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Resumen

Hoy existe un problema constante que cada dia incrementa en la ciudad de Piura, nos
referimos a la congestidn vehicular producto de un creciente parque automotor, una mala
planificacion urbana y un sistema deficiente de semaforos. Esta problematica afecta a una de
las principales avenidas de la ciudad de Piura como es la Av. Miguel Grau, la cual concentra un
intenso flujo vehicular por ello su capacidad y niveles de servicio van disminuyendo generando

dificultades para los vehiculos que se desplazan por esta avenida.

Este trabajo de tesis presenta y evalla diferentes propuestas de solucién bajo diferentes
escenarios para las intersecciones semaforizadas que se encuentran entre la Av. Sullana y la
Av. Gullman, empleando la metodologia HCM 2010 y el programa Synchro 8.0. Dentro de las
alternativas presentadas la sincronizacion de dispositivos de control en ambos sentidos de la
avenida es la que brinda mejores resultados tanto para el trafico vehicular actual como para

el anillo vial que restringe la circulaciéon de mototaxis en el tramo de estudio.

Finalmente, teniendo en cuenta el crecimiento vehicular en el futuro se ha evaluado el
comportamiento de las condiciones de servicio para cada alternativa propuesta y la

factibilidad de implementar un sistema alternativo de transporte como es la ciclovia.
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Introduccion

La avenida Miguel Grau es una de las principales vias arteriales que tiene la ciudad de
Piura, se destaca por ser una via con alto valor comercial debido a los puntos de atraccién que
se encuentran en su recorrido, con el pasar del tiempo este crecimiento se ha reflejado en el

aumento de vehiculos que transitan en ella creando problemas de congestionamiento.

Por consiguiente, este trabajo esta direccionado al analisis del estado actual de la
sefalizacion vial y la red de semaforizacidn de la Av. Miguel Grau en la ciudad de Piura en las
intersecciones con la Av. Sullana, Av. Richard Cushing, Av. San Martin, Jr. Tonsman, y Av.
Gullman. Esto con el fin de realizar una evaluacién de cada interseccion y a partir de ello
plantear soluciones practicas y econémicas que mejoren el nivel de servicio de la via,
proporcionando fluidez, orden y seguridad en la circulacion vehicular, utilizando metodologias

que proporcionen efectividad y mejoren la transitabilidad de los vehiculos.

Este trabajo ha sido elaborado con aforo de datos tomados en la red vial de estudio,
asi como también busca un disefio eficiente usando las herramientas tecnolégicas como el
software Synchro 8.0, las propuestas que se presentan buscan una solucion integra que
mejore la serviciabilidad de la via tanto para el estado actual de transito como también con
proyecciones hacia un afio horizonte, fijado en una proyeccion de 5 y 10. Ademads busca

mejorar la seguridad vial protegiendo asi a los usuarios que la usan dia a dia.






Capitulo 1. Marco teédrico

La finalidad de este capitulo es profundizar conceptos necesarios los cuales son
importantes para el desarrollo de la presente tesis. El trabajo utiliza la metodologia Highway
Capacity Manual (Transportation Research Board, 2010) llamada en adelante “HCM 2010” en
conjunto con el software SYNCHRO 8.0, el cual sera necesario para el modelamiento y mejora

del transito del tramo que se piensa estudiar.
1.1  Teoria del flujo vehicular

Se define como transito vehicular al fendmeno generado por el flujo de vehiculos que
recorren una determinada via, calle o carretera. Conocer el comportamiento del flujo
vehicular permite obtener un correcto disefio geométrico. A continuacidn, se describe algunas
caracteristicas fundamentales del flujo vehicular establecidas por Cal y Mayor, R. y Cardenas,
J. (2007) en su obra Ingenieria de transito. Fundamentos y aplicaciones:

1.1.1. Variables explicadas matemdticamente

1.1.1.1 Tasa de flujo y Volumen. La tasa de flujo “q” es la frecuencia a la cual pasan
una cantidad de vehiculos por una seccion transversal de un carril o calzada, es decir, es el
numero de vehiculos (N) que pasan durante un intervalo especifico de tiempo (T), inferior a
una hora, la cual se expresa en vehiculos por minuto (veh/min) o vehiculos por segundo

(veh/s).

o _n

La tasa de flujo “g” se calcula entonces con la Ecuacion 1.1.
N
q=7 (1.1)
Donde:
N = Numero de Vehiculos.
t= Intervalo de tiempo especifico.

g= tasa de flujo

1.1.1.2 Intervalo Simple (hi). Es el intervalo de tiempo entre el paso de dos vehiculos
consecutivos, Esto se expresa en segundos y es medido entre puntos homdlogos del par de

vehiculos.
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1.1.1.3Intervalo Promedio ( h ).Es el promedio de todos los intervalos simples, “hi”,
los cuales existen entre los diferentes vehiculos que circulan por un sistema vial. Por tratarse
de un promedio se expresa en segundos por vehiculo (s/veh) y se calcula, de acuerdo con la

Figura 1, mediante la siguiente ecuacién 1.2:

—  yN-lp;
h = Z—;i1 (1.2)

Donde:

h = Intervalo promedio (s/veh).

N= Numero de Vehiculos (veh).

N-1 = Numero de Intervalos (veh).

hi= Intervalo simple entre vehiculos i y el vehiculo i+1.

