos de la tabla N°18, teniendo en cuenta el total de vehiculos por
hora de cada movimiento y el nUmero de vehiculos pesados que pasan por cada acceso,

hallando asi la relaciéon entre ellos.

Tabla 21: Porcentaje de vehiculos pesados por acceso

Acceso Noroeste Suroeste Sureste Noreste

Movimiento C1 C2 €3 ¢4 ¢ C6 C7 C8 (C9 Ci0 Ci1 cC12

Total, Veh/h 128 576 96 364 840 212 100 492 116 52 480 48

V.P. Veh/h 4 4 8 0 16 0 0 8 0 4 4 4

% 4 1 9 0 2 0 0 2 0 8 1 9

Fuente: Elaboracion Propia
Nota: Se consideré como vehiculo pesado bus (2E), camién (2E y 3E) y semi trayler.

Por lo que se refiere a la tabla N°22 “Vehiculos de transporte publico que paran
por acceso” los datos fueron contabilizados mediante un aforo manual en campo,
registrando cada vez que alguna de las lineas de transporte urbano atravesé la Av.

Bolognesi como la Av. Gustavo Pinto en sus diversos accesos.

Respecto al acceso Noroeste solo se tiene la linea “2B” que circula Unicamente
por el carril derecho, mientras que en el acceso Suroeste se tienen la linea “5” que tiene
su giro para el lado izquierdo, simultaneamente pasan la “30B”, la “6” y la “A” que siguen
su camino en direccion recta y por ultimo se encuentran la “22” y la “33” que tienen su

giro para el lado derecho con destino hacia C.P.M. Natividad.

Con respecto al acceso Sureste se tiene que la Unica linea de transporte urbano
que pasa por la interseccién es la “4” con un movimiento de frente. Para finalizar se
encuentra el acceso Noreste, por el cual va la linea “B” con direccion hacia el centro de

la ciudad.



103

Tabla 22: Vehiculos de transporte publico que paran por acceso

Acceso Noroeste Suroeste Sureste Noreste

Movimiento C1 C2 C3 C4 C5 c6 C7 C8 (C9 Cil0 Ci1 cC12

Veh/h 0 0 10 6 24 22 0 12 0 0 10 O

Total 10 52 12 10

Fuente: Elaboracién Propia

Otro punto es el nUmero de peatones que transitaron por los diferentes accesos
de la interseccion, lo cual se puede observar en la tabla N°23, estos datos fueron
contabilizados mediante un aforo manual en campo, tomando en cuenta la direccion a la

gue se dirigia cada peaton.

Tabla 23: Nimero de peatones por hora

Acceso Noreste Suroeste Sureste Noreste
Movimiento CiL €C2 C3 €4 ¢C5 C6 C7 (C8 (C9 Ci0 Ci1 cC12
# peatones/ h 15 0 9 21 0 35 24 0 12 18 0 10
Total 24 56 36 28

Fuente: Elaboracion Propia

Por lo que se refiere al nUmero de bicicletas por hora (Ver tabla N°24), estas
cantidades fueron extraidas de la tabla N°18 provenientes también de un aforo manual

en campo. No se registré ninguna bicicleta conflictiva en los accesos.

Tabla 24: Numero de bicicletas por hora

Acceso Noreste Suroeste Sureste Noreste
Movimiento Cil €2 (€3 €4 C5 €6 C7 €8 (C9 C10 cCi11 c12
# bicicletas/ h 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Total 1 0 1 0

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla N°25 se muestra un cuadro resumen de los datos requeridos para

desarrollar un analisis operacional, precisando la informacion necesaria, que se asocian

en las siguientes categorias: transito, semaforizacion y geometria.

Tabla 25: ParAmetros de analisis basicos

Acceso Acceso Acceso Acceso
Tipo de Parametro
Noroeste Sureste Suroeste Noreste
condicion
Tipo de area No CBD No CBD No CBD No CBD
Numero de carriles, N 2 3 1 2
Ancho promedio de
3.6 3.4 4.7 2.9
carriles, W (m)
@
o Pendiente, G (%) 0 3 0 -3
NG
g Existencia de carriles
) No No No No
o exclusivos, LT o RT
Extension de bahias, LT
No No No No
o RT, Ls (m)
Estacionamiento No No No No
Volumen total de
demanda por 800 1416 708 580
movimiento (veh/h)
=
‘w  Flujo de saturacion
S 1900 1900 1900 1900
= base, So (veh/h)
Porcentaje de vehiculos
14 2 2 18

pesados HV (%)
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Flujo peatonal en el

24 56 36 28
acceso (peatones/h)
Transporte Publico que
paran en la interseccién, 10 52 12 10
Nb (vehiculos/h)
Actividad de
estacionamiento, Nm 0 0 0 0
(maniobras/h)
Velocidad de
50 50 50 50
aproximacion, S, (km/h)
Longitud del ciclo, C (s) 80 80 80 80
Tiempo en verde, G (s) 17 17 17 17
Todo rojo + amarillo,
intervalo de cambio y
3 3 3 3
despeje, entreverde,
Y(s)
(72}
o ., -
S  Operacién accionada o
N No No No No
e prefija
[}
0p]
Botdn peatonal 0 0 0 0
Verde minimo peatonal,
4 4 4 4
Gp (s)
Plan de fases 3 2 1 4
Periodo de analisis, T (h) 0.25 0.25 0.25 0.25

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: Basado en Highway Capacity Manual — HCM 2010
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Una vez determinada la hora pico con los volimenes por cada acceso, y hacer el
registro de datos en campo, se procedié a meter la informacion al software Synchro 8.0

como se mostrara a continuacion:

6.3. Simulacion real con el programa Synchro 8.0
En la pantalla se pudo observar en la parte de la derecha las herramientas o
botones que sirven para construir la red y también para visualizar los resultados que se

han obtenido.

También como en todo software hay un menu con diferentes opciones, los botones

para grabar los archivos, para imprimir y para deshacer.

Principalmente nos enfocamos en las 4 primeros plantillas de la tercera fila porque
son las que nos permitieron realizar el estudio de capacidad, nivel de servicio y después

una coordinacion de seméaforos.

Figura 58: Pantalla principal del programa Synchro 8.0

Fuente: Programa Synchro V8.0

Para realizar el andlisis lo primero que se hizo fue crear la interseccion.
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Insertamos la imagen satelital
Primero “File: Select Backgrounds”

En “Add File(s)”: Seleccionamos la imagen satelital de Google Maps.

|8 Synchro8

File Edit Transfer Options Optimize Help
New Ctri+N
Open... Ctr+0
Save Ctrl+S
Save As..

T 0t Omin Oec/ O O O

G| o

ﬁ Ohr Omin Osec/ Ohr Omin 0sec

Save Part...

@ Sclect Graphics File For Background

: 4 %
Moge. N —l T
Nombre Fecha de modifica.. &
| somemagoms. e e
|1 TRABAJOS 2017 22172017402 p....
Create Report... Ctrl+R 1] ultimos. 13/12/2017830p....
. - [luses 22/1172017 405 p....
Print Window CtriP 8 imagen AV. Bolognesi con Av. Pinto 15/01/2018 703 p... !

e >
Nombre de archivo Ao
Teodearhho:

Printer Setup...

Exit

Fullpatre

Use Bingtn) A | Renovent |

[ Compn ] s
M)

[

Figura 59: Forma de insertar imagen satelital en el programa Synchro 8.0

Fuente: Programa Synchro V8.0

En “World Coordinates”: Colocamos las coordenadas de la interseccion.

En “Scale” colocamos la escala que es el ancho de la imagen, es decir, la
distancia horizontal medida de la primera calle hasta la otra calle que corta a la Av.
Bolognesi en la imagen, estos datos fueron sacados del plano catastral proporcionado
por la MPT.

— —
File Edit Transfer Options Optimize Help
Ll ﬁﬂhﬂmﬂml Ofe O 0sec
e BRI S R | 0| o
Select Backgrounds Lt ﬂ Q
Set Bitmap Scale and Offset Q Q¢
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i 4 -Htel
‘Word Coordinates (m) e
* (] v xi%
cu
Equaks...
) " 1
Bitmap Cocedinates (piels) +) ﬁ t‘:
oS Co— Y C— —
Scale o
ol e [0 | [ese | e
Equaks. .
s e |
] |

g file 1 of 1

Figura 60: Coordenadas de la interseccion en el programa Synchro 8.0

Fuente: Programa Synchro V8.0



En “Map Window” se observa la imagen satelital insertada de la interseccion.

File Edit Transfer B)@nn Optimi Help
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File Edit Afansfer Options Optimize Help
ofo [ o 0min 0sec/ 0 Omin 03ec

O 0 I 52 I s I K 2 K S

Figura 61: Imagen satelital insertada en el programa Synchro 8.0

Fuente: Programa Synchro V8.0

Trazo de vias

Con el comando “Add link” se traza las vias.

Se trazé la Av. Gustavo Pinto y la Av. Bolognesi intersecandolas de manera recta.

urantiPollena

=S G

Figura 62: Trazo de vias Av. Bolognesi y Av. Gustavo Pinto

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Luego se le dio la forma curvilinea a las vias donde fue necesario, asemejandolo a lo

real.

Time-Space Diagram
Delete

Add Curvsture
Street Name Up
Move Siect Name
Hide Street Name

Switch Diagram Position
Move Volume Duagram

Figura 63: Curvas en Av. Bolognesi.
Fuente: Programa Synchro V8.0
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[ 0 0min 0s0c/ Ofe O 0zec HH & oo T o 0w 0w/ O D D

F 20| egiage: *I&I(«J-l

Figura 64: Curvas en Av. Gustavo Pinto.
Fuente: Programa Synchro V8.0

|
‘Cnnlro de \dlomau - -
Umverﬂdad Nacionall.

) RestaurantiPolleria Figura 65: Simulacion real de la interseccion.
&of Pcru Ru X
Fuente: Programa Synchro V8.0




Configuracion de carriles
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En la segunda plantilla “Lane Settings” se ingreso la informacién con respecto a

la configuracién de carriles de la siguiente manera:
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Lane Settings (F3)

Colocamos en la tercera fila en “Street Name” el nombre de las vias.
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Figura 66: Nombre de la via Este y Oeste: Av. Bolognesi.
Fuente: Programa Synchro V8.0
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Figura 67: Nombre de la via Norte y Sur: Av. Gustavo Pinto.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Figura 68: Nombre de las vias en la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Para ingresar la informacion primero tuvimos que reorientar la interseccion, esto

debido a las limitaciones que tiene el programa, por ende, para fines de procesamiento

de datos en el Synchro, se trabaj6é de aqui en adelante denominando al acceso Noroeste

como “Sur”, al acceso Sureste como “Norte”, al acceso Suroeste como “Este”, y al acceso

Noreste como “Oeste”. (Ver figura N°14).

En el cuadro de “Lane Settings” se tiene el término EB que son los flujos

vehiculares que van hacia el Este, el término WB que son los flujos vehiculares que van

hacia el Oeste, de la misma forma el término NB que son los que van hacia el Norte, y

el término SB que son los que van hacia el Sur.

En la primera fila “Lanes and Sharing” se ingresa los carriles de entrada por cada

acceso con sus correspondientes giros 0 movimientos que dan los vehiculos al llegar a

la interseccion.

Figura 69: Acceso Este: 3 carriles: uno
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compartido defrente e izquierda, el otro de
frente, y el tercer carril compartido de frente y

derecha.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Figura 70: Acceso Oeste: 2 carriles: uno

compartido izquierda y de frente, y el otro

compartido de frente y derecha.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 71: Acceso Norte: 1 carril compartido

izquierda, de frente y derecha.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 72: Acceso Sur: 2 carriles compartidos
uno izquierda y de frente, el otro derecha y

defrente.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Figura 73: Grupo de carriles de entrada con sus respectivos giros en la interseccion.
Fuente: Programa Synchro V8.0

En la segunda fila “Traffic Volume” se ingresaron los volumenes de trafico en
vehiculos mixtos por sentido de movimiento en cada acceso de entrada, determinados

en el capitulo anterior (Ver tabla N°20).
Estos flujos vehiculares estan expresados en vehiculos por hora y ademas son
multiplo de 4 porque hacen referencia al periodo de 15 minutos mas cargados dentro de

la hora pico.
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Figura 75: Flujos vehiculares en el
acceso Oeste segln su movimiento en la
entrada a la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 76: Flujos vehiculares en el
acceso Norte segun su movimiento en

la entrada a la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 77: Flujos vehiculares en el
acceso Sur segln su movimiento en la
entrada a la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0



File Edit Transfer

Figura 78: Flujos vehiculares por acceso y sentido de movimiento en la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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En la cuarta fila “Link Distance” el programa por defecto nos calculé la distancia

de cada tramo o acceso en la interseccion.
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Figura 79: Distancia de los 4 accesos a la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0



116

En la quinta fila “Links Speed” (km/h) se colocé la velocidad de aproximacion con

la que los vehiculos entran a la interseccion.

Se asumio una velocidad promedio de 50 km/h. Siendo este célculo no muy

relevante para el estudio del nivel de servicio y de capacidad de la interseccion.
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Figura 80: Velocidad de aproximacion de los vehiculos por acceso a la interseccion.
Fuente: Programa Synchro V8.0
La séptima fila “Travel Time” corresponde al tiempo de viaje en segundos que

demora en llegar a la interseccién a cada acceso.

El programa lo calculé en funcién de la distancia y la velocidad. No tiene mayor

relevancia éste resultado para el caso del estudio nivel de servicio y de capacidad.
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Figura 81: Tiempos de viaje por cada acceso de la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0

En la octava fila “Ideal Satd. Flow” se refiere al flujo de saturacién ideal basico, donde el

HCM 2010 sugiere 1900 vehiculos por hora por carril (Veh/ hora/carril).
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Figura 82: Flujo de saturacién ideal basico recomendado por el HCM 2010.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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En la novena fila “Lane Width” se modificé los anchos de carriles reales de acuerdo a

las condiciones de la interseccién por cada acceso a ella.
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Figura 86: Ancho de carril de entrada al acceso Sur.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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En la décima fila “Grade” es la pendiente la cual se expresa en porcentaje y se

establece a partir del sentido de aproximacion hacia la interseccion. Si ésta es negativa

los vehiculos iran cuesta abajo.
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Figura 87: Pendiente de aproximacion del acceso Este y Oeste hacia la interseccion.

Fuente: Programa Synchro

V8.0
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Figura 88: Pendiente de aproximacion del acceso Norte y Sur hacia la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0

En la onceava fila aparece una casilla “Area Type CBD” (Central Businnes
District) es decir el centro de la ciudad, este tipo de zona se caracteriza por presentar
una notable cantidad de maniobras de parqueo, estrechamiento de la carretera por
distintas causas y actividad peatonal, como la avenida no se encuentra en el centro de

la ciudad no se selecciond la casilla.

File Edit Transfer Options Optimize Help

E’H E |_DhrDm|n Ozec/ Ohr Omin Osec
3 2 E g @‘ﬂgﬁ’g‘ { ‘ ‘ ® ‘ 3 4. GUSTAYD PINTO#. GUSTAVO PINTD & A, BOLOG
x| m| @>« 4] +]

LAME SETTINGS e — Ty ¥ N L ‘\ T Vg > l <
EEL EBT EER | wBL WBT WEBR | MBL MBT NBR | SEL  SBT  SEBR

Lanes and Sharing (HRL) J4 Fd db & db

Traffic Valume [ph) k840 212 52 430 48 100 432 11§ 128 576 95
Street Name 2. BOLOGNESI 2. BOLOGNESI &Y. GUSTAYD PINTO A BUSTAYD FINTO

Lirik Distance [m] — 3284 — — 1733 — — 2B — — 27 —
Lirks Speed (km/h) — 50 — — 50 — — 50 — — 50 —
Set Arterial Mame and Speed — EB — — Wk — — NB — — 5B —
Travel Time (5] — 736 — — 129 — — 192 — —  1BD —
Ideal Satd. Flow [vphpl) 1900 1900 1900] 1900 1900 1900|1900 1900 1900( 1900 1900 1900
Lane width m) 34 34 34 29 29 29 47 47 47 16 16 16
Girade (%) — 3 — — 3 — — 0 — — 0 —

I Area Type CBD - O — - O — - O — - O — I

Storage Lengtn (m) T 00 T 00 T 00 T 00

Figura 89: La interseccion no se encuentra en el centro de la ciudad.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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En la doceava fila “Storage Length” corresponde a la longitud del carril para el
giro a la derecha o a la izquierda. Se tiene sélo un carril compartido a la derecha en la

interseccién en el acceso Este con una longitud de 27m.

En la treceava fila “Storage Lanes” se colocé el numero de carriles que tienen esa

longitud.
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Figura 90: Longitud de carril compartido con giro a la derecha en el acceso Este.
Fuente: Programa Synchro V8.0

En la catorceava fila “Right Turn Channelized” es para hacer una canalizacion del
giro a la derecha que puede estar regida por un semaforo o de otra sefial de transito
como ceda el paso, stop, o sin sefializacién. En nuestro caso no hay una canalizacién

para el giro a la derecha que esté semaforizada.

