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Prélogo

Este trabajo de tesis se ha realizado pensando en brindar una solucion al problema
del excesivo trafico en una de las intersecciones de nuestra ciudad de Piura.

La interseccion de la Av. Andrés Avelino Caceres y Av. Ramon Mugica es de gran
importancia en el desarrollo de la vida diaria de la ciudad y por eso se ofrece una
alternativa importante al problema de la congestion vehicular y desorden que se genera en
las horas punta.

Sabemos que para que la ciudad siga creciendo ordenadamente son necesarias varias
reformas viales. Por ello brindamos un aporte para el futuro de la ciudad esperando algun
dia se pueda hacer realidad.

Estoy muy agradecido con el apoyo brindado por la facultad y en especial con el Ing.
Jorge Timanda Rojas quien con su ayuda constante me facilitd en gran medida la realizacion
de este trabajo.



Resumen

La interseccion de las Av. A. Céaceres y Av. Ramdn Mugica es una de las zonas de
mayor congestion y caos vehicular de la ciudad de Piura. Producto de esto se busco una
solucion aplicando las metodologias vigentes para determinar la capacidad y los niveles de
servicio actuales, con datos de conteos tomados en campo previamente.

Al analizar los datos actuales los resultados fueron demoras elevadas y niveles de
servicio muy bajos, por lo que se procedi6 a proponer diferentes alternativas de disefio
geométrico como soluciones parciales al problema antes mencionado. Entre las propuestas
planteadas estdn ensanchamiento de carriles, uso de rotonda y un paso a desnivel. Las
alternativas propuestas fueron simuladas con la ayuda de software de modelacion para
posteriormente ser analizadas segun sus ventajas y desventajas. Como la mejor solucién se
eligio el pase a desnivel ya que la capacidad de via y relacion v/c, niveles de servicio,
proteccion peatonal y funcionabilidad para proyeccion del trénsito a futuro en esta
propuesta fueron las méas alentadoras. Una vez elegida la mejor alternativa se procedi6 a
realizar su disefio geométrico teniendo en cuenta las normas y manuales de disefio nacional
e internacional intentando adaptarlos a nuestra realidad ya que estos manuales no
consideran tipos de vehiculos ni movimientos informales presentes.
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Introduccion

La congestion vehicular es uno de los grandes problemas urbanos que afectan a una
ciudad o comunidad, es por eso que constantemente vemos como en las ciudades mas
modernas y organizadas la planificacion vial y urbanistica son de suma importancia dentro
de la agenda de los gobernantes de turno.

En nuestra ciudad contamos con niveles muy bajos de planificacion en estos temas es
por eso que observamos en casi todas las intersecciones un pésimo nivel de servicio, ya
gue no se consideraron temas tan importantes como el aumento de vehiculos en circulacién
con el transcurso del tiempo.

Para poder realizar un analisis del trafico de la interseccion de nuestra ciudad que
hemos elegido es necesario una recopilacion de datos estadisticos del trafico del lugar
procedentes de una fuente confiable. Una vez obtenidos estos datos se aplicaran las
metodologias de analisis en intersecciones semaforizadas para luego poder estudiarse
soluciones que mejoren las condiciones actuales. En estos casos es necesario tener en
cuenta la geométrica y topografia de la interseccion para asi elegir la mejor solucién, que
puede ir desde la implementacién de mas carriles, uso de una rotonda o la construccién de
un paso a desnivel. Al analizar estos parametros junto a otros como la facilidad de
construccion, el costo o las facilidades para los peatones; se logrard llegar a la mejor
solucion pensando en el largo plazo.

Con la solucidn elegida se espera que disminuya notablemente el congestionamiento,
las largas colas y los accidentes; dandole asi un mejor servicio a toda la poblacion de
nuestra ciudad.



1.1.

1.1.1.

Capitulo 1: Marco tedrico

Vias o Autopistas urbanas:

Una via urbana es el lugar por donde circulan todos los tipos de medios de
transportes motorizados y/o no motorizados de una ciudad o comunidad, ya sean:
autos, camiones, buses, camionetas, motos, bicicletas, peatones, etc. Convirtiéndose
en el medio de comunicacion mas elemental de cualquier sociedad o centro urbano.

Existen distintos tipos de vias publicas urbanas terrestres que deben cumplir ciertos
criterios para poder ser clasificados como vias urbanas. El principal criterio es el
correcto funcionamiento de la red vial, no puede obstaculizar la comunicacién
urbana, por el contrario debe facilitar en su mayor medida todo tipo de
comunicacion debiendo tener un nivel de servicio, desempefio operacional y
caracteristicas fisicas que cumplan las normas vigentes para cada region.

La clasificacion méas exacta considera cuatro tipos de vias que se agrupan de
acuerdo a su funcionalidad y al uso que se le dé en la red vial, ya sea por la
velocidad de disefio, el flujo de transito, controles de accesos, tipo de transporte
publico, etc. A continuacién se tocara con mas detalle los distintos tipos de vias.

Via Expresa o autopista de lera clase:

Cumple la funcién de unir las diferentes areas urbanas dentro de una misma
ciudad o regién con calzadas que permiten desplazarse grandes distancias con una
velocidad promedio de disefio entre 80 y 100 Km/h estableciendo la relacién
entre el sistema interurbano y el sistema vial urbano. Permite el desplazamiento
de grandes flujos vehiculares sin generar trafico facilitando el desplazamiento
directo



sin seméaforos ni intersecciones. No se permite estacionar en sus costados,
bajar ni subir pasajeros, ni peatones circulando alrededor. (Ver figura 1)

Aqui circulan exclusivamente vehiculos motorizados de 2 ejes a mas. Desde
autos pequefios hasta buses o camiones realmente grandes. Esta disefiada para
soportar ese tipo de vehiculos sin ningun inconveniente. En nuestra ciudad de
Piura no contamos aun con ninguna autopista de lera clase.

Figura 1: Ejemplo de via Expresa de la ciudad de Lima.

Fuente: Curso de actualizacion profesional Disefio
Geométrico Vial Urbano. ICG-2007 (2% ed.).

1.1.2. Via arterial o autopista de 2da clase:

Son similares a las vias expresas, para mediana o alta fluidez de tréfico. Tienen
pocos lugares de acceso y van integradas dentro del sistema de vias expresas
permitiendo pasar de estas hacia las vias colectoras y locales. Permiten
velocidad de disefio promedio entre 50 a 80 Km/h para evitar interrupciones el
flujo vehicular. Pueden circular todo tipo de vehiculos motorizados de 2 ejes a
mas. A partir de estas vias nos conectamos con las vias colectoras que luego
nos llevarian a las vias locales. Estd prohibido el trafico de peatones o
vehiculos menores (Ver figura 2).

Figura 2: Ejemplo de Via arterial. Av. A. Céceres, Piura.

Fuente: Elaboracion propia.



1.1.3.

1.14.

La Av. Andrés Avelino Caceres de nuestra ciudad de Piura que analizaremos
califica o funciona como una autopista de 2da clase.

Via colectora o carretera de lera clase:

Funcionan como puente entre las vias locales con las vias arteriales teniendo
un flujo poco constante ya que tienen intersecciones semaforizadas. Conectan
la residencia de los ciudadanos con su centro de trabajo. Su velocidad de
disefio promedio es entre 40 a 50 km/h permitiendo la circulacién de cualquier
tipo de vehiculos, predominando los automoviles, y de los peatones en las
veredas laterales. Se tienen espacios destinados para estacionamiento de
vehiculos y paraderos de transporte urbano. (Ver figura 3)

Figura 3: Ejemplo de Via Colectora. Av. Country,
Piura.

Fuente: Elaboracion propia.

Via local o carretera de 2da clase:

Conectan las viviendas de los ciudadanos con todas las demés vias, siendo una
via de bajo flujo vehicular con una velocidad de disefio promedio entre 20 a 30
km/h. Se les conoce con el nombre de “calle” o “pasaje” y se conectan entre
ellas mismas y con otras vias colectoras o arteriales. La circulacion se da
mayoritariamente para vehiculos livianos produciendo baja densidad de trafico
no siendo necesario colocar semaforos en sus intersecciones (Ver figura 4).

Figura 4: Ejemplo de Via local. Av. San Ramén, Piura.

Fuente: Elaboracién propia.



1.2.

En el Anexo A encontramos la tabla A-1 con un resumen detallado de todas las
caracteristicas de las distintas vias.

Capacidad vy niveles de servicio (NDS) en vias urbanas:

1.2.1.

1.2.2.

1.2.2.1.

1.2.2.2.

Capacidad:

“Se define como la médxima cantidad de vehiculos que pasa por unidad de
tiempo por una 0 mas secciones de infraestructura vial considerando las
condiciones de transito y caracteristicas del elemento. Cada elemento de
infraestructura vial tiene un méaximo que depende del tipo de elemento que sea
(via unidireccional, via bidireccional, ramales, etc.), velocidad de disefio,
ancho del pavimento, caracteristicas geométricas del elemento, etc.”*

En el presente trabajo interesa la capacidad vial para pistas urbanas ya que el

trabajo trata de buscar una solucion a un problema de excesiva congestion
vehicular que se genera en una determinada zona urbana.

Estudio del trafico:

Importancia del estudio del trafico?:

El estudio del tréfico juega un papel importante en el disefio geométrico vial
urbano; ya que, sin €él, no se puede analizar las distintas maneras de solucion
aplicables para una interseccion. Conociendo el volumen de trafico que se
tiene en determinada zona y cudl seria la proyeccion del tréfico a futuro se
puede disefiar pensando a largo plazo solucionando problemas que pudieran
aparecer mas adelante en dicha interseccion.

La poblacion, la cantidad de vehiculos y el consumo de combustible
intervienen en la determinacion de volumenes a fututo.

Medicion y parametros del estudio de trafico?:

Volumen de trafico: Se define como el nimero total de vehiculos que pasan
por un lugar durante un lapso de tiempo determinado como la hora o el dia.
Mientras mas grande el volumen las condiciones de operacion se hacen
malas. Por eso la capacidad de disefio corresponde a la demanda maxima que
permite cierta calidad o nivel de servicio.

Existen estos parametros que ayudan en la medicién:

- Trafico Horario (TH): Numero total de vehiculos que pasan durante una
hora.

! Manual de vialidad urbana. Ministerio de vivienda y urbanismo de Chile, division de desarrollo urbano. Edicién

20009.

2 Tesis: “Estudio y disefio vial de la Av. 15 de Noviembre (Etapa Il1 de 1.71 Km de longitud), canton Tena, Provincia
de Napo.” (Moreno Carlosama S.M., Universidad Central del ecuador, Facultad de Ingenieria, carrera Ingenieria
Civil, Quito, 2013).



- Trafico Diario (TD): Numero total de vehiculos que pasan durante un
dia.

- Volumen de Hora Pico (VHP): Es el maximo nimero de vehiculos que
pasan por un punto o seccion de un carril o de una calzada durante una
hora. Es la hora de méxima demanda.

- Factor de Hora Pico (FHP).- Los volimenes de trafico horarios pueden
variar, 0 ser representativas y consistentes, dependiendo del dia de la
semana y del uso habitual que se hace de la via estudiada (Ver Ecuacion
1).

- Tréfico Promedio Diario (TPD): Es el promedio de los volimenes
diarios registrados que pasan durante un periodo dado, igual o menor a
un afio y mayor que un dia.

- Los més usuales son: el trafico promedio diario semanal (TPDS), el
trafico promedio diario mensual (TPDM) y el trafico promedio diario
anual (TPDA),

- Trafico Promedio Diario Anual (TPDA): Es la unidad de medida del
trafico de un carril o calzada determinada. Para llegar a determinar este
valor, lo ideal seria disponer de los datos de una estacién de conteo
permanente que permita conocer las variaciones diarias, semanales y
estacionales.

- Tréfico total anual (TTA): TPD por el namero de dias en el afio.

En la interseccion estudiada, los volimenes durante el transcurso del dia no
son los mismos. Por eso es necesario conocer la variacion del volumen
dentro de las horas de maxima demanda y la duracidn de los flujos maximos.

Dentro de la hora las diferencias se dan entre los flujos de trafico en periodos
de 1 hora 0 menos y son expresados por el FHP, que se define segln ésta
formula:

P 6 FHP = —22 - (Ec. 1)

FHP = ———
12xV5max 4xV15max

Donde,

v' El 12 es el nUmero de periodos durante la hora de
méaxima demanda en autopistas y el 4 para carreteras e
intersecciones.

v" VV5max = nimero de vehiculos para autopistas,
corresponde a 5 minutos consecutivos.

v" V15max = nimero de vehiculos para carreteras e
intersecciones, corresponde a 15 minutos.



1.2.3. Niveles de servicio (NDS):

“Los niveles de servicio indican las diferentes condiciones de operacion que
pueden presentarse en un carril, cuando tienen diversos volimenes de transito.
El conocimiento de los niveles de servicio actuales y esperados de la via
permitira establecer una jerarquia de necesidades para establecer las
prioridades en los elementos del disefio geométrico de la via. También se
considera una medida cualitativa de la calidad de los factores que afectan el
transito en una via, se pueden citar los siguientes como: Velocidad y el tiempo
de recorrido; interrupciones de transito o restricciones; libertad para
maniobrar, manteniendo la velocidad de operacion; seguridad, evitando
accidentes y riesgos potenciales; comodidad en el manejo y la economia.”

“Para definir los niveles de servicio se necesitan varios pardmetros, no
dependiendo necesariamente de la velocidad. Segun el High Capacity Manual
(HCM) se deben tomar en cuenta factores como la libertad de maniobra del
conductor y la proximidad con otros vehiculos. Estas caracteristicas se
relacionan con la densidad del trafico en la via. Es por esto que se utiliza la
densidad para definir los niveles de servicio basicos en una via.”* (Ver tabla 1)

Tabla 1: Detalle de niveles de servicio en autopistas.

10
10-20
20-35
35-55
55-80

>80

mm{o|O|m|>

Fuente: HCM, 2010, pag 351.

“Los criterios de NDS para los segmentos basicos de autopista se muestran en
la tabla 2; para las velocidades de flujo 112 km/h, 96 km/h, y 80 km/h;
teniendo estas condiciones de base, estos son las velocidades y caudales que se
espera ocurran para cada densidad de los NDS.”

Tabla 2: Niveles de servicio para tramos basicos de servicio.

a v/c b a vic b a vic b

<10 > 96 0.35 700 - - -
<10-20 >091 0.54 1100 >80 | 0.49 100 - - -
<20-35 > 86 0.77 1550 >75 | 0.69 | 1400 | >69 | 0.67 1300
<35-55 > 74 0.93 1850 >67 | 084 | 1700 | >64 | 0.83 1600
<55-80 > 48 1.00 2000 > 18 1.00 | 2000 | >45 1.00 1900
>80 > 48 G G > 48 C © <45 ® G
a = Velocidad media de recorrido (km/h)
b = Intensidad maxima de servicio por carril en condiciones ideales (veh/h/c)
¢ = Inestable
NOTA: Los valores de “b” estan redondeados a los 50 veh/h més cercanos.
Fuente: HCM, 2010.

m|m|oO|0|m|>

3 Tesis: “Estudio y disefio vial de la Av. 15 de Noviembre (Etapa |11 de 1.71 Km de longitud), canton Tena, Provincia
de Napo.” (Moreno Carlosama S.M., Universidad Central del ecuador, Facultad de Ingenieria, carrera Ingenieria
Civil, Quito, 2013).

4 Transportation Research Board, National Research Council. HCM 2000 (2010) Highway Capacity Manual.



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Anadlisis de la capacidad y NDS con metodologia HCM 2000:

El HCM 2000 es el Manual de Capacidad de Carreteras que utilizaremos como
metodologia del andlisis de intersecciones para realizar nuestro estudio de
transito. La metodologia del capitulo 16 sera nuestra guia para el analisis.

Andlisis operacional:

La base de todo el anlisis planteado por éste método es estimar las medidas de
eficiencia que producen cada factor por separado en el transito para luego, una
vez hallados los valores ponderados de cada factor, agregarlos a un solo factor
de todo. Un esquema facil para entender el procedimiento es el siguiente (Ver
figura 5):

SR

) 4 N D

Agrupacion de los
carriles y velocidad del
flujo de demanda:

Datos de entrada: .
— - Grupos de carriles.

- Condiciones Capacidad y Relacién i
geométricas. - Determinacién de la . w
v/C efectividad:
- tasa de flujo. idad —
- Condiciones de - Capacidad. - Demoras
transito. - Relacion . ‘ -
- condiciones Volumen/Capacidad. - Niveles de servicio.

Velocidad del flujo de

- Factores de ajuste.

semaforicas.

- Flujo de saturacion.

N J \_ AN /

—

Figura 5: Metodologia de intersecciones sefializadas.
Fuente: HCM, 2010, pag. 16-2.

Datos de entrada:

Los datos de entrada los podemos dividir en 3 grupos importantes: a)
Condiciones geométricas, b) Condiciones de trafico, y c) Condiciones de
Sefializacion. En la tabla (Ver Tabla 3) siguiente podemos verificar los
parametros de cada grupo:



1.3.3.

Tabla 3: Datos de entrada necesitados para cada grupo de carril analizado.

Condiciones
geométricas

- Tipo de Area.

- NUmero de carriles, N

- Ancho de carril, W (m).

- Grado de pendiente, G (%).

- Existencia de Carril exclusivo izquierdo o derecho, Lt 0
Rr.

- Longitud de la bahia de almacenamiento de carril
izquierdo o derecho, Ls.

- Parqueo.

Condiciones de tréafico

- Volumen de la demanda por el movimiento, V (veh/h).
- Tasa de flujo de saturacién ideal, s, (pc/h/In).

- Factor de hora pico, FHP.

- Porcentaje de vehiculos pesados, HV (%).

- Volumen peatonal, Vped (p/h).

- NUmero de paradas de buses en la interseccion, Np
(buses/h).

- Actividad de maniobras de parqueo, Nm.

- Tipo de llegada.

- Proporcidn de vehiculos que llegan en color verde, P.

Condiciones de
Sefalizacion

- Longitud del ciclo, C (s).

- Tiempo del verde efectivo, G (5).
- Tiempo de ambar.

- Tiempo de “todo rojo”.

- Periodo de analisis, T (h).

Fuente: HCM, 2010, pag. 16-3.

Agrupacion de los carriles y velocidad del flujo de demanda:

a) Agrupacion del grupo de carriles: Se consideran los accesos de una

interseccion de forma individual asi como los grupos de carriles de cada
acceso también. Se separan por la geometria de la interseccién y la
distribucion de movimientos. Estos son algunos agrupamientos tipicos

(Ver tabla 4):

Tabla 4: Agrupamientos tipicos para el analisis.

1 LT + TH +RT % ® —é

Izquierdo, directo ¥ derecho Acceso carril sencillo
EXC LT B {—;
2 lzquierdo exclusivo @

TH + BT —T. {ﬁ.
Directo y derecho




Izquierdo y directo 0] {—L-
LT +TH 4. 1
2 0
TH + RT { J
Directo y derecho @ {—T.
lzquierdo exclusivo @ {
EXC LT { "‘\1 "
3 ™ Directo o
TH+RT —\T' { }
Directo v derecho @ } -

Fuente: HCM, 2010, pag. 16-7.

b) Determinacion de la tasa de flujo: Representa el volumen horario sobre el
factor de hora pico (FHP) de la ecuacion 2:

Vp = m 5 (EC 2)
Donde,
Vp = Tasade flujo durante los 15 minutos pico (veh/ h).
V = Volumen horario (veh/ h).
FHP =  Factor de hora pico.

Para seleccionar el volumen pico para cada movimiento se observa
directamente los flujos y se selecciona el mas critico.

1.3.4. Velocidad del flujo de saturacion®:

a) Factores de ajuste del flujo de saturacion:

= Ajuste por ancho de carril (fw): EvalGa el impacto negativo de carriles
angostos o impacto positivo en carriles anchos.

= Ajuste por vehiculos pesados (fxv): Evalta el espacio que ocupan o
dejan de ocupar vehiculos pesados de manera negativa 0 positiva
respectivamente.

= Ajuste por pendiente del acceso (fg): Evalua el efecto de la pendiente
de la pista ya sea positivo o negativo.

= Ajuste por estacionamientos (fr): Evalua el efecto de las maniobras de
estacionamiento de algunos vehiculos que interrumpen el flujo
constante de los vehiculos que vienen por detras. Tiene un ndmero
méaximo de maniobras de 180 maniobras.

5 Tesis: “Aplicabilidad de las metodologias del HCM 2000 y Synchro 7.0 para analizar intersecciones semaforizadas
en Lima”. (Vera Lino, F.J., Pontificia universidad catélica del Perd, Facultad Ingenieria Civil, Lima, 2012).



= Ajuste por blogueo de buses (fon): Evalta el efecto de los buses del
transporte publico que se paran a recoger o dejar pasajeros en cada
paradero. Tiene un nimero maximo de 250 paradas.

= Ajuste por tipo de area (fa): EvalUa el tipo de zona donde se encuentra
la interseccidn; zona residencial, zona comercial 0 zona financiera.

= Ajuste por utilizacion de carril (fuu): Evalua la distribucion desigual del
trafico entre los carriles en un grupo de carriles con mas de un carril.

= Ajuste por giros a la derecha (frr): Evalla el efecto de la geometria
dependiendo si los giros se realizan de un carril exclusivo o compartido
y de la proporcion de vehiculos de giran a la derecha.

= Ajuste por giros a la izquierda (fLt): Evalta si los giros son permitidos
0 protegidos, y si son desde un carril exclusivo o compartido.

= Ajuste por peatones y bicicletas (fupb y frpp): EvalUa los efectos de
bloqueo por los peatones y las bicicletas que van en las 2 direcciones,
derecha e izquierda.

En el Anexo B-1 se encuentra una tabla resumen con las formulas
empleadas por el HCM para la obtencion de cada factor:

La ecuacion general: Para el flujo de saturacion es la siguiente segun el
HCM 2000:

S=So* N*fw * fuv * fg* o * foo * fa ™ fLu > fLr > frr * fLpb ™ frpb; (EC. 3)

Donde,

s = Tasa de flujo de saturacion del grupo de carriles.

So = Tasa de flujo de saturacion ideal por carril.

N = Numero de carriles del grupo de carriles.

fw = Factor de ajuste por ancho de carriles.

fav =  Factor de ajuste por vehiculos pesados.

fy =  Factor de ajuste por pendiente de acceso.

fo =  Factor de ajuste por estacionamientos adyacentes al grupo de
carriles.

foo =  Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran cerca de la
interseccion.

fa = Factor de ajuste por tipo de area.

fLu =  Factor de ajuste por utilizacion de carriles.

fr = Factor de ajuste por giros a la izquierda.

frr =  Factor de ajuste por giros a la derecha.

fuop =  Factor de ajuste por peatones y bicicletas para giros a la
izquierda.

frRob= Factor de ajuste por peatones y bicicletas para giros a la
derecha.

Flujo de saturacion ideal (So) se define como el flujo por carril que puede
pasar por una interseccion sefializada. Se define por la ecuacion 4:



3600

s = 5 (Ec.4)
Donde,
s = Flujo de saturacion, y
h =  Saturacion de avanzada (S).

El flujo de saturacion representa el nimero de vehiculos por hora y por
carril que pueden pasar una interseccion sefializada si la sefial verde dura
toda la hora continua sin que el flujo de vehiculos pare.

El HCM recomiendo un valor por defecto ideal de So = 1900 vehiculos
livianos por hora por carril para carriles de 3.6m, pendiente 0%, mismo
tipo de vehiculos, sin estacionamientos ni giros, etc.

1.3.5. Determinacién de la capacidad vy relacion v/c®:

a)

b)

Capacidad: Se tiene que tomar en cuenta los conceptos de flujo de
saturacion y tasa de flujo de saturacion como se muestra en la Ecuacion 5:

ci = si* (%), (Ec.5)

Donde,

ci = Capacidad del grupo de carriles i (veh/h).

si = Tasade flujo de saturacion para el grupo de carriles i (veh/h).
gi =  Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i ().

C = Longitud del ciclo del seméaforo (s).

gi/C =  Proporcion de verde efectivo para el grupo de carriles i.

Relacion Volumen/Capacidad: Otra denominacion puede ser el grado de
saturacion ya que representa el resultado de la tasa de flujo (v) sobre la
capacidad (c). Para un mejor manejo del término cuando se hace el analisis
lo representamos con una X como se aprecia en la Ecuacion 6:

vi vi vixC
Xi= —= — =———:;(Ec.6)

CL g« (g /C) Si* gi
Donde,
Xt = Relacion v/c o grado de saturacion para el grupo de carriles i.
vi = Tasa de flujo de demanda actual o proyectada para el grupo de

carriles i (veh/h).

ci = Capacidad del grupo de carriles i.
si = Tasa de flujo de saturacién para el grupo de carriles i (veh/h).
gi = Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i (5).
C = Longitud del ciclo (s).