Figural

Intervalo promedio

Nota. Tomado de Cal y Mayor y Cardenas (2007, p. 278).

1.1.2 Variables relacionadas con la Velocidad
1.1.2.1. Velocidad instantanea. Es la velocidad de un vehiculo a su paso por un

determinado punto de carretera o de una calle.
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Figura 2

Relacion de velocidad y tiempo de recorridos

[

Distancin de visgs igunl a ’
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Nota. Tomado de Cal y Mayor y Cardenas (2007, p.237).

1.1.2.2 Velocidad media espacial. Es la media aritmética de las velocidades de punto
de todos los vehiculos que en un instante dado se encuentran en un tramo de carretera o
calle. Para un espacio o distancia dados, la velocidad media espacial se calcula dividiendo la

distancia por el promedio de los tiempos empleados por los vehiculos en recorrerla. Esto es:

— d
Ve = = (1.3)
t
Donde:
V.= Velocidad media espacial
d= Distancia dada o recorrida
P f . it
t = Tiempo promedio de recorrido = %
Esto es:
d
v, = ————
¢ ?=1 ti
n
Por lo tanto:
N n
Ve = n—(1> (1.4)
i=1{y;
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1.1.2.3 Velocidad de recorrido. Llamada también velocidad global o de viaje, el cual
resulta al dividir la distancia recorrida, desde principio hasta el fin del viaje, entre el tiempo
total que se empled en recorrerla. En el tiempo total de recorrido se abarca las demoras
operacionales por reducciones de velocidad y paradas provocadas por la via, el transito y los

dispositivos de control, ajenos a la voluntad del conductor.

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

cambios para medir los efectos.
a. Velocidad de marcha

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

detenido, por cualquier cosa.
b. Distancia de recorrido

Conocido como espacio de recorrido, en el cual cuando un vehiculo realiza su
trayectoria, recorre un determinado espacio, siendo la distancia recorrida la totalidad del

espacio expresado en unidades de longitud, fundamentalmente el metro.
C. Tiempo de recorrido

Es el lapso que transcurre mientras un vehiculo recorre cierta distancia incluyendo el
tiempo invertido en paradas, sin embargo, cuando estas son ajenas a la via, no se toman en

cuenta.

1.1.3 Variables relacionadas con la Densidad

1.1.3.1 Densidad o Concentracion (k). Es el nimero, N, de vehiculos que ocupan una
longitud especifica, d, de una vialidad en un momento dado. Generalmente se expresa en
vehiculos por kilémetro (veh/km), haciendo referencia a un carril o a todos los carriles de una

calzada. La densidad se calcula con la siguiente ecuacion y se representa en la Figura 3:

N
k = 2 (1.5)
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Figura 3

Densidad o concentracion

Nota. Tomado de Cal y Mayor, R. y Cardenas, J. (2007, p.283)

1.1.3.2Espaciamiento Simple (si). Es la distancia entre el paso de dos vehiculos

consecutivos, usualmente expresada en metros y medida entre sus defensas traseras

1.1.3.3Espaciamiento Promedio (S). Es el promedio de todos los espaciamientos
simples, si, existentes entre los diversos vehiculos que circulas por una vialidad. Por tratarse
de un promedio se expresa en metros por vehiculos(m/veh.) y se calcula, de acuerdo con la
Figura 4, mediante la siguiente expresion.
N-1
Yi=1 Si

== = (6)

“|

Donde:

§ = Espaciamiento promedio (m/veh).
N= Numero de Vehiculos (veh).

N-1 = Numero de espaciamiento (veh).

si= Espaciamiento simple entre vehiculos iy el vehiculo i+1.
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Figura 4

Espaciamiento promedio

Nota. Tomado de Cal y Mayor, R. y Cardenas, J. (2007, p.284)

Dado que las unidades del espaciamiento promedio § (m/veh) son unidades inversas

de la densidad k (veh/m), por lo que también puede plantearse la siguiente ecuacion:

s= % (1.7)

1.1.4 Relacion entre el flujo, la velocidad, la densidad, el intervalo y el espaciamiento

A continuacioén, en la Figura 5, se muestra un par de vehiculos consecutivos a los cuales
se les han asociado tanto en el tiempo como en el espacio. De esta manera, el paso es el
tiempo necesario para que vehiculo recorra su propia longitud, y la brecha es el intervalo de
tiempo libre disponible entre los dos vehiculos equivalente a la separacion, entre ellos medida

desde la defensa trasera del primer vehiculo hasta la defensa delantera del segundo.

Figura 5

Relacidn de tiempo y espacio entre vehiculo

Nota. Tomado de Cal y Mayor, R. y Cardenas, J. (2007, p.290)
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Considerando la figura 5, se pude deducir lo siguiente:

Espacio = (velocidad)(tiempo)

S=v.,h (1.8)
Asimismo, se tiene que:

- 1
h=-

q
_ 1
s=-—

k

Reemplazando los dos valores en la Ecuacién 1.9, tenemos la ecuacién fundamental

del flujo vehicular expresada como:
q=vk (1.9)
1.2  Clasificacion vehicular

Segun la DIRECTIVA N° 002-2006-MTC/15 de 2006 del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones la clasificacion vehicular se da como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion vehicular