En la quinceava fila “Curb Radius” se le puede asignar un radio a dicha curva, en

nuestro caso no se tiene esa canalizacion con semaforo.
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EEL EBT EER
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Storage Length [m] 0.0 — 270
Storage Lanes [#] — — 1
Right Turn Channelized — — MHone
Curb R adius [m] — — —
Add Lanesz [#] — — —

Figura 91: Carril de giro a la derecha con seméforo.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Finalmente, en las filas siguientes de la plantilla se muestra los calculos que hace

el programa de los factores que afectan el flujo de saturacion basandose en el Manual

HCM 2010.

Estos calculos han sido comprobados en base a la teoria y metodologia del Manual HCM

2010 explicados en el capitulo I1.

Lare Utilization Factor 0495 0.95 1.00 095 0495 0495 1.00 1.00 1.00 0495 0495 095
Riight Turn Factar — 1.000 0850 — 0,984 — — 0973 — — 0.9az2 —
Left Turn Factor [prat) — 0.935 1.000 — 0936 — — 0433 — — 0932 —
Saturated Flow Rate [prat) — 32415 1419 — 374 — — 1935 — — 3422 —
Left Turm Factor [perm) — 0985 1.000 — 0.996 — — 0993 — — 0.992 —
Right Ped Bike Factor — 1000 0834 — 0335 — — 04995 — — 0997 —
Left Ped Factar — 0333  1.000 — 0,939 — — 0993 — — 0.939 —
Saturated Flow Rate [perm) — 3133 1269 — vz — — 1931 — — 317 —

Figura 92: Célculos de los factores que afectan el flujo de saturacion realizados por el programa Synchro
8.0 basados en el Manual HCM 2010.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Seguidamente a los resultados se muestra la casilla “Right Turn on Red” que se
activa sdélo cuando se permita un giro a la derecha aun cuando esté el seméforo en
tiempo rojo, dependiendo de las condiciones de volumenes de los accesos opuestos,
permitan girar sin problemas. Se activd esta casilla para simular la flecha de los

semaforos que tienen un tiempo para girar a la derecha en color rojo del seméforo.

Quedando asi el cuadro de “Lane Settings” en el programa Synchro 8.0

LANE SETTINGS = vy A A *\ T fal > l <
EBL EET EBR WEBL  WEBT "WER MBL MNBT MBR SBL SBT SBR

Lanes and Sharing [#AL) g4 Fd Py i 8 Py
Traffic Wolume [vph) 64 240 212 52 480 48 100 452 116 128 576 96
Streat Mame A BOLOGHESI Al BOLOGMESI A GUSTAYO FINTO A GUSTAYD PINTO
Link. Digtance [m) — 3284 — — 1733 — — BB — — 222y —
Links Speed [kmh) — 50 — — 50 — — 50 — — 50 —
Set Arterial Mame and Speed — EB — — WE — — NE — — 5B —
Travel Time [z — 23R — — 1219 — — 19.2 — — 160 —
|deal Satd. Flaw [vphpl] 1500 1900 1300 1900 1900 1300 1900 1900 1300 1900 1900 15300
Lane 'width [m] 34 4 34 29 29 29 47 47 47 16 3B 35
Grade [%) — 3 — — -3 — — a — — 1] —
#rea Type CBD - O — - O — - O — - O —
Storage Length [m) 0.0 — 270 0.0 — 0.0 0.0 — 0.0 0.0 — 0.0
Storage Lanes (#) — — 1 — — — — — — — — —
Right Tum Channelized — — Mone — — Mone — — Mone — — Mone
Curb Radius [m) — — — — — — — — — — — —
Add Lanes [#] — — — — — — — — — — — —
Lane Utilization Factar 0.95 0.95 1.00 0.95 0.95 095 1.00 1.00 1.00 0.95 0.95 0.95
Right Turm Fachor — 1.000 0850 — 0938 — — 0.aws — — 093z —
Left Turn Factor [prot) — 04885 1.000 — 09396 — — 0.933 — — 0932 —
Saturated Flow Rate [prat) — 3215 1419 — 374 — — 1935 — — 3422 —
Left Turn Factar [perm) — 05985  1.000 — 0,995 — — 0.993 — — 0.992 —
Right Ped Bike Factor — 1.000 0834 — 0995 — — 0335 — — 0337 —
Left Ped Factor — 04993 1.000 — 0933 — — 0935 — — 0.939 —
Saturated Flaw Rate [perm) — 3493 1269 — 372 — — 1931 — — 3417 —
Right Turr an Fed? - - - - - - - -
Saturated Flows Rate [RTOR) — 0 114 — 11 — — 11 — — 17 —

Figura 93: Cuadro “Lane Settings”del programa Synchro 8.0.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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En la tercera plantilla “Volumen Settings” se ingreso la informacion con respecto

a la configuracion de volimenes de la siguiente manera:

File Edit Transfer Options Optimize Help

=8 [

L

=]

& HCM
88 .

x| = :rWIumeSetﬁngs[H]l

Las dos primeras filas “Lanes and Sharing” y “Traffic Volume” son iguales a la

informacién ingresada en la plantilla “Lane Settings”. En la tercera fila “Conflicting Peds”

se ingresO el nimero de peatones que cruzan sobre el acceso, en la hora, ya que

presentan conflicto con respecto al movimiento de giro a la izquierda y a la derecha

permitidos.
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Figura 94: Namero de peatones por hora que

F cruzan el acceso Este.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 95: NUmero de peatones por hora que

cruzan el acceso Oeste.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Fuente: Programa Synchro V8.0
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Figura 97: Niumero de peatones por hora que

95| cruzan el acceso Sur.

SEL SBET SBR
Lanes and Sharing [#AL] 41
Traffic Vaolume [vph) 128 A76
I Confhicting Peds. [#/hr) 15 —

3 I Fuente: Programa Synchro V8.0

Conflicting Bicycles [Hhr)

En la cuarta fila “Conflicting Bicycles” se ingresé la cantidad de bicicletas en la

hora ya que presentan conflicto con los giros a la derecha. Las bicicletas conflictivas no

necesitan ser ingresadas para los giros a la izquierda. Ya que se excluyen en el tiempo

de eliminacion de cola de vehiculos.
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Figura 98: Cantidad de bicicletas en la hora que
presentan conflicto con los giros a la derecha en el

acceso Este.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Figura 99: Cantidad de bicicletas en la hora que
presentan conflicto con los giros a la derecha en el

acceso Oeste.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 100: Cantidad de bicicletas en la hora que
presentan conflicto con los giros a la derecha en el
acceso Norte.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 101: Cantidad de bicicletas en la hora que
presentan conflicto con los giros a la derecha en el

acceso Sur.
Fuente: Programa Synchro V8.0

es el factor de hora pico para encontrar el

flujo de trafico en el intervalo de tiempo de 15 minutos més cargados en la hora pico.
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Cuando este valor es cercano a 1 significa que la distribucion de volumenes de
transito durante la hora pico es relativamente uniforme, mientras que, si es menor el

valor, quiere decir que existen grandes variaciones de volumenes.

Analizando la interseccion con los 15 minutos mas cargados y que se encuentra

en capacidad durante la hora punta, se us6 un PHF de 1.0.
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Traffic Walume [vph) 364 240 212 52 430 45 100 452 116 128 576 95
Conflicting Peds. [#7hr) il — 3 18 — 10 24 — 12 15 — 9
Conflicting Bicycles [H4hr) — — 0 — — 0 — — 0 — — 1]
Peak Hour Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 I
Growath Factar 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Figura 102: Factor de hora pico recomendado por el HCM 2010.

Fuente: Programa Synchro V8.0

En la sexta fila “Growth Factor” es el factor de crecimiento, se usa para adaptar
los volimenes de trafico usando un rango de 0.5 a 3.0. Para nuestro caso es 1 ya que
si se usara un valor mayor se estaria haciendo referencia a una amplificacioén del trafico
como para afios futuros, y lo que se quiso es hacer un analisis actual del flujo vehicular

en la interseccion.
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Figura 103: Factor de crecimiento para el andlisis actual de la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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En la séptima fila “Heavy Vehicles” es la cantidad de vehiculos pesados expresado en

porcentaje, es decir, buses y camiones por cada movimiento de tréfico.
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Figura 104: Porcentaje de vehiculos pesados por

movimiento en el acceso Este.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 105: Porcentaje de vehiculos pesados por
movimiento en el acceso Oeste.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 106: Porcentaje de vehiculos pesados por
movimiento en el acceso Norte.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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En la octava fila “Bus Blockages”
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Figura 107: Porcentaje de vehiculos pesados por
movimiento en el acceso Sur.

Fuente: Programa Synchro V8.0

es la cantidad de autobuses por hora que se detienen

para subir o dejar pasajeros y realmente bloquean el trafico.

File Edit Transfer Options Optimize Help
ECEICIEER
& HCM ]
| @ R g ﬂ E‘u|2mo| B
x| o+« 4| ¥
YOLUME SETTINGS ) — \'
EBL EBT EBF
Lanes and Sharing [#AL) (»T+ F
Traffic: Valume [vph] 364 &40 212
Conflicting Peds. [#./hr) 21 — i
Conflicting Bicycles [#./hr] — — 0
Peak Hour Factar 1.00 1.00 1.00
Growth Factor 1.00 1.00 1.00
Heawy Vehicles [%] 0 2 0
Buz Blockages [#./hr) B 24 22
). Parking Lane? | | |
File Edit Transfer Options Optimize Help
ECICIEREE
8 HE e
| E E g %EEE|"2010| a2
x| m| o|+|<[¢] ¥
-
WOLUME SETTINGS ( k
WEBL  WET WER
Lanes and Sharing [BAL] 41
Traffic Waolume [vph) 52 480 43
Conflicting Peds. [#/hr) 18 — 10
Conflicting Bicycles [#/hr) — — 0
Feak Hour Factor 1.00 1.00 1.00
Girowath Factor 1.00 1.00 1.00
Heawy Wehicles [Z] 2 1 9
Buz Blockages [#./hr) 0 10 0
4 dj. Parking Lane? 1 ] 1

Figura 108: Numero de autobuses que paran y

bloquean el trafico en el acceso Este.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 109: Namero de autobuses que parany

bloquean el trafico en el acceso Oeste.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Figura 110: NUumero de autobuses que paran y

bloquean el trafico en el acceso Norte.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 111: Ndmero de autobuses que paran y

bloquean el trafico en el acceso Sur.

Fuente: Programa Synchro V8.0

La novena fila es por si hay estacionamiento o un carril adyacente en el acceso.

La décima fila es la cantidad de maniobras en cada hora para estacionamiento.

So6lo se debe tomar en cuenta si el estacionamiento en el acceso realmente

impide el flujo de tr&fico, como en nuestro caso sélo se tiene dos estacionamientos en la

Av. Bolognesi en el acceso Este y Oeste, que no impiden el tréfico, no ha sido

considerado.
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Figura 112: Namero de estacionamiento y maniobras de parqueo que afecten los carriles en

cada acceso.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Finalmente se tiene resultados de calculos que hizo el programa Synchro 8.0 para

el andlisis del flujo de saturacion.

En la treceava fila “The Adjusted Flow” que es el flujo adaptado, es decir, el flujo vehicular

introducido variado por el Factor de crecimiento y el Factor de hora punta.
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Parking Maneuwers [#hr] — — — — — — — — — — — —
Traffic: from mid-block (%] — 0 — — 1] — — 0 — — 0 —
Link 0D Y olumes — — — — — — — — — — — —
r Adjusted Flow [vph) 364 840 212 52 480 48 100 432 116 128 576 96 I
Traffic in shared lane [%) — — — — — — — — — — — —

Figura 113: Flujo vehicular ajustado por cada movimiento en su respectivo acceso.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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En la quinceava fila “Lane Group Flow” que combina los flujos ajustados y el trafico en
los valores de carril compartido en porcentaje para asignar volimenes netos a cada

grupo de carriles.

File Edit Transfer Options Optimize Help
B|E|E| n|m| Eﬂhrﬂminﬂsecx’ Ohr Omin 0 sec
‘@ E g ‘%g E‘ﬂ‘gﬁ'ﬁ" E@E g‘@:‘!‘ 4 ‘ 3 8. GUSTAVD PINTO/AV.GUSTAYD PINTO & AY. BOLOG
| m o+« 4]+

WOLUME SETTINGS 4 —> \' ( " A ‘\ T /’ \’ * ‘/

EBL EBT EER WBL  WBT  WER MBL NBT MER SEL SET SER
Lanes and Sharing [#AL) a4 i 41 s 4
Traffic: Yalume [vph] 364 840 212 52 430 43 100 432 116 128 576 36
Conflicting Peds. (#/hi) | — =] 18 — 10 24 — 12 15 — =l
Caonflicting Bicycles [#/hr) — — 1] — — 1] — — 1] — — 0)
Peak Hour Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00)
Growth Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00]
Heawy Vehicles [%) 1] 2 0 8 1 9 ] 2 0 4 1 9
Bus Blockages [#7hr] 6 24 2 0 10 0 0 12 0 of ;| 10
Aad. Parking Lane? o o oo oo g/ g oo Oojg b o d
Parking M aneuvers [Hshr) — — — — — — — — — — — —
Traffic from mid-block, (%] — 0 — — 1] — — 1] — — 0 —
Link 0D Yalumes = = = = = = = = = = = =
Adjusted Flow [vph) 364 840 212 52 430 43 100 432 116 128 a76 36
Traffic in shared lane [2 = = = = = = = = = = = =
r Lare Group Flow [vph 0 1204 212 i 580 0 i 708 0 i 200 of |

Figura 114: Combinacion de flujos ajustados y trafico de carriles compartidos por cada acceso.
Fuente: Programa Synchro V8.0

Quedando asi el cuadro de “Volume Settings” en el programa Synchro 8.0

File Edit Transfer Options Optimize Help
E’|E|E| K‘J|(“x| B 0k Omin Osec/ Ohr Omin Ozec
‘@ E g ‘:%g @‘ﬂ‘g&"o“‘ :@E &‘@| 8 ‘ 3 |4/, GUSTAVD PINTO/AY.GUSTAVD PINTO & &Y. BOLOG
x| mlo|>{«[4]¢]

WOLUME SETTINGS ) —* \" ( - k ‘\ T f’ \’ l ‘/

EBL EBT EER WEBL  WET  WER MEL MET MNER SBL SBT SER

Lanes and Sharing [HRL) cT‘f F dp & dp
Traffic Wolume [vph) 364 840 212 52 480 45 100 43z 116 128 576 96
Carflicting Peds. [#/hr] 21 — 35 18 — 10 24 — 12 1% — 9
Conflicting Bicycles [#./hr] — — a — — 0 — — 0 — — 0
Peak Hour Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Grawth Factar 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Heawvy Yehicles [) 0 2 o 8 1 9 0 2 0 4 1 9
Bus Blockages [#/hr) & 24 22 0 10 0 i 12 a ]| g 10
Adi. Parking Lane? O Ol Ol Ol Ol Ol [ O Ol Ol O O
Parking Maneuvers [#/hr] — — — — — — — — — — — —
Traffic from mid-block [%) — i} — — 0 — — 0 — — 0 —
Link 00 Yalumes = = = = = = = = = = = =
Adjusted Flaw [vph) 364 840 212 52 480 45 100 49z 116 128 576 96
Traffic in shared lane (%] — — — — — — — — — — — —
Lane Group Flow [vph) 1] 1204 212 1] 520 0 1] 708 I i} 200 a0

Figura 115: Cuadro “Volume Settings” del programa Synchro 8.0

Fuente: Programa Synchro V8.0
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En la cuarta plantilla “Timing Settings” se ingreso la informacién con respecto a

la configuracién de volimenes de la siguiente manera:

B+ Synchro & - C:\Users\...op\ESTE 5| OK hasta td

File Edit Transfer Options Optimize He

=8 <]~
T8 8 288 .

x| = o+ *Timing Settings (F5)|

Las dos primeras filas “Lanes and Sharing” y “Traffic Volume” son iguales a la

informacion ingresada la plantilla “Lane Settings”. En la tercera fila “Turn Type” es el tipo

de giro que establece el nivel de proteccion del giro, los cuales se aplican para el giro a

la derechay al giro a la izquierda de cada acceso. Los tipos de niveles de proteccion han

sido explicados anteriormente en el capitulo II.

Se asigné los niveles de proteccién de los giros a la izquierda y para el giro a la

derecha.
TIMIMG SETTINGS } —> h\'
EEL EBT EBR
Lanes and Shanng [HAL] ('-T"" i'
Traffic Wolume [vph] 64 240 212
Turn Tupe Split —  pm+oy
Pratected Phases E E 2
TIMIMG SETTIMNGS ( - k
WBL  WET WER
Lanes and Sharing [HEL] d1
Traffic Vaolume [vph) A2 430 43
I Tum Type Split — —
Protected Phases a a =
TIMIMG SETTIMGS ‘\\ T l}*
HEL HET HMER
Lanes and Sharing [HEL) Fi S
T raffic: Wolume [vph] 100 432 116
I Turn Tupe Split — —
Pratected Phases 2 2 —

Figura 116: Nivel de proteccién para el
giro a la izquierda y giro a la derecha en

el acceso Este.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 117: Nivel de proteccion para el
giro a laizquierday giro a la derecha en

el acceso Oeste.
Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 118: Nivel de proteccién para el
giro a la izquierda y giro a la derecha en

el acceso Norte.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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N

SEL SET SER

TIMING SETTINGS Figura 119: Nivel de proteccion para el

Lanes and Sharing [#FL] 41 giro a la izquierda y giro a la derecha en
Traffic Yalume [vph 128 57E 95 el acceso Sur.