6 Tesis: “Aplicabilidad de las metodologias del HCM 2000 y Synchro 7.0 para analizar intersecciones semaforizadas
en Lima”. (Vera Lino, F.J., Pontificia universidad catélica del Perd, Facultad Ingenieria Civil, Lima, 2012).



Cuando se evalua la interseccibn como un conjunto de acuerdo a su
geométrica y duracién del ciclo se tienen que usar los grupos de carriles
criticos para cada fase que son los de mayor relacion de flujo v/c que se
representa como el grado de saturacion critico de la interseccion (Xc). (Ver

ecuacion 7)
Xc = (CCTL) X (g)ci . (Ec. 7)

Donde,

Xe = Relacion v/c critica o grado de saturacién critico para la
interseccion.

2(vlc)ei=  Sumatoria de las relaciones de flujo para todos los grupos
de carriles criticos i.

C =  Longitud del ciclo (s).

L = Tiempo perdido total por ciclo, calculado como tiempo
perdido, ti, para la trayectoria critica de los movimientos
(9).

1.3.6. Medidas de eficiencia’:

a) Demoras: Los valores derivados de los célculos de demora representan la
demora media por control experimental por todos los vehiculos que llegan
durante el periodo de analisis, se incluyen también las demoras contraidas
afuera del mismo cuando el grupo de carriles esta sobresaturado. Para el
calculo de la demora por control se debe considerar los movimientos a
bajas velocidades y las detenciones conforme los vehiculos se mueven en
la cola o disminuyen la velocidad corriente arriba de la interseccién. Con la
siguiente ecuacion (Ecuacion 8) se halla la demora promedio por control:

d = d1 (PF) + d2 + d3; (Ec.8)

Donde,

d = Demora por control por vehiculo (s/veh).

di = Demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes
(s/veh).

PF = Factor de ajuste de demora uniforme por coordinacién, el cual

tiene en cuenta los efectos de la coordinacion de seméaforos.

d2 = Demora incremental que toma en cuenta los efectos de llegadas
aleatorias y colas sobresaturadas, ajustada por la duracion del
periodo de analisis y el tipo de controlador; este componente de
la demora asume que no hay cola inicial para el grupo de
carriles al inicio del periodo de analisis (s/veh).

ds = Demora por la cola inicial, la cual tiene en cuenta las demoras
de todos los vehiculos en el periodo de andlisis debido a las

7 Tesis: “Aplicabilidad de las metodologias del HCM 2000 y Synchro 7.0 para analizar intersecciones semaforizadas
en Lima”. (Vera Lino, F.J., Pontificia universidad catolica del Perd, Facultad Ingenieria Civil, Lima, 2012).



colas iniciales al comienzo del periodo de analisis (s/veh).

El d1, la demora uniforme es el valor que se asume cuando se trata de un
caso ideal de llegadas uniformes, flujos estables, y sin cola inicial. Se
define por la siguiente ecuacion 9:

05 Cx+(1—-%)?

dl = ; (Ec.9
1 — [min(1, X) *%] (Ee.9)
Donde,

dl = Demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes
(s/veh).

C = Longitud del ciclo (s); longitud de ciclo empleada en seméaforos
con controladores de tiempo fijo.

g = Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (s); tiempo
de verde empleado en semaforos con controladores de tiempo
fijo.

X = Relacion vic o grado de saturacion para el grupo de carriles
X <1.

El PF, representa el factor de ajuste por coordinacion que trata de
perfeccionar los efectos de la coordinacion de los seméforos. Si los
semaforos estan bien coordinados e interconectados se logra que la mayor
cantidad de vehiculos que llegan logren llegar durante la luz verde. Se
aplica a todos los grupos de carriles coordinados, hasta a los grupos con
controles de tiempo fijo. Como solamente afecta a la demora uniforme se
aplica el ajuste solamente a d1. La siguiente ecuacion 10 lo define:

_ (A-P)*fPA

PF 5 (Ec.10)
1-@
Donde,
PF = Factor de ajuste por coordinacion.
P = Proporcion de vehiculos que llegan en verde.
g/lC = Proporcion de tiempo de verde disponible.
frPa = Factor de ajuste suplementario por grupos vehiculares que

Ilegan durante el verde.

Para hallar el valor de la proporcién de vehiculos que llegan en verde (P)
se puede tomar este dato directamente midiéndolo en el campo o si no se
puede emplear el siguiente procedimiento determinando el tipo de llegada
(AT por sus siglas en inglés) con la tabla 5, luego el valor Rp por defecto
obtenido en la tabla 6, y por ultimo calculando P con la ecuacion 11. El
valor de fpa se calcula utilizando nuevamente el valor de Rp por defecto de
la tabla 7.

Tabla 5: Tipo de llegadas.



El peloton denso que contiene mas del 80 por ciento del volumen del grupo del carril,
que va llegando al comienzo de la fase de luz roja. Este AT es representante de los

1 R " " 'y
enlaces de red que pueden experimentar de muy baja calidad de progresion como
resultado de condiciones tales como la optimizacion de la sefial de red global.

El peloton moderadamente denso que llega en la mitad de la fase de color rojo o el

2 peloton dispersado que contiene del 40 al 80 por ciento del volumen del grupo del

carril, que llega durante toda la fase de color rojo. Este AT es representante de la
progresion desfavorable en las calles de dos vias.

Las llegadas aleatorias en las que el pelotén principal contiene menos de 40 por ciento
del volumen del grupo del carril. Este AT es representativa de las operaciones en las
3 intersecciones con semaforos interconectados aislados y que no se caracterizan por
pelotones altamente dispersados. También puede ser usado para representar operacion
coordinada en donde los beneficios de la progresién son minimos.

El peloton moderadamente denso que llega en la mitad de la fase verde o pelotén
dispersado que contiene del 40 al 80 por ciento del volumen del grupo del carril,
llegando durante toda la fase verde. Este AT es representante de la progresion
favorable en una calle de dos vias.

De denso a moderadamente es el pelotén denso que contiene mas del 80 por ciento del
volumen del grupo del carril, llegando al inicio de la fase verde. Este AT es
5 representativo de la calidad progresion muy favorable, que puede ocurrir en las rutas
con baja a moderada entradas lado de la calle y que reciben tratamiento de alta
prioridad en el plan de frecuencia de la sefial.

Este tipo de llegada se reserva para la calidad excepcional de progresion en las rutas
con caracteristicas casi ideales de progresion. Es representante de pelotones muy
densos que progresan a través de una serie de intersecciones muy proximas entre si con
entradas minimas o insignificantes de lado de calle.

Fuente: HCM, 2010, pag. 16-4.

Tabla 6: Relacion entre el tipo de llegada vy la relacion de peloton.

1 <0.50 0.333 Muy pobre

2 > 0.50-0.85 0.667 Desfavorable

3 > 0.85-1.15 1 Llegadas aleatorias
4 >1.15-1.50 1.333 Favorable

5 > 1.50-2.00 1.667 Altamente favorable
6 >2.00 2 Excepcional

Fuente: HCM, 2010, pag. 16-20.

P
Rp (&) ;(Ec.11)
C
Donde,

Rp Relacion de peloton,
P = Proporcion de vehiculos que llegan durante la sefial verde,
C = Longitud del ciclo (s), y
gi Tiempo del verde efectivo para el movimiento (s).

Tabla 7: Factor de ajuste para el célculo de la demora uniforme.

AT1 | AT2 |AT3 | AT4 | AT5 | AT6
0.2 1.167 | 1.007 1 1 0.833 | 0.75
0.3 1.286 | 1.063 1 0.986 | 0.714 | 0.571
0.4 1.445 | 1.136 1 0.895 | 0.555 | 0.333
0.5 1.667 | 1.24 1 0.767 | 0.333 0
0.6 2.001 | 1.395 1 0.576 0 0




07 2556 | 1.653 | 1 |0256] 0 0
fPA 1 (093] 1 [115] 1 1
Rp, por 0333|0667 | 1 |1333|1.667| 2
defecto
Notas:

P = Rp*g/C (no debe exceder a 1).

PF no debe exceder 1 desde AT 3 through AT 6.
AT = Tipo de llegada (siglas en inglés).

Fuente: HCM, 2010, pag. 16-20.

El d2, la demora incremental considera las llegadas no uniformes y las
demoras aleatorias, asi como la demora por sobresaturacion. Se estiman
por la ecuacion 12 que asume que no existen colas iniciales al comienzo

del periodo de analisis (T).

8xkx[xX
d2=900+«T+|(X—1)+ (X—1)2+T ; (Ec.12)

Donde,

d2 = Demora incremental que toma en cuenta los efectos de colas
aleatorias y sobresaturadas, ajustada por la duracion del periodo

de anélisis y el tipo de controlador del semaforo (s/veh).

Duracion del periodo de anélisis (h).

Factor de demora incremental que es dependiente del ajuste de

los controladores.

Factor de ajuste por ingresos a la interseccion corriente arriba.

Capacidad del grupo de carriles (veh/h).

Relacion v/c para el grupo de carriles o grado de saturacion.

=~ —
I

X 6 =
I

El factor k, incorpora el efecto del tipo de controlador. Para seméforos de
tiempo fijo su valor es 0.5.

El factor I, incorpora efectos de ingresos desde seméaforos corriente arriba
en intersecciones coordinadas. Toma el valor de 1 para intersecciones

aisladas.

El d3, la demora por cola inicial se genera cuando quedan colas residuales
del periodo anterior, se define por la ecuacion 13.

B 1800« Qb * (1 4+ u) =t

; (Ec.13

d3



Donde,

Qo = Colainicial al inicio del periodo T (veh).
¢ = Capacidad (veh/h).

T = Duracion del periodo de analisis (h).

t = Duracion de la demanda insatisfecha (h).
u = Parametro de demora.

Cuando X > 1 para un periodo de 15 minutos el siguiente periodo tendra
que empezar con la cola inicial Qv (veh) que es observada al inicio del
color rojo. Existen 5 posibles casos para valores de Qb que se muestran en
la tabla 8.

Tabla 8: Casos de analisis.

Caso 1: Q, =0 | El periodo es no saturado sin cola inicial. Por lo tanto, d3=0.

Caso 2: Q, =0 | El periodo es sobresaturado sin cola inicial. Por lo tanto, d3=0.

Caso 3: Q| Lacolainicial Qy se disipa durante el periodo T. Para que esto
>0, X<1, t<T | ocurra, la suma de Qp y la demanda total en T (qT) debe ser
menor que la capacidad disponible (cT). Es decir, Qp +gT < cT.

Caso 4: Qp | Cuando aln existe demanda insatisfecha al final del periodo T
>0, X<1, t=T | pero es decreciente. Para que esto ocurra, la demanda en T
debe ser menor que la capacidad. Es decir, T < cT.

Caso 5: Qp | Cuando la demanda en T excede la capacidad. Aqui la
>0, X>1, t=T | demanda insatisfecha se incrementa al final de T. Para que esto
ocurra deberd cumplirse que qT > cT.

Fuente: HCM, 2010, pag. 16-145.

En el casos 1y 2 cuando Q» =0 el valor de t = 1.
En los casos 3, 4 y 5 cuando Qb > 0 el valor de t estd definido por la
ecuacion 14:

Qb
¢ *[1—min(1,X)]

t= min{T, }; (Ec.14)

En el caso 3 cuando t < T el valor de u = 0.
En los casos 4 y 5 cuando t = T el valor u esta definido por la ecuacion 15:

c*T
Qb * [1—min(1,X)]

u=1 ; (Ec.15)

En los casos 4 y 5 existe un tiempo de despeje de cola inicial (Tc) que
representa el ultimo vehiculo que llega en el periodo T y despeja la
interseccion. Este valor que tiene que ser mayor a T se calcula con la
ecuacion 16:

b
Tc = max (T,QT + TX) ; (Ec.16)

En los casos 3, 4 y 5 para d1 se usa X = 1 cuando existe una cola de
sobresaturacion (t) y para los casos restantes, caso 1y 2 se usa el valor X
real (T-t). Se utiliza la ecuacion 17:



t (T—-1)
d1=ds*?+du*PF* T ;(Ec.17)
Donde,
ds=  Demora saturada (d1 evaluado para X = 1.0).
du=  Demora no saturada (d1 evaluado para el valor real de X).

El da, demoras agregadas (ponderadas) representan la demora por control
por vehiculo por cada grupo de carriles. Se usa la ecuacion 18:

S (di * vi
aa =290 g 1)
2vi
Donde,
da= Demora para el acceso A (s/veh).
di= Demora para el grupo de carriles i (en el acceso A) (s/veh).
Vi= Flujo ajustado para el grupo de carriles i (veh/h).

De la misma forma para encontrar la demora agregada ponderada de toda
la interseccion se utiliza la ecuacion 19:

YX(dA * vA)
dl = ——— ;(Ec.19
2vA (Ec.19)
Donde,
di = Demora por vehiculo para la interseccién (s/veh).
da = Demora para el acceso A (s/veh).
va = Flujo ajustado para el acceso A (veh/h).

b) Niveles de servicio (NDS): Para determinar los niveles de servicio de cada
carril, grupo de carriles o toda la interseccion se usa la demora media por
control (d) definida por la ecuacion 8. Una vez obtenido este valor se usa la
tabla 1 para determinar el nivel de servicio.

1.4. Andlisis de la capacidad y NDS con el uso del software Synchro 8.0:

1.4.1. Ajuste de demanda:

El software Synchro 8 toma lo indicado en el HCM para dividir los volimenes
de trafico entre el FHP para determinar la tasa de flujo durante los 15 minutos
mas cargados. Se necesitan definir los datos: Distribucién del grupo de carriles,
volumen de tréafico, volumen de peatones, volumen de ciclistas, factor de
crecimiento, factor de vehiculos pesados, nimero de paradas de buses y
numero de maniobras por parqueo.

1.4.2. Ajuste de oferta:




1.43.

1.4.4.

1.45.

1.5.

1.5.1

Se calcula la tasa de flujo de saturacion del grupo de carriles. Para su célculo
se necesitan los valores de entrada de algunos factores como: Velocidad de
via, ancho de cada carril, grado de pendiente, tipo de area urbana o rural, largo
de carril exclusivo de giro, giro a la derecha canalizado y giro a la derecha en
luz roja, si los vehiculos entran 0 no a una interseccién bloqueada, ancho de la
mediana entre carriles, longitud del pase de peatones, velocidad de giro a la
derecha e izquierda, etc. Con todos estos valores definidos el programa calcula
por si solo los valores de todos los factores de la ecuacion (Ec. 3) para el
calculo junto con el flujo de saturacion del grupo de carriles.

El valor por defecto para la tasa de flujo de saturacion ideal de 1900
veh/h/carril es usado para hallar la tasa de flujo de saturacion. El software
también permite cambiar este valor por uno directo determinado en el campo e
introducirlo para cada carril.

Determinacién de capacidad:

Para determinar la relacion v/c, Synchro 8 usa todos los ajustes y ecuaciones
planteadas por el HCM 2000. Con la opcion de optimizar define la longitud
del ciclo y los tiempos de las luces verdes que mejor se acomode para las
caracteristicas de trafico ingresadas previamente. Solo se necesita ingresar
datos como tiempo de ambar, tiempo de todo rojo, tipo de seméforo, tipos de
fases, etc.

Medidas de eficiencia:

a) Célculo de demoras: Se calcula autométicamente al optimizar la
interseccion, estd representada en segundos y se calcula con el mismo
método que usa el HCM.

b) Célculo de niveles de servicio: También se calcula automaticamente al
optimizar la interseccion. Para este célculo, al igual que todo lo anterior, lo
hace de la misma manera que el HCM que toma en cuenta la demora total
de la interseccion.

Simulacion:

Existio la opcion de poder ver una simulacion en movimiento con el software
complementario SimTraffic 8.0. Gracias a esto se observan en tiempo real las
colas que se van generando y como se satura la ecuacion. Todo esto es una
simulacion representativa aproximada de lo que sucede en la realidad.

Disefio geométrico en intersecciones:

Definicidn:

Una interseccion se puede definir como el lugar de encuentro de varias vias (2
0 mas), siendo el disefio geométrico el que definird la mejor opcién para todas
las dimensiones y el ordenamiento de la interseccion.



1.5.2.

15.2.1.

La geometria se define grafica y analiticamente, teniendo que conocer
previamente varios factores como que tipo de vias confluyen en la interseccion,
clasificacion en una determinada red o las velocidades de disefio; la topografia
se debe conocer para conocer los servicios del subsuelo; el analisis del trafico
en las horas puntas, asi como a lo largo del dia para determinar la capacidad
correspondiente; y el namero y motivo de los accidentes que puede tener la
interseccion a estudiar. Una vez conociendo la informacion previa se puede
proceder a dibujar los croquis para el proyecto definiendo cuantas soluciones
se pueden dar.

Como principios basicos para el disefio se tienené:

Preferencia de los movimientos principales.
Reduccidn de las areas de conflicto.

Perpendicularidad de las trayectorias cuando se cortan.
Paralelismo de las trayectorias cuando convergen o divergen.
Separacion de los puntos de conflicto.

Separacion de los movimientos.

Control de la velocidad.

Control de puntos de giro.

Creacion de zonas protegidas.

Visibilidad.

Prevision.

Sencillez y claridad.

AN N N N N N NN

Tipos de intersecciones:

Intersecciones semaforizadas:

Son intersecciones en donde se emplean semé&foros para eliminar los
conflictos existentes, ya que se asignan segun el uso de la interseccion y los
distintos flujos vehiculares en los momentos diferentes. Los semaforos
restringen el flujo en una direccion para permitir el paso en la otra.

Existen distintos tipo de semaforos®:

Los semaforos con control de tiempo fijo (prefijados): son aquellos en los
cuales la secuencia de fases es mostrada en orden repetitivo. Cada fase
presenta intervalos fijos que mantienen la longitud del ciclo constante.

Los semaforos con control totalmente actuado: son aquellos en los cuales la
distribucion de los tiempos en todos los accesos de la interseccion es
controlada por detectores vehiculares. Cada fase esta sujeta a un tiempo de

8 Manual de vialidad urbana. Ministerio de vivienda y urbanismo de Chile, divisién de desarrollo urbano. Edicién
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° Tesis: “Aplicabilidad de las metodologias del HCM 2000 y Synchro 7.0 para analizar intersecciones semaforizadas
en Lima”. (Vera Lino, F.J., Pontificia universidad catélica del Perd, Facultad Ingenieria Civil, Lima, 2012).



verde minimo y es accionada en funcion de la demanda vehicular. La
longitud del ciclo es variable de ciclo en ciclo.

Los semaforos con control semi-actuado: son aquellos en los que algunos
accesos (tipicamente los de la via secundaria) tienen detectores y otros
accesos no (tipicamente los de las vias principales).

Para permitir el paso de peatones o de giros especiales en algunos carriles
estan los giros permitidos que entran en conflicto con peatones, bicicletas y
circulacion opuesta de los vehiculos; y los giros protegidos que no entran en
ningun conflicto. Se tienen los siguientes tipos de intersecciones con
semaforos®®:

a) Tipo T: Se les llama asi a las configuraciones de tres ramas, que se

b)

c)

d)

asemejan a un “T” o una “Y”. En éstas, es frecuente el caso de ramas de
diversa importancia, lo cual se determina mediante los conteos
pertinentes. La cantidad de movimientos posibles es seis, si todas las
ramas tienen doble sentido, y cuatro y dos si una de ellas o todas tienen
sentido Unico, respectivamente. Esto sin considerar la posibilidad de
giros en “U”.

Cuatro Vias o tréboles: Reciben tal nombre las configuraciones de

cuatro ramas, que asemejan una cruz. La cantidad méaxima de
movimientos posibles es doce, si todas las ramas tienen doble sentido, y
siete 'y cuatro si dos o cuatro de ellos tienen sentido Unico,
respectivamente (sin giros en “U”). La importancia de los movimientos
se detecta mediante conteos.

Vias mdltiples: Este tipo de interseccion es dificil de tratar y por lo
general se prefiere suprimir una de las ramas, empalmandola con otra
fuera de la interseccion, si ello es posible. Si no lo es, la solucion suele
ser complicada o del tipo giratorio, o bien fuerza al establecimiento de
sentidos unicos a algunas de las ramas.

Combinacion con cruces a desnivel: Este tipo de sistema funciona de
manera combinada ya que una direccion se maneja s6lo con semaforos
de la manera tradicional; mientras que la otra direccion se maneja de 2
formas; con semaforo y con un cruce a desnivel. Esto logra controlar las
largas colas que se forman en la direccion mas saturada liberando de
todos los vehiculos que siguen de frente. Los vehiculos que quieran
realizar giros hacia la derecha o izquierda tienen que entrar en las vias
auxiliares y esperar el semaforo como cualquier interseccion normal.

10 Manual de vialidad urbana. Ministerio de vivienda y urbanismo de Chile, division de desarrollo urbano. Edicion
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15.2.2.

Intersecciones no semaforizadas!!:

Son intersecciones que no necesitan ser controladas por dispositivos
electrénicos. No se usa control del flujo de transito ya sea porque las
condiciones de la interseccion no lo necesitan o porque la geometria y
distribucién de la calzada tiene la necesaria sefializacion, canalizacién o islas
para proteger los distintos movimientos. A continuacion se tienen algunos
ejemplos:

a)

b)

Intersecciones simples: Son las intersecciones donde no se hace ningln

tipo de trabajo especializado de control de transito. Se deja a simple
criterio del conductor de cada vehiculo el cruce, sobre parada o parada
de su vehiculo ya que el flujo de vehiculos no es tan importante. Los
Unicos trabajos que se deben realizar son de nivelacion del terreno,
redondear esquinas y facilitar la visibilidad.

Intersecciones canalizadas: Se les llama asi porque se crean canales para
dirigir la direccion del transito de acuerdo al movimiento que se desea
realizar. Con esto se logra controlar la toma de decisiones a un mismo
tiempo. Tenemos las llamadas Two-way o Stop Control TWSC que son
las metodologias que funcionan en Optimas condiciones sin que el
conductor se le presenten situaciones imprevistas ni cambios bruscos.

Interseccién rotatoria o glorieta'?: Este tipo de solucién consiste en
empalmar las ramas sobre un anillo circular eliptico o similar, por el
cual lo vehiculos giran hasta llegar a la rama de salida. Para esto pueden
tener que trenzarse en uno o mas puntos con los flujos provenientes de
otros ingresos y destinados a otras salidas. No se emplean seméaforos y la
preferencia corresponde al que viene por el anillo (desde la izquierda).

Esta solucion es una solucion de compromiso que puede ofrecer algunas
ventajas si se dan simultaneamente parte importante de las siguientes
condiciones:

- Intersecciones con cinco o mas ramales y con volimenes
aproximadamente iguales en todas las ramas.

- Giros relativamente importantes, que llegan a superar los
movimientos que contindan recto.

- Areas disponibles extensas, horizontales y baratas.

- Poco movimiento de peatones.

- Distancias entre cada par de ramas consecutivas de longitud
suficiente para permitir el trenzado (el tramo mas critico determina
la capacidad de la rotonda).

11 Tesis: “Analisis vial de dos intersecciones sin semaforo en zona aledafia a nuevo terrapuerto de piura”. (Diaz
Vargas, Luis Fernando, Universidad de Piura, Facultad Ingenieria Civil, Piura 2009).
2Manual de vialidad urbana. Ministerio de vivienda y urbanismo de Chile, division de desarrollo urbano. Edicion
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d) Cruces a desnivel: Con este sistema se logra distribuir el transito para
que cruce a diferentes niveles sin que se interrumpan entre ellos.
Funciona creando puentes o tdneles que pasan uno encima el otro para
cada grupo de carriles en cada direccion. Con esto se elimina el tiempo
de espera en las intersecciones de cualquier tipo ya que los vehiculos
simplemente entran en su via y siguen el trayecto sin realizar ningun
tipo de parada. Otra gran ventaja es que se elimina gran porcentaje de
accidentes al eliminar muchos conflictos potenciales entre los flujos que
se cruzan.




Capitulo 2: Analisis de la situacion actual en la interseccion Av. Andrés

2.1.

2.1.1.