CATEGORIA DESCRIPCION
L1 Vehiculos de dos ruedas, de hasta 50 cm3 y velocidad maxima de 50 km/h.
L2 Vehiculos de tres ruedas, de hasta 50 cm3 y velocidad maxima de 50 km/h.
L3 Vehiculos de dos ruedas, de mas de 50 cm3 6 velocidad mayor a 50 km/h.
L L4 Vehiculos de tres ruedas asimétricas al eje longitudinal del vehiculo, de mas de 50 cm3 6 una
velocidad mayor de 50 km/h.
LS Vehiculos de tres ruedas simétricas al eje longitudinal del vehiculo, de mas de 50 cm3 6
velocidad mayor a 50 km/h y cuyo peso bruto vehicular no exceda de una tonelada.
M1 Vehiculos de ocho asientos o menos, sin contar el asiento del conductor.
Vehiculos de mds de ocho asientos, sin contar el asiento del conductor y peso bruto
M M2 vehicular de 5 toneladas o menos.
Vehiculos de mas de ocho asientos, sin contar el asiento del conductor y peso bruto
m3 vehicular de mas de 5 toneladas.
N1 Vehiculos de peso bruto vehicular de 3,5 toneladas o menos.
N N2 Vehiculos de peso bruto vehicular mayor a 3,5 toneladas hasta 12 toneladas.
N3 Vehiculos de peso bruto vehicular mayor a 12 toneladas.
01 Remolques de peso bruto vehicular de 0,75 toneladas o menos
o 02 Remolques de peso bruto vehicular de mas 0,75 toneladas hasta 3,5 toneladas.
03 Remolques de peso bruto vehicular de mas de 3,5 toneladas hasta 10 toneladas.
04 Remolques de peso bruto vehicular de mas de 10 toneladas.

Nota. Adaptado de DIRECTIVA n° 002-2006-MTC/15 de 2016 del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones
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Asimismo, también se clasifica en combinaciones especiales, el cual se subclasifica en
categoria S siendo ellas SA (casas rodantes), SB (vehiculos blindados), SC (ambulancias) y SD

(vehiculos funerarios).

1.3 Clasificacion del Sistema Vial Urbano

1.3.1 Criterios de Clasificacion

Los criterios de clasificacidon son definidos por las funciones y necesidades que debe
atender cada via de manera segura, rdpida y confortable, las vias urbanas se pueden clasificar

bajo los siguientes criterios, tal y como se detalla en Chavez (2005):
a. Primer Criterio: Capacidad y Nivel de Servicio

Tanto la longitud y el tiempo empleado para desplazarse de un punto a otro son de
mucha importancia, ya que, conforme las ciudades crecen, el tiempo para trasladarse
aumenta. Es por esta razén que es necesario que las calles se proyecten de forma adecuaday
asi obtener velocidades altas para llegar al destino que se quiere, y esto se logra realizando un

estudio de la capacidad vial.
b. Segundo Criterio: Seguridad

Este criterio esta muy relacionado a un alto indice de accidentes el cual produce debido

al incremento del flujo vehicular y la velocidad en la que los vehiculos circulan.
c. Tercer Criterio: Funcionalidad

Este punto es muy importante, ya que se debe disefiar bajo este criterio. De esta
manera considerando una proyeccidn de vias locales, se deberia evitar en lo posible un trafico

intenso y rapido que perturbe considerablemente la vida urbana.
1.3.2 Clasificacion de Vias Urbanas

En el Chavez (2005) se consideran cuatro categorias para la clasificacion de vias
urbanas, siendo ellas: vias expresas, arteriales, colectoras y locales. Asimismo, debido a la
funcionalidad y al papel que desempefian en cada categoria, poseen los siguientes parametros

de disefio:
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Tabla 2

Velocidad de disefno

Caracteristicas del flujo

NUmero de carriles
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Servicio a la propiedad adyacente.

Servicio de transporte publico.

Control de acceso accesos y relacién con otras vias

Relacion entre las categorias de vias urbanas y los pardmetros de disefio.

Estacionamiento, control vehicular, carga y descarga de pasajeros y mercaderia.

ATRIBUTOS Y VIAS EXPRESAS VIAS VIAS VIAS LOCALES
RESTRICCIONES ARTERIALES COLECTORAS

Velocidad de Entre 60 y 80 Entre 40y 60 Entre 30 y 50 Entre 20y 30
Disefio Km/hora. Se regira Km/hora. Se regira Km/hora. Se regira Km/hora. Se regira

Caracteristicas
del flujo

por lo establecido
en los articulos
160 a 168 del
Reglamento
Nacional de
Transito (RNT)
vigente.

Flujo
ininterrumpido.
Presencia
mayoritaria de
vehiculos livianos.
Cuando es
permitido,
también por

vehiculos pesados.

No se permite la
circulacién de
vehiculos
menores,
bicicletas, ni
circulacién de
peatones.

por lo establecido
en los articulos
160 a 168 del RNT
vigente

Debe minimizarse
las interrupciones
del trafico. Los
semaforos
cercanos deberan
sincronizarse para
minimizar
interferencias.