[un [vpe Spit — — Fuente: Programa Synchro V8.0
Pratected Phazes 4 4 _

En la cuarta y quinta fila “Protected Phases” y “Permited Phases” lo que
corresponda a fases permitidas y protegidas, en esta parte se asigna una o mas fases

para cada movimiento dentro de cada acceso.

La codificacion actual la coloca el programa por defecto, es la estandar Nema
que corresponde al National Electrics Manufacturers Association que fue explicado

anteriormente en la figura N°7.

Se asigno cuatro fases para la interseccién siguiendo la codificacién mencionada
teniendo en cuenta que es la situacién actual que tienen los seméaforos que se

encuentran en la interseccion.

TIMIMG SETTINGS ) — -\"
EBL EBT EBR
Lanes and Sharing [#FL) J4 f Figura 120: Asignacién de codificacion de
T raffic Walume [wph) 64 240 12| fases de los seméaforos en el acceso Este.
Tum Type Split —  pm+oy
Pratected Phazes o E 2 Fuente: Programa Synchro V8.0
Permitted Phazes [
Detector Phazes G 5 2
g—
TIMIMG SETTINGS ( ‘\"
WBL "WEBT "“WER
Lanes and Sharing (KAL) ulis Figura 121: Asignacién de codificacién de
Traffic Yolume [vph) i 4all 43 fases de los semaforos en el acceso Oeste.
Turn Type Split — — _ )
Protected Phases 5 5 - Fuente: Programa Synchro V8.0

Permitted Phazes —
Detector Phazes g g —




TIMING SETTINGS

“\

T

~

MEL BT MER

Lanes and Shanng [HRL] s
Traffic Yolume [vph] 100 432 116
Turn Tupe Split — —
Frotected Phazes 2 2 —
Fermitted Phases —
Detector Phazes 2 2 —

TIMIMNG SETTINGS \.' ¢ 1/

SBL SBT SBR

Lanes and Sharing [#EL] i 8
Traffic Yaolume [vph) 128 576 95
Tumn Type Split — —
Frotected Phazes 4 4 —
Permitted Phases —
Detectar Phazes 4 4 —
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Figura 122: Asignacion de codificacion de

fases de los semaforos en el acceso Norte.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 123: Asignacion de codificacion de
fases de los semaforos en el acceso Sur.
Fuente: Programa Synchro V8.0

En la sexta fila existe la posibilidad de ingresar al programa informacién respecto

a semaforos actuados por el trafico es decir aquellos que emplean detectores.

En nuestro caso sélo tuvimos semaforos de tiempo fijo en la interseccién es por

€s0 que no se tomd en cuenta las filas correspondientes a detectores.

Detectar Phazes g E 2 g a — 2 2 — 4 4 —
Switch Phaze a 1] a 1] a — 1] a — a 1] —
Leading Detector [m] — 0o 0.0 — 0.0 — — 0.0 — — 0o —
Trailing Detector [m) — 0o 0.0 — 0.0 — — 0.0 — — 0o —

Figura 124: Semaforos actuados por el trafico en la interseccién.

Fuente: Programa Synchro V8.0

En la décima fila “Minimum Initial” que es el tiempo verde inicial minimo en segundos,

hace referencia al tiempo verde mas corto que se garantiza si se realiza un servicio en
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una fase. Se estimg este valor ya que no es muy relevante, pero si minimamente debe

ser 1.
TIMIMG SETTIMGS ) —* ‘.\'
EEL EET EER
Lanes and Sharing [HAL] J4 il
Traffic: Yolume [vph] 64 40 214
Turn Tupe Split —  pm+
Frotected Phaszes B B 2
Fermitted Phazes &
Detectar Phazes B 2
Switch Phase 1 0
Leading Detectar [m] — 0.0 .0
Trailing Detector [m] — 0.0 0.0
kirirnLim Iritial [2] 4.0 4.0 4.1
Minirnurn Split (2] 200 200 20.0
TIMIMG SETTIMNGS ( hl k
WBL  WET WER
Lanes and Shanng [HAL] 47
Traffic Yaolume [vph) 52 420 a8
Tum Tupe Split — —
Protected Phases 8 a =
Permitted Phazes —
Detector Phases g 8 —
Switch Phaze n 1] —
Leading Detector [m] — 0o —
Trailing Detector [m) — 0.0 —
Mirimurn lritial [=] 4.0 4.0 —
Finimurm Split [z] 200 200 —
TIMIMNG SETTIMNGS ‘\ T f’*
MEL MET MHER
Lanes and Sharing [HRL] s
Traffic: Wolume [vph] 100 452 116
Turmn Tupe Split — —
Frotected Phases 2 2 —
Permitted Phases —
Detector Phazes 2 2 =
Switch Phasze 1 1] —
Leading Detector [m) — 0o —
Trailing Detectar [m] — 0.0 —
tirirnLim Initial [2] 4.0 4.1 —
Miriraum Split (2] 200 200 —

Figura 125: Tiempo verde inicial minimo en
el semaforo del acceso Este.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 126: Tiempo verde inicial minimo en

el semaforo del acceso Oeste.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 127: Tiempo verde inicial minimo en

el semaforo del acceso Norte.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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TIMIMNG SETTIMGS

Lares and Sharing [#AL] Fi s

Traffic Yolume [wph) 128 A¥E 95

Tum Type Split — —

Protected Phases 4 4 —

Permitted Phases —

Detector Phases 4 4 —| Figura 128: Tiempo verde inicial minimo en
Suwitch Phase 0 0 —| el seméforo del acceso Sur.
Leading Detector [m] - 0.0 - Fuente: Programa Synchro V8.0
Trailinﬁ D etector [m) — n.o —

birirmumn Initial [z] 4.0 4.0 —

birimum Split (=] 200 20.0 —

En la onceava fila “Minimum Split” es el tiempo mas corto consentido para cada fase,
debe tener el suficiente largo de tiempo para cumplir con el intervalo minimo inicial, todo

el tiempo rojo mas el amarillo.

TIMIMG SETTIMGS ) —> “"
EEL EBT EER
Lanez and Sharing [#RL] ('T+ i'
Traffic Wolume [vph) 364 240 212
Turn Type Split —  pm+oy
Protected Phazes 5 G 2
Permitted Phazes B
Detector Phazes 5 G 2
Switch Phaze 0 I 0
e g D ehey (v] - 0 U Figura 129: Tiempo mas corto permitido
Trailing Detectaor [m) — 0.a 0o
Miramu el (2 a0 a0 a0 para una fase en el acceso Este.
I Mirimum 5 piit [z] 130 13.0 13.0 I Fuente: Programa Synchro V8.0
Total Split [=] 200 200 200
TIMIMG SETTIMNGS ( i k
WBL  WET WER
Lanes and Sharing ($RL] s
Traffic Wolume [wph] 52 480 45
Tum Type Split — —
Protected Phases 2 2 —
Permitted Phazes —
Detectar Phazes 2 2 —
Siwitch Phaze 0 0 — Figura 130: Tiempo mas corto permitido para
Leading Detectar (m) — n.a — una fase en el acceso Oeste.
Trailing Detector () - 0.0 - Fuente: Programa Synchro V8.0
b imirnunn [nitial (] 40 40 —
| [Mirirum Spit () 190 190 —|1
Total Split [z] 20.0 20.0 —




TIMING SETTINGS

~ t

MNEL MNET MER

Lanes and Sharing [HAL] Fi 28
Traffic Yalume [wph) 100 492 116
Turn Type Split — —
Protected Phases 2 2 —
Permitted Phases —
Detector Phazes 2 —
Switch Phaze 1] —
Leading Detectar [m) — 0.0 —
Trailing Detector [m) — 0o —
kinimun [nitial [z] 4.0 4.0 —
I Mirirmurn Split (2] 13.0 13.0 —
Total Split (=] 200 200 —
TIMING SETTINGS \’ l *}
SEL SBET SBR
Lanes and Sharing [HRL] ¥
Tralfic Yalume [vph) 128 576 96
Turn Type Split — —
Protected Phazes 4 4 —
Permitted Phazes —
Detector Phases 4 —
Switch Phase a —
Leading Detector [m] — 0.0 —
Trailing Dretector [m) — 0.0 —
irirmurn [ritial [=] 40 4.0 —
| Mirirmurn Split [2) 13.0 13.0 —
Total 5 plit [2] 200 20.0 —
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Figura 131: Tiempo mas corto permitido para

una fase en el acceso Norte.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 132: Tiempo mas corto permitido para

una fase en el acceso Sur.

Fuente: Programa Synchro V8.0

En la doceava fila “Total Split” es el tiempo total (en segundos) incluye los intervalos

verde, amarillo y todo rojo asignados a una fase.

TIMIMG SETTINGS ) — \*
EBL EBT EBR
Lanes and Sharing [HRL] GT"‘ F

Traffic Vaolume [vph]

364 340 212

Turm Type Split —  prmtoy
Protected Phazes E E 2
Permitted Phazes E
Detector Phazes E 2
Switch Phase I 0
| eading D'etectar [m) — 0o 0o
Trailing Detector [m] — o nao

b imirmurn [nitial [z)

4.0 4.0 4.0

kinirumn Split (2]

18.0 13.0 13.0

Tatal Splt (2]

200 200 200]|

ellow Time [2)

210 20 20

Figura 133: Tiempo total de duracién de la
fase en el acceso Este.

Fuente: Programa Synchro V8.0



TIMING SETTINGS ( - k
WBL  WEBT WER
Lanes and Sharing [HAL) Fig Y
Traffic Wolurme [wph) vl 420 43
Turn Type Split — —
Protected Phazes g g —
FPermitted Phazes —
Detector Phases ] a —
Switch Phaze a a —
Leading D'etectar [m] — 0o —
Tralling Detector [m) — 0.0
Pinirnurn [nitial [2] 4.0 40 —
Miniraumn S plit [2] 19.0 19.0 —
| [7otal Spit [2) 200 200 —|}
ellow Time (2] 20 20 —
TIMING SETTINGS *\ T l”
HEL MNET HEF
Lanes and Sharing [HRL) i S
Traftic Yolume [vph) 100 492 11E
Tum Type Split — —
Protected Phases 2 2 —
Perritted Phases —
Detector Phazes 2 —
Switch Phasze a —
Leading Detector [m) — oo —
Trailing Dretector [m) — nao
Minirnum Initial 2] 4.0 4.0 —
Mikirmum Split (2] 18.0 13.0 —
| Tatal Spiit [s] 200 200 — |
elaw Time (2] 20 20 —
TIMING SETTINGS \" i J
SEL SBT SER
Lanes and Sharing [HRL) iy
Trathic Walume [vph] 128 576 95
Tum Type Split — —
Protected Phases 4 4 —
Permitted Phazes —
Detectar Phazes 4 —
Switch Phaze I —
Leading Detectar (m) — oo
Trailing Detectar [m) — 0.0 —
Finirurm [nitial (=) 4.0 40 —
b inimum S plit [z) 19.0 14.0 —
| | 7otal Spit [2) 200 200 —||
Yellow Time (=] 2.0 20 —
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Figura 134: Tiempo total de duracién de la fase

en el acceso Oeste.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 135: Tiempo total de duracién de la fase

en el acceso Norte.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 136: Tiempo total de duracion de la fase

en el acceso Sur.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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En la treceava fila “Yellow Time” es el tiempo en amarillo que es el tiempo para
el intervalo en dmbar en el acceso. Dicho niumero debe estar en el rango de 3 a 5
segundos, tomando en cuenta el ancho de la calle transversal, la velocidad de

aproximacion, y los estandares locales.

En nuestro caso este tiempo fue medido en campo como se mostr6 anteriormente en el

capitulo V figura N°55.

TIMING SETTINGS ) — -\' TIMING SETTINGS ( — ‘\
EBL ERBT EBR wBL  WBT  WEBR
Lanes and Sharing [#AL) 44 ' |Lanes and Sharing [HRL) £
Traffic Wolume [vph) 364 240 212 | Traffic Vaolume [vph) L 480 45
Turn Type Split —  pr+oy] | Tum Type Split — —
Protected Phases B E 2 |Protected Phaszes g g8 =
Permitted Phaszes Bl [Permitted Phazes —
Dietector Phazes g E 2| |Detector Phases a 8 =
Switch Phase 1] o 0 |Switch Phasze 1] o —
Leading Detector [m) — 0.0 0.0 |Leading Detectar [m) — 0.0 —
Trailing Detector [m) — 0.0 0.0 |Trailing Detectar [m) — 0.0 —
b inirum [nitial (=] 41 4.0 4.0 |Minimum Initial [=] 40 4.0 —
Flinirum S plit (=] 19.0 19.0 19.0) [Minirurn Split (2] 19.0 19.0 —
Total Split (2] 20.0 20.0 20.00 [Total Split (=] 20.0 20.0 —
ellaw Time (3] 30 3.0 3.0| W elow Time (2] 30 3.0 —
All-Red Time (=] 0.0 0.0 0.0 fAl-Red Time [s) 0.0 0.0 —
TIMIMNG SETTINGS ‘\ T /’ TIMING SETTIMNGS \' i */
MBL HMET MER SBL SET SER
Lares and Sharing [$RL] & Lanes and Sharing (#RL) 41
Traffic: Walume [vph) 100 492 116] | Traffic Yalume [vph) 128 576 365
Turn Type Spiit — —| |Tum Type Spiit — —
Protected Phases 2 2 — | |Protected Phases 4 4 —
Permitted Phazes —| |Pemited Phazes —
Detector Phases 2 2 — | |Detectar Phases 4 4 —
Switch Phaze 0 ] —| | Fwitch Phase 0 0 —
Leading Detector [m) — 0o — | |Leading Detectar (m) — 0.0 —
Trailing Detector [m) — 0.0 —| [Trailing Detector [m] — 0.0 —
Minirumm [nitial [] 4.0 4.0 — | | Minimurn [nitial (] 4.0 4.0 —
Miriirrum S plit (] 190 140 — | [Minimum Spiit (5] 13.0 130 —
T atal Split 5] 0.0 0.0 — | | Total Split [=] 20.0 20.0 =
rellaw Time (3] 3.0 30 — [J | vellow Time (2] 3.0 3.0 —
&J-Red Time (5] 0.0 0.0 —[ [AlHFed Time (=] 0.0 0.0 —

Figura 137: Tiempo en amarillo del seméforo por cada acceso.

Fuente: Programa Synchro V8.0



141

En la catorceava fila “All-Red time” es el tiempo que se da a todo el intervalo rojo

después del &mbar. El tiempo rojo total tiene que ser suficiente para que pueda permitir

que se evacue todo el trafico de la interseccién antes de que se dé el tiempo verde

alguna otra fase.

En nuestro caso no se tuvo un tiempo donde todos los semaforos se ponen a la

vez en rojo asi que no le hemos considerado un tiempo de rojo a los accesos de la

interseccion.

TIMING SETTIMGS ) — \ TIMIMG SETTINGS ( - ‘\'
EBEL EBT EER WwWBL  WBT  WEBR
Lanes and Sharing (HRL) 44 " [Lanes and Sharing [#AL] d
Traffic Valume [vph) 364 840 212 | Traffic: Volume [vph) B2 420 48
Turn Type Split —  proy| [ Tum Type Split — —
Frotected Phazes E g 2| |Protected Phazes g g —
Permitted Phazes Bl |Permitted Phaszes —
Detector Phazes B E 2| |Detectar Phazes 8 g =
Switch Phasze 1 a 0] |Switch Phase 1] 1] —
Leading Dretector [m] — 0.0 0.0 |Leading Detectar [m) — 0.0 —
Trailing Detectar [m) — na 0.0] | Trailing Detectar [m] — [IA1] —
tinirnurmn [nitial [2] 4.0 40 4.0 | Minimum [nitial ] 4.0 4.0 —
Minirum Split (2] 13.0 19.0 19.00 | Mimimum Split (=) 14.0 14.0 —
Tatal Split (2] 200 200 2000 | Tatal Split (=] 20.0 20.0 —
“rellow Time [z an a0 30[ |velow Time (2] a0 a0 —
IRed Time (3] 00 00 n_nF| AllFied Time (5] 00 o0 -
Lozt Tirme Adjust [5] — 0.0 0.0 [Lost Time Adjust (=] — 0.0 0.0
TIMIMG SETTIMNGS ‘\ T fb TIMING SETTINGS \’ l *}
HBL MHET MHER SBL SET SER
Lanes and Sharing [HAL) s Lanes and Sharing [HAL) P

Traffic Valume [wph) 100 432 18| | Traffic Yalume [vph) 128 576 96
Turn Type Split — — || Tum Type Split — —
Protected Phazes 2 2 — | | Protected Phazes 4 4 =
Permitted Phases — | | Permitted Phases —
Dietector Phazes 2 2 — | | Detector Phases 4 =
Switch Phaze 1] 1] — | | Switch Phaze 1] —
Leading Detectaor (m] — 0.0 — | | Leading Detector [m] — n.a =
Trailing Detectar [m) - 0.0 — | | Trailing Detector [m) — na —
binirum [nitial (=] 4.0 4.0 — | | Minirwm [ritial (5] 40 40 —
Minirum 5 plit (2] 19.0 19.0 — | | Minirmum Split 2] 19.0 13.0 —
Toatal Split (5] 20.0 20.0 — | | Total Split (=] 200 200 —
“r'ellow Time (2] 30 a0 — | |¥ellaw Time [z] 30 30 —
All-Fed Time (3] 0.0 0.0 — N &ll-Fed Time [2] 0o na —
Last Time Adjust (5] — 0.0 0.0] | Lost Tirme adjust (3] — 0.0 0.0

Figura 138: Tiempo de todo rojo de los semaforos de la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0



142

En la dieciochoava fila “Recall mode” que es el modo de llamada, donde cada
fase puede ser llamada a partir de diferentes criterios los cuales ya fueron explicados

anteriormente en el capitulo II.