Caceres y Av. Ramon Mugica, Piura

Recoleccidon de informacion:

Antes de poder realizar cualquier investigacion o estudio se debe contar con los
datos precisos y reales; por eso los datos de transito deben ser tomados de una
fuente altamente confiable. En este caso no se realizd personalmente el conteo
vehicular ya que se tiene total confianza en el estudio de impacto vial realizado
previamente por la Universidad de Piura en el afio 2012 para la investigacion
“Estudio de Impacto Vial y Disefio Geométrico en Dos Nuevos Ingresos al Campus
Udep”. En este estudio se hizo un conteo vehicular de varias intersecciones de la
ciudad de Piura entre las cuales se encuentra la interseccion que se va a estudiar.
Todos los datos relacionados con el estudio de transito seran tomados de aquella
observacion.

Como otra informacion importante también se tuvo que recurrir a expedientes
técnicos de obras anteriores en dicha zona para poder contar con planos
arquitectonicos actualizados con las dimensiones de las calzadas, islas, veredas,
ancho de las avenidas, etc.

A continuacion se detallard la informacion previamente sefialada necesaria para
aplicar las metodologias de anélisis y disefo:

Identificacion del problema:

En muchas intersecciones de la ciudad de Piura, la congestion y la inseguridad



2.1.2.

2.1.3.

vial es un problema comun. El crecimiento del flujo vehicular en los Gltimos afos
hace evidente la deficiencia del sistema de infraestructura vial, que incluye
problemas de geometria, de estructura de pavimento y de equipamiento (sefales y
semaforos). En este contexto, se busca encontrar una solucién a un problema
puntual de una de las intersecciones mas criticas de la ciudad, a partir del analisis
de datos de trafico y de la geometria de la zona.

Se busca encontrar una alternativa viable de disefio geométrico y sefializacion que
solucione los problemas de constante congestion vehicular que se generan que
ocasionan un gran malestar, demoras y riesgos como accidentes constantes.

Localizacion:

La interseccion que se trabajara se encuentra entre las Av. Andrés Avelino
Céceres y la Av. Ramon Mugica prolongacion Av. Country (Ver figura 6). Al
encontrarse cerca de zonas de colegios importantes, la Universidad de Piura
(UDEP), el hotel Rio Verde y zonas residenciales importantes es un punto de
conexion con las distintas zonas de la ciudad, por ello es de vital importancia su
buen funcionamiento.

Figura 6: Vista satelital de las Av. A. Caceres y Av. Ramon Mugica.

Fuente: Google Earth Pro, 2014.

Antecedentes:

La ultima obra realizada en la zona fue el proyecto “Mantenimiento de avenida
Ramoén Mugica (Tramo Av. Fortunato y Av. Eguiguren) distrito de Piura,
Provincia de Piura-Piura” en Abril del 2013. Obra en la cual se le dio
mantenimiento a las veredas que rodean toda la zona de la interseccion
construyéndose mejores accesos peatonales y mas visibles dandole facilidad al
desplazamiento, asi como dando una mejor vista del paisaje haciendo mas
agradable la vista arquitectonica de la ciudad.

De dicho expediente técnico solo seran importantes los planos arquitectonicos de
la obra finalizada, ya que las dimensiones de la calzada, las veredas, y de los



anchos de las avenidas son necesarios para el dimensionamiento y disefio que se
piensa realizar.

Por medio del expediente técnico se obtienen los planos de la zona que se
muestran en el plano E — 01 del anexo E.

2.1.4. Estudio del transito:

La interseccion del andlisis es del tipo semaforizada y se puede ser considerar
como aislada ya que no presenta relacion con ningiin semaforo cercano de otra
interseccion. La técnica del estudio de transito fue de conteo vehicular presencial
con la colaboracion de varias personas distribuidas en cada esquina contando
continuamente el niimero, tipo y direccion de los vehiculos que circulan en dicha
interseccion durante la hora punta. A continuacion se separan los pasos seguidos
para dicho estudio:

a) Registro del tréfico: Para el flujograma vehicular clasificado corresponde al
turno de la hora pico que sucede entre las 7:00 — 8:00 a.m.; siendo tomados
todos los datos el 21 de Mayo del 2012.

b) Reglaje del seméaforo: Los semaforos son previamente programados
estimandose una longitud total de ciclo de 73 segundos, siendo los tiempos de
los verdes efectivo 39 segundos en la direccion de Oeste-Este y Este-Oeste, y
26 segundos en la direccion de Norte-Sur y Sur-Norte!. La luz 4mbar tiene
una duracion de 3,5 segundos para todas las direcciones y el tiempo de “todos
rojo” una duracion de 0.5 segundos.

¢) Aforo vehicular: La medicion del transito fue realizada entre las 7:00 a.m. y
8:00 a.m. que es considerada la hora punta. Se tomaron todos los datos de la
direccion de los movimientos separando el tipo de vehiculos que circularon.
En las tablas 9 y 10 se presenta de una forma detallada todo el analisis
separandolos por tipo de vehiculo y el tipo del movimiento. Mas abajo se
presenta el flujograma vehicular con las direcciones de sus respectivos
movimientos.

Tabla 9: Conteo Vehicular en hora punta entre 7:00 y 8:00 a.m. para el estudio de trafico.

Moto taxi 117 | 549 | 514 |71 614 | 23 1880 | 53%
Moto lineal 56 232 | 79 27 159 | 6 559 16%
Auto 60 226 | 79 13 187 |5 570 16%
Combi 43 174 | 58 10 86 4 375 11%
Minibus 4 7 0 0 0 0 11 0.5%
Omnibus 1 9 0 0 0 0 10 0.5%
Camiones 0 11 4 65 24 0 104 3%
Total de Vehiculos 281 1208 | 734 186 1070 | 38 3517 | 100%
Unidad equivalente* | 177 | 751 | 351 | 218 597 119 2113

Factor de HP

1 A partir de ahora para la direcciones usaremos su siglas en mayuscula: OE, EO, NS y SN.



% Vehiculos Pesados | 0.4% | 1.7% | 0.5% | 34.9% | 2.2% | 0.0% | | |
*Los datos fueron ajustados a la unidad equivalente de un auto.

Fuente: Estudio de Impacto Vial y Disefio Geométrico en Dos Nuevos Ingresos al Campus
Udep, 2012.

Tabla 10: Conteo Vehicular en hora punta entre 7:00 y 8:00 a.m. para el estudio de trafico.

Moto taxi 97 76 12 |52 (434 |7 678 19%
Moto lineal 33 103 117 | 41 | 341 160 | 795 22%
Auto 36 477 | 0 65 | 483 | 87 | 1148 | 32%
Combi 19 58 0 5 27 0 109 3%
Minibus 0 0 1352 0 0 137 4%
Omnibus 1 0 0 0 0 0 1 0%
Camiones 0 6 0 0 0 3 9 0%

Total de Vehiculos 186 | 1410 | 264 | 165 | 1285 | 256 | 3566 | 100%
Unidad equivalente* | 103 | 843 | 303 | 103 | 745 | 136 | 2233
Factor de HP
% Vehiculos Pesados | 0.5% | 0.4% | 0% | 0% | 0% 1%
*Los datos fueron ajustados a la unidad equivalente de un auto.

Fuente: Estudio de Impacto Vial y Disefio Geométrico en Dos Nuevos Ingresos al Campus
Udep, 2012.

Figura 7: Flujograma vehicular clasificado.
Fuente: Estudio de Impacto Vial y Diseflo Geométrico en Dos Nuevos Ingresos al Campus Udep, 2012.



En el anexo B se aprecian fotografias de la zona en donde se aprecian las
colas que se generan en cada avenida.

Designacion de la categoria: Se tiene que definir en qué categoria y tipo de
autopista se va a trabajar. Para ello se tiene que tomar valores por defecto
definidos por el HCM ya que no se tiene datos tomados en campo. Se sigue a
la tabla D-1 del anexo D.

De acuerdo a la tabla D-1, se trata de en una autopista urbana con limite de
velocidad entre 40 y 55 km/h, alta actividad peatonal y alta densidad de
trafico.

Aforo peatonal: En este estudio no se tomo en cuenta el trafico peatonal, por
lo tanto no se cuenta con su respectivo conteo, por lo que se tomaran valores
por defecto que se muestran en la tabla D-2 del anexo D.

Se trabaja con un area tipo CBD tomaremos el valor: Vped = 400 (p/h).

Conteo de buses, bloqueos y maniobras de estacionamiento: Al no tener datos
tomados de campo se tienen que tomar valores por defecto nuevamente de las
tablas D-3 y D-4 del anexo D.

El nimero de las maniobras de estacionamiento por hora serd de 16 en las
direcciones de NS y de SN, ya que en las direcciones OE y EO no se permite
el estacionamiento de vehiculos. De igual manera con un tipo de area CBD se
supondré 12 paradas de buses por hora.

Estimacion de relacidon de peloton (Rp):

Para Rp se usa el valor por defecto 1 ya que de la tabla 5 se determina que el
tipo de llegada es 3.

P
Rp = ——; (Ec.20)

(%)

Donde,

Rp =  Relacion de peloton,

P = Proporcion de vehiculos que llegan durante la sefial
verde,

C = Longitud del ciclo (s), y

gi = Tiempo del verde efectivo para el movimiento (s).

Ya que no se conoce la proporcion de vehiculos que llegan durante la sefial
verde se halla el valor con la ecuacién 20. Se aplican los valores a la
ecuacion:



P P

1= =9-= 0534247
=3)

De esta ecuacion se halla que P = 0.534247, por lo tanto lo se aproxima a P =
0.53 que seria la proporcion estimada por defecto que llega a la interseccion
en la direcciones de OE y EO.

Para las direcciones de NS y SN el valor de gi es 26 por lo tanto la proporcion
estimada por defecto cambia. Se aplica la ecuacion:

P P
26, 0.356164
(=3)

1=

El valor P = 0.356164 se aproxima a P = 0.36, por lo tanto seria la proporcion
estimada por defecto que llega a la interseccion en la direcciones de NS y SN.

Factor hora Pico (FHP):

Definimos el factor de hora pico (FHP) con la ecuacién 21:

Volumen horario (veh/h)

FHP s (Ec.21)

~ Tasa de flujo (dentro de la hora)

Al no contar con los datos de los 15 minutos mas cargados y siendo una zona
urbana se podria trabajar con el valor por defecto de 0.92, pero como el
intervalo de analisis de interseccion es mas grande que 30 minutos ya que esta
comprendido en un intervalo de 1 hora, su valor se acerca demasiado a 1 por
lo que para términos practicos se usara un valor de FHP = 1.

Flujo de saturacion ideal (So):

Ya que tampoco se cuenta con los datos para poder determinar el flujo de
saturacion para cada carril, se usard el valor por defecto ideal del HCM, So =
1900 vehiculos livianos por hora por carril para carriles de 3.6 m, pendiente
0%, mismo tipo de vehiculos, sin estacionamientos ni giros, etc.



2.2.  Procesamiento de datos:

2.2.1.  Analisis de la capacidad vy NDS actual con la metodologia HCM 2000:

2.2.1.1. Datos de entrada:

Los datos de entrada representan todas las caracteristicas fisicas como el ancho
de los carriles, calzadas, cantidad de carriles, inclinacion, ubicaciones
geométricas; las condiciones semaforicas como el tiempo de los semaéforos,
longitud de ciclo, etc.; y las condiciones del transito como los flujos de trafico,
flujos de saturacion, etc.

Todos estos datos de entrada fueron obtenidos de estudio de transito descrito
previamente, de los planos del expediente técnico de la ultima obra y de valores
por defecto propuestos por el HCM. Algunos datos como los anchos de los
carriles y la implementacion de un carril exclusivo de giro a la izquierda en la
direccion SN fueron observados directamente desde el plano a escala para darle
una mayor precision. En la realidad existen carriles auxiliares que no han sido
considerados en este analisis debido a su mal uso como es el caso de los carriles
de salida en la direccion OE que son usados para estacionar vehiculos o para
recibir vehiculos en el sentido contrario; o como los carriles auxiliares de salida
en la direccion EO que fueron despreciados ya que tienen poca influencia
debido al poco volumen de vehiculos que giran a la derecha. A continuacion en
las tablas 11, 12, 13 y 14 se detallan estos datos para cada direccion:

Tabla 11: Accesos en direccion de Oeste-Este:

Numero de carriles 1 2 -
Ancho de carriles® 3 3.2 -
Pendiente - - -
Volumen directo - 751 -
Volumen hacia la derecha - 177 -
Volumen hacia la izquierda 351 - -
Volumen peatonal 400 400 -

Volumen de bicicletas - - -

Maniobras de estacionamiento por hora - = =

Buses que se detienen por hora - - -

Tipo de Area CBD CBD -

Tasa de flujo no ajustado para el grupo de

. 351 928 -
carriles, Vg
Tasa de flujo no ajustado para el carril con
mayor volumen del grupo de carriles, Vg1l i i )
Flujo de saturacion ideal, So 1900 1900 -
Equivalente en vehiculos livianos, Et 2 2 -
Tiempo de verde efectivo® 39 39 -

2 A partir de ahora los valores para este parimetro serin en metros.
3 A partir de ahora los valores para este pardametro serdn en segundos.



Longitud del ciclo® 73 73
Tiempo de Ambar> 35 3.5
Tiempo de “todo rojo”? 0.5 0.5
Proporcion de todos los vehiculos que llegan 053 053
durante la fase verde (P<1) ' )
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 12: Accesos en direccion de Este-Oeste:
Niimero de carriles 1 2
Ancho de carriles 3 3.2
Pendiente - -
Volumen directo - 597
Volumen hacia la derecha = =
Volumen hacia la izquierda 218 -
Volumen peatonal 400 400
Volumen de bicicletas - -
Maniobras de estacionamiento por hora - -
Buses que se detienen por hora - -
Tipo de Area CBD CBD
Tasa de flujo no a]u§tad0 para el grupo de 218 597
carriles, Vg
Tasa de flujo no ajustado para el carril con
mayor volumen del grupo de carriles, Vgl i i
Flujo de saturacion ideal, So 1900 1900
Equivalente en vehiculos livianos, Et 2 2
Tiempo de verde efectivo 39 39
Longitud del ciclo 73 73
Tiempo de Ambar 3.5 3.5
Tiempo de “todo rojo” 0.5 0.5
Proporcion de todos los vehiculos que llegan 053 053
durante la fase verde (P<1) ) )
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13: Accesos en direccion de Sur-Norte:
Numero de carriles 1 2
Ancho de carriles 3 3.2
Pendiente - -
Volumen directo - 745
Volumen hacia la derecha - 136
Volumen hacia la izquierda 103 -
Volumen peatonal 400 400
Volumen de bicicletas - -
Maniobras de estacionamiento por hora 16 16
Buses que se detienen por hora - -
Tipo de Area CBD CBD
Tasa de flujo no aJu§tado para el grupo de 103 984
carriles, Vg
Tasa de flujo no ajustado para el carril con
mayor volumen del grupo de carriles, Vgl i i
Flujo de saturacién ideal, So 1900 1900
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Equivalente en vehiculos livianos, Et 2 2
Tiempo de verde efectivo 26 26
Longitud del ciclo 73 73
Tiempo de ambar 3.5 3.5
Tiempo de “todo rojo” 0.5 0.5
Proporcion de todos los vehiculos que llegan 036 036
durante la fase verde (P<1) ) )
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 14: Accesos en direccion de Norte-Sur:
Numero de carriles - 2
Ancho de carriles - 3.2
Pendiente - -
Volumen directo - 843
Volumen hacia la derecha - 303
Volumen hacia la izquierda - 103
Volumen peatonal - 400
Volumen de bicicletas - -
Maniobras de estacionamiento por hora - 16
Buses que se detienen por hora - -
Tipo de Area - CBD
Tasa de flujo no ajustado para el grupo de i 1249
carriles, Vg
Tasa de flujo no ajustado para el carril con
mayor volumen del grupo de carriles, Vgl i )
Flujo de saturacion ideal, So - 1900
Equivalente en vehiculos livianos, Et - 2
Tiempo de verde efectivo - 26
Longitud del ciclo - 73
Tiempo de &mbar - 3.5
Tiempo de “todo rojo” - 0.5
Proporcion de todos los vehiculos que llegan i 036
durante la fase verde (P<1) )

Fuente: Elaboracion propia.

Agrupacion de los carriles v velocidad del flujo de demanda:

a) Grupo de carriles:

Tabla 15: Agrupamientos de los carriles.

lzquierdo y directo

TH+RT

Directo y derecho

LT +TH %




lzquierdo exclusivo I
EXC LT 4) @ {

3 LT+TH % Directo
TH+RT ﬁ*

Directo w derecho @

iy i e,

Fuente: Elaboracion propia.

b) Vueltas a la derecha durante la luz roja: En estd interseccion esta prohibido
dar vuelta a la derecha durante la luz roja para ninguna direccién. Aunque
por el transito informal e irresponsable que tenemos en la ciudad podria
darse el caso de ver algiin vehiculo girar hacia las calles auxiliares si es que
no existe ningun organo de regulacion vigilando. Pero para efectos del
analisis no se tomaron en cuenta estos giros prohibidos ya que no logran ser
de gran significancia.

¢) Determinacién de la tasa de flujo: Ahora se divide el volumen horario entre
el factor de hora pico (FHP) usando la ecuacion 2 para los carriles centrales
y el carril izquierdo:

1 tral) = v _28_ 928
vp (carril central) = FHP- 1 -
vp (carril izquierdo) = FHP- 1 = 351

2.2.1.3. Velocidad del flujo de saturacion:

Primero se usan las formulas del Anexo B para calcular los factores de ajuste de
la velocidad de flujo de saturacion. Estas formulas son las propuestas por el
HCM.

Todos los calculos que se van a desarrollar en esta seccion son en la direccion
OE para los carriles centrales y el carril izquierdo que son los usados en esta
direccion. En las tablas B-2, B-3, B-4 y B-5 del Anexo B se muestran las tablas
con los valores para todas las direcciones y carriles:

a) Factores de ajuste:

- Ajuste por ancho de carril (fw):

Se necesita saber el ancho del carril que debe ser mayor o igual a 2.4 y
aplicar la formula:

(W —3.6)

=1
fw + 9



En la direccion de OE en el carril central se tiene W = 3.2:

(3.2 - 3.6)
fw=1+——5——=10956

Ajuste por vehiculos pesados (frv):

Se necesita conocer %HV y Et para aplicar la formula:

B 100
~ 100 + %HV * (Et — 1)

FHV

En la direccion de OE se tienen los volumenes de vehiculos pesados de
2 y 16 para los carriles izquierdo y central respectivamente. Por lo tanto
se obtiene %HV = 0,5 para el carril izquierdo y %HV = 1.7 para carril
central, y finalmente por defecto se toman Et = 2:

o 100
fHV (carril izquierdo) = 1007 05%+ (2= 1) = 0.995

] 100
fHV (carril central) = 100+ L7% -1 0.983

Ajuste por pendiente del acceso (fg):

Se necesita conocer la pendiente %G en el acceso del grupo de carriles y
aplicar la formula:

_ %G
f9=1=350

En direccion OE se tiene un valor de %G = 0:

19 200

Ajuste por estacionamientos (fp):

Se necesita conocer Nm que es el numero de maniobras de
estacionamiento por hora y no puede ser mayor que 180. También es
necesario conocer N. Luego se aplica la formula:

18 « Nm

N-01- 3600

N

fP =



En direccion OE se tiene un valor Nm = O para el carril izquierdo y
central ya que no estd permitida ningin tipo de maniobra de
estacionamiento. También se tienen los valores de N = 1 para carril
izquierdo y N = 2 para carril central (fr > 0.050 y fp = 1, sin parqueos).

1-0.1- 18x0
fP (carril izquierdo) = - 3600 4
fP (carril central) = > ~1

Como no existe parqueo el valor de fr en los dos casos es de 1.

Ajuste por bloqueo de buses (fob):

Se necesitan conocer Ns que es el numero de parada de buses por hora
que tiene que ser mayor a 0 y menor que 250. También es necesario
conocer N. Luego se aplica la formula:

14.4 * NB
3600
N

N —

fbb =

En direccion OE se tiene un valor N = 0 para el carril izquierdo y
central ya que no estd permitida ningin tipo de parada de buses.
También se tienen los valores de N = 1 para carril izquierdo y N = 2
para carril central (fob > 0.05).

144 %0
1~ 3500
fbb (carril izquierdo) = —T - 1
,_ 1440
fbb (carril central) = % =1

Ajuste por tipo de area (fa):

Se necesita saber de qué zona se trata, si es zona de negocio por sus
siglas en ingles CBD (Central Business Distric) o zona residencial
(otras). Se trata de una zona de negocios CBD entonces el valor por
defecto de fa=0.9.

Ajuste por utilizacién de carril (fLu):




Se necesita conocer la proporcion de flujo de demanda sin ajustar para
el grupo de carriles Vg (veh/h), la proporcion de flujo de demanda sin
ajustar en el carril tnico con el volumen mas alto en el grupo de carriles
Vg1 (veh/h) y el niimero de carriles N del grupo. Luego se aplica la
siguiente formula:

LU Y9
MW= wgt-m
En direccion OE se suponen los valores son Vg = 351, Vg1 = 351 para
carriles izquierdo; y Vg = 928, Vg1 = 501 para el carril central. Junto a
estos los valores de N ya conocidos para cada carril. Estos valores son
supuestos para Vg1 equivalen a 2/3*Vq y puede ser usada como una
opcion pero no son los exactos y siempre es mejor tener los datos
exactos tomados de campo directamente.

351

e
(351%1)

fLU (carril izquierdo) =

928
fLU (carril central) = m = 0.9261

Para mayor eficacia y ya que no se cuenta con los datos exactos de los
valores reales de Vg1 medidos en campo se toman los valores por defecto
propuestos por el HCM.

fLU (carril exclusivo) = 1

fLU (carril compartido) = 0.952

Ajuste por giros a la derecha (fr1):

Se necesita conocer la proporcion de giros a la derecha en los grupos de
carriles Prt. Luego se aplican las ecuaciones de acuerdo al tipo de carril:

Para carril exclusivo: fRT = 0.85
Para carril compartido: fRT = 1 — (0.15) * PRT
Para carril Ginico: fRT = 1 — (0.135) * PRT

En la direccion OE se tienen los valores de Prr= 0y Prr=0.191 en los
carriles izquierdo y central respectivamente.

Como el carril izquierdo es Unico para el giro:



FRT =1—(0.135)« PRT =1—0.135%0 = 1

Para el carril central se trata de un caso de carril compartido:
fRT =1 —(0.15) * 0.191 = 0.971

- Afjuste por giros a la izquierda (fL1):

Para hallar este factor se necesitan varios datos de entrada como:

Datos de entrada:

- Longitud de ciclo=C

- Tiempo de verde real para el grupo de carriles = G

- Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles = ¢
- Tiempo de verde efectivo de flujo opuesto = go

- Numero de carriles en el grupo de carriles = N

- Numero de carriles en el acceso opuesto = No

- T. de flujo LT ajustada = Vi1

- Proporcion del volumen LT en el grupo de carriles = Pt
- T. de flujo ajustada para el acceso opuesto = Vo

- Tiempo perdido para el grupo de carriles = tL

Se halla la proporcion del volumen de vehiculos que giran a la izquierda
Pur en el grupo de carriles para carril izquierdo y central:

. 351
PLT (carril izquierdo) = 3e1 = 1

0
PLT (carril central) = 528 = 0

La tasa de flujo ajustada para el acceso opuesto Vo se obtiene de la tasa
de flujo ajustado total del carril opuesto.

Para el tiempo perdido como no se conoce su valor se toma un valor por
defecto propuesto por el HCM de ti= 4.

A continuacion se detallara el procedimiento de calculo para hallar el
fuT:

Volumen de vehiculos que giran a la izquierda por ciclo LTC:

VLT*C_351*73

3600 3600 118

LTC (carril izquierdo) =



0%73
3600

LTC (carril central) =

Factor de utilizacion de carril del flujo opuesto fLuo es establecido
tomando el valor opuesto de fLu del carril central.

Flujo opuesto del carril por ciclo Voic para carril izquierdo y central:

VoxC 616 x 73

V l = =
% 13600 * No * fLUo] _ [3600 * 2 * 0.952]

= 6.560

Se estiman las sub-porciones de la fase de verde efectivo, gf, Jg, ¥ Qu:

gf = Ge_0-832*LTC0-717 L

gf (carril izquierdo) = 39 % ¢~ 0-882+7118°7 _ 4 — _9 937

El valor de gr tiene que estar comprendido entre 0 < g < g, y como se
trata de un carril supuestamente exclusivo para el giro a la izquierda se
le da valor de gi = 0.

gf (carril central) = 39 x ¢~0-882+0°""" _ 4 — 35

Como se trata del carril central solo se verifica que sea menor que gf <

g.

Las relaciones de peloton opuesto son determinadas con la tabla 6, la
cual les da un valor de 1 al carril izquierdo y carril central.