Se permite el
transito de
diferentes tipos de
vehiculos,
correspondiendo
el flujo mayoritario
a vehiculos
livianos. Las
bicicletas estan
permitidas en
ciclovias

por lo establecido
en los articulos 160
a 168 del RNT
vigente

Se permite el
transito de
diferentes tipos de
vehiculos y el flujo
es interrumpido

por lo establecido
en los articulos 160
a 168 del RNT
vigente

Esta permitido el
uso por vehiculos
livianos y el transito
peatonal es
irrestricto. El flujo

frecuentemente por de vehiculos

intersecciones a
nivel. En areas
comerciales e
industriales se
presentan
porcentajes
elevados de
camiones. Se
permite el transito
de bicicletas

recomendandose la

implementacion de
ciclovias.

semipesados es
eventual.

Se permite el
transito de
bicicletas.



Control de
Accesos y
Relacién con
otras vias

Numero de
carriles

Servicio a
propiedades
adyacentes

Servicio de
Transporte
publico

Los cruces
peatonales y
vehiculares se
realizan a desnivel
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Los cruces
peatonales y
vehiculares deben

Incluyen
intersecciones
semaforizadas en

realizarse en pasos cruces con vias

Se conectan a nivel
entre ellas y con las

vias colectoras

o con intercambios a desnivel o en

especialmente intersecciones o

disefiados. Se cruces

conectan solo con semaforizados. Se

otras vias expresas conectan a vias

o vias arteriales en expresas, a otras

puntos distantesy vias arterialesy a

mediante enlaces. vias colectoras. Las

En casos especiales, intersecciones a

se puede prever nivel con otras vias

algunas conexiones arteriales y/o

con vias colectoras, colectoras deben

especialmente en elser

Area Central dela necesariamente

ciudad, a través de semaforizadasy

vias auxiliares consideraran
carriles adicionales
para volteo.

Unidireccionales: 2
0 3 carriles

Bidireccionales: 3 o
mas
carriles/sentido

arteriales y solo
sefializadas en los
cruces con otras vias
colectoras o vias
locales.

Reciben soluciones
especiales para los
cruces donde
existian volumenes
de vehiculos y/o
peatones de
magnitud apreciable

Unidireccionales: 2
carriles

Unidireccionales: 2
0 3 carriles

Vias auxiliares
laterales

En caso se permita
debe desarrollarse
por buses,
preferentemente
en " Carriles
Exclusivos " o
"Carriles Solo Bus "
con paraderos
diseiados al
exterior de la via.

Bidireccionales: 2
63
carriles/sentido

Deberdan contar
preferentemente
con vias de
servicio laterales.

El transporte
publico autorizado
deber
desarrollarse por
buses,
preferentemente
en "Carriles
Exclusivos "o "
Carriles Solo Bus "
con paraderos
diseiados al
exterior de lavia o
en bahia.

Bidireccionales: 1 6
2 carriles/sentido

Prestan servicio a
las propiedades
adyacentes.

El transporte
publico, cuando es
autorizado, se da
generalmente en
carriles mixtos,
debiendo
establecerse
paraderos
especiales y/o
carriles adicionales
para volteo.

Bidireccionales: 1
carril/sentido

Prestan servicio a
las propiedades
adyacentes,
debiendo llevar
Unicamente su
transito propio
generado

No permitido
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Estacionamiento, No permitido salvo No permitido salvo El estacionamiento El estacionamiento

cargay descarga en emergencias en emergencias o de vehiculos se estd permitido y se
de mercaderias en las vias de realiza en estas vias regira por lo
servicio laterales en dreas establecido en los
disefadas para tal adyacentes, articulos 203 al 225
fin. especialmente del RNT vigente
destinadas para este

Se regira por lo
establecido en los
articulos 203 al
225 del RNT
vigente.

objeto.

Nota. Adaptado de Chavez (2005, capitulo 2, p.2)
1.4 Caracteristicas del transito

Una interseccion vial es definida como un area que es compartida por dos o mas
caminos y cuya funcion principal es posibilitar el cambio de direccién de la ruta de transito.

(Highways & Street, 2001)
a. indice medio diario anual (IMDA)

Indica el promedio aritmético de los volumenes diarios para todos los dias del afo,
previsible o existente en una seccién determinada de la via, permitiendo al proyectista
determinar caracteristicas del disefio de la carretera, asi como también las tendencias en el

uso de las vias y caracteristicas geométricas.
b. Volumen horario de diseiio (VHD)

El volumen de horario maximo es aquel que determina aquellas caracteristicas para el
disefio vial y condiciones de servicio aceptable de un proyecto con la finalidad de evitar el
congestionamiento estando entre un intervalo porcentual, el cual va desde el 12% hasta el
18% del indice Medio Diario Anual (IMDA), sin embargo, se puede emplear la relacién empirica

la cual relaciona el IMDA con el VHD:
VHDafo; = 0.12 ~ 0.18IMDafio; (1.10)

Esta relacidon corresponde a un estudio de caminos de transito mixto, el cual trabaja
con coeficientes del orden 0.12, con variaciones estacionales. Asimismo, el coeficiente de

orden 0.18 se relaciona con carreteras con variaciones estacionales marcadas de tipo turistico.
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c. Crecimiento del transito

El disefio de un proyecto vial debe tomar en cuenta el volumen de tréfico en la vida
util que se tenga en el futuro considerando algunas caracteristicas que permita elaborar un
programa de construccién para las diferentes etapas, incluyendo una proyeccién para
vehiculos de pasajeros que crecera aproximadamente al ritmo de la tasa de crecimiento de la
poblacién, y una proyeccién de vehiculos de carga que crecerd aproximadamente con la tasa
de crecimiento de la economia. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Resolucion