En nuestro caso fue “Max.” ya que se cumple que siempre se tiene el tiempo de

verde maximo y no puede ser omitida la fase.

TIMING SETTIMNGS ) —* \' TIMING SETTINGS ( Ml ‘\
EBL EBT EER WBL  WBT  WEBR
Lanes and Sharing [#AL] 44 | [Lanes and Sharing (#RL) b
Traffic Walume [vph] 364 840 212 |Traffic Yolume [»ph) 52 480 49
Turm Type Split —  pm+ov]  |Turm Type Split - -
Frotected Phases 5 B 2| |Protected Phazes g g —
Fermitted Phazes 6| |Pemitted Phases —
Detector Phazes 5 E 2| |Detectar Phazes g 8 =
Switch Phaze ] 0 O |Switch Phase I 0 —
Leading Detector [m] — 0n 0.0 |Leading Detector [m] — 0o —
Trailing Detectar [m] — oo 0.0 |Trailing Detector [m) — no —
Mirirmum Initial (2] 40 40 4.0 |Minirourn [nitial (] 40 4.0 —
Mirirum Split [s) 18.0 15.0 19.01  [Minimum Spiit (5] 190 130 —
Total Spiit (2] 200 200 20,00 |Total Split (5] 200 20.0 =
vellow Time [5) 30 30 30 |vellow Time (=) 30 30 —
All-Red Time [s] 0o 0.0 0.0 |Al-Red Time (=) oo 0o —
Lozt Tirme Adjust (2] — oo 0.0 [Last Tirne Adjust [s] — no oo
Lagging Phaze? — — —| [|Lagging Phaze? — — —
Allow Lead/Lag Optimize? — — — | |allow Lead/Lag Optimize? — — —
Recall Mode b ax R Max| §lFecal Mode GED [GER —
Actuated Effct. Green [g) — 17.0 3400  |Actuated Effct. Green [s] — 17.0 —
TIMING SETTIMNGS 1\ T -/’ TIMING SETTINGS \’ i 4’
MEBL NET WER SBEL SBT SBR
Lanes and Sharing [#RL] & Lanes and Sharing [#RL) s
Tratfic Yaolume [vph] 100 432 118 | Traffic Yolume [vph] 128 576 95
Turn Type Split — —| |Tum Type Split - —
Praotected Phases 2 2 —| |Protected Phazes 4 4 =
Permitted Phazes —| |Pemmitted Phazes —
Detector Phazes 2 2 —| |Detector Phases 4 4 =
Switch Phase 0 0 —| |Switch Phase 0 1] —
Leading Detector [m) — nn —| |Leading Detectar [m) — on —
Trailing Detector [m) — 0o —| |Trailing Dretectar [m) — 0o —
Minimurmn [nitial (5] 4.0 4.0 —| | Minimurn Initial (5] 4.0 4.0 -
Mirirnurn Split [5] 19.0 19.0 —| |Minirmum Split (5] 18.0 18.0 —
Total Split (] 20.0 20.0 —| |Tatal Split [5] 200 200 =
Yellow Time 5] 30 a0 —| |vellow Time [s] 30 an —
Al-Red Time (3] 00 0.0 —| |AlRed Time (3] 0o 0.0 —
Lozt Time Adjust [5] - oo 0.0 |Lost Time Adjust (5] - 0o oo
Lagging Phaze? — = —| |Lagging Phaze? — = =
Allow Lead/Lag Optimize? — — —| | Alow Lead/Lag Optimize? — — —
I Recall Mode GE [GE —| W | Fecal tMode [GEH (LY —
Actuated Effct. Green [z] — 17.0 —| |dctuated Effct Green (2] — 17.0 —

Figura 139: Modo de llamada a cada fase de los seméaforos de la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Luego se muestran resultados que obtiene el programa en base a la informacion

ingresada.

Estos calculos han sido comprobados en base a la teoria y metodologia del Manual HCM

2010 explicados en el capitulo 1.

Yolume to Capacity R atio — 1.76 0.33 — nes — — 1E3 — — 1.08 —
Cantral Delay [2] — 74 79 — 433 — — 344.0 — — 883 —
Queue Delay (5] — 0o 0o — 0.0 — — 0o — — 0o —
Total Delay (2] — 741 79 — 433 — — 3440 — — 883 —
Level of Service — F B — 8] — — F — — F —

Figura 140: Resultados de la configuracion de Timing Settings en el programa Synchro 8.0 en base al

manual HCM 2010.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Quedando asi el cuadro de “Timing Settings” en el programa Synchro 8.0

TIMING SETTINGS ) —» w ( il ‘\' ‘\ T (’ \’ i '}
EBL EBT EBR WHL  OWwET WwWER MHEL [1=2) MER SBL SET SBR

Lanes and Sharing [#AL) 4+ F iy 1S d

Traffic Walume [+ph] 364 840 212 52 480 45 100 432 115 128 576 95
Turn Type Split —  pmov Split — — Split — — Split — —
Pratected Phazes [ B 2 8 8 - 2 2 - 4 4 -
Permitted Phases E — — —
Detector Phases [ B 2 8 8 — 2 2 — 4 4 —
Switch Phase a ] 1] a a — 1] a — ] 1] —
Leading D etectar [m) — 0.0 0.0 — oo — — 0o — — 0o —
Trailing Dietectar [m) — 0.0 0.0 — oo — — no — — 0o —
Fedimirmun [nitial (2] 40 4.0 40 40 40 — 40 40 — 4.0 40 —
bl imirmumn S plit (2] 19.0 18.0 18.0 180 19.0 — 18.0 180 — 18.0 18.0 —
Tatal Split [2] 200 20.0 200 200 200 — 200 200 — 20.0 200 —
“rellow Time [2] 30 an an a0 30 — an a0 — a0 an —
All-Red Time (] 0.a oo 0o na 0.a — 0o na — 0.a 0o —
Last Time adjust (3] — oo 0o — 0.a — — na — — 0o —
Laaging Phaze? - - - - - - - - - - - -
Allow Lead/Lag Optimize? - - - - - - - - - - - -
Recall Maode LEH b ax Iax L LEH - tax L - b ax (L EH -
Actuated Effct. Green () - 17.0 4.0 - 17.0 - - 17.0 - - 17.0 -
Actuated g/C R atio — 0.1 042 — 021 — — 0. — — 0. —
Waolume to Capacity Ratio — 1.76 033 — 0.85 — — 1.63 — — 1.08 —
Control Delay 5] — 741 74 — 433 — — 3440 — — a3 —
Queue Delay (] — 0.0 0o — 0o — — na — — n.a —
Total Delay (=) — 3741 74 — 433 — — 3440 — — 8.3 —
Level of Service — F & — D — — F — — F —

Figura 141: Cuadro Timing Settings del programa Synchro 8.0

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Configuracién de nodos

En la plantilla “Nodo Settings” se ingreso la informacion con respecto a la

configuracién de nodos de la siguiente manera:

En la primera fila “Node” el programa le asigné un nimero de nodo a la interseccion.

NODE SETTINGS

Mode & 3

Figura 142: Nimero de nodo asignado por el programa Synchro 8.0.
Fuente: Programa Synchro V8.0

En la segunda fila “Zone” corresponde a la zona en la que se encuentra la interseccioén.

RHODE SETTIMNGS

Mode # 3
| [Zone: TACHA] |

Figura 143: Zona en la que se encuentra la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0

En la tercera fila “X East”, cuarta fila “Y North” y quinta fila “Z Elevation” es para

las coordenadas x, y, y z de la ubicacion de la interseccion.

NODE SETTINGS

Node # 3 Figura 144: Coordenadas de la ubicacion de la
Zone; TACHA] L,
interseccion.
= East [m]: 363463.0
¢ Marth [m; 8008740 0 Fuente: Programa Synchro V8.0
& Elevation [m]: G000
Dezcription

En la séptima fila “Control Type” es para el tipo de control de la interseccion los

cuales ya fueron explicados anteriormente en el capitulo II.
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En nuestro caso la interseccion tuvo un control preprogramado es decir con
semaforos programados.

HNODE SETTINGS
Mode # 3
Zone: TALCMA
# East [m: 365468.0 . . ,
% North [m]: a002240.0 Figura 145: Tipo de control de los seméaforos en
Z Elewvation [m); 000 la interseccion.
Description Fuente: Programa Synchro V8.0
| [Contral Type Pretimed| |
Cycle Length (s]: 20.0

En la octava fila “Cycle Length” es la duracion en segundos de todo el ciclo
semaforico. El cual es la suma de todos los tiempos de las fases en la interseccién. En
nuestro caso se tomd un promedio del tiempo registrado en campo para simular la
situacion actual de la interseccion.

MODE SETTIMNGS
Mode # 3
Zone; TACHA,
o East [m]: 3E24E8.0
" Morth [m]: 8008240.0
< Elevation [mn): BO0.0]  Figura 146: Longitud del ciclo semaférico en la
Diezcription interseccion.
Control Tepe Pretimed|  Fuente: Programa Synchro V8.0
LICucle Length s} s0.0]|
Lack Timings: (]

Finalmente se muestra los resultados finales de los calculos que hizo el programa

en base a toda la informacién que se le ingresa en todas las plantillas.

Estos calculos han sido comprobados en base a la teoria y metodologia del
Manual HCM 2010 explicados en el capitulo Il. Estos resultados finales fueron analizados

posteriormente para su correcta comprension e interpretacion de resultados.

Siendo los mas importante los siguientes resultados sefialados en la figura N°147.



Actuated Cycle(s): a0.0
M atural Cycle(s): 1600
Max v/c Ratio: 1.76
Interzection Delay [z]: 22589
Intersection LOS: F
ICLI: 1.25
ICLLOS: H
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AN\

Figura 147: Resultados de la configuracion de “Node Settings” en el programa Synchro 8.0

en base al manual HCM 2010.

Fuente: Programa Synchro V8.

0

Quedando asi el cuadro de “Node Settings” en el programa Synchro 8.0

MNODE SETTINGS

MNode # 3
ZohE: TALCHA,
= East [m): JB947E. 2
" Marth [m); 2007533, 7
& Elevation [m]: 0.0
Dezcrption

Control Type Pretirned
Cycle Lenath [=]: 20.0
Lack Timings: ]
Optimize Cecle Length: Optimize |
Optimize Splits; Optirnize |
Actuated Cycle(z): a0.0
M atural Cycle(s): 150.0
b an wiic R atio: 1.76
Interzection Delay [z]: 2259
Intersection LOS: F
ICLI: 1.25
ICU LOS: H

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 148: Cuadro “Node Settings” del programa Synchro 8.0
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Volumenes vehiculares por acceso

ST AEE
&

(TN C)

Figura 149: Volimenes vehiculares por acceso en la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Carriles por acceso

|||.;.fllll:ll.-- 2:5
jtaurantiP ol

Figura 150: Carriles por acceso en la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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LOS: Niveles de servicio por acceso

:G?%%Eﬁ
@

(NTYE

Figura 151: Niveles de servicio por acceso en la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0

LOS: Nivel de servicio

F"II’-_:'I‘I:I-

| I |
369,522 8,007,528

Figura 152: Nivel de servicio en la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Fases de los semaforos

Aol nk=|

Figura 153: Fases de los semaforos en la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Simulacién del trafico actual en 2D

m— ”“”_P o » |@|Hk|H-
7 k<[ = B
- = - [ W' I E~J MME™ 0N} N

Figura 154: Simulacién del trafico actual en 2D.

Fuente: Programa Synchro V8.0



Simulacién del trafico actual en 3D
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File Animate Help

x Playback Ti T Models .
20| |aal4 Dseing I#wv T———
ofalalel¥]>| — wim~  Afm |

Mods [Gcene  v] 70000A 700008 703444 Remove M AddModel ||

—
. —— —
—
-
P
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Hold shift-key and click to move buildings and scenery [NUM
File Animate Help
X Playback Time 1
olr|ajal 4 4 @ L[060 H0m |
=n | e —  wfi A |
Mode Scene ~| 7:00004 7.00.004 7.03444 Hemove Mod Add Model ‘
=
——
——

&y

Figura 155: Simulacion del trafico actual en 3D

Fuente: Programa Synchro V8.0

Hold shift-key and click to move buildings and scenery

INUM
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6.4. Simulacion de Alternativas de Solucion
Se buscd maneras de solucionar la situacion actual del nivel de servicio de la

interseccion.
OPTIMIZACION DE TIEMPOS DE SEMAFOROS

El programa tiene una opcién para optimizar el ciclo del semaforo en funcién de los

tiempos minimos y tiempos totales por fases.

También le da mas tiempo de verde a los accesos que son mas criticos segun las

demoras que se tenga. Como se detallé anteriormente en el Capitulo II.

o
e

Optimize Cocle Length: Optimize |

Optirize Splits: Optimize |

Optimizando los tiempos del semaforo quedaria asi el cuadro de “Timings Settings” como

se muestra a continuacion:

TIMING SETTINGS ) — -\"' { - k ‘\ T f” \’ ¢ J
EBL EBT EER WHL  wBT WEBR MEBL MET MHBR SBL SBET SER

Lanes and Sharing [HRL) (T"‘ F d1 s 4P

Traffic Wolume [wph] 364 240 212 52 430 48 100 452 118 128 BYE 95
Turr Type Split —  proy Split — — Split — — Split — —
Pratected Phazes g g 2 g g — 2 2 — 4 4 —
Permitted Phases g — — —
Detector Phases [ [ 2 8 8 — 2 2 - 4 4 -
Switch Phaze a a 0 1] 1] — 1] ] — a a —
Leading Detector [m) — oo 0o — 0o — — 0.0 — — 0.0 —
Trailing Detector [m] — oo 0o — 0o — — 0.0 — — 0.0 —
Minirurn Tnitial [2] 4.0 4.0 40 40 40 — 40 4.0 — 4.0 4.0 —
Iinirnurn Split (2] 18.0 13.0 140 130 13.0 — 18.0 18.0 — 18.0 18.0 —
Total Split (=) 47.0 47.0 480 250 250 — 480 480 — a0 a0 —
ellow Time [=] an 30 an an an — an an — an an —
All-Red Time (=] nn 0o na nn nn — oo oo — nn nn —
Lozt Time Adjust [2] — 0o oo — nn — — oo — — nn —
Lagging Phasze? — — — — — — — — — — — —
Allow Lead/Lag Optimize™ — — — — — — — — — — — —
Fecall Mode b & b & bl ¢ [GEN [GEN — b ax [LEN — b ax b & —
Actuated Effct. Green (5] — 440 830 — 220 — — 450 — — 270 —
Actuated g/C Ratio — 029 na9 — 018 — — ] — — n1a —
Yolume to Capacity Ratio — 1.28 0.26 — 1.24 — — 1.21 — — 1.28 —
Control Delaw [2] — 175.5 a4 — 174.3 — — 154.6 — — 186.9 —
Queus Delay (5] — 0o 0o — no — — 0.0 — — 0.0 —
Total Delay (5] — 175.5 a4 — 174.3 — — 154.6 — — 186.9 —
Level of Service — F B — F — — F — — F —

Figura 156: Cuadro de Timings Settings modificado con Optimizacién de tiempos de semaforos.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Se muestra el nivel de servicio y los niveles de servicio por acceso de la interseccion.

File

Edit Transfer Options Optimize Help

Ohr Omin Osec/ Ohr Omin O se

L:IL'H F= ] [o5

=g = 3l

S
NV

368,857 8,008,029

Figura 157: Niveles de servicio por acceso y nivel de servicio de la interseccién con Optimizacion de tiempos

de seméforos.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Finalmente se muestra los resultados de los calculos que hizo el programa en base a

toda la informacion que se le modifico.

Figura 158: Resultados obtenidos con Optimizacion de tiempos de seméforos.

MODE SETTIMGS
MNode # 3
Zohe: TACHA,
# East [m): 3688032
" Morth [m]: 2003008, 5
Z Elevation [m]: 0.0
Dezcription
Control Type Fretirmed
Cycle Length [2]; 150.0
Lack Timings: I
Optimize Cycle Length: Optimize
Optimize 5 plits: Optimize
Actuated Coclels): 150.0
Matural Cyeclel(z]: 150.01
Max /o Fatio: 1.28
Intersection Delay [=]: 163.E
Intersection LOS: B

Fuente: Programa Synchro V8.0

A\



PASO A DESNIVEL
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Se simul6 un paso a desnivel en la Av. Bolognesi tanto en el acceso Este como

en el acceso Oeste, por debajo de la alameda para poder disminuir el volumen vehicular

en estos accesos, ya que es donde mas trafico se tuvo.