Relacion de cola opuesta qro para carril izquierdo y carril central:

qro = max [1 — Rpo * (%) , 0]

39
qro = max [1 — 1% (7—3),0] = 0.466

Se halla gq para el carril izquierdo y central en donde Voicx(1- (ro)/go <
0.49:

Volc = gro
q tL

99 = _volc * (1 —qro) B

go

0.5




~ 6.560 * 0.466 4 — 3450
94 6560+ (1-0466)

39

Para hallar gu debemos verificar 2 condiciones primero y luego elegir la
formula a emplearse:

Si: gq>gr el valor es gu =0 — gq
Si: gq < gr el valor es gu =g — Of
Para el carril izquierdo se cumple gq > grentonces:
gu (carril izquierdo) = 39 —3.450 =35.55
; Y para carril central se cumple gq < grentonces:
gu (carril central) =39 —35 =4
El flujo opuesto efectivo Vee para el carril izquierdo y central:

Vo 616

= = 647.1
fLUo  0.952

Voe =

Se tiene que definir de qué tipo de carril se trata cada uno: Para el carril
izquierdo es exclusivo y para el central compartido.

Los vehiculos directos equivalentes para giros a la izquierda permitidos
ELi:

Se usa la tabla D-5 del anexo D para tabular valores:

Para el carril izquierdo que es exclusivo:

1000 — 647.1 _ 1000 — 800

33-x  33-28 ‘T 2M8
Pata el carril central que es compartido:
1000 — 647.1 1000 — 800
= - x = 2.641

3.7-x  37-31
Se aplica la formula siguiente para hallar PL con los valores de EL1:

Para carril izquierdo:



(N-1)xg
9f +Fr +4.24

PL=PLT |1+

EL
(1-1)%39
PL=1=«|1+ 315% =1
0 +—2.418+4'24
Para carril central:
(2—-1)%39
PL=0=x*|1+ 0 =0
35+m+4.24

Luego se aplican las siguientes formulas simultdneamente y se verifica
fmin <fm < 1:

Para carril izquierdo:
(1+ PL) , (1+1)
_— *

g 39

fmin =2 x = 0.103

fm=%+(%>*[1+PL*iEL1—1)

0 N (35.55) [ 1 0.377
= — * = U.
39 39 1+1%(2418-1)

fm

Para carril central:

= 0.051

(1+0)
39

fmin =2

39+(0) [ 1 1
= — — ] % —
fm=35%39) " lT50> 2es1 = D)

Y finalmente se calcula la formula:
Para carril izquierdo:

_fm+091x(N—-1) 03774091 (1—1)
N N N 1

FLT =0.377

Para carril el central, debido a que estd trabajando junto con un carril
exclusivo de giro a la izquierda, el HCM dice que en estos casos:

fm=fLt=1



Ajuste por peatones y bicicletas (fupb v frpb):

Para el factor de ajuste de giro izquierdo para bloqueos por peatones y
bicicletas fipb se sigue el siguiente procedimiento para los valores de
OE:

Se halla Vpedy, OCCpedg, OCCpedu, OCCr y Apor para los carriles
izquierdo y central:

Vpedg = Vped C—4OO 73—749
_ . — — =
peag pe gp 39

Para OCCypedg se verifica:

Vpedg _ 749

Si Vpedg < 1000: 0CCpedg == = ==

=0.374

Si 1000 < Vpedg < 5000: OCCpedg = 0.4 + —ZZZ?;‘)’

Verde peatonal efectivo consumido por la cola vehicular opuesta gg/gp:

gq 345
op -39 0.088

Se tiene que verificar si gq > gp entonces fLpp=1.

OCCpedu = OCCpedg * [1 — 0.5 949
gp
45
OCCpedu = 0.374 * [1 — 0.5 % 39 ] = 0.358

~(5255)
OCCr = OCCpedu * [e 3600 "]

5
0CCr = 0.358 * [e‘(m)*“s] = 0.152

El nimero de carriles de recepcion sera Nrec = 2 y el de giro Ngiro = 1.
Si: Nrec = Ngiro entonces ApbT = 1 — OCCr
Si Nrec > Ngiro entonces ApbT =1 — 0.6 * OCCr

ApbT =1-0.6*0CCr =1—-0.6*0.152 = 0.909



Los Pit son Pur = 1 y Pur = 0 para carril izquierdo y central
respectivamente.

El PL1A se determina como Prta = 0.

Por ultimo se utilizan todos los datos hallados anteriormente para hallar
fLpb con la ecuacion:

fLpb =1 — PLT = (1 — ApbT) * (1 — PLTA)
Para carril izquierdo:

fLpb=1—-1%(1—-0.909) * (1 —0) = 0.909
Para carril central:

flpb=1—-0%(1-0909)*(1—-0)=1

Para el factor de ajuste de giro a la derecha para bloqueos por peatones y
bicicletas frob se sigue el siguiente procedimiento para los valores de
OE:

Se halla Vpedg, OCCpedg, Vbicg, OCCbicg, OCCr y Apbt para los carriles
izquierdo y central:

C 73
Vpedg = Vped * % = 400 * 39" 749

Para OCCpedg se verifica:

Vpedg 749
=——=10.374
2000 2000

Si Vpedg < 1000: OCCpedg =

Vpedg
10000

Si 1000 < Vpedg < 5000: OCCpedg = 0.4 +

, . C 73
Vchg=Vch*§=0*@=O

Vbicg

0CCbicg = 0.02 + 2700

=0.02=0

OCCr = OCCpedg + OCChicg — (OCCpedg) * (OCChicg)
0CCr = 0.374 4+ 0 — (0.374) = (0) = 0.387
El nimero de carriles de recepcion serd Nrec = 2 y el de giro Ngiro = 1.

Si: Nrec = Ngiro entonces ApbT = 1 — OCCr



Si Nrec > Ngiro entonces ApbT =1 — 0.6 * OCCr
ApbT =1—-0.6*0CCr =1—-0.6 % 0.387 = 0.768

Los Prr son Prr = 0 y Prr = 0.191 para carril izquierdo y central
respectivamente.

El PrtA se determina como Prta = 0.

Por ultimo se utiliza todos los datos hallados anteriormente para hallar
frpb con la ecuacion:

frob =1 —PRT * (1 — ApbT) * (1 — PRTA)
Para carril izquierdo:
frob=1—-0%(1-0.768)*x(1—-0)=1
Para carril central:
frob=1-0.191%(1—-0.768) * (1 —0) = 0.96

b) Flujo de saturacidn:

Ahora con todos los datos hallados, se aplica la ecuacién 3 para hallar el
flujo de saturacion. En la tabla B-2 anexo B se encuentran todos los valores
de S para todas las direcciones y carriles.

2.2.1.4. Determinacion de la capacidad vy relacidn v/c:

Todos los céalculos que se desarrollan en esta seccion son para la direccion OE
para los carriles centrales y el carril izquierdo que son los usados en esta
direccion. En la tabla B-6 del anexo B se muestran las tablas con los valores de
todas las direcciones y carriles:

a) Capacidad: Para la direccion OE del carril central se halla la capacidad con
la siguiente formula:

| = Si (—l> = 2840 (—3 ) =151
* 40 * 7
Cl Sl 3

b) Relacidn v/c: Para la direccion OE del carril central se halla la relacion v/c
con la siguiente férmula:

o Vi_928
YT d T 1517 T

Se necesita hallar la relacion de flujo v/s:

La sumatoria del grupo de carriles criticos y tiempo perdido total por ciclo L se
representan con:



Ye=3 (§)= 0.81 +0.795 = 1.605

L=2xtL=2%4=8

Los grupos de carriles criticos son el carril izquierdo de la direccion OE y el
carril central de la direccion NS.

X ( ¢ ) z(v) ' ( 73 ) 1.605 = 1.803
= % J— = *x 1. = 1.
“=\c-1L )T \73 8

2.2.1.5. Medidas de eficiencia:

Todos los céalculos que se desarrollan en esta seccidon son para la direccion OE
para los carriles centrales y el carril izquierdo que son los usados en esta
direccion. En la tabla B-7 del anexo B se muestran las tablas con los valores de
todas las direcciones y carriles:

a) Demoras: Para el célculo de las demoras se usa la ecuacion 8, donde se
tiene que definir el valor de di, PF, dz2 y ds. Luego de esto se define en el
caso del anélisis, ya que de acuerdo al caso se definen algunos valores.

En este ejercicio se define el caso II para el carril izquierdo. Ya que no
existe cola inicial Qb = 0, el valor de X = 1.207 es mayor a 1 y la duracion
de la demanda insatisfecha es igual a 0. Se define segun la tabla 8 que ds =
0.

Para la direccion OE se define di con la ecuacion 8 para el carril izquierdo:

2
L 0.5*73*(1—%) .

1—[1*%

El factor k tiene un valor de 0.5 ya que se trata de un semaforo de tiempo
fijo.

Luego se halla el valor de PF, la proporcion de vehiculos que llegan en
verde es igual a P = 0.53 y el valor del ajuste suplementario por grupos
vehiculares que llegan durante el verde calculado con la tabla 7 es fpa = 1.

pp o (10531
- 39, T &

1-G3)
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2.2.2.1.

Y finalmente se halla d2 con la siguiente ecuacion donde T = 1 hora, X =
1.207,k=0.5,1=1yc=291.

8x0.5x1=%1.207
291 1

d2 =900+ 1%|(1.207 — 1) + j(1.207 12+

d2 = 406.54
Una vez obtenidos todos estos valores se aplica la ecuacion:
d =d1(PF)+d2+d3=17(1.01) + 406.54 + 0 = 423.7
b) Niveles de servicio: Para los niveles de servicio en la direccion OE en cada

carril clasificamos la demora calculada en la tabla 1 donde para el carril
1zquierdo corresponde a la letra F y para el carril central a la letra B.

Luego se hallan las demoras agregadas (ponderadas) para cada grupo de
carriles con la siguiente ecuacion y se clasifica el valor obtenido bajo el
mismo procedimiento con la misma tabla:

_ X(di*wvi) 423.7+351+13.7+928

Svi 351 + 928 = 1262

dA

Para el grupo de carril en esta direccion el nivel se clasifica en letra F.

Y por altimo el retraso en la interseccion se calcula con la misma férmula
anterior y se clasifica de igual manera con la letra F.

_ Z(dA * vA) 1262 %1279 4+ 264.7 + 834 + 103.8 + 984 + 2246.7 » 1249

di XvA 1279 + 834 + 984 + 1249

dl =757.2

Por medio de este procedimiento se ve lo complejo y largo que puede llegar a ser el
calculo de las demoras y NDS sin la ayuda de alguna hoja de calculo en Excel o
alglin software automatizado que agilice y facilite el calculo. Por esa razon a partir
de ahora para este calculo en otros escenarios se usara Unicamente el software
Synchro 8.0 que automatiza el método.

Andlisis de la capacidad v NDS actual con uso del software Synchro 8:

Dimensionamiento:
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A continuacién se analiza la interseccidn en su situacion actual con el software
de simulacion. Primero se define el fondo con una foto satelital en planta de la
zona del analisis tomada desde Google Earth Pro, aunque este paso no es
necesario porque podemos trabajar sin tener una foto de fondo. Luego pasamos
a definir la ubicacion y direccion de las dos avenidas, azimut de 93°en la Av.
Andrés Avelino Caceres y 187° en la Av. Ramén Mujica como se aprecia en la
figura 8. Estos angulos los tomamos del Google Earth Pro tratando de hacer
calzar las 2 avenidas para tener un mejor sentido de la ubicacion para hacerla lo
mas realistas posibles.

Figura 8: Vista en Planta en Synchro 8.0

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que no se consideran las pistas auxiliares en el analisis con el
software de igual manera como lo hicimos con el anélisis con HCM. Una de las
razones de esto es que el software no permite agregar pistas auxiliares sin
modificar toda la geométrica y distribucion de semaforos, convirtiendo la
interseccion en algo muy distinto a la realidad; es por esto que las pistas
auxiliares fueron despreciadas nuevamente. Mas adelante en el capitulo 5, en
las conclusiones, se detallaran todas las razones por las cuales no se toman en
cuenta estas pistas para los analisis para los 2 métodos empleados.

Ajuste de demanda:

Se definen los siguientes datos de entrada a partir de los datos del analisis de
transito con que se ha estado trabajando. Alli se definen la distribucién del grupo
de carriles para cada direcciéon como se aprecia mas abajo, los volimenes de
trafico son los ya definidos previamente, para el volumen de peatones se usa el
valor por defecto de 400 peatones, el volumen de ciclistas es igual a cero, como
factor de crecimiento se usa 1 por el momento, para los factores de vehiculos
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pesados se usan los datos del estudio de transito previo, no existen paradas de
buses y el nimero de maniobras por parqueo se usa el valor por defecto igual a
16. Es importante definir el volumen de vehiculos que giran a la izquierda que
pasan por los carriles centrales, se considera que todos los vehiculos que giran a
la 1izquierda lo hacen por el carril izquierdo debido a esto compartimos el 0% del
trafico como se indica con color de letra rojo. Al definir todos estos valores de
entrada el software calcula por si solo la tasa de flujo durante los 15 minutos mas
cargados y el porcentaje de la direccion trafico que va en cada carril (izquierdo,
central, derecho).

En la figura 9 se aprecian los datos de entrada y los célculos correspondientes
en la ventada del Synchro 8.

Figura 9: Ventana de ajustes de volumen.
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|Av. Andrés A. Caceres & Av. Ramon Muijica [533 -234)

Fuente: Elaboracion propia.

Ajuste de oferta:

Aqui se define la velocidad de la via como 50 km/h ya que se trata de una
avenida principal, los anchos de carriles estdn definidos en el estudio de transito
previo pero para mayor precision se buscé el plano en planta de la ultima obra
realizada en esta zona en donde se encontraron otros valores diferentes a los del
estudio previo pero mas exactos. Debido a esto se toman los nuevos valores de
acuerdo al plano a escala. El grado de pendiente se define como 0, el tipo de area
es definido como urbana CBD, el flujo de saturacion ideal se define como 1900
(veh/h/carril) los largos de los carriles exclusivos de giro a la izquierda son
tomados del plano a escala, y no se define giro a la derecha en luz roja. El
programa tiene un método de suposicion para definir el factor de utilizacion de
carril, pero al igual que con el método del HCM anterior se define este factor por
sus valores por defecto propuesto por el mismo HCM. Con todo esto definido el



programa calcula los factores y el flujo de saturacion del grupo de carriles como
se ve en la figura 10.

Figura 10: Ventana de ajustes de carril.
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Link, Distance [m] — 5315 X X — 23258
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Set Arterial Mame and Speed

Travel Time (2]

Ideal S atd. Flow [vphpl]
Lane “width [m]

Grade [%]
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Storage Length [m]

Storage Lanes [#)
Riight Turn Channelized

Curb Radiusz [m)
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Lane Utilization Factor . . . . . . . . . 0.95 0.595
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Av. Andrés A. Caceres & Av. Ramon Muijica (533 -234) | |

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se definen algunos parametros para la simulacion y la perfecta
coordinacion de la forma geométrica de la pista en el terreno para su mayor
precision a la hora del andlisis. Guiandose de los planos en planta se logra hacer
calzar aproximadamente de una manera correcta la forma geométrica actual en
el modelo analizado. En la figura 11 se muestra la ventana de ajustes de
simulacion con dichos valores.



Figura 11: Ventana de ajustes de simulacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.4. Determinacién de capacidad:

Aqui se toman los datos del tipo de seméaforos definidos previamente asi como
sus respectivos tiempos de luz verde, &mbar y roja. Obteniéndose la relacion de
v/c como se muestra en el cuadro de la izquierda de color marron en la ventana
de abajo. En este caso no se utiliza la opcion de optimizar del software ya que
se tienen los datos previos del tiempo de verde y ambar. El software calcula por
si solo la capacidad de la interseccion segun los datos ingresados. En la figura
12 se aprecia la capacidad calculada automaticamente.



Figra 12: Ventaba de ajuste de semaforo.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.5. Medidas de eficiencia: NDS v demoras.

En la misma ventana usada para calcular la capacidad y la relaciéon v/c se
calcula las demoras y los NDS. Descendiendo en la ventana se puede apreciar
las demoras y los NDS para cada carril por separado, y en el recuadro marréon
de la izquierda se aprecia de igual manera la demora y NDS de toda la
interseccion calculada automdaticamente por el software. En la figura 13 se
aprecian dichos calculos.

Figura 13: Ventana de ajuste de semaforo.

Fuente: Elaboracion propia.



En el recuadro de colores de debajo de la foto 13 se puede apreciar un diagrama
de las fases, tiempos y direcciones de movimiento ordenados cronoléogicamente
segun van ocurriendo.

2.2.2.6. Simulacidn:

En esta parte se le da clic el botén que nos lleva al SimTraffic 8.0. y exportar
automaticamente el trabajo al otro software y presionando a continuacion el
boton de “play” se simula el movimiento visto desde arriba de la interseccion.
En la figura 14 se aprecia el minuto 2 del movimiento, como se van llenando la
fila de wvehiculos y como se congestiona lentamente la interseccion.

En la figura 15 se aprecia el minuto 8 del movimiento y se ve como claramente
la Av. Ramon Mujica esta totalmente congestionada junto con la Av. Andrés A.

Caceres en direccion OE.

En el Anexo C encontramos fotos del modelamiento en 3D realizado por el
3DViewers.

Figura 14: Ventana del SimTraffic 8.0 para el minuto 2 de movimiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15: Ventana de SimTraffic 8.0 para el minuto 8 del movimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Comparacién de metodologia HCM v Synchro 8.0:

Ahora toca comparar los resultados obtenidos con la metodologia HCM y por el
software de simulacion Synchro 8.0. Se toman los pardmetros mas
representativos de los distintos analisis y luego compararlos en un cuadro
representativo. Los parametros usados seran: tasa de flujo de saturacion (s),
relacion v/c, demoras por control (d) y niveles de servicio (NDS).

En el diagrama del flujo de saturacion contra los volimenes de cada direccion
para cada carril de transito (ver figura 16) se aprecia que los valores son muy
cercanos y casi se podria decir que no varian; dandose por ejemplo para la
direccion OE en el carril central un valor de s = 2840.1 (veh/h) usando el HCM y
un valor de s = 2835 (veh/h) calculado por el Synchro 8.0.

De igual manera para la relacion v/c contra los volumenes de transito (ver figura
17) se aprecia que los valores son cercanos variando muy poco. Por ejemplo para
la direccion OE en el carril central se tiene una relacion v/c = 0.6116 usando el
HCM y v/ic = 0.61 con el Synchro 8.0. Para la demora total (ver figura 18) pasara
también lo mismo que las comparaciones anteriores, viendo como el valor de la
demora en la direccion del carril central es d = 13.73 (seg) con el HCM y d = 14
(seg) con el Synchro 8.0.



Flujo de saturacién vs. Volumen de transito
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Figura 16: Diagrama de flujo de saturacion contra los volimenes de cada direccion para cada
carril del transito.
Fuente: Elaboracion propia.

Relacidn v/c vs. Volumen de transito
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Figura 17: Diagrama de la relacion v/c contra los volimenes de cada direccion para cada carril
del transito.
Fuente: Elaboracion propia.



Demora total vs. Volumen de transito
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Figura 18: Diagrama de la demora total contra los volimenes de cada direccion para cada carril
del transito.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 16 se observa que los NDS de los dos métodos salen en los mismos
rangos siendo los mismos en todos los carriles.

Tabla 16: NDS para para método de analisis.
Direcciones OE EO SN NS ‘
D

Volumen de I |C|D| 1 |C|D|I]|]C|D|I| C
transito® 3511928 | 0 | 218 {597 | 19 | 103 | 984 | 0 | 0| 1249 | 0
HCM NDS F B |-| F B - F E | - |- F -
Synchro NDS F B | - F B - F E | - |- F -
*Las letras I, C y D representan la ubicacion de los carriles izquierdo, central y derecho
respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.

Al observar que todos estos pardmetros comparados resultaron con valores muy
cercanos se puede decir que el Synchro 8.0 si es un método relativamente
confiable y rapido de utilizarse.



Capitulo 3: Alternativa de solucién a partir del analisis de capacidad y
NDS con Synchro 8.0

A lo largo de este capitulo se propondran distintas alternativas de solucién para el
congestionamiento de la interseccion tratada analizando desde un disefio de intercambio a
nivel o una glorieta hasta la disefio de un paso a desnivel. Todas las propuestas seran
analizadas y simuladas con el Synchro 8.0, el SimTraffic 8.0 y 3DViewer 8.0 (los 2
ultimos software son complementarios del Synchro 8.0).

Se comentard que pardmetros se tomaron en cuenta para proponer cada una de las
siguientes alternativas detallando las ventajas y desventajas para cada disefio. Y finalmente
se elegira la alternativa que mejor se adapte a la interseccion pensando en un largo plazo.

3.1. Propuesta N°1: Intercambio con semaforo sin modificar la berma
central:




3.1.1.

Dimensionamiento;

Lo primero que se hace es definir el fondo con la foto satelital en planta que se
tiene anteriormente. Una vez ya definido se dibuja la interseccion de las avenidas
con el mismo azimut para cada una, 93° en la Av. Andrés A. Caceres y 187° en la
Av. Ramén Mugica. En este caso lo que se hizo fue tratar de conservar las islas
centrales ya existentes en cada uno de las avenidas. Como se puede apreciar
ninguna de estas islas fue modificada, tratando de realizar el menor trabajo
posible. En las figuras 19 y 20 se puede apreciar con detalle esto. Con estos
ajustes se obtuvieron 5 carriles en la direccion OE, 7 carriles en la EO, 3en NS y
3 en SN.

Figura 19: Dimensionamiento en planta propuesta N°1.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20: Dimensionamiento en planta propuesta N°1.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Ajuste de demanda:

Los datos de entrada seran los mismos de todo el informe, solamente se cambian
los datos geométricos que se proponen, y para esta propuesta en la ventana de
ajustes de demanda se agregara presencia de parqueo en todas direcciones ya que
al tomar los carriles auxiliares ya no se podran usar como estacionamiento fijo, al
estar los carriles centrales y los auxiliares unidos trabajaran juntos ahora teniendo
maniobras de parqueo en el flujo de vehiculos en esas direcciones. Se usara de
igual manera un valor por defecto de 16 maniobras por hora como se aprecia en la
figura 21.

Figura 21: Ventana de ajustes de demanda propuesta N°1.
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Growith 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)
Heavy Vehicles (%] o 2 0 L 2 o o 0 1 1} o 2
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|Percentage of traffic from mid-block dniveways (0% to 100%)

Fuente: Elaboracién propia.



Figura 22: Ventana de ajuste de carril para propuesta N°1.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Ajuste de oferta:

La velocidad de la via se define como 50 km/h, los nuevos anchos de los carriles
seran de 3 m para carriles de giros exclusivos y 3.2 m para carriles centrales. El
grado de pendiente se define como 0, el tipo de area es definido como urbana
CBD, el flujo de saturacion ideal se define como 1900 (veh/h/carril), la longitud
de almacenamiento de los carriles exclusivos de giro a la izquierda son tomados
del disefio ya existente, se define el giro controlado a la derecha en luz roja para
la direccion EO con un radio de curvatura de 12° y para la direccion NS un radio
de 10°. Con todo esto definido el programa calcula los factores y el flujo de
saturacion del grupo de carriles (Ver figura 22).

En la siguiente ventana se definen algunos parametros para la simulacion para
darle mayor realismo. Los valores dados a la longitud cénica son 20.3 m, 18.7 m,
20 m y 20 m para las direcciones OE, EO, SN y NS respectivamente. Guidndose
de los planos se hace calar los bordes interiores con las islas centrales. En la
figura 23 se aprecian estos valores.

Figura 23: Ventana de ajuste de simulacion para propuesta N°1.
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Traffic Wolume [vph) 351 751 177 218 537 19 103 745 136 103 843 303
Starage Length (m) w0 — oo 20 — oo oo 0g w0 — 00
Storage Lanes [#] 1 — — 1 — — 1 — — 1 — —
Taper Length [m] 203 — — 187 — — 200 — — 200 — —
Lane &lignment Left Left FRiight; Left Left Right Left Left FRiight; Left Left Right
Lane Width [m) 30 32 3.0 a0 32 20 a0 32 3.2 a0 32 32
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Turning Speed [km/h) 25 — 15 25 — 15 25 — 15 25 — 15
tandatom Distance [m) — 1200 — — 1200 — — 1200 — — 1200 —
Pasitioning Distance [m] — 416.7 — — 4E.7 — — 4167 — — 4E7 —
b andatory Distance 2 [m) — 2778 — — 2778 — — 2778 — — 2778 —
Pozitioning Distance 2 [m) — BERE — — BRE.E — — BERE — — BRE.E —
|Slolage length for turning bay. in meters

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de capacidad:

Aqui en esta seccion se tiene que definir qué tipo de seméforo vamos a usar; y
cuantas fases y qué tipo de fases va a tener la interseccion. Se elige un semaforo
pre-programado y se definen las 8 fases. Todos los giros a la izquierda seran
primero permitidos y luego finalizada esta fase tendran un breve periodo de fase
protegida para el giro. Los giros a la derecha si seran todos controlados segun el
piloto del vehiculo a excepcion del giro de la direccion EO que serd permitido
controlado por el semaforo (Ver figura 24).