Directorial 03-2018-MTC de 2018)

La siguiente expresion basada en lo contenido en la Resolucién Directorial n? 03-2018-
MTC/14 de 2018 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones establece la metodologia de

estudio en la proyeccién de transito futuro:
Pr=Py(1+ T )" (1.12)
En donde:
P = transito final
P, = transito inicial (afio base)
T, = tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo
n = afo a estimarse
1.5 Gestion de Seguridad Vial

Esta seccidn busca preservar la capacidad de transito, asi como también encontrar una
mejora en la seguridad confianza y fiabilidad de todo tipo de transporte urbano. De esta
manera la seguridad vial como la gestidn del mismo se relacionan entre si tanto en limites de
velocidad, control de las velocidades de operacion, regulacién de intersecciones, cruces
peatonales, sistemas unidireccionales y control de estacionamiento. (Direccion General de

Caminos y Ferrocarriles, 2017)

De acuerdo con el Manual de Seguridad Vial (Direccién General de Caminos y
Ferrocarriles, 2017) existen cinco areas tematicas deben ser consideradas durante el proceso

de disefio de una interseccioén:
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e Factores humanos

e Usuarios de la via, incluyendo voliUmenes y caracteristicas de todos los usuarios de
la interseccidn.

e Elementos fisicos, tales como la topografia, caracteristicas geométricas en las
proximidades de la interseccién, el angulo de interseccion entre las vias y otros
factores ambientales.

e Factores econdmicos, incluyendo el costo de la construccién

e Area funcional de la interseccién, incluyendo areas de aproximacion y salida se

extienden antes y después de la interseccion en estudio.

1.5.1 Limites y controles de velocidad

El control de la velocidad encierra una variedad de medidas con la finalidad de
equilibrar tanto la seguridad vy la eficiencia de las velocidades de los vehiculos en una red de
carreteras. Por otro lado, se conoce que la disminucién de la velocidad tiene como
consecuencia una reduccién del nimero y severidad de los accidentes. Para ello, la velocidad
de operaciéon debe estar disefiada en funcién a la composicion y volumen del flujo vehicular,

el uso del suelo y la tasa de accidentes.

Figura 6

Velocidad de disefio versus velocidad de operacion

VELOCIDAD DE DISENO
VS

VELOCIDAD DE OPERACION

TODAS LAS
'~ VELOCIDAD DE VELOCIDADES DE
DISENO OPERACION DEL

TRAMO

S - G

Nota. Tomado de la Resolucidn Directoral n2 05-2007-MTC/14 de 2007 de

la Direccién General de Caminos y Ferrocarriles (p. 82)
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1.5.2 Control de Intersecciones

El control de la prioridad que pueda tener un conductor en intersecciones puede
alcanzarse con el uso de sefiales de pare, ceda el pase o mediante el uso de semaforos. Cada
sefial de prioridad debe indicarse en todas las intersecciones, esto reduce la ocurrencia de

accidentes.

La sefal de “PARE” debe usarse en ocasiones justificadas, se usara cuando no exista la

suficiente visibilidad en la interseccion.

La sefial de ceda el paso se instalard en aquellas intersecciones que no tengan
problemas de visibilidad, esta medida se deberd colocar también al lado izquierdo cuando se

trate de vias unidireccionales de dos o mas carriles.
1.6 Semaforizacion

El Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial publicado por la Direccién
General de Caminos y Ferrocarriles (2006) define a los semaforos como aquellos dispositivos
qgue estan programados para facilitar el control del transito vehicular y peatonal, el cual a
través de indicaciones visuales (verde, rojo y amarillo), permiten el uso ordenado y seguro del

espacio que se dispone.
1.6.1 Clasificacion de los semdforos

Segln Araujo. y Burneo (2020) la clasificacién para el control del transito de vehiculos

estd dada de la siguiente manera:

e Semaforos de tiempos fijos o predeterminados (dependientes del tiempo).

e Semaforos accionados o activados por el transito (dependientes del transito), siendo
estos totalmente dependientes del transito o semindependientes del transito.

e Semaforos adaptados al transito, son aquellos cuyos mecanismos se ajustan de manera
continua y automatica en todos los ingresos a una interseccion, “de acuerdo a la informacidén
sobre el flujo vehicular que colectan los detectores de trafico y envian la informacidn sobre la
secuencia de fases, intervalos de fases, ciclos y/o desfases, a una Estacion Central o Control
Maestro” (Araujo, J. y Burneo, C., 2020, p. 78)

e Semaforos especiales, su instalacion tiene por finalidad normar y controlar las

siguientes situaciones singulares o especiales:
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- Semaforos de destellos o intermitentes.
- Semaforos para regular el uso de carriles.

- Semaforos para indicar la aproximacion de trenes.
1.6.2 Conceptos bdsicos de semaforizacion

Ciclo: llamado también longitud de ciclo, es el tiempo necesario para que ocurra una

secuencia completa de todas las indicaciones de la sefial del semaforo.

Intervalo: consiste en las diversas divisiones el ciclo en el cual no varian de la sefial de

semaforo.