Todos los vehiculos que van de frente pasan por el paso a desnivel por debajo

de la alameda con libre paso sin semaforizacion, y por encima pasan soélo los vehiculos

que giran a la izquierda y a la derecha.

Se trasladan los paraderos de estos accesos antes de entrar al paso a desnivel,

para que el transporte publico que va de frente se pueda detener a dejar o subir

pasajeros y asi no pasen por las vias de encima, sino que vayan por el paso a desnivel.

Quedaria entonces en el acceso Este solo dos carriles, uno para el giro a la izquierda y

otro para el giro a la derecha cada uno de 4.80m. En el acceso Oeste serian dos catrriles

de igual forma uno para el giro a la izquierda y otro para el giro a la derecha.

LANE SETTIMGS A y v v A *\ T ”~ > J’ <
EEL EET EER WEBL  WwWEBT WEHR MEL MET MEBR SEL SBT SBR

Lanes and Sharing [HRL) 4 1 S It
Traffic W olurme [wph) 364 a 21 52 a 43 100 492 118 128 576 95
Street Mame A BOLAGHESI A BOLOGMESI A GUSTAVO PIMTO AV GUSTAYO PINTO
Link. Diistance [m] — 3295 — — 1791 — — 2EE1 — — 2226 —
Linkz Speed [kmdh) — 50 — — 50 — — a0 — — a0 —
Set Arterial Mame and Speed — EB — — 'wWB — — MB — — SB —
Travel Time [z — 237 — — 1219 — — 18.2 — — 160 —
Ideal Satd. Flow [wphpl] 1900 1900 1900 1500 1900 19000 1900 1500 1500 1500 1500 15001
Lane width [m] 48 48 48 29 29 29 47 47 47 16 16 3H
Grade [%) — 3 — — 3 — — a — — a —
Area Type CBD - O - - O - - O - - O -
Storage Length [m] 0.0 — 270 0.0 — 0.0 0.0 — 0.0 0.0 — 0.0
Storage Lanes [#) — — 0 — — — — — — — — —
Right Turn Channelized — — MHaone — — MHaone — — Mone — — Mone|
Curb Radius [m) — — — — — — — — — — — —
Add Lanes (#] — — — — — — — — — — — —
Lane Utilization Factar 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 1.00 1.00 1.00 0.95 0.95 0.95
Right Turn Factor — 0945 — — 0928 — — 049ws — — 0332 —
Left Turn Factar [prot) — 0969 — — 0975 — — 0993 — — 0.552 —
Saturated Flow B ate [prot) — 3376 — — 2703 — — 1935 — — 3423 —
Left Tumn Factor [perm) — 0969 — — 0975 — — 0993 — — 0.552 —
Right Ped Bike Factor — 0951 — — 04973 — — 0395 — — 0337 —
Left Ped Factar — 0971 — — 0983 — — 0,993 — — 0,999 —
Saturated Flow B ate [perm) — 3273 — — 2E7H — — 1932 — — 18 —
Right Turn an Red? - - - - - - - -
Saturated Flow Rate [RTOR) — 133 — — 43 — — 11 — — 17 —

Figura 159: Cuadro de “Lane Settings” modificado con Paso a denivel en acceso Este y Oeste.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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File Edit Transfer Options Optimize Help
=) ofo
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368,854 8,008,048

Figura 160: Niveles de servicio por acceso y nivel de servicio de la interseccion con el Paso a desnivel en
el acceso Este y Oeste.
Fuente: Programa Synchro V8.0

Se muestra el nivel de servicio y los niveles de servicio por acceso de la interseccion.

Finalmente se muestra los resultados de los calculos que hizo el programa en base a

toda la informacion que se le modifico.

MODE SETTIMNGS

Mode # 3

Zone; TACHA,

* East [m]: 36RE03.5

' Marth [m]: 20080058

£ Elevation [m): 0o

Dezcription

Contral Type Pretimed

Cycle Length [): 30.0

Lack Timings: ]

Optimize Cycle Length: Optimize

Optirnize Splits: Optimize

Actuated Cpcle(s): 20.0

Matural Cyclefz) 100.0 /
b ax wéc B ahio: 1.69 /
Intersection Delay [s): 151.8 /

Interzection LOS:

Fuente: Programa Synchro V8.0

Figura 161: Resultados obtenidos con el Paso a desnivel en acceso Este y Oeste.
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MODIFICACION DE SECCION VIAL: AUMENTO DE CARRILES OPCION 1
Lo primero que se hizo fue aumentar carriles de la siguiente manera:

e Aumentar 1 carril de entrada y 1 carril de salida en la Av. Gustavo Pinto acceso
Norte, volviéndose 2 carriles de entrada y 2 carriles de salida de ancho 3.0m.

(ancho minimo).

LAME SETTIMNGS ‘\ T /k
HEBL HET HBR
ILanes and Sharing [HEL] | d1 |
Traffic Yalume [vph) 100 492 116
Street Mame AV GUSTAVD FINTO
Lirk Distance (m)] —  ZBB1 —| Figura 162: Aumento de carriles
Links Speed [km/h] - S0 —| compartidos opcién 1 en acceso
Set Arterial Mame and Speed — MB | ~| Norte.
Trawvel Time [z] — 19.2 —
Ideal Satd. Flove [vphpl] 1900 1300 1900| Fuente: Programa Synchro V8.0
| Lane width [m) L a0 20|
IGrade [%] | — ] —|

e Aumentar 1 carril de salida en la Av. Gustavo Pinto acceso Sur, volviéndose 2

carriles de entrada y 2 carriles de salida de 3.0m (ancho minimo).

LANE SETTIMNGS \b 4’ J
SBEL SBET SBR
ILanes and Sharing [HAL] | 41 |
Traffic Yalurme [vph) 128 A7E 95
Street Mame A GUSTAYVD PINTO
Link Distance [m) — 2a2b Figura 163: Aumento de carriles
Links Speed (kim/h) — 2l compartidos opcion 1 en acceso Sur.
Set Arterial Mame and Speed — 5B | —
Travel Time (] _ 160 __| Fuente: Programa Synchro V8.0
Ideal Satd. Flow [vphpl] 14900 1900 1900
| Lane ‘width (m) L 3.0 3.0
IGrade [#] | — 1] —|

o Eliminar el estacionamiento de la Av. Bolognesi acceso Este y los sardineles para

gque sean 3 carriles compartidos de entrada de ancho 3.4m.



LAME SETTINGS e Yy
EBL EET EER
|Lanes and Sharing [#RL] | 415 |
Traffic Walume [vph) J64 240 212
Street Mame &Y BOLOGMESI
Link, Diztance [m] — 3295 —
Linkz Speed [kmdh) — a0 —
Set Arterial Mame and Speed — EB —
Travel Time [z] — 237 —
Ideal Satd. Flow [wphpl) 1900 1900 1900
Lane ‘width [m) 34 34 a4
Grade [%] — 3 —
Area Tope CED — [ —
IStDrage Length [m] | 0.0 — EI.EIl

IStn:-rage Lares [H)]

Quedando asi la configuracion

continuacion:

de carriles en
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Figura 164: Cambio de carril de 27 m a carril

completo en acceso Este.

Fuente: Programa Synchro V8.0

‘Lane Settings” como se muestra a

LANE SETTINGS e y v A “ T ~ > l’ «
EBL EET EER wBL  WwBT WwER MEL MNBT MEBR SBEL SET SER

Lanez and Sharing (#AL) 4*1}) I 41 41
Traffic Yalume [vph) 364 240 212 52 480 43 100 452 118 128 AYE 95
Street Mame Ay BOLOGMES! A BOLOGMES! A GUSTAYOPINTO A GUSTAWD PINTO
Link Digtance [m] — 3295 — — 1791 — — 2661 — — 2226 —
Links Speed (kmdh) — =] — — =] — — =] — — 50 —
Set Arterial Mame and Speed — EB — — wh — — ME — — 5B —
Trawel Time [z] — 237 — — 129 — — 192 — — 160 —
Ideal Satd. Flow [wphpl] 1900 1300 15900 1300 1500 19000 1300 1500 19000 1300 1900 19000
Lane ‘width [m) 34 34 34 29 29 29 33 33 33 33 33 33
Grade [%] — 3 — — 3 — — 1] — — ] —
Area Type CBD - O - - O - - O - - O -
Storage Length [m] (i} — 27.0 (i} — 0.0 no — 0o 0o — 0o
Storage Lanes () — — i — — — — — — — — —
Right Turh Channelized — — Mane — — Mione — — Mione — — MHaone
Curb Radiuz [m) — — — — — — — — — — — —
Add Lanes [#] — — — — — — — — — — — —
Lane Utilization Factor 0.9 09 091 0.95 045 0.95 0.95 045 045 045 045 095
Right Turn Factor — 0.49ws — — 0388 — — 0.9vs — — 04982 —
Left Turm Factor [prat] — 0987 — — 0,996 — — 0993 — — 04992 —
Saturated Flow R ate [prot) — 4569 — — 79 — — 3237 — — 308 —
Left Turn Factor [perm) — 0987 — — 0996 — — 0993 — — 04992 —
Right Ped Bike Factar — 0991 — — 0398 — — 0395 — — 0997 —
Left Ped Factar — 0996 — — 1.000 — — 0398 — — 09393 —
Saturated Flow B ate [perm] — 4553 — — 378 — — 323 — — 3304 —
Right Tum on Red? - — — — — - — -
Sahurated Flow B ate [RTOR) — 9 — — 11 — — 2B — — 17 —

Figura 165: Cuadro de “Lane Settings” modificado con aumento de carriles opcion 1.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Se muestra el nivel de servicio y los niveles de servicio de la interseccion.

File Edit Transfer Options Optimize Help
EEICIEGEE 'iﬂhrﬂmm Osec/ Ohr Omin Osec
S e e = 2 2 I
i - - [

£ 4 | Resta .

368,853 8,007,969

Figura 166: Niveles de servicio por acceso y nivel de servicio de la interseccion con el aumento de carriles
opcion 1.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Finalmente se muestra los resultados de los célculos que hizo el programa en base a

toda la informacién que se le modificé.

MNODE SETTINGS
MNode # 3
Zone; TACMA,
# East [m]: 3633061
v Morth [m): 2002006, 2
& Elewation [m]: na
Drezcriptian
Contral Type Prefirmed
Cycle Length [=]: 20.0
Lock Timings: ]
Optimize Cycle Lenagth: O ptimize
Optimize Splits: O ptimize
Actuated Coclelz): a0.0
Matural Cycle(z]: 130.0 /
b ax wic Fatio: 1.41 /
[ntersection Delay [z]; 1377 /
Intersection LOS: F

Figura 167: Resultados obtenidos con el aumento de carriles opcion 1

Fuente: Programa Synchro V8.0



158

MODIFICACION DE SECCION VIAL: AUMENTO DE CARRILES OPCION 2
Después se intentd aumentar de otra manera catrriles de la siguiente manera:

e Aumentar 2 carril de entrada y 1 carril de salida en la Av. Gustavo Pinto acceso
Norte, volviéndose 3 carriles de entrada y 2 carriles de salida de ancho 3.0m.
(ancho minimo). Para esto se elimina las bermas a ambos lados y se expropia a

cada lado del acceso 1.30m.

LAME SETTINGS "\ T /’.
MHEL MHET HEBR
ILanes and Sharing [#FL] | 41 |
Traffic Yalume [+ph) 100 432 116
Street Mame A GUSTAYD PINTO
Link Distance [m] — 2661 — | Figura 168: Aumento de carriles
Lirks Speed [krm/h] _ B _| compartidos opcién 2 en acceso
Set Artenal Mame and Speed — HNB —| Norte.
Travel Time (3] — 13.2 —| Fuente: Programa Synchro V8.0
|deal Satd. Flow [wphpl] 1300 1300 1300
Lane YWidth [m) 30 3.0 3.0
| Grade (%) | — 0 —|

o Aumentar 1 carril de entrada y 1 carril de salida en la Av. Gustavo Pinto acceso
Sur, volviéndose 3 carriles de entrada y 2 carriles de salida de 3.0m (ancho
minimo). Para esto se expropia al lado derecho del acceso 4.20m que seria toda

la parte de la jardinera y se construye nueva vereda de 1.50m.

L&ME SETTINGS \b J’ J
SBL SBT SER
ILanes and Sharing (#AL] | 41 |
Traffic Yaolume [vph] 128 576 95
Street Mame & GUSTAYD PINTO
Link Diztance [m] — 2226 —| Figura 169: Aumento de carriles
Links Speed [km/h] - a0 —| compartidos opcién 2 en acceso Sur.
Set Arterial M ame and Speed — 5B | —
Travel Time (3] — o0 —| Fuente: Programa Synchro V8.0
Ideal Satd. Flow [vphpl] 1300 1900 1900
| Lane width [m] | 30 2.0 2.0|

| Grade () _— I
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e Aumentar 1 carril de entrada en la Av. Bolognesi acceso Este, volviéndose 4
carriles de entrada de ancho 3.0m. (ancho minimo). Para esto se recorta la
vereda 1.80m en el acceso y a su vez se elimina el estacionamiento, sardineles,

y el paradero que existen en este acceso.

LANE SETTINGS A Y
EBL EET EER
ILanes and Sharing [#FL] | I |
Traffic Yolume [vph) 364 240 214
Strest Mame A BOLOGMESI
Link Distance [m] = 3255 —|Figura 170: Aumento de carriles
Links Speed [km/h) — 50 —| compartidos opcién 2 en acceso Este.
Set Artenal Mame and Speed — EB | —
Travel Time (] _ >3 7 __| Fuente: Programa Synchro V8.0
|deal Satd. Flow [wphpl] 1300 1300 1300
| Lane width (m) | 30 3.0 2.0
IGrade [%] | — 3 —|

Quedando asi la configuracion de carriles en “Lane Settings” como se muestra a

continuacion:

LAME SETTINGS e A v A *\ T ”~ > l <

EBL EBT EBR WBL  WBT  WER MEL NET MNER SBL SEBT SBR

Larnes and Sharing (#RL) (T"'F) "‘+ (T'f?-) (T*I)

Traffic Wolume [wph) 364 40 212 52 430 a3 0o 452 118 128 576 9
Street Mame A BOLOGMESI A BOLOGHESI A GUSTAWD PINTO A GUSTAYD PINTO

Link. Distance [m] — 3285 — — 1731 — — BB — — 222E —
Links Speed (kmdh) — 50 — — 50 — — 50 — — =] —
Set Arterial Mame and Speed — EB — — WB — — MB — — 5B —
Travel Time [5] — 237 — — 1219 — — 19.2 — — 1E.0 —
Ideal Satd. Flow [wphpl] 1900 1500 15000 1300 1500 15000 1300 1900 1500 1500 1300 15008
Lare "width [m] an 30 30 219 219 29 30 an 30 30 3n 30
Grade (%) — 3 — — 3 — — 1] — — 1] —
#rea Type CBD - O — - O — - O — — O —
Storage Lenath [ma) 0o — 0.0 0o — 0.0 0.0 — 0o 0.0 — 0.0
Storage Lanes [#) — — — — — — — — — — — —
Right Turn Channelized — — Mane — — Mane — — Mane — — Mane]
Curb R adius [m) — — — — — — — — — — — —
Add Lanes [#] — — — — — — — — — — — —
Late Utilization Factar 0.8 0.86 0.86 0495 0.95 0.95 09 0.91 0.91 091 09 0.91
Right Tum Factor — 0.4ars — — 0938 — — 0375 — — 0.asz —
Left Turn Factar [prat) — 0987 — — 0.996 — — 0.933 — — 0.992 —
Saturated Flow R ate [prot] — 5h41 — — o1 | — — 4527 — — 4590 —
Left Turn Factar [perm] — 04987 — — 0996 — — 0.933 — — 0992 —
Right Ped Bike Factar — 0.991 — — 0.998 — — 0.935 — — 0.957 —
Left Ped Factor — 0998 — — 1.000 — — 0333 — — 0339 —
Saturated Flow B ate [perm) — 5521 — — 378 — — 4519 — — 4584 —
Right Tum on Red? — - - - - — - -
Saturated Flow Rate [RTOR) — 53 — — 11 — — 4B — — 27 —

Figura 171: Cuadro de “Lane Settings” modificado con aumento de carriles opcién 2.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Se muestra el nivel de servicio y los niveles de servicio por acceso de la interseccion.

File Edit Transfer Options Optimize Help

'i Ohr Omin Osec/ Ohr Omin 0 sec
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368,667 8,008,033

Figura 172: Niveles de servicio por acceso y nivel de servicio de la interseccion con el aumento de carriles
opcion 2.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Finalmente se muestra los resultados de los célculos que hizo el programa en base a

toda la informacién que se le modificé.