Figura 24: Ventana de ajuste de seméaforo para propuesta N°1.
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Fuente: Elaboracion propia.

Medidas de eficiencia: NDS y demoras:

En la misma ventana usada para calcular la capacidad y la relacion v/c se calcula
las demoras y los NDS. Descendiendo en la ventana se puede apreciar las
demoras y los NDS para cada carril por separado, y en el recuadro marron de la
izquierda se aprecia de igual manera la demora y NDS de letra C para toda la
interseccion calculada automéaticamente por el software.

Abajo se aprecia el diagrama de las fases, tiempos y direcciones de movimiento
ordenados cronoldgicamente (Ver figura 25).



Figura 25: Ventana de ajuste de semaforo para propuesta N°1.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.6. Simulacion:

Ya en el SimTraffic 8.0. En la figura 26 se aprecia el minuto 2 de movimiento
como se va llenando la fila de vehiculos y se va congestionando lentamente la
interseccion.

Figura 26: Ventana del SimTraffic 8.0 para el minuto 2 de movimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 27 se aprecia el minuto 8 del movimiento y se ve claramente la Av.
Ramon Mugica y la Av. Country como siguen congestionandose, a excepcion de



la Av. Andrés A. Céceres en donde se ha solucionado parcialmente el problema
del congestionamiento aunque aun se observan colas para los vehiculos que van a
realizar un giro a la izquierda.

Figura 27: Ventana de SimTraffic 8.0 para el minuto 8 del movimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.7. Ventajas y desventajas:

a) Ventajas:

Una clara ventaja de esta alternativa es que si se logra mejorar el NDS
desde un nivel F que era la situacion actual a un nivel D que es la
situacién propuesta.

La Av. Ramo6n Mugica junto con su prolongacion la Av. Country no son
modificadas, su geometria se mantiene exactamente igual mas que para
algunos trabajos de mantenimiento menores.

En toda la Av. Andrés A. Caceres solamente se modifican las islas que
separaban los carriles centrales de los auxiliares, manteniendo la
geometria actual de las medianas centrales.

b) Desventajas:

Una desventaja clara es que si bien se logra solucionar parcialmente el
congestionamiento, esto funcionara al corto plazo y a futuro se volvera a
generar los mismos problemas de congestion ya que el parque vehicular
aumenta con el tiempo.

Otro factor no favorable es para los peatones que tendran que cruzar
grandes distancias sin tener islas de descanso o proteccion, haciendo
peligroso su desplazamiento ya que en nuestra ciudad no hay una buena
costumbre de los peatones a esperar su turno para cruzar y cruzan cuando
creen no hay vehiculos aproximandose por la via.



- La diferencia de niveles en algunas zonas haran dificil juntar todos los
carriles sin disponer de una mediana separadora que separe lo niveles sin
la necesidad de tener pendientes muy prolongadas para los costados.

3.2.  Propuesta N°2: Intercambio con seméforo modificando la berma central:

3.2.1. Dimensionamiento:

En este caso lo que se hizo fue tratar de tener una simetria entre las 4 ramas de la
interseccion y algunos tramos si conservarlos igual. Como se puede apreciar
solamente en la rama derecha de la Av. Andrés A. Céceres se trato de conservar la
geometria actual de la isla. En cambio en las demas avenidas si se tuvo que
ampliar varios carriles y construir una nueva isla més proporcional con la isla de
la direccion opuesta. En las figuras 28 y 29 se puede apreciar con detalle esto.
Con estos ajustes se obtienen 7 carriles en la direccion OE, 7 carriles en la EO, 4
en NSy 4 en SN.

Figura 28: Vista en planta propuesta N°2.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 29: Vista en planta propuesta N°2.



3.2.2.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ajuste de demanda:

Los datos de entrada seran los mismos de todo el informe, solamente varian los
datos geométricos propuestos y para esta propuesta en la ventana de ajustes de
demanda se agrega la presencia de parqueo en todas las direcciones ya que al
tomar los carriles auxiliares ya no se podran usar como estacionamiento fijo, al
estar los carriles centrales y los auxiliares unidos, trabajaran juntos ahora
teniendo maniobras de parqueo en el flujo de vehiculos en esas direcciones. Se
usara de igual manera un valor por defecto de 16 maniobras por hora como se
aprecia en la figura 30.

Figura 30: Ventana de ajustes de volumen propuesta N°2.
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Corflickng Peds. [#/hi] A00 A00; A00 A00; 400 A00; 400 A00;
Corflicling Bicyces (#/h) = = i = = i = = i = = i
Peat Hour Facior 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Groweh 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
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Bus Blockage: M| i i i i i i i i i i i o
Adi Paiking Lan=? a a a a a a a a
Paking Maneuwers [Fr] — & — — a3 — — a3 — — a3 —
Thaffic from mid-block [%] — 1] — — 1] — — 1] — — 1] —
Lirke 00 Yolames = = = = = = = = = = = =
Adiusted Fiow [upk]) 351 781 177] 218 597 19 03 745 136 03 843 303
Traffic: iv shared lane (%] 0 - 10 0 - 10 10 = = 10 = =
Lane Group Flow [vph) 175 945 159 109 08 17 a3 291 0 a3 1156 0

v. Andiés A Caceres & Av. Ramén Muijica [535 -236]

Fuente: Elaboracion propia.




3.2.3. Ajuste de oferta:

La velocidad de la via se definio como 50 km/h, los nuevos anchos de los carriles
seradn de 3 m para carriles de giros exclusivos y 3.2 m para carriles centrales. El
grado de pendiente se define como 0; el tipo de area es definido como urbana
CBD; el flujo de saturacién ideal se define como 1900 (veh/h/carril); la longitud
de almacenamiento de los 2 carriles exclusivos de giro a la izquierda es 30 m para
las direcciones NS y SN, y, 20 y 22 m para el carril de las direcciones OE y EO
respectivamente; se define un giro controlado a la derecha en luz roja para la
direccion EO con un radio de curvatura de 12° y para la direccion NS un radio de
8°. Con todo esto definido el programa calcula los factores y el flujo de
saturacion del grupo de carriles (Ver figura 31).

En la siguiente ventana se definen algunos pardmetros para la simulacion para
darle mayor realismo. Los valores dados a la longitud cénica son 20.3 m, 18.7 m,
20 m y 20 m para las direcciones OE, EO, SN y NS respectivamente. Guiandose
de los planos hicimos calar los bordes exteriores. En la figura 32 se aprecian estos
valores.

Figura 31: Ventana de ajuste de carril propuesta N°2.
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Lanes and Sharing (#AL) D v It ff Y qitis i 5 d N 4
Traffic Walume [vph) | 781 177 218 597 19 103 745 136 103 843 203
Street Mame A, Andrés &, Caceres A, Ramdn Mujica
Link Distance [m] — B335 — — 3850 — — 1828 — — 2338 —
Links Speed (km/h) — 50 — — 50 — — 50 — — 50 —
Set Arterial Mame and Speed — EB — — WEB — — NBE — — 5B —
Travel Time (z] — 384 — — 277 — — 13.2 — — 16.8 —
Ideal Satd. Flow [vphpl] 1500 1300 1500 1900 1500 18000 1900 1500 1900 1500 1300 1500
Lane Width [m) 30 32 3.0 30 32 30 30 32 30 30 32 3.2
Grade (%] = 1] = = 0 = = 0 = = 1] =
Area Type CED — — — — — — — —
Starage Length (m) 2000 — 0.0 20 — 0o 30.0 — 0.0 300 — 0.0
Storage Lanes [#] 1 — — 1 — — 2 — — 2 — —
Right Turn Channelized — — More, — — Yield — — Yield — — “rield
Curb Radiuz [m) — — — — — 120 — — a0 — — 2.0
Add Lanes [#] — — — — — 0 — — 0 — — 0
Lane Utilization Factor 0.76 0.71 076 0.76 071 0.76 086 0.86 091 0.86 0.86 0491
Riight Turm Factar 1.000 0537 08500 1.000  1.000 08500 1000 0977 = 1.000 0961 =
Left Turn Factar [prat] 0950 08931 10000 08950 0892 1.0000 04550 0999 —| 0950 1.000 —
Saturated Flaw Rate [prat) 1152 5401 1031 854 5175 1031 1304 3B51 — 1304 3433 —
Left Turn Factor [perm) 0263 0785 10000 0250 0791 1.0000 0748 0928 —| 0224 0934 —
Right Ped Bike Factor 1.000 05933 0643 1.000 0939 0643 1.000 0945 = 1.000  0.506 =
Left Ped Factar 0879 0977 10000 0916 05987 1.0000 0851 0999 —| 0918 05999 —
Saturated Flow Rate (perm) 280 4182 EE2 208 4073 EE2 153 3390 — 282 3208 —
Right Tum on Red? - | - - - — O - -
Saturated Flow Rate (RTOR] 1] 0 0 0 1 12 1] 1] = 1] 55 =
Link |z Hidden — [ — — [ — — [ — — [ —| v
|Av. Andréz A Caceres &k Av. Hamon Mujica [535 -236)

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 32: Ventana de ajuste de simulacion propuesta N°2.
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Lanes and Shaiing (#AL) i RS [ N it il N Jth N4t

Traffic Yolume [vph] 301 71 177 218 597 19 103 745 135 103 843 303
Storage Length [m] 20.0 — 0.0 220 — 0.0 30.0 — 0.0 30.0 — 0.0
Storage Lanes [#) 1 — — 1 — — 2 — — 2 — —
Taper Length [m] 203 — — 187 — — 200 - — 20.0 — —
Lane Alignment Left Left Right; Left Left Right Left Left Right Left Left Riight;
Lane ‘Width [m] 30 3z 3.0 30 32 30 30 3z 3.0 3.0 3z 3.2
Enter Blocked Intersection Yes Yes Yes es es es ez Yes Yes Ves Yes es
Median Width (m] — a0 — — ] — — a3 — — 33 —
Link Offset (m] = -35 = = 08 = = 20 = = 2.0 =
Crosswalk Wwidth (m] — 50 — — 50 — — 50 — — 8.0 —
TWLTL Median — O = — O = - O = — O =
Headway Factor 1.25 1.27 1.25 1.25 127 1.25 1.25 1.3 1.25 1.25 1.31 1.21
Turhing Speed (kmdh) 25 — 15 25 — 15 25 — 15 25 — 15
M andatory Distance (m] — 1000 — — 100.0 — — 1000 — — 100.0 —
Positioning Distance [m) — 4167 — — 4167 — — BT — — AET —
tandatary Distance 2 [m) — 2778 — — 2778 — - TR — — 2778 —
Positioning Distance 2 [m] — hAD.E — — sy — — BERE — — A55.E —

‘Av, Andrés A Caceres & Av. Ramén Mujica [535 -236)

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4. Determinacion de capacidad:

Aqui en esta seccidn se definira qué tipo de semaforo se va a usar; y cuantas fases
y el tipo de fases que tendré la interseccion. Se elige un seméforo pre-programado
y se definen las 8 fases. Todos los giros a la izquierda seran primero permitidos y
luego finalizada esta fase tendran un breve periodo de fase protegida para el giro.
Los giros a la derecha si seran todos permitidos por la fase (Ver figura 33).

Figura 33: Ventana de ajuste de seméaforo propuesta N°2.

Fuente: Elaboracion propia.



3.2.5. Medidas de eficiencia: NDS y demoras:

En la misma ventana usada para calcular la capacidad y la relacion v/c se calcula
las demoras y los NDS. Descendiendo en la ventana se puede apreciar las
demoras y los NDS para cada carril por separado, y en el recuadro marron de la
izquierda se aprecia de igual manera la demora y NDS de letra C para toda la
interseccion calculada automaticamente por el software.

Abajo se aprecia el diagrama de las fases, tiempos y direcciones de movimiento
ordenados cronoldgicamente (Ver figura 34).

Figura 34: Ventana de ajuste de semaforo propuesta N°2.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.6. Simulacion:

Dandole clic al boton que nos lleva al SimTraffic 8.0. Nos va a exportar
automaticamente nuestro trabajo al otro software. En la figura 35 se aprecia el
minuto 2 de movimiento y se ve como el transito fluye rapidamente
aparentemente sin congestion.



Figura 35: Vista en SimTraffic 8.0 propuesta N°2 minuto 2.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 36 se aprecia el minuto 8 del movimiento y se ve como la Av.
Andrés A. Céceres ya no se congestiona como antes. Las Av. Ramon Mugica y
Av. Country tienen menos colas que antes, generandose un cola moderadamente
pequefia. Con ésta propuesta se ha logrado solucionar el problema del
congestionamiento de una manera aceptable.

Figura 36: Vista en SimTraffic 8.0 propuesta N°2 minuto 8.

Fuente: Elaboracion propia.



3.2.7.

3.3.

3.3.1.

Ventajas y desventajas:

a) Ventajas:

- Una clara ventaja de esta alternativa es que si se logra mejorar el NDS
desde un nivel F que era la situacion actual a un nivel C el cual es
suficiente para usar esta propuesta.

- La Av. Ramén Mugica junto con su prolongacion la Av. Country no son
modificadas en su totalidad, solamente modifica expandiendo los carriles
de entrada a la interseccion.

- Este proyecto se podria construir en un periodo corto de tiempo.

b) Desventajas:

- Una desventaja puede ser que si bien se logra solucionar notablemente el
congestionamiento, esto solamente afectar4 en un corto plazo y a un
futuro se volvera a generar los mismos problemas de congestion ya que el
trafico es algo que aumenta con el tiempo.

- Otro factor no favorable, al igual que la alternativa N°1, es para los
peatones que tendran que cruzar grandes distancias sin tener islas de
descanso o proteccion, haciendo un peligroso su desplazamiento.

- La diferencia de niveles en algunas zonas haran dificil juntar todos los
carriles sin disponer de una mediana separadora que separe lo niveles sin
la necesidad de tener pendientes muy prolongadas para los costados.

- Al tener que construir nuevamente las islas centrales a lo largo de la Av.
Céceres se tendra que interrumpir el transito durante el momento de
construccién generando un caos vehicular y una gran molestia en los
usuarios.

- Al poner en funcionamiento la via existe la posibilidad que los usuarios la
usen para correr a grandes velocidades cuando se encuentre despejada.
Este comportamiento se da porque al tener un via muy ancha le da
aparénteme mayor seguridad al usuario, conllevando a esto a que aumente
la velocidad al transitar la via, aumento al mismo tiempo la posibilidad a
accidentes por excesiva velocidad.

Propuesta N° 3: Intercambio con rotonda:

Dimensionamiento;

Este dimensionamiento es igual al anterior, pero se buscé alterar en lo mas
minimo la geometria ya existente ampliando solamente los carriles de la Av.
Andrés A. Céceres, pero en este caso, se probara colocando una rotonda en la
interseccion y permitiendo los giros controlados a la derecha (Ver figuras 37 y
38).



Figura 37: Vista en planta de las 2 avenidas no modificadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 38: Vista en planta de la rotonda.
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Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.2. Ajuste de demanda:

Los datos de entrada seran los mismos de todo el informe, solamente se cambian
los datos geométricos propuestos y para esta propuesta en la ventana de ajustes de
demanda solamente se agregara presencia de parqueo en las direcciones OE y EO



al igual que la propuesta anterior. Se usara de igual manera un valor por defecto
de 16 maniobras por hora como se aprecia en la figura 39.
Figura 39: Ventana de ajuste de volumen.
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EBL EBT EBR WBL  WBT  WER MBL MNBT NER SBL SBT SER

Lanes and Sharing [#AL] D - At Y qitte i Y 4b % 4B
Traffic: Yolume [wph) 351 751 177 218 597 19 103 745 136 103 843 303
Conflicting Peds. [#+hr) 400 — 400 400 — 400 400 — 400 400 — 400
Caonflicting Bicycles [#/hr) — — 0 — — 0 — — 0 — — u] |
Peak Hour 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) &
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
Heavy Vehicles [%) a 2 a 38 2 a a a 1 a 1} 2
Bus Blackages [H/hr) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0
&dj. Parking Lane? O O | O O | O O | O O |
Farking Maneuvers [Hhr) — 16 — — 16 — — 16 — — 16 —
Traffic: from mid-block (%] — 0 — — 0 — — 0 — — 1] —
Link 0D %olumes = = = = = = = = = = = =
Adijusted Flow [vph) 351 7a1 177 k] 597 19 103 745 136 103 843 303
Traffic: in shared lane %] 28 — — 40 — 10 10 — — 10 — —
Lane Group Flow [vph) 253 1026 a 131 15 17 93 851 a 93 1156 0

|.Av. Andrés A. Caceres & Av. Ramon Mujica [535 -236)

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3. Ajuste de oferta:

La velocidad de la via la definiremos igual a 50 km/h, los nuevos anchos de los
carriles seran de 3 m para carriles de giros exclusivos y 3.2 m para carriles
centrales. El grado de pendiente se define como 0, el tipo de area es definido
como urbana CBD, el flujo de saturacion ideal se define como 1900
(veh/h/carril), la longitud de almacenamiento de los carriles exclusivos de giro a
la izquierda son tomados del disefio ya existente, definimos giro controlado a la
derecha en luz roja para la direccion EO con un radio de curvatura de 12° y para
la direccion NS un radio de 10°. Con todo esto definido el programa calcula los
factores y el flujo de saturacion del grupo de carriles (Ver figura 40).

Se definen algunos parametros para la simulacion para darle mayor realismo. En
la figura 41 se aprecian estos valores.



Figura 40: Ventana de ajuste de carril para propuesta N°2.
i Synchro 8 - D:\Users\LuisAlonso\Desktop\Synchron Archivos\Nuevos MODELOS\P... — = “
File Edit Transfer Options Optimize Help

BE E K| o ] Ohr Omin Osec/ Ohr Omin O zec
@ E @ E‘ ‘;‘gjlng‘ :@E S‘ Q'&‘ B? ‘ 3 Aw. Andrés A, Caceres & Av. Ramdn Mujica
x| @ o|+|«[ 4] ]

LANE SETTINGS A R v A “ T ” > l < "

EEL EET EER WBL  WET  WER MEL MET MER SEL SET SER

Lanes and Sharing (#AL] D v At Y it i Y qb Y qb
Traffic Yolume (vph) 351 751 177 218 597 19 103 745 136 103 843 303
Street Mame Ay, Andrés A, Caceres Ay, Ramdn Mujica
Link Distance [m) — B335 — — 3880 — — 18219 — — 2338 —
Links Speed (km/h) — 50 — — 50 — — 50 — — 50 —
Set Arterial Mame and Speed — EB — — 'WB — — ME — — 5B —
Travel Time (3] — 384 — — 277 — — 13.2 — — 16.8 —
Ideal Satd. Flow [vphpl] 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Lane width [m) 30 32 3.0 30 32 3.0 30 32 3.2 30 32 3.2
Grade [%) — 1] — — 1] — — 1] — — 1] —
Area Type CBD — — — — — — — —
Storage Length [m) 20.0 — 0.0 22.0 — 0.0 20.0 — 0.0 20.0 — 0.0
Storage Lanes [#] 1 — — 1 — — 1 — — 1 — —
Right Turn Channelized — — Mone| — — “ield — — Mone| — — “ield
Curb Radius [m] — — — — — 120 — — — — — 100
Add Lanes [#] — — — — — 0 — — — — — 0
Lane Utilization Factor 0.1 0.1 0.86) 0.76 0.71 0.76) 0.91 0.91 0.95 0.91 0.91 0.95
Right Turn Factor 1.000 0974 —| 1000 1.000 08800 1.000 05977 —| 1000 0881 —
Left Tumn Factor [prot) 0950 099 —| 0580 04534 1.000 0550 04993 —| 0580 1.000 —
Saturated Flow Rate (prat) 1228 4829 — 854 5235 1031 1380 2637 — 1380 2587 —
Left Tumn Factor [perm) 0950 099 —| 0580 04534 1.000 0550 04993 —| 0580 1.000 —
Right Ped Bike Factor 1.000  1.000 —| 1000 1.000 1.000 1.000  1.000 —| 1.000  1.000 —
Left Ped Factor 1.000  1.000 —| 1000 1000 1.0000  1.000  1.000 —| 1000 1.000 —
Saturated Flow Rate (perm] 1228 4829 — 854 5235 1031 1380 2637 — 1380 2587 —
Right Turm an Red? — — O — — O — — O — — O
Saturated Flow Rate [RTOR] o o — o o 0 o o — o o —
Link |5 Hidden — [ — — [ — — [ — — [ —| v

|.Av. Andrés A. Caceres & Av. Ramon Mujica [535 -236)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41: Ventana de ajustes de simulacion propuesta N°2.
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EBL EET EBR WwBL  WBT  WBR MEL MET MER SBL SBT SER

Lanes and Shaing (#AL) I At N 4fite L L
Traffic: Yolume [vph) 351 7581 177 218 597 19 103 745 136 103 843 303
Storage Length [m) 200 — 0.0 220 — 0.0 200 — 0o 00 — 0o
Storage Lanes [#] 1 — — 1 — — 1 — — 1 — —
Taper Length [m] 203 — — 187 — — 200 — — 200 — —
Lane Alignment Left Left Right; Left Left Right; Left Left Right Left Left Right
Lane ‘width [m] 30 3z 30 30 32 30 30 32 32 30 3z 32
Enter Blocked Intersection ez e e Yeg Yeg Yeg Yes e Yes ‘s Yes e
tMedian Wwidth [m) — 3.0 — — [ — — ES — — ES —
Link Offset [m] = 1.0 = = -0.8 = = 1.4 = = -1.0 =
Crozzwalk, width [m] — .0 — — a.0 — — B.0 — — B0 —
TWwLTL Median — O — — O — — O — - O —
Headway Factar 125 1.28 1.25 1.25 1.27 1.25 1.25 1.36 1.21 1.25 1.36 1.2
Turning Speed (km/h) 25 = 15 25 = 15 25 = 15 25 = 15
tandatary Distance [m) — E0.0 — — B0.0 — — EO.0 — — E0.0 —
Pasitioning Distance [m] — 416.7 — — 467 — — 416.7 — — 4167 —
Mandatory Digtance 2 [m) — 2778 — — 2778 — — 27ia — — 2778 —
Pasitioning Distance 2 [m] — B55.6 — — E55.6 — — 5EE.E — — BERE —
|Av, Andrés A Caceres & Av. Ramon Mujica [535 -236)

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.4. Determinacion de capacidad:

Aqui en esta seccidn no se tiene que definir qué tipo de semaforo ni las fases ya
que la rotonda no lleva sefializacion. Todas las entradas a la rotonda seran segun
lo permita la via y el pilote del vehiculo evaluard si entrar o no. Todos los giros a
la derecha seran controlados segun el conductor del vehiculo (Ver figura 42).

Figura 42: Ventana de ajustes de semaforo.

Fuente: Elaboracién propia.



3.3.5.

3.3.6.

Medidas de eficiencia: NDS y demoras:

Ya que el HCM no evalua intersecciones con rotondas no se puede evaluar segin
los NDS estudiados pero para darse una referencia el Synchro 8.0 nos presenta
sus propios niveles de servicios evaluados de otra forma que los Ilama nivel de
servicio ICU. El cual es calificado con la letra F que significa es relativamente
malo.

Simulacién:

En la simulacion se puede apreciar todas las excesivas colas que se generan que
no solucionan el problema de la congestion.

Se aprecia el minuto 2 en la figura 43 donde vemos como rapidamente ya se
gener0 una cola significativa en la Av. Andrés A. Caceres.

En la otra figura 44 se aprecia el minuto 8 donde se ve claramente el excesivo
congestionamiento en las Av. Caceres y Country. Colas totalmente excesivas que
avanzan muy lento deteniendo completamente el flujo constante del trafico en
todos los sentidos.

Figura 43: Ventana de SimTraffic 8.0 minuto 2.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 44: Ventana del SimTraffic 8.0 minuto 8.



Fuente: Elaboracion propia.

3.3.7. Ventajas y desventajas.

a) Ventajas:

- Una ventaja puede ser el disefio que modifica poco la geometria actual.