Fase: es la seleccién y ordenamiento de movimiento simultaneos, el cual pertenece a
un ciclo y es asignada a una combinacidon de uno o mds movimientos que reciben a su vez el

paso durante uno o mas intervalos.
Secuencia de fases: orden predeterminado en que ocurren las fases del ciclo.
Intervalo de verde: duracion del ciclo donde se autoriza el pase vehicular.
Intervalo de rojo: intervalo de tiempo del ciclo en el que se prohibe el pase vehicular.

Intervalo de despeje: es el tiempo de ambar que sigue al intervalo verde en un

semaforo.

Intervalo todo rojo: es el tiempo de pare para el transito de todas las intersecciones
con la finalidad de brindar el tiempo necesario para que los vehiculos atrapados en la

interseccion avancen antes de que inicie el tiempo de verde.

Intervalo de cambio de fase: es el intervalo que puede consistir en un cambio ambar,

o en un intervalo adicional de despeje todo rojo.
1.6.3 Cdlculo de los tiempos del semdforo.

El objetivo principal que se debe tomar en cuenta para el célculo de tiempo de los
semaforos es el mayor numero de movimientos simultaneos de vehiculos en las
intersecciones, el cual al reducir al minimo el nimero de fases, se debe considerar la seguridad
y la eficiencia. Otro punto importante es conocer en que consiste una fase, el cual comienza

con el ambar que proviene para detener los movimientos de los que pierden el derecho de
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paso y termina con el final del ver de los que lo tenian. En consecuencia, una fase consta de

un intervalo ambar, uno con todo rojo y uno verde. (Cal y Mayor, R. y Cardenas, J.; 2007)

Figura 7

Interseccion de cuatro accesos operada con un semdforo de 2 fases

Nota. Tomado de Cal y Mayor, R. y Cardenas, J. (2007, edicién 8va, p.447)

Figura 8

Fases y diagrama de fases en una interseccion con semdforos.

Nota. Tomado de Cal y Mayor, R. y Cardenas, J. (1994, ediciéon 7ma, p.398)

1.6.3.1 Consideraciones para el calculo de tiempo de semaforos.
a) Intervalo de cambio de fase. Consiste en alertar a los usuarios de un cambio en la
asignacion del derecho al uso de la interseccion. Para calcular el intervalo se puede utilizar la

siguiente expresion, el cual a través de la Figura 9 se puede explicar ilustrativamente:



39
Intervalo de cambio = Ambar + Todo Rojo

r=(e+2)+ (29 a1y

v

Siendo:
y= intervalo de cambio de fase, amarillo mas todo rojo (s)
t=tiempo de percepcién-reaccién del conductor usualmente 1.00 s)
v=velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s)
f=factor de condicién del pavimento
g= gravedad de desaceleracion (m/s)
W= ancho de la interseccién (m)
L= longitud del vehiculo (valor tipico 6.10 m)

Figura 9

Intervalo de cambio de fase

Nota. Tomado de Cal y Mayor, R. y Cdrdenas, J. (1994, edicion 7ma, p.399)

b) Longitud de ciclo. F.V Webster con base de observaciones de campo, pudo
comprobar que la demora minima de los vehiculos en una interseccién con semaforos se
puede obtener para una longitud de ciclo optimo (entre el 75% y el 150%) por medio de la

Ecuacion 1.13 el cual las demoras nunca seran mayores del 10% al 20% de la demora minima.

15L+5
C, = (—1_22,; m) (1.13)
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Siendo:
C, = tiempo éptimo de ciclo (s)
L = tiempo total perdido por ciclo (s)

Y; = maximo valor d la relacién entre el flujo actual y el flujo de saturacion para el acceso o

movimiento o carril de la fase i
@ = numero de fases
c) Vehiculos equivalentes

Debido a que las tasas maximas de flujo son diferentes porque de una interseccién
salen todo tipos de vehiculos (livianos y pesados), en diferentes direcciones (derecha,

izquierda, de frente); es necesario la introduccidn de factores de equivalencia.

Asimismo, el factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados se calcula de la siguiente
manera:

100
fvp = 100+Pc(Ec—1)+Pg(Eg—1)+Pr(Eg—1)

(1.14)

Donde:

fvp = factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados
P = porcentaje de camiones

Py = porcentaje de autobuses

Py = porcentaje de vehiculos recreativos

E. = automaviles equivalentes a un camion

Eg = automoviles equivalentes a un autobus [1.4-1.6]
Er=automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo

Por otro lado, en la Ecuacién 1.15, los volUmenes horarios mixtos, VHMD, se convierten

a flujos de automoviles directos, que no dan vuelta, equivalente por hora (q4pg)-

_ VHMD( 1
44apE = Trup

) (Ev) (1.15)

fvp
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d) Flujo de saturacion y tiempo perdido. El flujo de saturacidn hace referencia al proceso
en que los vehiculos cruzan la linea de ALTO desde el instante en que el semaforo cambia a
verde. El flujo de saturacién permanece constante hasta que la fila de vehiculos se disipa o
termina el color verde en el semaforo. Asi, en los primeros segundos, la tasa de vehiculos es
menor ya que los vehiculos aceleran para alcanzar la velocidad de marcha normal.
Posteriormente, a la terminacidn del color verde en el semaforo, la tasa de vehiculos que
cruzan la linea es menor debido a que algunos vehiculos tienden a disminuir la velocidad y

otros se detienen.