MWODE SETTIMGS
Mode # 3
Z0ne; TACHA,
* East [m]: 3REA0E1
v Morth [m]: 2002006, 2
Z Elevation [m): 0o
Dezscription
Contral Type Pretirmed
Cycle Length [s]: 20.0
Lock Timings: [
Optimize Cycle Length: Optimize
Optimize Splits: Optimize
Actuated Cyclefs): 20.0
Matural Cyclels): 20.0 /
Max v/c Ratic: 0.33 /
Interzection Delay [z): 455 /
Interzection LOS: O

Figura 173: Resultados obtenidos con el aumento de carriles opcién 2.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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PASO A DESNIVEL, MODIFICACION DE SECCION VIAL: AUMENTO DE CARRILES
OPCION 1Y OPTIMIZACION DE SEMAFOROS

Se sigue el mismo procedimiento de modificaciones explicado anteriormente para

el paso a desnivel en la Av. Bolognesi en el acceso Este y Oeste de la interseccion.

Asi también se aumento carriles en la Av. Gustavo Pinto tanto en el acceso Norte

y Sur de la misma manera explicado en la opcién 1.

Finalmente se optimizé los tiempos de seméaforos como se explicé anteriormente.

Quedando asi la configuracion de carriles en “Lane Settings” como se muestra

a continuacion:

LAME SETTINGS A ¥ « . *, T ~ > J’ v
EBL EBT EBR WHL  WET “WER HEL HET WER SEL SET SER

Lanes and Sharing [#AL) 4% 4B 41 4%
Traffic Wolume [wph) 364 1] 212 52 a 43 10a 452 115 128 BYE 95
Street Mame & BOLOGHES! Ah. BOLOGHES! A GUSTAND PINTO A GUSTAWD PINTO
Link. Distance [m] — 3285 — — 17381 — — 2661 — — 222E —
Linkz Speed [kmdh) — a0 — — a0 — — a0 — — 50 —
Set Arterial Mame and Speed — EB — — WB — — MB — — 5B —
Travel Time [z — 237 — — 1249 — — 19.2 — — 1E6.0 —
Ideal Satd. Flow [wphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1500 1500 1500 1900 1900 1900)
Lane Wwidth [m) 48 48 48 219 24 29 a0 an a0 an 31 30
Grade [3) — 3 — — -3 — — a — — a —
Area Type CBD - O — — O — — O — - O —
Starage Length [m] 0o — 270 0o — 0.0 0o — 00 oo — 0.0
Storage Lanes [#) — — 0 — — — — — — — — —
Right Turn Channelized — — Hone — — Hone — — Mone — — MHaoneg|
Curb Radius [m) — — — — — — — — — — — —
Add Lanes [#] — — — — — — — — — — — —
Lane Utilization Factor 035 035 035 045 0495 0495 0495 0495 095 0495 0495 0.95
Right Turn Factar — 0.945 — — 0924 — — 0.975 — — 0932 —
Left Turn Factor [prat) — 0.984 — — 0.975 — — 0933 — — 04932 —
Saturated Flow R ate [prot] — 3427 — — 2725 — — 24 — — 3232 —
Left Turmn Factar [perm) — 0.989 — — 0.975 — — 0933 — — 04932 —
Right Ped Bike Factor — 0.avs — — 0.3ar — — 0335 — — 04937 —
Left Ped Factar — 0.93z2 — — 0.933 — — 0,933 — — 0995 —
Saturated Flow Bate [perm] — 3364 — — 2707 — — 313 — — 3227 —
Right Turn on Red? - - - - - - - -
Saturated Flow Bate [RTOR] — 122 — — 48 — — 25 — — 17 —

Figura 174: Cuadro de “Lane Settings” modificado con el Paso a desnivel, aumento de carriles opcién 1y

optimizacién de semaforos.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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TIMING SETTINGS ) —> -\" ( “ k ‘\ T f’ \’ l ""
EBL EBT EBR WBL  WBT  WEBR MEL NET NER SBL SBT SBR
Leading Detector [m) — 0.0 — — 0.0 — — 0o — — 0o —
Trailing Detector [m] — 0.0 — — 0.0 — — no — — 0o —
Minimumn [nitial (z) 4.0 4.0 = 4.0 4.0 = 4.0 40 = 4.0 40 =
Miriirnun Split (<] 13.0 15.0 — 13.0 15.0 — 15.0 130 — 15.0 130 —
Tatal Split (5] 13.0 159.0 = 13.0 159.0 = 23.0 230 = 24.0 24.0 =
“Yellow Time () 30 30 — 30 30 — 30 30 — 30 30 —
Al-Red Time (2] 0.0 0.0 = 0.0 0.0 = 0.0 0.o = 0.0 0.0 =
Lost Time Adjust (2] — 0.0 0o — 0.0 — — 0o — — 0o —
Lagging Phaze? - - - - - - - - - - - -
Allow Lead/Lag Optimize? — — — — — — — — — — — —
Recal Mode S EN [GEH — b ax b an — [GEN (LR — [GEH L EN —
| Actuzted Effct, Green [5) | — &0 — — &0 — — 200 — — 20 —|
Actusted 9/ Ratio = 014 = = 014 = = 0.24 = = 0.25 =
Walume to Capacity B atio — n.sv — — n.1a — — 0.34 — — 0.93 —

Figura 175: Optimizacién de tiempos de verde en los semaforos de la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Optimizando los tiempos del semaforo quedaria asi el cuadro de “Timings Settings” como

se muestra a continuacion:

TIMING SETTINGS ) —> \" ( “ ‘\' ‘\ T f’ \’ i J

EBL EET EER WEL  WBT  WER MEL MBT NER SBL SBET SBR

Lanesz and Sharing [HRL) 41 4 iy 41

Traffic Wialume [vph) 364 a 212 52 1] L 100 492 116 128 576 95
Turn Type Split — — Split — — Split — — Split — —
Protected Phazes E g — a g — 2 2 — 4 4 —
Permitted Phases — — — —
Detector Phases E [ — 8 8 — 2 2 — 4 4 —
Switch Phaze 1] a — a 1] — 1] a — a ] —
Leading Detector [m] — oo — — 0o — — oo — — 0o —
Trailing Detector [m) — 0.0 — — 0o — — 0.0 — — 0.0 —
Fitinnuirn [nitial (2] 40 4.0 — 4.0 40 — 40 4.0 — 4.0 4.0 —
Pl imirnum Split (5] 130 18.0 — 18.0 13.0 — 13.0 18.0 — 19.0 18.0 —
Total Split (=) 190 18.0 — 18.0 18.0 — 230 230 — 240 24.0 —
ellow Time (=] a0 30 — 30 a0 — a0 30 — 30 a0 —
All-Red Time (=] nn nn — nn oo — oo nn — n.a oo —
Lost Time Adjust [2] — nn nn — oo — — nn — — oo —

Lagging Phase? — — — — — — — — — — — _

Allow Lead/Lag Optirize? — — — — — — — — _ _ _ _

Recall Mode [T b ax — Max bl — i =V GEY] — bl Max —
Actuated Effct, Green [s) — 16.0 — — 16.0 — — 200 — — 21.0 —
Actuated g/C Ratio — 014 — — 014 — — 024 — — 025 —
Walume to Capacity B atio — 077 — — [IRE] — — 0.94 — — n49s —
Contral Delay [=] — 339 — — 176 — — 53 — — 61.3 —
Queue Delay (5] — 0.0 — — 0o — — 0.0 — — 0.0 —
Tatal Delay (=] — 3349 — — 176 — — 531 — — £1.3 —
Level of Service — C — — B — — o] — — E —

Figura 176: Cuadro de Timings Settings modificado con el Paso a desnivel, aumento de carriles opcion 1

y optimizacién de semaforos.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Se muestra el nivel de servicio y los niveles de servicio por acceso de la interseccion.

File Edit Transfer Options Optimize Help
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Figura 177: Niveles de servicio por acceso y nivel de servicio de la intersecciéon con el Paso a desnivel,

aumento de carriles opcion 1y optimizacién de semaforos.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Finalmente se muestra los resultados de los calculos que hizo el programa en base a

toda la informacion que se le modifico.

Figura 178: Resultados obtenidos con el Paso a desnivel,

optimizacion de semaforos.

Fuente: Programa Synchro V8.0

MNODE SETTIMGS
Mode # 3
Zone: TACH A,
# East [m]: 3633035
" Morth [m]: a00a00s. 8
Z Elevation [m]: 0.0
Description
Cantral Type Pretimed
Cycle Length [z): a5.0
Lack Timings: Il
Optimize Cycle Length: Optirize
Optirmize Splitz: Optimize
Actuated Cyclels]: 25.0
Matural Cycle(z): 30.0
bz wic Ratio: 099
Interzection Delay (=] 43.4
Intersection LOS: i)

A\

aumento de carriles opcién 1 y
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MODIFICACION DE FASES: CAMBIO A 2 FASES

Cambio de 4 fases de los semaforos a 2 fases, es decir, que en la primera fase pasen

los accesos Este y Oeste y en la otra fase pasen Norte y Sur.

Se modificé siguiendo la codificacion Nema anteriormente explicada en el capitulo II.

Lanez and Sharing (HRL) +* F +T-) i +T-)

Traffiz Walume [vph] 1] 240 M2 a 480 48 ] 492 11E 1] 576 95

Turn Type — — Frot — — — — — — — — —
| Pratected Phases | — 2 il — 2 —| — g =] — g —|

|Permitted Phases | — | — —| _ —| _ —|

Figura 179: Cambio de 4 fases a 2 fases semafdricas en la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0

File Edit Transfer Options Optimize Help
=S o cx IiUthranse\:/Uthmansec
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368.899  8.008.034

Figura 180: Fases semafdricas segun codificacion Nema.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Para este cambio se debe prohibir en la interseccion los giros a la izquierda en todos los
accesos ya que si se permitiera causaria conflictos o posibles colisiones, pudiendo pasar
por la interseccion de frente y girando a la izquierda en las siguientes calles a 1 0 2
cuadras mas arriba.
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Entonces todos los volumenes de giro a la izquierda los pasamos a volimenes que van

de frente, es decir, se siguié considerando este volumen vehicular.

LANE SETTIMGS AT A A A * T > > i <
EBL EET EER WEBL  WBT  WER MEL MET NER SBEL SBT SBR

Lanes and Sharing [HRL) *'f F +T-) 1 +T-)

| Traffic tolume (vph) | 0 840 212 0 40 48| 0 492 11§ 0 &7 L |
Street Mame &Y, BOLOGMESI AW, BOLOGMESI AW, GUSTAWD PINTO AV.GUSTAYD PINTO

Link Distance [m] — 3295 — — 171 — — 2661 — — 2226 —
Figura 181: Prohibicion de giro a la izquierda en los cuatro accesos de la interseccion.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Quedando asi el cuadro de “Timings Settings” como se muestra a continuacion:

TIMING SETTINGS ) —> \‘ ( — ‘\' *\ T f’ \’ l‘ "/
EBL EET EBR WBL WBT WER HEL MNET HER SBL SBT SBR

Lanes and Sharing [HAL) 4 Fid 1 T >
Traffic alume [vph) 0 840 212 0 480 48 1] 432 116 0 576 95
Turn Type — — Prot — — — — — — — — —
Protected Phazes — 2 2 — 2 — — g — — a —
Permitted Phases — — — — — — —
Detector Phases — 2 2 — 2 — — 8 — — 8 —
Switch Phaze — 0 ] — i} — — 0 — — i} —
Leading Detectar [m] — 0.0 0.0 — 0.0 — — 0o — — 0.0 —
Trailing Detector [m) — 0.0 0.0 — 0.0 — — 0o — — 0.0 —
Finirmurn [ritial [g] — 40 4.0 — 4.0 — — 40 — — 40 —
birirum Split (5] - 19.0 13.0 - 19.0 - - 19.0 - - 19.0 -
Total Split <] — 20.0 20.0 — 20.0 — — 200 — — 20.0 —
rellow Time (2] — 30 3.0 — 30 — — 30 — — 30 —
All-Fed Time [5] — 0.0 0.0 — 0. — — oo — — 0.a —
Last Time Adiust [s] — 0o 0.0 — 0o — — oo — — 0o —
Lagging Phase? — — — — — — — — — — — —
Allow Lead/Lag Optimize? — — — — — — — — — — — —
Recall Mode - (Y I ax - b ax - - I ax - - [LEH -
Actuated Effct. Green (2] — 17.0 17.0 — 17.0 — — 17.0 — — 17.0 —
Actuated g/C Ratio — 0.42 0.42 — 0.42 — — 0.42 — — 042 —
Wolume to Capacity R atio — 0.61 030 — 038 — — 07z — — 0.45 —
Control Dielay (2] — 11.3 37 — 8.4 — — 157 — — 86 —
Bueus Delay (5] — n.o 0.0 — 0o — — 0o — — 0.0 —
Tatal Delay [s] — 11.3 av — a4 — — 157 — — a6 —
Level of Service — B & — &, — — B — — A —

Figura 182: Cuadro de “Timings Settings” modificado con Cambio a 2 fases.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Se muestra los niveles de servicio por acceso y nivel de servicio de la interseccion.

L.'-II..'JII'::II.-- ale
Rg;ataumnt el -

Figura 183: Niveles de servicio por acceso y nivel de servicio de la interseccion con el Cambio a 2 fases.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Finalmente se muestra los resultados de los célculos que hizo el programa en base a

toda la informacién que se le modificé.

MNODE SETTIMGS
Mode # 3
Zone; TACHA,
& East [m): 363805.7
v Morth [m]; B002003.6
£ Elevation [m): 0.0
Dezcription
Control Type Pretimed
Cycle Lenath [): 40.0
Lock Timings: ]
Optimize Cocle Length: Optimize
Optirmize Splits: Optimize
Actuated Cyclelz): 40.0
Matural Cyclelz): 40.0 /
2w wic A atio: 072 /
|ntersection Delay [z): 105 /
Intersection LOS: B

Figura 184: Resultados obtenidos con el Cambio a 2 fases.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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MODIFICACION DE FASES: CAMBIO A 2 FASES Y MODIFICACION VIAL:
AUMENTO DE CARRILES OPCION 1

Se siguidé el mismo procedimiento de modificaciones explicado anteriormente

para el cambio de 4 fases a 2 fases.

A su vez también se aumento carriles en la Av. Gustavo Pinto tanto en el acceso

Norte y Sur de la misma manera explicado en la opcion 1.

TIMIMNG SETTINGS ) — -\' ( ~ k ‘\ T f’ \’ l J
EBL EBT EER WwWBL  WEBT WwWER MEL HET MER SBL SET SBR

Lanes and Sharing [HRL] 4% 1 41 4+

Traffic Walume [vph) a 240 212 430 43 1] 452 115 a 576 95

Turr Type — — — — — — — — — — — —
IProtected Phases | = 2 —| = 2 —| = a8 —| = o —I
IF‘ermitted Phases | — —| — —| — —| — —I
Figura 185: Prohibicién de giro a la izquierda en los cuatro accesos de la interseccion.
Fuente: Programa Synchro V8.0

Quedando asi el cuadro de “Timings Settings” como se muestra a continuacion:
LANE SETTINGS a— vy v A *\ T ~ > * <
EBL EET EBR WwBL  WBT  “WEBR MBL MBT MER SBL SBT SER

Lanes and Sharing (HAL] 4 [ [ 4+
Traffic: Valume [vph) a 840 212 a 480 48 1] 492 116 a 576 96|
Street Name AV BOLOGMESI AV BOLOGMESI A GUSTAWD PINTO A GUSTAVO PINTO
Link, Distance [m) —  324A — — 1731 — —  ZER1 — —  Z22HR —
Links Speed (km/h] — 50 — — 50 — — 50 — — 50 —
Set Artenal Mame and Speed — EB — — WB — — MB — — SB —
Travel Time [z) — 237 — — 1289 — — 182 — — 16.0 —
Ideal Satd. Flow [vphpl] 1800 1500 1300 1500 1300 1300 1500 14800 1300 1300 1500 1500
Lane Width [m] 34 34 34 29 29 29 33 33 33 33 33 3.3
Grade [%) — 3 — — 3 — — i — — 0 —
Area Type CBD - O — — O — - O — - O —
Storage Length [m] o0 — 270 0.0 — 0.0 0n — 0.0 0.0 — 0.0
Storage Lanes [#) — — 0 — — — — — — — — —
Right Turm Channelized — — Mohe — — Mohe — — MHone — — Mone
Curb Radiug [m) — — — — — — — — — — — —
Add Lanes [#] — — — — — — — — — — — —
Lane Utlization Factor 1.00 0.9 IR 1.00 095 0.95 1.00 0.95 0.95 1.00 0.95 0,95
Right Tur Factar — 057 — —  098R — — 0aA — — 0597 —
Left Turn Factar [prat] — 1.000 — — 1.000 — — 1.000 — — 1.000 —
S aturated Flow Fate [prot) — 4582 — — 3204 — — 3242 — — 3336 —
Left Turn Factar [perm) — 1.000 — — 1.000 — — 1.000 — — 1.000 —
Right Ped Bike Factar — 08s2 — — 09338 — — 04938 — — 0857 —
Left Ped Factor — 1.000 — — 1.000 — — l.0a0 — — 1.000 —
S aturated Flow Fate [perm) — 4582 — — 3204 — — 3242 — — 3336 —
Right Tum on Red? — — — — — — — —
Saturated Flow Rate [RTOR) — 174 — — 33 — — B2 — — 58 —

Figura 186: Cuadro de “Lane Settings” modificado con el Cambio a 2 fases y aumento de carriles opcion 1.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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Se muestra los niveles de servicio por acceso y nivel de servicio de la interseccion.