- Si los volimenes de transito fueran mucho menores constantemente como
en otras horas que no se consideran horas punta, el transito probablemente
pudiera ser fluido sin necesidad de parar en la interseccion; pero eso es
practicamente imposible ya que esta avenida es una de la principales de la
ciudad por lo tanto siempre tendra un volumen de transito muy elevado en
sus horas punta.

b) Desventajas:

- Una gran desventaja claramente evidente es la lentitud con la que la cola
de vehiculos va avanzando cuando se encuentra congestionada la
interseccion.

- Debido al transito constante hasta llegar a las colas y el ancho de toda la
via debido a los excesivos carriles juntos sin ninguna mediana como
division, se hace muy dificil y peligroso para los peatones poder cruzar
seguramente la avenida principal.

- Debido a la mala costumbre del estilo de manejar de los conductores de
nuestra ciudad se pueden tener varios accidentes debido a la no existencia
de sefializacion. Algunos conductores muy avezados podria invadir los
carriles de recepcion sin ver que vehiculos podrian estar llegando del lado
contrario.

- La diferencia de niveles en algunas zonas haran dificil juntar todos los
carriles sin disponer de una mediana separadora que separe lo niveles sin
la necesidad de tener pendientes muy prolongadas para los costados.



3.4. Propuesta N° 4: Intercambio a desnivel con semaforizacién inferior:

3.4.1. Dimensionamiento:

En esta propuesta se propondra un paso a desnivel en la Av. Andrés A. Caceres, el
cual tratard de hacer que todos los vehiculos que quieran seguir su rumbo en
direccion recta no tengan la necesidad de parar en la interseccion.

Al igual que las propuestas anteriores se define el fondo y las ubicaciones junto
con sus direcciones de las 2 avenidas, azimut 93° y 187° para Av. Caceres y Av.
Ramon Mugica respectivamente como se aprecia en las figura 45 y 46. Para el
puente elevado se trabajara como si fuera otra via por separado.

Figura 45: Vista en planta de propuesta paso a desnivel.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 46: Vista en planta de propuesta paso a desnivel.

Fuente: Elaboracion propia.



3.4.2.

Ajuste de demanda:

Los datos de entrada seran los mismos de todo el informe, solamente se cambia
los datos geométricos propuestos, y para esta propuesta en la ventana de ajustes
de demanda se agregara presencia de parqueo en todas las direcciones ya que al
tomar los carriles auxiliares ya no se podran usar como estacionamiento fijo,
para todas las direcciones se agregara parqueo solo en el carril izquierdo. Se
usara de igual manera un valor por defecto de 16 maniobras por hora como se
aprecia en la figura 47.

Figura 47: Ventana de ajustes de volumen propuesta desnivel.
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EBL EBT EER WBL  WBT WER NEL MHET HER SBL SBT SER

Lanes and Sharing (#RL] Wb M " & il % I N Itk

Traffic: Walume [vph) 351 0 177 218 0 19 103 745 136 103 843 303 |
Conflicting Peds. (#./hr) 400 — 400 400 — 400 400 — 400 400 — 400 |
Conflicting Bicpcles [H/hr) — — 0 — — 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) |
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 Wehicles (%] E| 2 0 35 2 0 1] 0 1 1] 0 2 I
Bus Blockages [H/hr] 0 ] 0 0 ] 0 ] 0 0 1] 0 0
A, Parking Lane? 0l 0l 0l 0l 0l 0l l 0l
Parking M anewvers [#/hr] — — 16 — — 16 — 16 — — 16 —
Traffic fram mid-block (%] — u] — — u] — — 1] — — 1] —
Link OD Yolumes = = = = = = = = = = = =
Adjusted Flow [vph) 351 0 177 218 0 19 103 745 136 103 843 303
Traffic in ghared lane [%] 23 — a0 33 — 10 10 — — 10 — —
Lane Group Flow [vwph) 270 134 124 148 74 17 93 291 0 93 1156 0

|Pemenlage truck, busses, etc [0% to 100%)

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3. Ajuste de oferta:

La velocidad de la via se define como 50 km/h, los nuevos anchos de los carriles
seran de 3 m para carriles de giros exclusivos y 3.2 m para carriles centrales. El
grado de pendiente se define como 0; el tipo de area es definido como urbana
CBD; el flujo de saturacion ideal se define como 1900 (veh/h/carril); la longitud
de almacenamiento de los 2 carriles exclusivos de giro a la izquierda es 50 y 35 m
para las direcciones NS y SN respectivamente, y, 20 y 22 m para el carril de las
direcciones OE y EO respectivamente; se define giro controlado a la derecha en
luz roja para la direccion EO con un radio de curvatura de 9° y para la direccion
OE un radio de 9° nuevamente, y para las direcciones NS y SN se define giro
libre a la derecha con un radio de 8° y 9° respectivamente. Con todo esto definido
el programa calcula los factores y el flujo de saturacion del grupo de carriles (Ver
figura 48).



Para el puente elevado se definié una velocidad de 60 km/h junto con carriles de
3.6 m de ancho y 2 carril por cada direccion separados por una mediana de 2 m,
pero todo esto no puede ser graficado con el Synchro 8.0 porque solo analiza
intersecciones, pero si se puede hacer una simulacion aproximada colocandolo
por encima de toda la interseccion para simplemente darle realismo al momento
de simular con el SimTraffic 8.0.

Figura 48: Ventana de ajustes de carril propuesta desnivel.
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LANE SETTINGS A1 v A \ T ~ > J' < [
EBL EBT EBR WBL  WBT  WER MNEL NET NEBR SBL SBT SER
Lanes and Sharing [#FL] bk &4 W & f % I L
Traffic Yolume [vph) il 1] 177 218 1] 19 103 745 136 103 843 303
Street Mame Ay Bndrés A, Caceres Ay, Famin Mujica
Link Distance (m) — 5342 - — 3833 - — 1963 - — 2233 -
Links Speed (kmsh) — 50 — — 50 — — 50 — — 50 —
Set Arterial Mame and Speed — EB | — — Wk — — ME — — 5B —
Travel Time [3) I =5 — — 276 — — 1 — — 181 —
Ideal Satd. Flaw [vphpl) 1300 1300 1300 1300 1300 13000 1300 1300 1300, 1300 1300 1300
Lane Width [m] a0 32 30 30 32 20 a0 32 a0 a0 32 3.0
Grade [%) — 1] — — 1] — — 1} — — 1] —
Area Type CBD - — — — - - - -
Starage Length (m) 200 = 0.0 220 = 0o 350 = 0.0 50.0 = 0.0
Starage Lares [#] 1 — — 1 — — 2 — — 2 — —
Right Turn Channelized — — “ield — — “ield — — Free — — Free
Curb Radius [m) — — 9.0 — — 9.0 — — 10.0 — — 8.0
Add Lanes (] = = 0 = = 0 = = 0 = = 0
Lane Utilization Factor 051 0.26 0.95 0.91 0.26 0.95 0.86 0.86 051 0.8 0.86 051
Right Turn Factar 1.000 05841 08500 1.000 093 0850 1.000 04877 —| 1.000 0861 —
Left Tum Factor [prot) 0980 05871 1.0000 0950 0934 10000 0950 0939 —| 04530 1.000 —
Saturated Flow Rate (prot) 2759 1114 1057 2044 937 1057 1304 3664 = 1304 3455 =
Left Tum Factor [perm) 07 0813 10000 06888 0712 10000 0211 0829 —| 0218 0534 —
Right Ped Bike Factar 1.000 0867 0685 1.000 0931 0665 1.000 0.949 —| 1000 092 —
Left Ped Factor 0504 0820  1.0000 0543 0733 10000 0951 05939 —| 0513 0539 —
Saturated Flow Rate [perm)] 1026 765 702 769 540 7024 275 3406 — 275 3225 —
Right Turn on Red? - - O - - O - - - -
Saturated Flow Rate (RTOR) 0 0 0 0 0 0 0 E3 — 0 173 —
Lirk Iz Hidden — O — - 4 — — O — — O —|~
|Av. Andrés A. Caceres & Av. Ramon Mujica [535 -227)

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente ventana se definen algunos parametros para la simulacion para
darle mayor realismo. Los valores dados a la longitud cénica son 20.3 m, 18.7 m,
25 m y 40 m para las direcciones OE, EO, SN y NS respectivamente. Guiandonos
de los planos hicimos calar los bordes exteriores. En la figura 49 se aprecian estos
valores.



3.44.

3.4.5.

Figura 49: Ventana de ajustes de simulacion propuesta desnivel.
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EBL EBT EBR WBL  WBT  “WER MBEL MNET MNER SBL SET SBR

Lanes and Sharing (HAL) % & W & [ Nt % 4t
Traffic Valume [vph) 351 a 177 218 a 19 103 745 136 103 843 303
Storage Length [m) 200 — 0.0 220 — 0.0 350 — 0.0 50.0 — 0.0
Storage Lanes [#] 1 — — 1 — — 2 — — 2 — —
Taper Length [m) 203 — — 187 — — 25.0 — — 40.0 — —
Lane Alignment Left Left Right Left Left Right; Left Lett Right Left Left Right
Lane 'width [m] 30 32 3.0 3.D 3.0 30 32 3.0 3.0 32 3.0
Enter Blocked Intersection Yes Yes Yes Yes Ve Yes e es es Yes Yes Yes
Median Width [m) — 250 — — 228 — — 3.3 — — 33 —
Link Qiffset (m) = 1.0 = = 45 = = 2.0 = = 26 =
Crozswalk Width [m] — 70 — — 7o — — 7.0 — — 7.0 —
TWLTL Median - O = — O = — d = — O =
Headway Factor 1.28 1.1 1.59 1.25 1.21 159 1.25 1.31 1.25 1.25 1.3 1.25
Turning Speed [km/h] 25 — 25 25 — 25 25 — 25 25 — 25
M andatony Distance [m) — ano — — 0o — — a0 — — ano —
Positioning Distance [m] — 41E.7 — — 4167 — — BT — — 41E.7 —
M arndatory Distance 2 [m) — 2778 — — 2778 — — 2778 — — 2778 —
Pazitioning Distance 2 [m) — RRRE — — EERE — — EREE — — BRRE —

|Av. Andrés A. Caceres & Av. Hamdn Mujica [535 -227)

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de capacidad:

Aqui en esta seccion se tiene que definir qué tipo de seméforo vamos a usar; y
cuantas fases y el tipo de fases que tendra la interseccion. Se elige un semaforo
pre-programado y definimos 8 fases. Todos los giros a la izquierda seran primero
permitidos y luego finalizada esta fase tendran un breve periodo de fase protegida
para el giro. Los giros a la derecha si serdn todos permitidos por la fase (Ver
figura 50).

Medidas de eficiencia: NDS y demoras:

En la misma ventana usada para calcular la capacidad y la relacion v/c se calcula
las demoras y los NDS. Descendiendo en la ventana se puede apreciar las
demoras y los NDS para cada carril por separado, y en el recuadro marron de la
izquierda se aprecia de igual manera la demora y NDS de letra B para toda la
interseccion calculada automaticamente por el software.

Abajo se aprecia el diagrama de las fases, tiempos y direcciones de movimiento
ordenados cronoldgicamente (Ver figura 51).

Para el puente elevado no se puede calcular su NDS con el software pero por
definicion al no tener que parar en la interseccion su clasificacion sera de nivel A.



Figura 50: Ventaba de ajuste de semaforo propuesta desnivel.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 51: Ventana de ajuste de semaforo propuesta desnivel.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.6. Simulacion:

En el SimTraffic 8.0. En la figura 52 se aprecia el minuto 2 de movimiento y se
ve como el transito fluye rdpidamente aparentemente sin congestion. Con esta



simulacién podremos ver como el transito en el puente elevado fluye
constantemente sin ninguna interrupcion lograndose asi un NDS de clasificacion
A.

Figura 52: Ventana del SimTraffic 8.0 para el minuto 2 de movimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 53: Ventana de SimTraffic 8.0 para el minuto 8 del movimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 53 se aprecia el minuto 8 del movimiento y se ve como la Av.
Céceres no tiene congestionamiento y la cola generada para los vehiculos que
desean girar se despeja con cada semaforo en verde. Las Av. Ramén Mugica y
Av. Country tienen colas pero son realmente mas pequefias que antes,



generdndose una cola relativamente nula y de rapido despeje con una pequefia
excepcion en la cola de la direccion NS que presenta una pequefia cola de espera.
Pero si se compara esta propuesta con las anteriores, con ésta si se ha logrado
solucionar el problema del congestionamiento de una manera exitosa.

3.4.7. \entajas y desventajas:

3.5.

a) Ventajas:

- La clara ventaja de esta alternativa es que si se logra mejorar el NDS
desde un nivel F, que era la situacion actual, a un nivel B el cual es
suficiente para usar esta propuesta; siendo asi el mejor de todas las
propuestas analizadas.

- Otro factor importante es la construccion de 2 islas bastante anchas en la
Av. Andrés A. Céceres que protegen a los peatones que cruzan esta
avenida. Estas islas se encuentra debajo del puente elevado.

- La diferencia de niveles en algunas zonas de la avenida principal no
dificultaran la construccion de las vias ya que al tener una isla intermedia
bastante ancha hace facil disefiar las distintas vias sin tener pendientes
muy elevadas.

- A pesar del costo que puede estimar construir una infraestructura de este
tipo. Si se piensa a futuro mirando el largo plazo este proyecto podria
estar muchos afios sin necesidad de hacer remodelaciones o
modificaciones debido al crecimiento del parque automotor.

b) Desventajas:

- Una desventaja clara como ya se dijo anteriormente es el costo que puede
estimar este proyecto. Que probablemente la ciudad de Piura no esté
preparada econémicamente para un proyecto de esta magnitud.

- El tiempo que demandaria construir este proyecto podria tardar mucho
mas que las otras propuestas.

Eleccion de la alternativa a usar:

3.5.1. Proyeccion de transito a futuro:

Un factor muy importante al momento de elegir una alternativa de solucion es; si
seguira funcionando de la misma manera en el futuro. El transito como ya se
conoce es un factor que crece con el tiempo ya que mas vehiculos entran en
circulacion constantemente y eso aumenta el volumen del tréafico
progresivamente.

Para éste proyecto de descongestion no se tienen datos exactos tomados en campo
para poder estimar la tasa de crecimiento promedio anual del transito de la zona.
Debido a esto se usara la tasa de crecimiento promedio anual del transito para la
provincia de Piura que la se obtendra de los datos estadisticos que nos brinda el



Ministerio de Transportes y Comunicaciones. Como no se tiene el dato del tréfico
promedio diario se usara el trafico de la hora punta como si fuese el promedio
diario.

- Latasa de crecimiento es estimada en: i (%) = 3.7 %”.

- El periodo de afios de disefio se estimara en: n = 15 afios.

- El tréfico promedio diario anual actual es la suma de todos los volimenes en
una direccion, en este caso se elegira la direccion Oeste-Este : TPDA (OE) =
751+351+177 = 1279 veh/h

- Ahora aplicamos la formula de TPDA (futuro):

TPDA (futuro) = 1279 = (1 4+ 0.037)*> = 2205.73 ~ 2206 veh/h

Como se ve, en unos 15 afios el volumen de transito en la hora punta podria llegar
a aumentar a casi el doble, por lo tanto es importante elegir la mejor alternativa
que brinde el mayor nivel de servicio dando mayor tiempo para su uso.

3.5.2. Cuadro comparativo:

En la siguiente matriz se representan las caracteristicas propias de cada propuesta,
a partir de la cual se puede concluir que la propuesta que brinda los mejores
aspectos cualitativos, es la propuesta de paso a desnivel. En la tabla 17 se puede
apreciar la matriz con las caracteristicas evaluadas.

Tabla 17: Matriz para la Seleccion de la propuesta a disefiar.

Parametros
Geometria Mala Pésima Regular Buena
Capacidad de
via y relacién Mala Mala Regular Buena
v/c
NDS D - C B
Facnldad_(;e Bastante Bastante Regular Poca
construccion
Proteccion a Poca Poca Poca Alta
peatones
Visibilidad Bastante Bastante Bastante Bastante
Costos Bajo Bajo Regular Bastante
Buena
funcionabilidad Mala Pésima Regular Buena
a futuro

Fuente: Elaboracion propia.

! Tasa de crecimiento promedio anual del transito (%) para la provincia de Piura obtenida de los datos estadisticos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.



Capitulo 4: Disefio geométrico vy seifializacion de la alternativa a usar

4.1. Topografia:

“El relieve de su suelo presenta una topografia mayormente ondulada, con
superficies llanas y planas, con una fisiografia distrital explanada, se aprecia
también una zona de pendiente moderada, con tendencia a un regular drenaje
natural hacia la cuenca del rio Piura y zonas bajas. La formacion ecoldgica del
distrito corresponde a: Bosque seco subtropical, cuyo uso es principalmente
agricola. La vegetacion natural existente es de tipo arborea y arbustiva suelos. Se
puede apreciar afloramientos rocosos a lo largo y ancho de la via existente,
aparentemente de origen volcanico™! .

En esta propuesta se eligi6 un paso con puente elevado debido que para su
mantenimiento, duracion y facilidad de uso en el futuro es mejor a un tinel. Esto,
debido a que el suelo de la ciudad de Piura reconoce un paquete de sedimentos
compuestos por depositos de origen eluvial y edlico que descansan sobre un
basamento de rocas de edad terciaria representados por la formacion zapallal
compuestos por intercalaciones de arenisca y argilitas con restos de agregados
calcareos, pudiendo ser perjudicial para los cimientos del tinel en épocas de lluvia.
Las zonas del margen derecho del rio Piura en los sectores cercanos al puente
Caceres, Av. Caceres y terrenos de la UDEP se encuentran en arenas limosas

! Expediente técnico: “Mantenimiento de la Avenida Ramoén Mujica (tramo Av. Fortunato y Av. Eguiguren) distrito de
Piura provincia de Piura-Piura”. Municipalidad Provincial de Piura. Direccion de estudios y proyectos. Abril 2013.



sueltas “Los fenémenos de geodindmica externa afectan en general al area de
estudio y zonas adyacentes en épocas de intensas precipitaciones pluviales; siendo
el principal de ellos las inundaciones que afectan las zonas planas donde las cotas
menores O iguales a 24 - 25 m.s.n.m. son las mas inundables y afectan
eventualmente las instalaciones y viviendas durante los periodos de ocurrencia de
los mismos, caso del fendémeno “El Nirio” que es de caracter ciclico.

Los fenomenos de licuefaccion de arenas y de amplificacion de ondas sismicas, se
pueden presentar en casi la totalidad de la zona de estudio debido a que el suelo
predominante esta constituido por arenas limosas (SM) y arenas de grano fino poco
compactas y la existencia de innumerables depresiones pequefias que forma
microcuencas donde se acumulan aguas provenientes de las precipitaciones
pluviales.”?

Estudios de campos realizados entre el 2001 y el 2002 muestran presencia de la
napa freatica a 1.60 m de profundidad en la prolongacion de la Av. Sullana y entre
los terrenos de la Universidad de Piura; y a 2.00 m de profundidad a lo largo de la
Av. A. Caceres.

En toda esta zona el suelo predominante es del tipo areno limoso, lo que hace que
junto con una napa fredtica muy cercana se convierta en una zona potencial de
suftir el fendmeno de licuefaccion de arenas.

Al tratarse de una obra de no mucha envergadura topograficamente hablando, no
fue necesario realizarse un levantamiento topografico in situ ya que la zona es
relativamente plana en su totalidad a excepcion de algunos bordes. Solamente fue
necesarios tener las cotas de las zonas de mayor diferencia de niveles. Para hallar
dichas cotas se us6 la ayuda de algunos softwares como Google Earth Pro, QGIS y
AutoCAD; junto con la pagina web http://www.gpsvisualizer.com/elevation que
permitié hallar la altitud de una coordenada geografica con gran precision. Por
medio del Google Earth Pro se trazo una malla con las coordenadas geograficas de
Latitud y Longitud como se aprecia en la figura 54, aqui se obtuvo un archivo con
extension KML. Ese archivo con extension KML se introdujo al software QGIS
para poder convertir las coordenadas Latitud/Longitud a coordenadas UTM para
luego ese nuevo archivo de extension KML subirlo a la pagina web para obtener las
altitudes de cada coordenada. Una vez obtenidas todas las altitudes se descargd en
un bloc de notas que luego se pasé a un archivo en Excel con todos los puntos con
sus respectivas coordenadas UTM vy altitudes. Finalmente ese archivo en Excel se
introdujo en el AutoCAD Civil donde se disefio el perfil longitudinal, curvas de
nivel (ver figura 55) y secciones. En los planos E- 05, E — 06 y E — 07 del Anexo E
se aprecian con detalle todos los planos.

2 Estudio de mecdnica de suelos y mapa de peligros de la ciudad de Piura. Universidad Nacional de Piura ¢ INDECI
(Instituto Nacional de Defensa Civil). 2002.


http://www.gpsvisualizer.com/elevation

4.2.

Figura 54: Malla con las coordenadas latitud y longitud trazada en Google Earth Pro.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 55: Curvas de nivel de la Av. Céceres.
Fuente: Elaboracion propia.

Especificaciones generales:

Para esta alternativa elegida de desnivel, se optd por una configuracion de
intercambio a distinto nivel Gnicamente para la via principal. La via secundaria se
mantuvo al mismo nivel actual simplemente realizando trabajos de ampliacion de
carriles, nuevos disefios de islas, giros libres a la derecha y nuevas configuracion de
semaforos.

Con este disefio se logré que todo el trafico de la Av. Andrés A. Céaceres que seguia
en direccion recta no tenga que detenerse en la interseccion siguiendo asi su camino
por el puente elevado. Para la Av. Ramén Mujica y Av. Country al ensanchar los
carriles y aumentarlos de 3 a 4 se logro despejar con mayor rapidez y fluidez la via
permitiendo asi una mejor programacién de los semaforos para los giros ya sea
derecho o izquierdo.

Para el disefio del puente elevado y giros libres a la derecha junto con el disefio de
las islas se sigui6 la normativa presentada por el Manual centroamericano de
Normas para el disefio geométrico de carreteras y el Manual de vialidad urbana de
Chile (2009) respectivamente. A continuacion se detallara las medidas exactas y los
procedimientos empleados para el disefio de cada elemento de la interseccion.



4.3.

4.3.1.

Diseflo geométrico:

Disefio en planta:

Aqui se definid la geometria de las islas que se encuentran entrando a la
interseccion de las 4 ramas. Para su disefio se traté de realizar el menor cambio
posible a la estructura ya existente como es el caso de las avenidas Ramoén Mugica
y Country donde se realizaron solamente trabajos de ampliacion de carriles y
modificaciones menores en las islas. Para la Av. Andrés A. Caceres si se tuvo que
modificar totalmente toda la geometria y realizar un nuevo disefio. A continuacion
se detallaran las modificaciones en las 2 avenidas:

En el eje principal de la Av. Andrés A. Céceres se expandieron los carriles
centrales hasta los extremos combinandolos con la via auxiliar que existian
hasta formar un tramo de 3 carriles a cada lado con un carril de entrada para
el giro a la izquierda junto a la interseccion. En la direccion OE el carril de
giro a la derecha tiene un ancho de 3 m, el carril central 3.2 m y los 2 carriles
de giro a la izquierda 3 m cada uno. El carril de giro exclusivo a la izquierda
que entra en la isla tiene una longitud de 20 m con una diagonal de 25 m (Ver
figura 56). Los carriles de recepcion son 3 de 3.2 m cada uno (Ver plano E —
02 del Anexo E).

Figura 56: Ancho de carriles de la Av. Céceres en la entrada a la interseccion,
direccion OE.
Fuente: Elaboracion propia.

En el mismo eje principal pero en la otra direccion de EO tenemos 3 carriles
junto con otro de giro exclusivo a la izquierda. El carril de giro a la derecha
tiene 3 m de ancho, el tnico carril central 3.2 m y los 2 carriles de giro a la
izquierda 3.2 m respectivamente. El carril de giro exclusivo a la izquierda que
entra en la isla tiene una longitud de 20 m con una diagonal de 25 m (Ver
figura 57). Los carriles de recepcion son 3 de 3.2 m cada uno (Ver plano E -
02 Anexo E).



Figura 57: Ancho de carriles de la Av. Caceres en la entrada a la interseccion,
direccion EO.
Fuente: Elaboracién propia.

El espacio central que no se usa como via se usara como una isla central
donde iran los pilares y la estructura del puente elevado que pasard por
encima de la interseccion. (Ver figura 58)

Figura 58: Isla Central en la Avenida Andrés A. Caceres. Se puede apreciar los
circulos como los lugares donde irian los pilares del puente elevado.
Fuente: Elaboracion propia.