La Figura 10, muestra las relaciones fundamentales que caracterizan el proceso antes

mencionado de flujo de saturacién. (Cal y Mayor, R.y Cardenas, J.; 2007)

Figura 10

Modelo basico de flujo de saturacion

Nota. Tomado de Cal y Mayor, R. y Cardenas, J, (2007, edicién 8va, p.452)

La linea punteada que se observa en la Figura 10, sefiala el flujo efectivo, el cual indica
gue el area bajo la curva, sg, representa el maximo numero de vehiculos que cruzan la linea
de un ciclo promedio. Asimismo, se puede observar que el tiempo entre los comienzos de los
periodos de verde G y verde efectivo g (ee’), se le considera como una pérdida inicial. También
el tiempo entre finales de los periodos de verde y verde efectivo (ff'), se le considera como

una ganancia final.
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Tomando en cuenta la explicacion anterior, el verdadero efectivo para la fase i seria:
9gi=G, +ff' —ee (1.16)

Considerando el intervalo de cambio de fase "y; " de una fase i es igual al intervalo

ambar A; :

y; = A;, tenemos la siguiente expresion:

li = Gi +Al —9i (117)
El tiempo total L perdido por ciclo es:
@
L& Z L)+ TR (1.18)
i=1

En donde TR es el tiempo total del todo rojo durante el ciclo.

e) Asignacion de tiempos verdes. E| tiempo verde efectivo total g, disponible por ciclos

para todos los accesos de la interseccion, esta dado por:
gr =C—L=[(Z%,1;)+TR] (1.19)
En donde:
gr=tiempo verde total por ciclo disponible para todos los accesos
C= longitud actual del ciclo (redondeando C,a los 5 segundos mds cercanos)

Asimismo, es necesario distribuirse el tiempo efectivo gr en diferentes fases en

proporcion a sus valores Y;:

Y _ Y;
qi = 5% v, (gr) = —Y1+Y2+---Y(p (gr) (1.20)

El tiempo verde real G; para cada fase i se obtiene de la siguiente manera:
Gi =g;+ li - Ai (121)

f) Tiempo de cruce para peatones. Indica el periodo de tiempo que necesitan los

peatones para cruzar de manera segura una calle

La Figura 11, muestra la interaccién entre los tiempos semafdricos para los vehiculos y

los intervalos de tiempo para los semaforos peatonales.
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Figura 11

Tiempo semaférico para peatones y vehiculos.

» R;

Nota. Apuntes clases Caminos y Transportes
Los tiempos necesarios para el disefio del semaforo peatonal esta dado por:
Z;: Tiempo minimo de cruce, minimo de 7 segundos.
NPI: Tiempo de verde intermitente, indicacion de pase intermitente. (No pasar)

NP: Tiempo de restriccion del paso peatonal, indicacidn de pare.

La relacién del ancho de la calle (W) y la velocidad del peatdn (Vp) esta dada por:
w
R; = - (1.22)

Por lo tanto, el tiempo total del peatdn para cruzar la calle se define de la siguiente

manera:

(G + A)Veh =(Z+ Ri)peatonal (1.23)

Despejando el tiempo minimo para el cruce peatonal obtenemos:

G=Z+R,—A (1.24)
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Conceptos de capacidad y niveles de servicio

1.7.1 Capacidad

Se entiende por capacidad la cantidad mdaxima de vehiculos que pasan por un
determinado punto de una via en varias direcciones en un determinado tiempo, el cual con
frecuencia corresponde a 15 minutos. Esto se restringe con las condiciones de disefio y de

transito, siendo necesario conocer las caracteristicas fisicas y geométricas, asi como también

el flujo vehicular del tramo a estudiar. (Highway Capacity Manual, 2010)

La Tabla 3 indica unidireccionalidad del transito, evitando compartir los carriles para
efectos de adelantamiento. Asimismo, en carreteras de dos carriles, la capacidad se

caracteriza con una reparticidn del transito por sentidos, tal y como se observa en la Tabla 4,

siendo el ideal 50/50.

Tabla 3

Capacidad en condiciones ideales

Sentido de Transito

Clase de via

Capacidad Ideal

Unidireccional

2 carriles

Carretera por sentido

2,200 VL/h/carril

3 0 mas carriles

2,300 VL/h/carril

por sentido
Multicarril 2,200 VL/h/carril
Bidireccional Dos carriles 2,800 VL/h/ambos sentidos

Nota. Tomado de la Resolucidn Directoral 03-2018-MTC/14 de 2018 de la Direccion General

de Caminosy Ferrocarriles que contiene el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (p. 121)

Tabla 4

Capacidad de carreteras en dos carriles

Reparto por sentidos

Capacidad total (VL/h)

Relacion
Capacidad/Capacidad ideal

50/50
60/40
70/30
80/20
90/10
100/0

2,800
2,650
2,500
2,300
2,100
2,000

1.00
0.94
0.89
0.86
0.75
0.71

Nota. Tomado de la Resolucion Directoral 03-2018-MTC/14 de 2018 de la Direccion General

de Caminosy Ferrocarriles que contiene el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (p. 121)
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El Highway Capacity Manual 2010 (Transportation Research Board) indica tres
condiciones de capacidad: condiciones viales o de plataforma (dependiendo de las
caracteristicas geométricas de la calle o carretera, siendo importante el tipo de
infraestructura), condiciones de circulacidon (hacen referencia a la circulacién que utiliza la
instalacion) y condiciones de control (se refiere a los tipos de disefio especifico de los sistemas

de control y normativa existente).
1.7.2 Nivel de Servicio

Es una medida cualitativa, el cual indica la variacidn en la condicién del flujo vehicular
y de la percepcion obtenida por los conductores y/o pasajeros. La descripcién de nivel de
servicio hace referencia a las condiciones con las variables de velocidad y tiempo recorrido,
asi como también la libertad, maniobra, comodidad, conveniencia y adecuacion del flujo

vehicular, asi como también de la seguridad vial.