File Edit Transfer Options Optimize Help
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Figura 187: Niveles de servicio por acceso y nivel de servicio de la interseccion con el Cambio a 2 fases y
aumento de carriles opcion 1.

Fuente: Programa Synchro V8.0

Finalmente se muestra los resultados de los calculos que hizo el programa en base a

toda la informacion que se le modifico.

MODE SETTINGS
Mode # 3
Zohe: TALCKA
# East [m]: J6BR05.7
v Morth [m]: 8008003 B
£ Elervation [m): oo
Dezcription
Contral Type Fretimed
Cycle Length [s): 40.0
Lock Timings: I
Optirize Cycle Length: O ptimize
Optirize Splits: Optimize
Actuated Cycle(z): 40.0
Matural Cycle(z): 40.0 /
b ax vwi'c Fatio: 0.51 /
Interzection Delay [z): g3 /
Intergection LOS: A,

Figura 188: Resultados obtenidos con el Cambio a 2 fases y aumento de carriles opcion 1.

Fuente: Programa Synchro V8.0
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CAPITULO VII: RESULTADOS

7.1. Grado de Saturacién y Nivel de Servicio

Tabla 26: Situacién Real

Grado de _ o
Situacion » Demora total Nivel de Servicio
saturacion
Real
1.76 225.9 segundos F

Fuente: Elaboracion Propia

7.2. Alternativas de solucidon

Seguidamente, se presenta las alternativas de solucién planteadas:

Tabla 27: Optimizacién de tiempos de seméforos.

Alternativa de Grado de _ o
y » Demora total Nivel de Servicio
solucion saturacion
N°01 1.28 163.6 segundos F

Fuente: Elaboracion Propia

El grado de saturacion o relacién volumen a capacidad mejora de 1.76 a 1.28.
La demora total baja de 225.9 segundos a 163.6 segundos.

No mejora el nivel de servicio en los accesos, manteniéndose el nivel de servicio de la

intersecciéon en F.

Tabla 28: Paso a desnivel

Alternativa de Grado de _ o
. . Demora total Nivel de Servicio
solucion saturacion
N°02 1.69 151.8 segundos F

Fuente: Elaboracion Propia
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El grado de saturacion o relacién volumen a capacidad mejora de 1.76 a 1.69.
La demora total baja de 225.9 segundos a 151.8 segundos.

No mejora el nivel de servicio en los accesos, manteniéndose el nivel de servicio de la

interseccién en F.

Tabla 29: Aumento de carriles opcién 1

Alternativa de Grado de _ .
» » Demora total Nivel de Servicio
solucion saturacion
N°03 1.41 137.7 segundos F

Fuente: Elaboracion Propia

El grado de saturacion o relacién volumen a capacidad mejora de 1.76 a 1.41.
La demora total baja de 225.9 segundos 137.7 segundos.

No mejora el nivel de servicio en los accesos, manteniéndose el nivel de servicio de la

interseccién en F.

Tabla 30: Aumento de carriles opcion 2

Alternativa de Grado de _ o
_ _ Demora total Nivel de Servicio
solucion saturacion
N°04 0.99 45.5 segundos D

Fuente: Elaboracion Propia

El grado de saturacion o relacion volumen a capacidad tiene una gran mejora, porque
baja de 1.76 a 0.99.

La demora total baja de 225.9 segundos a 45.5 segundos.
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Tiene una gran mejora el nivel de servicio en todos los accesos, quedando un nivel de

servicio de la interseccion de D.

Tabla 31: Paso a desnivel, aumento de carriles opcion 1 y optimizaciéon de semaforos

Alternativa de Grado de _ o
y y Demora total Nivel de Servicio
solucion saturacion
N°05 0.99 49.4 segundos D

Fuente: Elaboracion Propia

El grado de saturacion o relacion volumen a capacidad tiene una gran mejora, ya que
baja de 1.76 a 0.99.

La demora total baja de 225.9 segundos a 49.4 segundos.

Tiene una gran mejora el nivel de servicio en todos los accesos, quedando un nivel de

servicio de la interseccion de D.

Tabla 32: Cambio a 2 fases

Alternativa de Grado de _ o
y _ Demora total Nivel de Servicio
solucion saturacion
N°Q7 0.72 10.5 segundos B

Fuente: Elaboracion Propia

El grado de saturacion o relaciéon volumen a capacidad tiene una gran mejora, bajando
de 1.76 a 0.72.

La demora total baja de 225.9 segundos a 10.5 segundos.

Mejora significativamente el nivel de servicio en todos los accesos, quedando un nivel

de servicio de la interseccion de B.
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Tabla 33: Cambio a 2 fases y aumento de carriles opcion 1

|Alternativa de Grado de _ o
» y Demora total Nivel de Servicio
solucion saturacion
N°08 0.51 8.3 segundos A

Fuente: Elaboracion Propia

El grado de saturacion o relacion volumen a capacidad tiene una gran mejora, debido a
que bajade 1.76 a 0.51.

La demora total baja de 225.9 segundos a 8.3 segundos.

Mejora significativamente el nivel de servicio en todos los accesos, quedando un nivel

de servicio de la interseccion de A.

Resumen de alternativas de solucion:

Tabla 34: Alternativas de solucién

Alternativa de Grado de
I IV, Demora total Nivel de Servicio
N°01 1.28 163.6 segundos F
N°02 1.69 151.8 segundos F
N°03 1.41 137.7 segundos F
N°04 0.99 45.5 segundos D
N°05 0.99 49.4 segundos D
N°06 0.72 10.5 segundos B
N°07 0.51 8.3 segundos A

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VIII: DISCUSION

Situacion actual

El resultado obtenido en la tabla N°26, muestra el grado de saturacion critico o la
relacién volumen a capacidad maxima, obtenida en la simulacion actual del trafico en la
interseccidn, al ser mayor que 1, nos indica un exceso de demanda de vehiculos sobre

la capacidad que estas vias tienen.

Este resultado es importante ya que el grado de saturacion critico hace un
andlisis global a la interseccion, referido al ciclo semaférico y a su geometria, tomando
en cuenta Unicamente los accesos criticos, los cuales tienen la relacién de flujo mas alta

en cada fase.

Esta relacion nos sirve para poder tener en cuenta que se debe hacer un andlisis
de la capacidad de las vias de carriles simples o agrupados con respecto a sus
movimientos criticos ya que no estan cumpliendo con relacién al trafico vehicular actual,

produciendo congestién vehicular.

Se confirma, que el grado de saturacién es altamente saturado debido a la gran
cantidad de vehiculos que se presenta en la interseccion de la Av. Bolognesi con Av.

Gustavo Pinto en la ciudad de Tacna.

El resultado obtenido en la tabla N°26, muestra el nivel de servicio de la
interseccién, obtenido mediante el andlisis del trafico vehicular real y una simulacion
hecha con el software Synchro Traffic 8.0, al ser F, nos indica un fuerte nivel de
congestién vehicular debido a altas demoras, ya que es superior a 80 segundos y un
grado de saturacién mayor a 1 ya que, en los accesos en la interseccion, los flujos que

llegan superan la capacidad.

Este resultado es importante ya que nos permite tener conocimiento del nivel de
servicio actual, que esta basada en la demora media de vehiculos parados por la sefal

del seméforo y la relacion volumen a capacidad.
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Se confirma, que el nivel de servicio actual en el cruce de las avenidas Av.
Bolognesi con Av. Gustavo Pinto en la ciudad de Tacna no es el adecuado ya que

presenta demoras elevadas.

La desventaja que presenta actualmente la interseccion es que el ciclo
semaforico tiene un periodo muy largo, por ejemplo, cuando se pone en tiempo verde en
uno de los accesos, el resto de las calles todas estan en tiempo rojo y tienen que esperar

a que pasen los otros tres accesos para poder pasar.

Pero la ventaja es que los vehiculos mixtos pueden voltear en 3 sentidos, a la
izquierda, a la derecha o ir de frente. Asimismo, la otra ventaja que se presenta es que
estando en tiempo rojo se puede poner un semaforo direccional con una flecha que

indica que se puede girar a la derecha estando en tiempo rojo.

Lamentablemente esta distribucién a 4 fases no permite la fluidez del trafico

vehicular por lo cual deberia ser modificado.

Alternativas de solucion
Optimizacién de tiempos de seméforos

Se puede observar los resultados obtenidos de optimizar los tiempos de
semaforos de la interseccion en la tabla N°27, que muestra que el grado de saturaciéon

mejora, pero sigue siendo critico.

Por otra parte, la demora total baja, sin embargo, la interseccién se mantiene en

un nivel de servicio inadecuado.

Por lo tanto, no es una propuesta que solucione la problematica en estudio ya

gue el nivel de servicio actual no mejora y por ende la congestion vehicular continuaria.

Paso a Desnivel

Se puede observar los resultados obtenidos de la construccion de paso a desnivel
en la Av. Bolognesi en la tabla N°28, donde se muestra que el grado de saturaciéon

mejora, pero continla siendo critico.
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Por otra parte, la demora total disminuye, pero sigue estando la interseccién en

un nivel de servicio inadecuado.

Se puede notar que mejora los niveles de servicio en los accesos Suroeste y
Noreste que es donde disminuye el trafico vehicular debido a la construccion del paso a
desnivel, pero como los accesos Sureste y Noroeste siguen congestionados no mejora

el nivel de servicio de la interseccion en global.

Por lo tanto, tampoco es una propuesta que solucione la problematica en estudio
ya que el nivel de servicio actual no mejora y seguiria produciéndose congestion

vehicular.

Aumento de carriles opcion 1

Se puede observar los resultados obtenidos del aumento de carriles opcién 1 en

la tabla N°29, que muestra que el grado de saturacién mejora, pero sigue siendo critico.

Por otra parte, la demora total baja, sin embargo, la interseccién continla estando

en un nivel de servicio inadecuado.

Por lo tanto, no es una propuesta que solucione la problematica en estudio ya

gue el nivel de servicio actual no mejora y por ende la congestion vehicular continuaria.

Aumento de carriles opcion 2

Se puede observar los resultados obtenidos del aumento de carriles opcion 2 en
la tabla N°30, que muestra que el grado de saturacion mejora, encontrandose ahora
aceptable, ya que indica que los flujos vehiculares no afectan sobre la capacidad de la

infraestructura vial.

Por otra parte, la demora total baja, por lo que, la interseccion pasa a estar en un

nivel de servicio regular.

Por lo tanto, es una propuesta que soluciona la problematica en estudio ya que

el nivel de servicio actual mejora y por ende el comportamiento vehicular.



176

Esta alternativa de solucién resulta un poco compleja de realizar asi que no es
una solucién factible, pero se podria tomar en cuenta en caso sea necesario ya que

soluciona el problema en estudio.

Paso a desnivel, aumento de carriles opcién 1y optimizacion de seméforos

Se puede observar los resultados obtenidos del paso a desnivel, aumento de
carriles opcion 1y optimizacion de seméforos en la tabla N°31, que muestra que el grado
de saturacion mejora, encontrandose ahora aceptable, ya que indica que los flujos

vehiculares no afectan sobre la capacidad de la infraestructura vial.

Por otra parte, la demora total baja, por lo que, la interseccion pasa a estar en un

nivel de servicio regular.

Por lo tanto, es una propuesta que soluciona la problematica en estudio ya que

el nivel de servicio actual mejora y por ende el comportamiento vehicular.

Esta alternativa de solucién resulta un poco compleja ya que se necesitaria un
andlisis y disefio para construir el paso a desnivel, asi que no es solucion factible ya que

demanda tener los recursos econémicos para su construccién y estudios necesarios.

Cambio a 2 fases

Se puede observar los resultados obtenidos del cambio a 2 fases de los
semaforos de la interseccion en la tabla N°32, que muestra que el grado de saturaciéon
tiene una gran mejora, encontrandose ahora aceptable, ya que indica que los flujos

vehiculares no afectan sobre la capacidad de la infraestructura vial.

Se entiende que es debido a que antes se tenia un ciclo semaférico de 80
segundos distribuidos en 4 fases, y con esta alternativa de solucién que hace que la
distribucion sea en 2 fases, el ciclo semaférico seria de 40 segundos, mejorando de

manera significativa en la relacion volumen a capacidad.

Con esto se demuestra que el ciclo semaforico y la distribucion a 2 fases de los
semaforos es importante para evitar congestionamientos vehiculares, ya que les permite

a dos accesos pasar simultdneamente y también tener menos tiempo de espera en



177

seméaforo rojo. A su vez la demora total disminuye notablemente, permitiendo lograr un

nivel de servicio adecuado.

Por lo tanto, es una propuesta que soluciona la problematica en estudio ya que

el nivel de servicio actual mejora notablemente y permitiria un transito normal.

Para hacer el cambio a 2 fases de los semaforos, se tendria que hacer una
prohibicion del giro a la izquierda en todos los accesos, para evitar posibles colisiones.
Teniendo los vehiculos que quieran girar a la izquierda, pasar defrente y doblar en calles

aledafias a la interseccion.

Esta alternativa de solucion resulta sencilla de realizar asi que podria tomarse en

cuenta como solucién factible.

Cambio a 2 fases y aumento de carriles opcién 1

Se puede observar los resultados obtenidos del cambio a 2 fases de los
seméforos y del aumento de carriles en la Av. Pinto en el acceso Sureste y Noroeste en
la tabla N°33, que muestra que el grado de saturacidn tiene una gran mejora,
encontrandose en condiciones éptimas, debido a que los flujos vehiculares no afectan

sobre la capacidad de la infraestructura vial.

A su vez la demora total disminuye notablemente, permitiendo lograr un nivel de

servicio deseable.

Por lo tanto, es una propuesta que soluciona la problematica en estudio ya que

el nivel de servicio actual llega a condiciones deseables y permitiria un trafico mas fluido.

Esta alternativa de soluciéon resulta no tan compleja de realizar asi que podria
tomarse en cuenta como solucién factible si se quiere alcanzar que se optimice al

maximo el flujo vehicular.

PROPUESTAS DE MEJORA
De las alternativas de solucién presentadas se llega a la eleccion de tres de ellas,
gue, a nuestro parecer, son las mas accesibles de poner en practica de forma inmediata

y asi mejorar el comportamiento del trafico vehicular.
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PROPUESTA DE MEJORA 1: PASO A DESNIVEL Y AUMENTO DE CARRILES

La primera propuesta es la construccion del paso a desnivel en el acceso Suroeste
y Noreste, la modificacion de la seccion vial con el aumento de carriles en el acceso

Noroeste y Sureste.

Para la construccion del paso a desnivel en la Av. Bolognesi acceso Suroeste y
Noreste que va por debajo de la alameda se toma en cuenta los aspectos que se

muestran a continuacion:

e Todos los vehiculos que van de frente pasan por el paso a desnivel por debajo
de la alameda con libre paso sin semaforizacién, y por encima pasan sélo los
vehiculos que giran a la izquierda y a la derecha, ya que ninguno puede parar
porque se volvera “zona rigida”, por ende, prohibido paraderos.

e Se trasladan los paraderos de estos accesos antes de entrar al paso a
desnivel, para que el transporte publico que va de frente se pueda detener a
dejar o subir pasajeros y asi no pasen por las vias de encima, sino que vayan
por el paso a desnivel.

¢ Quedaria entonces en el acceso Suroeste sélo dos carriles, uno para el giro a
la izquierda y otro para el giro a la derecha cada uno de 4.8m. En el acceso
Noreste serian dos carriles de igual forma uno para el giro a la izquierda y otro

para el giro a la derecha.

Luego el aumento de carriles en la Av. Gustavo Pinto tanto en el acceso Sureste y
Noroeste es siguiendo el mismo procedimiento de la opcién 1, que se basa en una nueva
demarcacion en el pavimento, eliminacion de las bermas, también se amplia el tercer

carril compartido para que sea en todo su largo.

Se tiene el siguiente croquis de como es la propuesta de mejora 1. También se

muestra el flujograma de los movimientos vehiculares segln esta propuesta de mejora.
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Figura 189: Croquis del paso a desnivel por debajo de la Alameda en la Av. Bolognesi y aumento de

carriles en Av. Gustavo Pinto segun propuesta de mejora 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 190: Flujograma de los movimientos vehiculares en la interseccion segun propuesta de mejora 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 191: Carriles por debajo de la alameda de la Av. Bolognesi para el flujo de frente de
paso libre sin semaforizacidon segun propuesta de mejora 1.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran los flujos vehiculares por acceso, donde se puede

notar como es el paso de los vehiculos en las 4 fases del seméaforo.
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Figura 192: Flujograma vehicular en el acceso Noreste fase 1 segin la propuesta de mejora 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 193: Flujograma vehicular en el acceso Suroeste fase 2 segun la propuesta de mejora 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 194: Flujograma vehicular en el acceso Sureste fase 3 segun la propuesta de mejora 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 195: Flujograma vehicular en el acceso Noroeste fase 4 segun la propuesta de mejora 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Es una propuesta que soluciona la probleméatica en estudio ya que el nivel de

servicio actual mejora y por ende el comportamiento vehicular.