En el eje secundario de la Av. Ramoén Mugica se expandieron de 2 a 4 carriles
modificando la isla ya existente como se muestra en la figura 59. El carril de
giro a la derecha tiene un ancho de 2.8 m, los carriles centrales 3.1 m y el
carril unico de giro a la izquierda 3 m. Los carriles de recepcion son 2 de 3 m
cada uno. Se usan 2 carriles de giro exclusivos a la izquierda que entran en la
isla una longitud de 50 m junto con la diagonal de 40 m como se aprecia en la
figura 60. (Ver plano E — 02 del Anexo E para mas detalle)



Figura 59: Av. Ramon Mugica, carriles de entrada y de salida.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 60: Av. Ramon Mugica, vista en planta de la nueva geometria.
Fuente: Elaboracién propia.

En el mismo eje secundario de la Av. Country se expandi6 de la misma forma
de 2 a 4 carriles y se conservo parte de la isla ya existente. En la figura 61 se
observa un carril de giro a la derecha tiene un ancho de 2.8 m, un carril
central de 3.1 m y dos carriles de giro a la izquierda uno de 3.1 m y otro de 3



m. Los carriles de recepcion son 2 de 3.25 m cada uno. Se usan 2 carriles de
giro exclusivos a la izquierda que entran en la isla una longitud de 35 m junto
con la diagonal de 13.6 m. En este lado de la via se tratd que los vehiculos
que entran hacia esta calle puedan realizar giros en “U” o poder doblar hacia
las zonas residenciales como se muestra en las figura 62 y 63. (Ver plano E —
02 del Anexo E para mas detalle)

Figura 61: Av. Country, carriles de entrada y de salida.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 62: Av. Country, vista en plata de la nueva geometria.
Fuente: Elaboracién propia.



Figura 63: Av. Country, movimiento de giro en “U” y hacia
zona residencial.
Fuente: Elaboracién propia.

Las islas de la via principal que se encuentran cuando los vehiculos recién entran
a la via tendran que tener rampas de giro a la derecha para su desaceleracion y
correcto uso para que no provoquen accidentes debidos a la velocidad que puedan
tener algunos vehiculos. Para el calculo de la geometria de estas islas se tomd
como referencia el método del Manual de vialidad Urbana Chileno (2009).

- Para la direccion OE se tratdé de no modificar la entrada a la via. Por eso se
dividioé en 2 vias que se unen mas adelante para permitir la entrada a la via
auxiliar de la derecha para los vehiculos que van a girar mas adelante en la
interseccion. Cada via tiene 2 carriles, la que sigue de largo hasta el puente
elevado tiene un ancho de carril de 3.2 m y la via para giros a la derecha un
ancho de 2.625 m. Para la geometria de la isla divisoria se disefid con un
ancho de 2 m en la entrada y mas adelante ese ancho va disminuyendo para
permitir el giro a la derecha (Ver figura 64).

Figura 64: Vista en planta de la Av. Caceres en la entrada a la avenida, direccion OE.
Fuente: Elaboracién propia.

Se defini6 la longitud requerida para modificar el ancho de isla segin la tabla
D-6 del anexo D que se basa en la velocidad de disefio empleada.



Se disend la via central para una velocidad de disefio de 60 km/h por lo tanto
el Lt =35 m (Ver figura 65) ya que se estd generando otra pista a la derecha.
Luego se debio aplicar una ley para ir modificando el ancho desde su valor E
en el inicio, hasta el valor Er a la distancia Lt de dicho inicio, pasando por
anchos sucesivos en a distancias sucesivas Ln. Esta ley se tabula en la
siguiente tabla D-7 del anexo D:

Entonces; Lt = 35 m y Er = 3.2 m; con la tabla se encuentran valores de en
para 20 puntos intermedios, que distan del origen del aumento de distancias
cada 1.75 metros. Como esto es excesivo, se consideraran 10 puntos, a 3.5
metros cada uno. Entonces se hallan los valores de en cada 3.5 metros (Ver
tabla 18):

Tabla 18: Valores de e, cada 3.5 metros.
Distancia Ln/Lt en/Et Et en

3.5 0.1 |0.0127 | 3.2 | 0.04064
7 0.2 |0.0629 | 3.2 | 0.20128
10.5 0.3 | 0.1656 | 3.2 | 0.52992
14 0.4 |0319 |3.2|1.0208
17.5 05 |05 32|16

21 0.6 | 0681 |3.2]21792
24.5 0.7 |0.8344 | 3.2 | 2.67008
28 0.8 |0.9371 | 3.2 | 2.99872
32.5 0.9 |0.9873 | 3.2 |3.15936
35 1 1 32|32

Fuente: Elaboracién propia.

Como el minimo ancho de la isla tiene que ser 1 metro segin la norma,
solamente se realizd la disminucion del ancho hasta la distancia de 10.5 m
sobre Lt = 35 m ya que si se sigue disminuyendo se pasara de lo permitido.
Una vez llegado a la distancia de 10.5 m se trazo una recta hasta el final de la
isla como se muestra en la figura 65.

Figura 65: Vista en planta de la Av. Céceres en la entrada a la
avenida, direccion OE.



Fuente: Elaboracién propia.

- En la misma direcciéon mds adelante se hizo otra modificacion en la isla para
facilitar el giro a la derecha pero en este caso serd de disminucion de carril y
con velocidad de disefio de 50 km/h. Se us6 el mismo procedimiento y tablas
anteriores:

Entonces, tenemos: Lt = 40 m, Er = 3 m. con la tabla 19 se encuentran
valores de en para 10 puntos, a 4 metros cada uno. Entonces se hallan los
valores de en:

Tabla 19: Valores de e, cada 3.5 metros.
Distancia Ln/Lt en/Et Et en

4 0.1 0.0127 | 3 | 0.0381
8 0.2 0.0629 | 3 | 0.1887
12 0.3 0.1656 | 3 | 0.4968
16 0.4 0.319 | 3 | 1.0208
20 05 |05 3 |16

24 0.6 0.681 |3 | 21792
28 0.7 0.8344 | 3 | 2.67008
32 0.8 0.9371 | 3 | 2.99872
36 0.9 0.9873 | 3 | 3.15936
40 1 1 3 132

Fuente: Elaboracién propia.

Solamente se hizo la disminucion del ancho hasta la distancia de 20 m sobre
Lt = 40 m ya que si se sigue disminuyendo se pasara de lo permitido. Una
vez se llegd a la distancia de 16 m se trazd una recta hasta el final de la isla
como se muestra en la figura 66.

Figura 66: Vista en planta de la Av. Caceres en la entrada a la via auxiliar, direccion OE.
Fuente: Elaboracion propia.

- En la otra direccion de EO se tuvo nuevamente otra modificacion en la isla
para facilitar el giro a la derecha aumentando el nimero de carriles con



velocidad de disefio de 60 km/h. Se us6 el mismo procedimiento y tablas de
los 2 casos anteriores:

Tenemos: Lt = 35 m, Er = 3.6 m. con la tabla 20 encontramos valores de en
para 10 puntos, a 3.5 metros cada uno. Los valores de en son:

Tabla 20: Valores de en cada 3.5 metros.
Distancia Ln/Lt en/Et Et en

3.5 0.1 |0.0127 | 3.6 | 0.04572
7 0.2 |0.0629 | 3.6 | 0.22644
10.5 0.3 |0.1656 | 3.6 | 0.59616
14 04 |0319 |3.6 |1.0208
17.5 05 |05 36| 1.6

21 0.6 |0.681 |3.6]21792
24.5 0.7 |0.8344 | 3.6 | 2.67008
28 0.8 |0.9371 | 3.6 | 2.99872
32.5 0.9 |0.9873 | 3.6 |3.15936
35 1 1 3.6 | 3.2

Fuente: Elaboracién propia.

Se realizo la disminucion del ancho hasta la distancia de 10.5 m sobre Lt = 35
m ya que si se sigue disminuyendo se pasara de lo permitido. Una vez se
lleg6 a la distancia de 10.5 m se trazo una recta hasta el final de la isla como
se muestra en la figura 67.

Figura 67: Vista en planta de entrada a la Av. Caceres, direccion EO.
Fuente: Elaboracién propia.

Para todas las islas se sigui6 las indicaciones de la norma chilena que indica
que el ancho de las medianas separadoras de 2 vias no puede ser menor que 1
metro y funcionan solamente como separadoras no pueden emplearse para el
resguardo de peatones. Cuando se desea que el ancho de determinadas islas
sirvan como lugares protegidos para el paso y resguardo de peatones no
deben ser menores que 2 metros.



4.3.2.

Para el puente elevado queda prohibido de cualquier forma el transito peatonal; es
de exclusivo uso de vehiculos, por eso se diseiid con 2 vias (ida y vuelta) con 2
carriles cada una. Con carriles de 3.6 m de ancho y separados por una mediana de
2 metros y un muro de contencion de 1.5 m de altura con 0.4 m de ancho. En los
bordes hay una separacién de 0.6 m en donde los muros de contencidn laterales
miden 1.5 m de altura con 0.3 m de ancho, segun la norma centroamericana de
carreteras, con un muro de iguales condiciones que el de la mediana (Ver figura
68 y figura 69). En el plano E — 04 del anexo E se aprecia.

Figura 68: Vista en planta del puente elevado con sus dimensiones en metros.
Fuente: Elaboracion propia.

Disefio transversal:

El disefio transversal se refiere a las dimensiones de las secciones en toda su
longitud. Cada avenida cuenta con secciones transversales diferentes ya que los
anchos de las calles se adaptaron al espacio disponible conforme se fue
avanzando. Se realizaron distintos cortes a lo largo de las avenidas, los cuales
representan las secciones mas criticas de cada via.

Las dimensiones de los anchos de carril para la Av. A. Céaceres fueron disefiadas
previamente en el disefio de la planta, con una altura de las vereda de 20 cm, un
ancho de 2 m junto con una zona de estacionamiento de 3 m y en los extremos de
la pista sardineles del tipo B de 12 cm de ancho y 35 cm de altura. Al centro se
tiene una isla separadora muy grande que servird para poner los pilares del puente
elevado. En la figura 69 se aprecia un bosquejo de la seccion.




Figura 69: Vista de la seccion transversal de la Av. Caceres llegando a la interseccion.
Fuente: Elaboracién propia.

Para las Av. Country y Ramén Mugica se usé la misma vereda con un ancho de 2
m junto con jardineras de 2 m también. Se colocé el mismo tipo B de sardineles
que la avenida principal. Se coloco una reja separadora dentro de las islas para
impedir el paso de peatonal a través de ellas. En la figura 70 se observa la seccion
disefada.

Figura 70: Vista de la seccion transversal de la Av. Country y Ramoén Mugica llegando a
la interseccion.
Fuente: Elaboracion propia.

En la entrada a la Av. Caceres se disefid una rampa en el lado derecho, para
descender al nivel de esa zona, y por donde se ingresa a los carriles de giro a la
derecha que no suben atraviesan el puente elevado. En la figura 71 se observa un
bosquejo con 3 etapas de la entrada a la avenida, alli se aprecia como el lado
derecho de la avenida desciende de nivel poco a poco por medio de la rampa.

Figura 71: Vista de 3 secciones transversales consecutivas de la Av. Caceres entrando a la
avenida en direccion OE.
Fuente: Elaboracién propia.



4.3.3.

4.4.

En los planos E — 03 y E - 07 del Anexo E se encuentran los planos de todas las
secciones transversales tipicas disenadas al detalle.

Disefo de perfil:

Para el diseno a perfil se disefiaron las dimensiones del puente elevado que cruza
la interseccion. Como guia se utiliz6 el Manual centroamericano de Normas para
el disefio geométrico de carreteras (Raul Leclair, 2004).

La distancia minima del centro elevado al ingreso del puente representada como
“D” depende de la velocidad de disefio, de la pendiente longitudinal y de la altura
de subida o bajada representada como “H”. En la figura 72 se aprecia con mayor
detalle:

Figura 72: Esquema para encontrar la distancia D de acceso a la rampa.
Fuente: Manual centroamericano de Normas para el disefio geométrico de
carreteras, 2da. Edicion.

Se disenid con una velocidad de disefio de 60 Km/h, una pendiente de
aproximadamente 5% y una altura de 6 metros que es la recomendada segun
AASHTO; con estos datos se us6 la tabla D-8 del anexo D y se hallo una
distancia D de 200 metros.

Ya con estos datos se paso a hacer el dibujo en perfil del puente elevado como se
muestra en el plano E — 04 del anexo E.

Visibilidad:
Una parte fundamental que debe llamar la atencion, es el disefio de distancias

seguras de visibilidad en los accesos para los vehiculos que circulan por la
interseccion. El conductor que se aproxima a una interseccion a nivel debe tener



una vision sin obstaculos de la interseccion completa y de suficiente longitud de la
autopista que intercepta. De igual manera los vehiculos que se encuentran detenidos
en el semaforo, deben contar con suficiente distancia de visibilidad hacia uno y otro
lado, formando un tridangulo de visidbn completa, para poder realizar con total
seguridad cualquier maniobra dentro de la zona de la interseccion o de giro libre a
la derecha donde sea permitido para integrarse a la corriente de transito en dicha
via.

En este caso s6lo preocupo la distancia de visibilidad para los giros permitidos a la
derecha de los vehiculos que vienen por la Av. Country o Ramén Mugica ya que
para giros a la derecha se han considerado libres en todo momento. Pero de igual
forma se disefio segiin la tabla D-9 del anexo D las minimas distancias de
visibilidad para giros tanto derecha como izquierda. En las direcciones SN y NS los
giros a la derecha se han considerado libres ya que no hay transito en la direccion
perpendicular que interfiera con este flujo, y los giros a la izquierda son regulados
por el seméforo o segun el flujo contrario lo permita cuando el seméforo este en
verde. En las direcciones OE y EO los giros son controlados por seméaforo no
importando la visibilidad ya que solo podran avanzar los vehiculos cuando el
semaforo este en verde. En la figura 73 se muestra un esquema con las longitudes
minimas para cada giro.




Figura 73: Distancia de visibilidad para giros de izquierda y de
derecha.

Fuente: Manual Centroamericano de normas para el disefio
geométrico de las carreteras regionales, 2da Ed, 2004, pag 5-54.

Segun indica la tabla se recomienda para giros a la derecha un valor de A de 140 m.
Para giros a la izquierda se recomiendan valores para By C de 124 m y 140 m
respectivamente.

En las figuras 74 y 75 se aprecian las distancias del disefio en planta en donde se
observa que las diagonales visuales de los conductores no son obstaculizadas por
nada, cumpliendo asi con los limites de distancia que dice la norma. En la figura 75
se observa que la diagonal visual choca con un pilar del puente pero no es tomado
en cuenta ya que el dibujo del pilar es despreciable ya que el disefio estructural es
un tema aparte de esta tesis.

Figura 74: Distancia A y B de visibilidad para giros de izquierda y de derecha.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 75: Distancia C de visibilidad para giros de izquierda.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la Av. Ramon Mugica se cumplen las mismas distancias y condiciones que
para la Av. Country.



4.5.

Equipamiento de sefializaciones a usar:

En este intercambio a desnivel no se estd usando en toda su totalidad la ventaja de
tener vias a distintos niveles ya que el Gnico movimiento totalmente libre sin
necesidad de semaforos es en la via principal cuando los vehiculos siguen su
camino en direccion recta. Todos los demds movimientos tendran que ser
controlados por semaforos lo que hace muy importante tener una buena
sefializacion.

En la Av. Country asi como en la Ramon Mugica se implementé un giro libre a
la derecha a todos los vehiculos que llegan a la interseccién ya que al ser
practicamente nulo el transito de vehiculos que entran en la avenida Andrés A.
Caceres provenientes de la direccion Oeste-Este y Este-Oeste facilita el libre giro
de vehiculos que provienen de las Av. Country y Ramén Mugica. Dicho giro
libre tiene que coger parte de la vereda ya existente para poder formar un angulo
de giro considerablemente bueno. De todas formas, debido a la dificultad del
poco espacio y la mala geometria de la zona, el angulo de giro no es el indicado
para un giro de este tipo pero cumple con los requisitos para realizar el giro
moderadamente bien. El 4ngulo de giro usado es de 10° y se complementa con la
construccion de una defensa para proteger a los vehiculos entrantes. En las
figuras 76 y 77 se muestra con mas detalle:

Av. Ciceres

Av. Country

Figura 76: Esquina de giro a la derecha en Av. Country con
Av. Céceres.
Fuente: Elaboracién propia.



Av. Caceres

Av. Ramén Mugica

000

Figura 77: Esquina de giro a la derecha en Av. Ramon Mujica
con Av. Caceres.
Fuente: Elaboracion propia.

Otras sefializaciones empleadas son del tipo de carteles indicando el sentido de
los giros y de los carriles, asi como sefiales de limites de velocidad. Para los
vehiculos que se dirigen en direccion de Oeste-Este o contraria, se necesita tener
muy bien sefializado el camino indicando qué carriles tomar para el respectivo
rumbo que se desea tomar ya que si algin vehiculo que pensaba girar en la
interseccion hacia la derecha o izquierda se equivoca y sigue por las vias
centrales sera imposible dar la vuelta mas adelante ya que pasara de largo sin
oportunidad a parar o girar; teniendo que hacer una seria de maniobras por otras
calles o avenidas para poder desplazarse hacia su destino deseado.

En medio de todas las islas centrales serdn colocadas rejas de seguridad para
impedir el paso de peatones a través de ellas. Asi se intenta reducir
considerablemente cualquier posibilidad de accidentes por atropellos a personas.
Los peatones tendran que cruzar exclusivamente por la interseccion por las zonas
peatonales. En las figuras 78 y 79 se aprecian 2 vistas isométricas.

Figura 78: Vista isométrica desde la Av. Country interseccién Av. Caceres mirando el grifo mega

detras del puente elevado del paso a desnivel.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 79: Vista isométrica desde la Av. Ramén Mugica interseccion Av. Caceres mirando el
puente elevado del paso a desnivel.

Fuente: Elaboracion propia.

Reglaje de los semaforos a usar:

En este nuevo disefio la sincronizacion tiene que ser la mas precisa, la mejor
posible y optimizada para tener el mejor funcionamiento. Por eso, con la ayuda del
Synchro 8.0 se probaron las distintas formas de sincronizacion de los semaforos
juntos con sus fases y se obtuvo lo siguiente:

Los semaforos a usar tienen que ser pre-programados, con 8 fases y con giros
protegidos. Todos los giros a la izquierda seran primero permitidos normalmente
en su ciclo de 23 segundos para direcciones de Norte-Sur y viceversa, y 21
segundos para direcciones de OE y viceversa; y al finalizar es ciclo tendran su
ciclo protegido de 8 segundos exclusivamente para giros a la izquierda. Y los



4.7.

4.7.1.

4.7.2.

giros a la derecha seran permitidos durante la fase de 21 segundos para la
direccion de Oeste-Este y viceversa. En la tabla 21 de abajo se muestran las fases
junto con sus respectivos tiempos:

Tabla 21: Fases y tiempos de verde, &mbar y todo rojo.

IHE \.' ol e El"-ll- ( @3

Verde (s) 23 8 21 8
Ambar (s) 3.5 3.5 3.5 3.5
Todo Rojo () 0.5 0.5 0.5 0.5
s | 4r g | N 5| T |2 e
Verde (s) 23 8 21 8
Ambar (s) 3.5 3.5 3.5 35
Todo Rojo (s) 0.5 0.5 0.5 0.5

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante saber que no se ha implementado una fase exclusivamente
peatonal, pero se colocardn semaforos para peatones que estaran sincronizados
de igual manera a la fase que tiene el mismo movimiento para los vehiculos.

Nueva simulacién con Synchro 8.0:

Al realizar el disefio geométrico de esta alternativa se tuvo que hacer algunas
modificaciones en la geometria final ya que con el Synchro 8.0 se simula un pre
disefio que solo servia para analizar la capacidad y NDS de la interseccion con las
caracteristicas de paso a desnivel. Ahora se analizard nuevamente la capacidad y
NDS con estas nuevas caracteristicas.

Ajuste de demanda:

Los ajustes de demanda son los mismos por eso la ventana de ajustes de volumen
se conservo igual.

Ajuste de oferta:

En este nuevo disefio geométrico se tuvo que cambiar los anchos de algunos
carriles para que se adapten mejor al terreno. Para la direccion EO se modifico el
ancho del carril izquierdo de giro de 3 m a 3.2 m, junto también con su longitud
de almacenamiento de 22 m a 20 m. En la direccion SN se modificé el ancho del
carril izquierdo de 3 m a 2.8 m y el carril central de 3.2 m a 3.1 m. En la direccién
NS de la misma forma que su direccion opuesta se modifico de 3 ma 2.8 my de
3.2 ma 3.1 m para cada carril respectivamente.

Para los giros canalizados a la derecha se disefio que para las direcciones OE y
EO se canalizard con la opcion Yield con un dngulo de giro de 9°, en este nuevo
disefo se elimino esto ya que la geométrica tan angosta lo dificulta mucho. Para la
direccion SN el giro canalizado a la derecha se mantuvo igual de acceso libre y
con angulo de giro de 10°. Y para la direcciéon NS se mantendra el giro de acceso



libre solamente modificando el dngulo de giro a la derecha de 9° a 10° dandole
mayor maniobrabilidad al vehiculo (Ver figura 80).

En la ventana de ajustes de simulacion (Ver figura 81) lo unico que se modifico
fue la longitud cénica de los carriles izquierdos de giro. En la direccion OE se
modificod de 20.3 m a 25 m, para EO de 18.7 a 25 m y para SN se redujo de 25 m
a 13.6 m. Estas modificaciones fueron para darle mas facilidades constructivas
como en las direcciones OE y EO, y en el caso de la direccion SN fue para
permitir el giro en U a los vehiculos que vienen en direccion contraria y quieren
entrar en esta calle o la urbanizacion del costado (Sta. Isabel).

Figura 80: Ventana de ajuste de carril propuesta desnivel modificada.
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Figura 81: Ventana de ajustes de simulacion propuesta desnivel modificada.
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4.7.3. Determinacion de capacidad:

En esta seccion se dejaron todos los parametros definidos de la misma forma: tipo
de semaforo, fases, tipo de fase, giros a permitidos o protegidos, etc.

4.7.4. Medidas de eficiencia:
Se observa que la relacion v/c y la demora de la interseccion se modificaron de
0.85a0.86 y de 19.5 a 19.9 respectivamente (Ver figura 82). Esto implica que, al
ajustar el modelo en Synchro a la realidad del disefio geométrico, la capacidad
disminuyd un poco haciendo asi aumentar la relacion v/c y el tiempo de demora.

Foto 82: Ventana de ajustes de semaforo propuesta desnivel modificada.
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Capitulo 5: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones:

- Si bien las normas extranjeras son aplicables a nuestro entorno, para efectos méas

precisos el Pert deberia pensar en elaborar su propio manual de transito ya que la
realidad de un conductor en Estados Unidos de Norteamérica, Chile, México o
Centroameérica son distintas a la de un conductor peruano. Aqui en la ciudad de
Piura, como en muchas otras provincias del Perd, existe una gran poblacién de
moto-taxis y motos lineales, que en algunas zonas de la ciudad llega a ser mayor
que la poblacion de autos. Esto definitivamente no se encuentra en otros paises o
en la misma ciudad de Lima donde estos vehiculos estan restringidos para zonas
mas rurales.

Como solucion a la problematica planteada se evaluaron 4 soluciones, de muchas
mas existentes, que mejorarian los niveles de servicio de la interseccion
estudiada; pero, no solamente basta con encontrar la solucion que mejor nivel de
servicio dé; falta analizar algunos otros factores como el costo de la obra, el
impacto a corto y largo plazo, la facilidad de construccion y tal vez uno de los
mas importante la geometria de la zona, ya que sin espacio suficiente para el
disefio geométrico que mejor servicio brinde es igual que nada ya que sera
imposible su construccién. Debido a todos estos factores se concluyd que la
mejor opcion tomando todos estos factores en cuenta fue el paso a desnivel con
semaforos en la parte inferior. Esta propuesta resulta ser mas costosa que otras
propuestas que no necesitan la construccion de un puente o un tanel, pero
pensando en el largo plazo y en brindar el mejor servicio posible se tomo la
decision de elegir este disefio. Para funciones de transito cumplen la misma



funcién ya sea un paso a desnivel con puente o con tanel, ya que el tréfico es
desviado de igual forma y soluciona la congestion de la interseccion. Por ello
para la eleccion de cual alternativa usar se toma en cuenta el costo de la obra, la
dificultad y el tiempo de construccion. Nosotros elegimos un paso a desnivel con
puente por razones de facilidad de construccion debido a que el suelo de la
ciudad de Piura es generalmente de mala calidad con una napa fredtica muy alta
pudiendo general inundaciones en el proceso de construccién ya que se
necesitarian cimientos méas profundos. Otro factor no favorable es que Piura es
una region con épocas del afio con fuertes lluvias y esto podria generar
inundaciones en el tanel una vez construido si no se tiene un correcto drenaje del
agua empozada. Por estas razones se eligio la alternativa con mayor facilidad de
construccidn y posterior uso del paso a desnivel con puente elevado.

El disefio geométrico de la alternativa elegida se hizo guiandose de normas
extranjeras ya que nuestro pais no cuenta con una propia. Con estas normas
tenemos que adaptarnos nuevamente a nuestra realidad ya que no contamos con
el mismo espacio geométrico para construir todos los tipos de disefios
geomeétricos de giros, rotondas, ni pasos a desnivel que estas normas proponen.

La razon por la cual no fueron tomadas en cuenta las vias auxiliares en el analisis
de la situacion actual es debido al mal uso que los usuarios le brindan, no
respetando el sentido del flujo de transito; y, entrando y saliendo de la via a su
gusto. Vemos que la via auxiliar de la Av. Caceres en la direccion OE esta
inconclusa, empezando recién a la altura del Centro de ESalud lo que origina que
no exista flujo de los vehiculos provenientes de la Av. Caceres haciendo que la
via sea usada en doble sentido o como estacionamiento de algunos vehiculos. En
las vias auxiliares receptoras de ambas direcciones OE y EO se ha tratado de
ordenar el trafico de una manera ordenada aunque regularmente continua siendo
usada en doble sentido por algunos vehiculos, de igual forma al tratarse de un
flujo constante ya que solo ingresan vehiculos en movimiento el efecto en estas
vias es despreciable ya que nunca se generaran colas ni demoras. La excepcion es
en la direccién EO que si se ha regulado para el uso exclusivo en esa direccion
pero al tenerse un volumen de trafico tan pequefio de vehiculos que giran a la
derecha en la interseccion, para efectos practicos se desprecia nuevamente el
efecto de esta via auxiliar ya que los vehiculos que giran no van a generar colas
ni demoras.

En este estudio se trato se seguir todos los pasos tedricos propuestos por el HCM
y los datos tomados en campo por el estudio realizado por la Universidad de
Piura. El estudio parece estar inconcluso y no tener varios datos necesarios; por
eso se tomaron varios valores por defecto propuestos por el HCM que permiten
proseguir con el analisis. Siempre es mejor contar con la mayor cantidad posible
de datos tomados en campo ya que eso siempre acerca mas el analisis a la
realidad pero los valores por defecto propuestos por el HCM provienen de un
largo estudio con muchos datos tomados a los largo del tiempo de las autopistas



de los Estados Unidos de Norteamérica (USA). A pesar de ello para un analisis
aun mas detallado y exacto de nuestra interseccion se deben tomar valores reales
o0 valores por defecto obtenidos de acuerdo a las autopistas nacionales, ya que la
realidad del conductor peruano con la de un conductor extranjero, son totalmente
distintas.

En el nuevo disefio geométrico y sefializacion no se estd considerando una fase
de semaforos exclusivamente peatonal ya que no existe una cultura por parte de
los conductores de respetar al peaton haciendo que puedan ocurrir algunos
accidentes. Pero de igual forma, el disefio propone colocar seméaforos advirtiendo
con un conteo regresivo cada fase peatonal para su correcto uso. Estas fases
peatones seran compartidas con las fases de los semaforos vehiculares
correspondientes.

Se colocaron 2 carriles de giro exclusivo a la derecha en las 2 direcciones de la
Av. Céceres, esto para tratar de generar las menores distancias de colas posibles
para los vehiculos que giran a la derecha y la menor interferencia con los
vehiculos que giran desde la otra direccion de la avenida.

5.2. Recomendaciones:

Una de las recomendaciones importantes a tomar en cuenta no es sélo centrarse
en la construccion del nuevo disefio; se tendran que implementar campafias en
donde se les ensefie a los usuarios, que usan la interseccién, a conducir de una
manera mMas segura y respetando todas las reglas de trénsito. Si se quiere
realmente un buen uso del intercambio a desnivel sin ocasionar molestias se
tendra que poner mucho de parte de los conductores de los vehiculos y de los
peatones.

Junto con la primera recomendacion tiene que ir de la mano una buena
supervision por parte de un organismo regulador, para que los usuarios que no
respeten las nuevas medidas de transito sean sancionados o informados de su
falta. Asi poco a poco se ira educando al conductor hasta que la interseccion
logre funcionar de la manera esperada.

Los semaforos tienen que siempre funcionar correctamente; para eso se tendra
que dar un constante mantenimiento verificando que no sufran ninguna
desprogramacion. Junto con los seméaforos todas las sefializaciones que indican
las entradas y salidas a los carriles de giro o a los carriles centrales, tendran que
encontrarse claramente posicionadas para su buena visualizacion. Las bandas
peatonas y las flechas que indican el uso de cada carril tendran que ser pintadas
en la pista con la correcta pintura para tener una facil y duradera visualizacion.

La norma americana no toma en cuenta para nada la existencia de moto-taxis o
excesivas motocicletas; se debe adaptar a ellos transformando el nimero de



moto-taxis 0 motos a un valor equivalente a un auto. Y si a esto se suma la
imprudencia de los conductores de estos vehiculos que la mayoria de veces no
respetan las normas de transito, se genera el caos en el cual se vive actualmente.
Con una norma de anélisis de transito local se obtendrian muchos valores por
defecto méas acordes de la realidad peruana pudiendo asi obtener un mejor
analisis.
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Tabla A-1: Resumen de las diferentes caracteristicas de los tipos de vias.
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Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Vias Urbanas — 2005 — VCHI.



Anexo B



Tabla B-1: Factores de la ecuacion general para hallar el flujo de saturacion.

W=>24
Ancho de (W —3.6) 7 . Si W > 4.8, puede
carril fw=1+ 9 W =ancho de carril (m) considerarse para dos
carriles de andlisis.
] fHV .
Vehiculos 100 %HV = % de vehiculos ET=2
pesados = 100+ %AV (ET—1) pesados-grupo de carriles veh/equivalente /HV
o 0,
. %G %G = % pendiente en el D= HE =LY
Pendiente fg=1—— . Negativo para cuesta
200 acceso-grupo de carriles >
abajo
v ox 18Nm Nr: Icl)umero de carriles por 0<Nm < 180
Parqueos _ 73600 gupo . fp>0.05
fp= N Nm = nimero de maniobras de fp = 1 sin parqueos
parqueo/hora parq
N = ntimero de carriles en el
Blogueo de N — % acceso 0<NB <250
Buses fbb = N NB = numero de parada de fbb > 0.05
buses/hora
Tipo de fa=09enCBD CBD = Centro de negocios
Area fa =1 otras areas (siglas en ingles)
Vg = proporcion de flujo de
demanda sin ajustar para el
grupo de carriles (veh/h)
Utilizacién Vg Vgl = proporcion de flujo Qe
. fLU = ——— demanda sin ajustar en carril
de Carril (Vg1N) o s .
tnico con el volumen mas alto
en el grupo de carriles (veh/h)
N = ntimero de carriles en el
grupo
Fase protegida:
Carril exclusivo PLT = proporcion de giros Consultar cuadro
Giros FLT = 0.95 o uiergoszn O Og i C16-1 de la pagina
Izquierdos | Carril compartido qu grup 16-122, del HCM
carriles L1
LT = 2000 apéndice C.
~ 1+ 0.05PLT
Carril exclusivo
fRT = 0.85
Giros Carril compartido PRT = proporcion de giros RT > 0.05
Derechos fRT =1 — (0.15)PRT derechos en el grupo de carriles -
Carril tinico
fRT =1 — (0.135)PRT
PLT = proporcion de giros
izquierdos en el grupo
ApbT = ajuste en la fase
) o permitida
Blogueo Ajuste 8o izquierdo PLTA = proporcidn de giro Referirse al apéndice
q flpb=1—PLT (1 — ApbT) izquierdo de la fase protegida D del HCM 2000,
por (1 - PLTA) e
. . sobre el total de verde del pagina 16-135, para
Peatones y Ajuste giro derecho . del
Bicicletas fRpb =1 — PRT(1 — ApbT) | 8'PO seguir paso a paso de

(1 — PRTA)

PRT = proporcidén de giro
derecho en el grupo de carriles
PRTA = proporcion de giro
derecho de la fase protegida
sobre el verde total

procedimiento

Fuente: HCM, pag.16-11.




Tabla B-2: Plantilla de ajuste de oferta usando metodologia HCM 2000.

—

——
—

4

Direccion { e
el L
OE EO SN NS
Carriles 1 ‘ C ‘ D 1 ‘ C ‘ D 1 ‘ C ‘ D 1 | © ‘ D
V en toda la direccion 1279 834 984 1249
\% 351 928 218 616 103 881 1249
Vizq 351 - 218 - 103 - 103
V dir - 751 - 597.0 - 745 843
V der - 177 - - - 136 303
FHP 1 1 1 1 1 1 1
Vp = VIFHP 351 928 218 616 103 881 1249
Vp izq 351 0 218 0 103 0 103
Vp dir 0 751 0 597 0 745 843
Vp der 0 177 0 19 0 136 303
PLT 1 0 1 0 1 0 0.082
PRT 0 0.191 0 0.031 0 0.154 0.243
So 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900
N 1 2 1 2 1 2 2
w 3 32 3 32 3 32 32
fw 0.933 0.956 0.933 0.956 0.933 0.956 0.956
HV 2 16 76.08 13.55 0 0 4.996
%HV = 100*HV/V 0.5 1.7 34.9 2.2 0 0 0.4
Et=20 2 2 2 2 2 2 2
fhv 0.995 0.983 0.741 0.978 1.000 1.000 0.996
%G 0 0 0 0 0 0 0
fg 1 1 1 1 1 1 1
Nm no no no no no 16 16
fp 1 1 1 1 1 0.91 0.91
NB 0 0 0 0 0 12 12
fbb 1 1 1 1 1 0.976 0.976
Tipo de area CBD CBD CBD CBD CBD CBD CBD
fa 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Vg 351 928 218 616 103 881 1249
Vgl 351 - 218 - 103 - 1249
fLU 1 0.952 1 0.952 1 0.952 0.952
fLT 0.377 1 0.241 1 0.154 1 0.645
fRT 1 0.971 1 0.995 1 0.977 0.964
fLpb 0.909 1 0.945 1 0.970 1 0.994




fRpb 1 0.956 1 0.993 1 0.952 0.924
S 544 2840 269 3008 238 2569 1571

*Las letras I, C y D representan la ubicacion de los carriles izquierdo, central y derecho respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-3: Plantilla de estimacion fit para giros a la izquierda permitidos y opuestos a el acceso del carril
unico usando metodologia HCM 2000.

{_J

Carriles 1 C D | Cc D 1 C D | c D
C 73 73 73 73 73 73 73
G 39 39 39 39 26 26 26
g 39 39 39 39 26 26 26
go 39 39 39 39 26 26 26
N 1 2 1 2 1 2 2
No 2 2 2 2 2 2 2

VLT 351 0 218 0 103 0 103
PLT 1 0 1 0 1 0 0.08
Vo 616 616 928 928 1249 1249 881
tL 4 4 4 4 4 4 4
LTC 7.12 0 4.42 0 2.09 0 2.09
fLuo 0.952 0.952 0.952 0.952 0.952 0.952 0.952
Volc 6.560 6.560 9.883 9.883 13.302 13.302 9.383
Or 0 35 0 35 0 22 1.827
Rpo 1 1 1 1 1 1 1
gro 0.466 0.466 0.466 0.466 0.644 0.644 0.644
Jq 3.45 3.45 8.625 8.625 22.95 22.95 12.26
Ju 35.55 4 30.375 4 3.05 3.05 13.738
Voe 647.06 647.059 974.79 974.79 1312 1312 925.42
Giro exclu comp exclu comp exclu comp comp
Euu 2.418 2.641 3.237 3.624 4.08 4.948 3.402
PL 1 0 1 0 1 0 0.295
fmin 0.103 0.051 0.103 0.051 0.154 0.077 0.1
fm 0.377 1 0.241 1 0.154 0.963 0.38
fur 0.377 1 0.241 1 0.154 1 0.645

*Las letras I, C y D representan la ubicacion de los carriles izquierdo, central y derecho respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia.



Tabla B-4: Plantilla de estimacion de los efectos peatones y bicicletas para giros permitidos a la derecha
usando metodologia HCM 2000.

= = i
— |

Carriles | C D | C D 1 C D 1 Cc D
C 73 73 73 73 73 73 73
ap 39 39 39 39 26 26 26
Vped 400 400 400 400 400 400 400
Vbic 0 0 0 0 0 0 0
Vpedg 749 749 749 749 1123 1123 1123
OCCpedg 0.374 0.374 0.374 0.374 0.512 0.512 0.512
g 39 39 39 39 26 26 26
Vbicg 0 0 0 0 0 0 0
OCCbicg 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
OCCr 0.387 0.387 0.387 0.387 0.522 0.522 0.522
Nrec 2 2 2 2 2 2 2
Nturn 1 1 1 1 1 1 1
ApbT 0.768 0.768 0.768 0.768 0.687 0.687 0.687
PRT 0 0.191 0 0.031 0 0.154 0.243
fRpb 1 0.96 1.000 0.993 1 0.95 0.92

*Las letras I, C y D representan la ubicacion de los carriles izquierdo, central y derecho respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-5: Plantilla de estimacion de los efectos peatones y bicicletas para giros permitidos a la izquierda
usando metodologia HCM 2000.

AR T
{
f } e
Carriles | C D | C D 1 C D 1 © D
C 73 73 73 73 73 73 73
gp=go 39 39 39 39 26 26 26
Vped 400 400 400 400 400 400 400
Vbic 0 0 0 0 0 0 0
Vpedg 749 749 749 749 1123 1123 1123
OCCpedg 0.374 0.374 0.374 0.374 0.512 0.512 0.512
aq 3.45 3.45 8.62 8.62 22.95 22.95 12.262
9q/9p 0.088 0.088 0.221 0.221 0.883 0.883 0.472
OCCpedu 0.358 0.358 0.333 0.333 0.286 0.286 0.391
Vo 616 616 928 928 1249 1249 881




occr 0.152 0.152 0.092 0.092 0.05 0.05 0.115
Nrec 2 2 2 2 2 2 2
Nturn 1 1 1 1 1 1 1
ApbT 0.909 0.909 0.945 0.945 0.97 0.97 0.931
PLT 1 0 1 0 1 0 0.082
flpb 0.909 1 0.945 1 0.97 1 0.994

*Las letras I, C y D representan la ubicacion de los carriles izquierdo, central y derecho respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-6: Plantilla de analisis y estimacion de la capacidad en una interseccion semaforizada usando

R
=

metodologia HCM 2000.

Carriles 1 Cc D 1 C D 1 C D 1 © D
Anélisis de Capacidad
Fase 1 1 1 1 2 2 2
Tipo de fase P P P P P P P
% 351 928 218 616 103 881 1249
S 544 2840 269 3008 238 2569 1571
tL=l1+Y-e 4 4 4 4 4 4 4
C 73 73 73 73 73 73 73
g=G+Y-tL 39 39 39 39 26 26 26
g/C 0.534 | 0.534 0.534 | 0.534 0.356 | 0.356 0.356
c=s(g/C) 291 1517 144 1607 85 915 560
vic=X 1.207 | 0.612 1.517 | 0.383 1.215 | 0.963 2.232
v/s 0.645 | 0.327 0.810 | 0.205 0.433 | 0.343 0.795
Grupo de carriles/fase criticos X X
Yc 1.605
L 8
Xc 1.803

*Las letras I, C y D representan la ubicacion de los carriles izquierdo, central y derecho respectivamente.
Fuente: Elaboracion propia.



Tabla B-7: Plantilla de estimacion de la demora por cola inicial usando metodologia HCM 2000.

) T
=

Carriles | C D | C D | C D C
T 1 1 1 1 1 1 1
v 351 928 218 616 103 881 1249
c 291 1517 144 1607 85 915 560
X=v/c 1.207 | 0.612 1.517 | 0.383 1.215 | 0.963 2.232
g/C 0.534 | 0.534 0.534 | 0.534 0.356 | 0.356 0.356
Cola inicial, Qb 0 0 0 0 0 0 0
P 0.53 0.53 0.53 0.53 0.36 0.36 0.36
Rp 1 1 1 1 1 1 1
fPA 1 1 1 1 1 1 1
PF 1.01 1.01 1.01 1.01 0.99 0.99 0.99
Duracion de la demanda insatisfechas, t 0 0 0 0 0 0 0
CASOS DE ANALISIS
Caso Il de andlisis
d3 0 0 0 0 0 0 0
di 17 11.76 17 9.96 235 23.03 235
k 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
d2 406.54 | 1.863 965.9 0.7 482.45 | 33.9 22233
=d1(PF)+d2+d3 423.7 13.7 983.1 10.6 505.8 56.8 2246.7
NDS por grupos de carriles F B F B F E F
dA 126.2 264.9 103.8 2246.7
NDS por aproximacion F F F F
VA 1279 834 984 1249
DI 757.2

NDS de la interseccion

F

*Las letras I, C y D representan la ubicacion de los carriles izquierdo, central y derecho respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.




Foto B-1: Fotografia de la Av. Caceres, direccion OE. Cola de vehiculos en el semaforo. Tomadas el
12 de Marzo del 2015 a las 2:00 p.m.

Fuente: Elaboracién propia.

Foto B-2: Fotografia de la Av. Caceres, direccion OE. Cola de vehiculos en el semaforo. Tomadas el
12 de Marzo del 2015 a las 2:00 p.m.

Fuente: Elaboracion propia.



Foto B-3: Fotografia de la Av. Country, direccion SN. Cola de vehiculos en el semaforo. Tomadas el
12 de Marzo del 2015 a las 2:00 p.m.

Fuente: Elaboracién propia.

Foto B-3: Fotografia de la interseccione pleno desorden producto de la congestion. Tomadas el 12 de
Marzo del 2015 a las 2:00 p.m.

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo C



Foto C-1: Vista en 3D en el 3DViewer8 situacion actual.

Fuente: Elaboracion propia.

Foto C-2: Vista en 3D en el 3DViewer8 situacion actual.

Fuente: Elaboracion propia.



Foto C-3: Vista en 3D en el 3DViewer8 situacion actual.

Fuente: Elaboracién propia.

Foto C-4: Vista en 3D en el 3DViewer8 situacion actual.

Fuente: Elaboracion propia.



Foto C-5: Vista en 3D en el 3DViewerS8 de la propuesta de intercambio a desnivel.

Fuente: Elaboracién propia.

Foto C-6: Vista en 3D en el 3DViewerS8 de la propuesta de intercambio a desnivel.

Fuente: Elaboracion propia.



Foto C-7: Vista en 3D en el 3DViewerS8 de la propuesta de intercambio a desnivel.

Fuente: Elaboracion propia.

Foto C-8: Vista en 3D en el 3DViewer8 de la propuesta de intercambio a desnivel.

Fuente: Elaboracion propia.



Anexo D



Tabla D-1: Categoria y tipo de autopista.

Criterio Alta velocidad Suburbana Intermedia Urbana
Caml.no COOTTLER Muy baja densidad Baja densidad Densidad moderada Alta densidad
densidad de acceso

Varios carriles Varios carriles Varios carriles 1 direccién no
Tino de arterial divididos; no divididos; no dividida divididos o no dividida, 2
P dividida o 2 carriles 0 2 carriles con divididos; 1 direccion, | direcciones, 2 0 mas
con separacion separacion 2 carriles carriles
Estacionamiento No No Algunos Significativo
Carrl} ©s sep a.rados de Si Si Usualmente Algunos
giro-izquierda
Sefiales/ km 0.3-1.2 0.6-3 2-6 4-8
Limite de velocidad 75-90 km/h 65-75 km/h 50-65 km/h 40-55 km/h
Actividad peatonal Muy poca Poca Alguna Usualmente
Desarrollo de la Densidad baja Baja a media densidad Media 2 moderada Alta densidad
carretera densidad

Fuente: HCM, 2010, pag. 10-6.

Tabla D-2: Valores por defecto para flujo peatonal.

Tipo de Area Volumen peatonal (p/h
CBD 400
Otros 50

Fuente: HCM, 2010, pag. 10-26.

Tabla D-3: Valores por defecto para maniobras por hora.

Tipo de Numero de espacios en 80 Tiempo limite de Tasa de rotacion por Maniobras por
calle metros parqueo (h) hora hora
. 1 1 16
2 vias 10 5 05 3
. 1 1 32
1via 20 5 05 16

Fuente: HCM, 2010, pag. 10-25.

Tabla D-4: Valores por defecto para paradas de buses por hora.

Tipo de area
CBD

Promedio de avance de buses

5

Paradas de buses/ h
12

Otros

30

2

Fuente: HCM, 2010, pag. 10-25.

Tabla D-5: Factor de autos equivalentes Ey, para giros permitidos a la izquierda.

Tipo de carril para giro a

Flujo efectivo opuesto

la izquierda 1 200 400 600 800 1000 1200a
Compartido 1.4 1.7 2.1 2.5 3.1 3.7 4.5
Exclusivo 1.3 1.6 1.9 2.3 2.8 3.3 4.0
Notas:

a. Se usa la formula para un flujo efectivo opuesto mayor que 1200; Vo debe ser > 0.

Evi = sur/sir — 1 (compartido)

EL1 = SHT/ SLT (exclusivo)
Voesxtc
3600 )

Voe*e(

—Voesxt
1—e\ 3600

sLT =

Donde;

Evi = Factor de autos equivalentes para giros permitidos a la izquierda.
Sut = Flujo ideal de saturacion de trafico (veh/h/In) = 1900 veh/h/In
St = Filtro del flujo de saturacion para giros permitidos a la izquierda (veh/h/In)

te = Brecha critica=4.5 s

tr= Seguimiento del progreso = 4.5 s (compartido), 2.5 (exclusivo)

Fuente: HCM, péag 16-124.



Tabla D-6: Longitudes requeridas para modificar anchos de
calzada o islas (aparicion o desaparicion de 1 pista)

Aumento 20 [ 25 |30 | 35|40 | 45|50 | 55

Lt (m) Disminucién 30 {35140 |45 |50 |50 | 75| 75

Parada de buses | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35

Fuente: Manual de vialidad urbana de chile, Ed. 2009, pag 203.

Tabla D-7: Ley de transicion de
anchos.

0.05 | 0.0029 — —
0.1 0.0127 | 0.55 0.5923
0.15 | 0.0321 0.6 0.681
0.2 0.0629 | 0.65 0.763
0.25 | 0.1073 0.7 0.8344
0.3 0.1656 | 0.75 0.8927
0.35 0.237 0.8 0.9371
0.4 0.319 0.85 0.9679
0.45 | 0.4077 0.9 0.9873
0.5 0.5 0.95 0.9971
| - 1 1
Fuente: Manual de vialidad urbana de

chile, Ed. 2009, pag 203.

Tabla D-8:

4 6 8 10
50, 5% 130 | 170 | 210 | 250
50, 7% - 160 | 180 | 210
60, 4% 160 | 210 | 260 | 310
60, 6% - 190 | 220 | 250
80, 3% 220 | 290 | 350 | 420
80, 5% - - 300 | 340
100, 3% - 350 | 410 | 480
100, 5% - - - =
110, 2% 330 | 400 | 460 | 530
110, 4% - - -

Fuente: AASHTO, 1994, pag. 834.
*La distancia D es la suma de la curva vertical de
entrada, mas la longitud de la tangente y la mitad de la
curva vertical en la cresta o el columpia al nivel de la
estructura (Ver figura 10).

**Diferencia en metros del nivel del terreno y la cresta
o el fondo del columpio en una estructura de separacion
de niveles (Ver figura 10).




Tabla D-9: Distancia de visibilidad para giros a derecha e izquierda en
intersecciones.

Auto | Camidn Auto Camidn

A A B C B C
32 76 204 83 | 76 | 209 | 204
40 105 275 104 | 105 | 262 | 275
48 140 359 | 124|140 | 314 | 359
56 184 462 145 | 184 | 366 | 462
64 238 591 166 | 238 | 419 | 591
72 302 757 187 | 302 | 471 | 757
80 376 975 207 | 376 | 523 | 975
80 461 ND 228 | 461 | 576 | ND
96 558 ND 249 | 558 | 628 | ND
105 670 ND 269 | 670 | 680 | ND
112 796 ND 290 | 796 | 733 | ND

Fuente: Manual Centroamericano de normas para el disefio
geométrico de las carreteras regionales, 2da Ed, 2004, pag 5-53.
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