Resulta un poco compleja ya que se necesitaria un andlisis y disefio para
construir el paso a desnivel, asi que no es solucion factible ya que demanda tener los

recursos econémicos para su construccion y estudios necesarios.
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PROPUESTA DE MEJORA 2: CAMBIO A 2 FASES

La segunda propuesta es el cambio de distribucion de 4 fases a 2 fases de los

seméaforos ya que es cuestién de programacién técnica de los semaforos.
Ventajas

Esto produce que el ciclo semaférico se reduzca a la mitad del tiempo, es decir,

de 80 segundos a 40 segundos, produciéndose menos colas en cada acceso.

En la interseccion confluyen 4 calles, sifuera de dos fases, tanto la Av. Bolognesi
por los accesos Suroeste y Noreste estarian en verde al mismo tiempo, esa seria una
fase; la otra fase seria programar el tiempo verde en los dos accesos Noroeste y Sureste
de la Av. Pinto para que puedan pasar en simultaneo. En esas condiciones el trafico

seria mas fluido.

Fase 1: Av. Bolognesi: Acceso Suroeste y Noreste

Fase 2: Av. Gustavo Pinto: Acceso Noroeste y Sureste

FASE 1 FASE 2

Figura 196: Croquis de cambio de 4 fases a 2 fases semaforicas en la interseccion

segun la propuesta de mejora 3.

Fuente: Google Maps.

Desventajas

Se tendria que hacer la prohibicion del giro a la izquierda a los vehiculos en

general en los cuatro accesos, para poder evitar posibles colisiones.
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Se propone para esta desventaja que los vehiculos crucen la interseccion y una
0 dos cuadras después, hagan el giro en otras calles aledafias a la interseccién que los

dirija a sus destinos, como se muestra a continuacion:
Acceso Noroeste:

La nueva ruta seria: Seguir defrente por la Av. Gustavo Pinto luego girar a la
izquierda en la calle Universidad, después girar nuevamente a la izquierda en la calle
Heliotropos y por ultimo girar a la derecha para ingresar a la Av. Bolognesi.
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Figura 197: Nuevo recorrido de los vehiculos que quieran girar a la izquierda en el acceso Noroeste.

Fuente: Google Maps

En la figura N°198 se puede apreciar el lugar mas cercano donde los vehiculos puedan
dar el giro para dirigirse a sus destinos, pudiendo notar que se estaria utilizando calles

gue no son muy confluidas.

Figura 198: Vehiculos del acceso Noroeste girando por la calle Universidad para llegar a sus destinos.

Fuente: Google Maps
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Acceso Suroeste:

La nueva ruta seria: Seguir defrente por la Av. Bolognesi luego girar a la izquierda en la
calle Piura, después girar nuevamente a la izquierda en la calle Alto de Limay por ultimo

girar para ingresar a la Av. Gustavo Pinto.
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Figura 199: Nuevo recorrido de los vehiculos que quieran girar a la izquierda en el acceso Suroeste.

Fuente: Google Maps

En la figura N°200 se puede apreciar el lugar mas cercano donde los vehiculos puedan
dar el giro para dirigirse a sus destinos, pudiendo notar que se estaria utilizando calles

gue no son muy confluidas.

Figura 200: Vehiculos del acceso Suroeste girando por la calle Piura para llegar a sus destinos.

Fuente: Google Maps
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Acceso Sureste:

La nueva ruta seria: Seguir de frente por la Av. Gustavo Pinto luego girar a la derecha
en la Av. Leguia, después girar nuevamente a la derecha para ingresar a la calle Alto
Lima, se sigue este trayecto hasta llegar al cruce con calle Amazonas donde se da un

giro a la izquierda.

Figura 201: Nuevo recorrido de los vehiculos que quieran girar a la izquierda en el acceso Sureste.

Fuente: Google Maps

En la figura N°202 se puede apreciar el lugar mas cercano donde los vehiculos puedan
dar el giro para dirigirse a sus destinos, pudiendo notar que se estaria utilizando calles

gue no son muy confluidas.

Figura 202: Vehiculos del acceso Sureste girando por la av. Leguia para llegar a sus destinos.

Fuente: Google Maps
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Acceso Noreste

La nueva ruta seria: Seguir de frente por la Av. Bolognesi hasta llegar aproximadamente
a la altura de la clinica Impares para girar a la izquierda, subir por la Av. Bolognesi y por

ultimo doblar a la derecha en la Av. Gustavo Pinto.
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Figura 203: Nuevo recorrido de los vehiculos que quieran girar a la izquierda en el acceso Noreste.

Fuente: Google Maps

En la figura N°204 se puede apreciar el lugar mas cercano donde los vehiculos puedan
dar el giro para dirigirse a sus destinos, pudiendo notar que se estaria utilizando calles

gue no son muy confluidas.

Figura 204: Vehiculos del acceso Noreste girando por intermedio de la alameda para llegar a sus destinos.

Fuente: Google Maps
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En conclusion, hay ventajas y desventaja en la implementacién de las fases, pero
es justificado el cambio de fases debido a la congestién vehicular.

Se muestra a continuacién dos croquis de la propuesta de mejora 2:

1Top][2D Wirefram: ACCESO NORESTE

RESTAURANTE
FLORDE ASIA

ACCESO NOROESTE

Figura 205: Paso de flujos vehiculares de accesos Suroeste y Noreste en la fase 1 segun propuesta de
mejora 2.

Fuente: Elaboracion propia.

FTop][RD Wireframe]

Figura 206: Paso de flujos vehiculares de accesos Sureste y Noroeste en la fase 2 segin propuesta de
mejora 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Es una propuesta que soluciona la problemética en estudio ya que el nivel de

servicio actual mejora notablemente y permitiria un transito normal.

Resulta sencilla de realizar asi que podria tomarse en cuenta como solucion factible.
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PROPUESTA DE MEJORA 3: CAMBIO A 2 FASES Y AUMENTO DE CARRILES

La tercera propuesta es el cambio de distribucién de 4 fases a 2 fases de los
semaforos y la modificacion de la seccion vial con el aumento de carriles en la Av.
Gustavo Pinto tanto en el acceso Sureste y Noroeste, también en la Av. Bolognesi en el

acceso Suroeste eliminar el estacionamiento para ampliar la longitud del tercer carril.

Para el cambio de fases se sigue el mismo procedimiento que la propuesta de

mejora 2 ya que es cuestion de programacion técnica de los semaforos.

A esta propuesta se le propuso también el aumento de carriles en la Av. Gustavo

Pinto en el acceso Sureste y Noroeste de la siguiente manera:

o Aumentar 1 carril de entrada y 1 carril de salida en la Av. Gustavo Pinto acceso
Sureste, volviéndose 2 carriles de entrada y 2 carriles de salida de ancho 3.0m.
(ancho minimo). Para esto se eliminan las bermas de los dos lados que son de
1.90 y 1.10 respectivamente (Ver medidas en plano de anexos).

Eliminacion Eliminacion
de berma de berma

Figura 207: Eliminacion de bermas en el acceso Sureste debido al

aumento de carriles segin propuesta de mejora 3.
Fuente: Google Maps.

e Aumentar 1 carril de salida en la Av. Gustavo Pinto acceso Noroeste, volviéndose
2 carriles de entrada y 2 carriles de salida de 3.0m (ancho minimo). Para esto se

elimina la vereda y se expropia 1.50m la jardinera para reconstruir la vereda.
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Figura 208: Expropiacion en el acceso Noroeste debido al aumento de

carriles segun propuesta de mejora 3.

Fuente: Google Maps.

¢ Eliminar el estacionamiento de la Av. Bolognesi acceso Suroeste y los sardineles
para que sean 3 carriles compartidos de entrada de ancho 3.4m.

Eliminacién de
sardineles y
estacionamiento

Figura 209: Eliminacion de sardineles y estacionamiento en el acceso
Suroeste para ampliar la longitud del tercer carril segin propuesta de

mejora 3.

Fuente: Google Maps.

Se muestra a continuacién dos croquis de la propuesta de mejora 3:
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Figura 211: Paso de flujos vehiculares de accesos Suroeste y Noreste en la fase 1 segun propuesta de

mejora 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 210: Paso de flujos vehiculares de accesos Sureste y Noroeste en la fase 2 segin propuesta de

mejora 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Es una propuesta que soluciona la problemética en estudio ya que el nivel de

servicio actual llega a condiciones deseables y permitiria un trafico mas fluido.

Resulta no tan compleja de realizar asi que podria tomarse en cuenta como

solucion factible si se quiere alcanzar que se optimice al maximo el flujo vehicular.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados conseguidos tanto para la situacion actual, asi como las
propuestas de mejora a la interseccion analizada, se presentan las siguientes

conclusiones:

1. Elgrado de saturacion o relacion volumen a capacidad, obtenido en la simulacién
actual del tréfico, en la interseccion vial de la Av. Bolognesi con Av. Gustavo
Pinto, al ser mayor que 1, nos indicé un exceso de demanda de vehiculos sobre
la capacidad que estas vias tienen, produciéndose por ello en horas pico

congestionamiento vehicular.

2. Lainterseccion de la Av. Bolognesi con Av. Gustavo Pinto present6 un nivel de
servicio F, el cual no fue adecuado, ya que mostré demoras elevadas en el paso
de los vehiculos por la interseccion, generando retrasos de viaje, largos tiempos

de esperay colas.

3. Se mejord notablemente el comportamiento del flujo vehicular y disminuy6 la
congestion vehicular en la interseccion de la Av. Bolognesi con Av. Gustavo
Pinto, con la propuesta de mejora 2, mediante el cambio de distribucion de 4
fases a 2 fases de semaforizacion, siendo en nuestro criterio, la propuesta de
mejora mas factible, ya que se trat6 de una programaciéon técnica de los
semaforos, lo cual podria ser llevado a cabo de forma inmediata, teniéndose en
cuenta la prohibicion del giro a la izquierda a los vehiculos en general en los

cuatro accesos, para poder evitar posibles colisiones.

4. Otra propuesta de mejora factible que optimizd el flujo vehicular, mas en
comparacion de la propuesta de mejora 2, fue la propuesta de mejora 3, ya que
unié el cambio de distribucion de 4 fases a 2 fases de los semaforos con la
modificacion de seccion vial que es la nueva demarcacion en el pavimento del
aumento de carriles y la eliminacion de las bermas, lo cual podria ser llevado a
cabo con una reprogramacion técnica de los semaforos y un buen mantenimiento

de las sefiales demarcadas en el pavimento.
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5. Las propuestas de mejora presentadas solucionaron la problematica en estudio
ya que el nivel de servicio actual mejoré notablemente y el grado de saturaciéon
se encontré en una relacion aceptable permitiendo un trafico mas fluido, evitando

demoras elevadas y por lo tanto mejorando el comportamiento del flujo vehicular.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda a la Gerencia de Transporte y Seguridad Ciudadana de la
Municipalidad Provincial de Tacna, hacer mantenimiento a las sefiales en el
pavimento, ya que actualmente se encuentran borrosas, esto permitiria una mejor
vision para que los vehiculos se coloquen cada uno en su carril correspondiente

y se pueda respetar las sefiales de transito.

e Se recomienda a las Entidades encargadas del transporte publico, evaluar el
cambio de rutas y evitar los giros a la izquierda a fin de mejorar el comportamiento

del flujo vehicular.

¢ La Municipalidad Provincial de Tacha, deberia tener una mejor organizacion, es
decir, especialistas en transportes que implementen un Plan de Gestién Vial, de

toda la ciudad para poder analizar todas las intersecciones en conjunto.

e Se recomienda a la Municipalidad Provincial de Tacna, reforzar los temas de
cultura vial ya que las personas desconocen varios puntos importantes de
transito, como respetar las sefiales de transito y los limites de velocidad
permitidas dentro del ambito urbano, para esto podrian hacer campafias de

educacion vial.

e Se recomienda a la Sub Gerencia de Transporte Publico y Transito, la
implementacién de semaforos inteligentes y/o contadores podrian ser también
una posible manera de ordenar el trafico y dar prioridad a los accesos con mas

demanda vehicular.

e Se recomienda a futuros tesistas que deseen realizar una investigacion similar a
la nuestra, hacer una proyeccion vehicular debido al crecimiento del parque
automotor de la ciudad de Tacha, ya que los flujos vehiculares al aumentar

podrian cambiar la situacion a futuro en la interseccion.
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ANEXOS

ANEXO N°1

PANEL FOTOGRAFICO



Foto 01: La recoleccién de datos se dio mediante un aforo
vehicular, con el fin de obtener los datos mas reales en campo

sobre el movimiento de los vehiculos mixtos.

Foto 02: Como se puede observar en la imagen, el conteo

vehicular se hizo de manera manual, mediante formatos

impresos y también se utilizaron camaras filmograficas.

Foto 03: Se observa la cola que generan los vehiculos mixtos

en el Acceso Suroeste.
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Foto 04: Se observa la cola que generan los vehiculos mixtos

en el Acceso Sureste.

Foto 05: Se observa la cola que generan los vehiculos mixtos

en el Acceso Noreste.

Foto 06: Se aprecia una vista de la interseccion de la Av.

Bolognesi con la Av. Gustavo Pinto, asimismo se muestra la

ubicacion de los semaforos.
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Foto 07: Se puede ver que el pavimento presenta algunos

baches a lo largo de la via y que el camino urbano en

mencion no cuenta con sefializacion horizontal (Acceso NO).

Foto 08: En el Acceso SO, también se presenta deterioro en
el pavimento y cuenta con sefializacion horizontal en mal

estado por falta de mantenimiento.

<3

Foto 09: Se puede observar la sefializacion horizontal en
malas condiciones (paso peatonal) por falta de
mantenimiento y por el paso de vehiculos pesados.
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Foto 10: Se hicieron mediciones en campo para hallar las

caracteristicas geométricas del acceso NO (ancho de la

calzada. ancho de carriles. etc.)

Foto 11: Se hicieron mediciones en campo para hallar las
caracteristicas geométricas del acceso SO (ancho de la

calzada, ancho de carriles, etc.)

Foto 12: Se hicieron mediciones en campo para hallar las

caracteristicas geométricas del acceso SE (ancho de la

calzada. ancho de carriles. etc.)
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Foto 13: Se hicieron mediciones en campo para hallar las
caracteristicas geométricas del acceso NE (ancho de la

calzada, ancho de carriles, etc.)

Foto 14: En la vista se observa la mediciéon de la vereda

perteneciente al acceso Noroeste.

Foto 15: En la vista se observa la medicién de la vereda

perteneciente al acceso Suroeste.
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Foto 16: En la vista se observa la medicién de la vereda

perteneciente al acceso Sureste.

Foto 17: En la vista se observa la medicion de la vereda

perteneciente al acceso Noreste.
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ANEXO N°2

AFOROS VEHICULARES
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ANEXO N°3

PLANOS
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ANEXO N°4

INFORMACION DE LA
MPT
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MATRIZ DE CONSISTENCIA: “OPTIMIZACION DEL FLUJO VEHICULAR EN LA INTERSECCION VIAL DE LA AV. BOLOGNESI Y
LA AV. GUSTAVO PINTO EN LA CIUDAD DE TACNA”.

Planteamiento del Hipotesis Objetivo Variable Indicador Método Estadistica
problema
¢Cual eselgrado de | EI grado de saturacion es | Determinar el grado
saturacion de la | altamente saturado debido a | de saturacion de la Menor a 1 Medicion de
interseccibn de la | la gran cantidad de vehiculos | intersecciéon de la Av. | Relacién congestién
Av. Bolognesi con | que se presenta en la | Bolognesi con Av. |volumen a| Igualal vehicular por -
Av. Gustavo Pinto en | interseccibon de la  Av. | Gustavo Pinto en la | capacidad conteo
la ciudad de Tacna? | Bolognesi con Av. Gustavo | ciudad de Tacna. Mayor a 1 vehicular
Pinto en la ciudad de Tacna.
¢Coémo es el nivel de | Mediante el andlisis del | Conocer el nivel de
servicio existente en | trafico vehicular real y una | servicio existente en
la interseccion de la | simulaciébn hecha con el | la intersecciéon de la Velocidad Medicién con
Av. Bolognesi con | software Synchro Traffic 8.0, | Av. Bolognesi con | Nivel de simulacion
Av. Gustavo Pinto en | se puede determinar que el | Av. Gustavo Pinto en | servicio Tiempos de | por software -
la ciudad de Tacna? | nivel de servicio existente no | la ciudad de Tacna. cola
es el adecuado ya que
presenta demoras elevadas. Demoras
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¢cCuanto mejora el
comportamiento del
flujo vehicular actual
en la interseccion de
la Av. Bolognesi con
Av. Gustavo Pinto en
la ciudad de Tacna
mediante el cambio
de fases de
semaforizacion o
existe otra propuesta
de mejora factible?

Se mejora notablemente el
comportamiento  del flujo
vehicular y disminuye la
congestion vehicular en la
Av.

Bolognesi con Av. Gustavo

interseccién de la

Pinto en la ciudad de Tacna,
mediante el cambio de fases
de semaforizacion siendo
una propuesta de mejora

factible.

Evaluar el cambio de
fases de
semaforizacion y
otras propuestas de
mejora en la
interseccién de la Av.
Bolognesi con Auv.
Gustavo Pinto en la

ciudad de Tacna.

Mejoramient
o de nivel de

servicio

Tiempo

verde

Tiempo

rojo

Tiempo

amarillo

en

en

en

Simulacion
de las
propuestas
de solucién
con el

software