Asimismo, es considerado como nivel de servicio para intersecciones semaforizadas en
términos de control de la demora, siendo el control de la demora promedio estimado por cada

grupo de carril y para la interseccién en conjunto.

El Highway Capacity Manual 2010 (Transportation Research Board) sefiala seis niveles
de servicio, los cuales los identifica por letras desde la A (flujo vehicular totalmente libre, con
las mejores condiciones posibles de transito), hasta la F (flujo vehicular forzado y con las

peores condiciones de transito).

1.8 Metodologia Highway Capacity Manual 2010 para analisis de capacidad y niveles de

servicio

El capitulo 18 del Highway Capacity Manual 2010 (en adelante: HCM 2010), se basa en
las intersecciones semaforizadas, el cual estudia la capacidad y la calidad de servicio en el que

los conductores(usuarios) transitan en una via con multiples intersecciones sefializadas.

Asimismo, la metodologia HCM 2010 (Transportation Research Board) aplica a casos
en el cual exista intersecciones de 3 o 4 vias, ya sean calles o carreteras. Es por ello que la
metodologia que se describe a continuacidn tiene la finalidad de evaluar el rendimiento de la
mayor parte de los flujos de trafico que transitan a través de la una determinada interseccién.
De acuerdo con el HCM 2010, se indican tres metodologias para la evaluacidn de una

interseccion determinada, el cual se dirige a modos de viaje tanto de automaviles, peatones
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y bicicletas. Para el desarrollo de este estudio se evaluara el primer modo de viaje,

automoviles.

A continuacién, nos enfocaremos en el rendimiento de la interseccién senalizada
desde el punto de vista del usuario-conductor, tomando en cuenta los siguientes pasos

sefialados por el HCM 2010 (Transportation Research Board) ilustrados en la Figura 12:

Figura 12

Metodologia del automdvil para intersecciones semaforizadas

Nota. Tomado del Transportation Research Board (2010)
1.8.1 Paso 1: Determinar el grupo de movimientos y grupo de carriles

Este paso describe y evalia el funcionamiento de las intersecciones, siendo el
movimiento de grupos y grupos de carril dos conceptos importantes muy parecidos que
difieren Unicamente cuando un carril compartido estd presente en un acceso con dos o mas

carriles.
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El primer concepto de grupo de movimiento es necesario para especificar los datos de
entrada, en el que se describe asimismo los cdlculos que se requieren para el desarrollo de la

metodologia.

El segundo concepto de grupos de carril es necesario cuando un carril que se encuentra
compartido estd presente en un acceso que cuenta con dos o mas carriles, siendo importante
conocer la cantidad de vehiculos mixtos en el carril compartido, o en caso contrario este

funciona como un carril exclusivo de giro.

En la Tabla 5 se precisa algunos grupos de movimiento y grupos de carriles.

Tabla 5

Grupo de carriles mds comunes

Nota. Transportation Research Board (2010, capitulo. 18, p.34)
1.8.2 Paso 2: Determinar la tasa de flujo del grupo de movimiento

En este paso, si el giro proviene por uno o mas carriles exclusivos y hay carriles
compartidos, entonces, la tasa de flujo de movimiento se asigna a un grupo de movimiento.
Asimismo, para los flujos de accesos que no se han asignado a un grupo de movimiento, se le

asignara a un grupo de movimiento.

En una interseccion, el flujo de giro a la derecha en rojo se resta de la tasa de flujo de
derecha, muy a pesar de si el giro a la derecha se realiza de un carril compartido o de un carril
exclusivo. De la misma manera, en una interseccidon que ya existe, el nimero de giros a la

derecha en rojo se resolverd de acuerdo con la observacidn que se realice en campo. Por otro



48

lado, de acuerdo con Transportation Research Board (2010), la tasa de flujo en los grupos de

movimiento se podrd obtener de los aforos vehiculares en un periodo de un cuarto de hora.

1.8.3 Paso 3: Determinar la tasa de flujo del grupo de carriles

Para determinar la tasa de flujo del grupo de carriles, en caso de no existir carriles
compartidos en el acceso de la interaccion o de solo tener un carril en dicho acceso, hay una
correspondencia uno a uno entre grupo de carriles y grupos de movimiento. Para esta

situacion, el flujo del grupo de carril es equivalente a la tasa de flujo de movimiento.
1.8.4 Paso 4: Determinar los ajustes de la tasa de flujo de saturacion

El flujo de saturacidn bdsico es proporcionado como una variable de entrada en este
calculo, el cual sera de 1,900 veh/h/carril para urbes con poblaciones mayores a las 250,000

personas y en caso contrario el valor serd de 1,750 veh/h/carril.

La Ecuacion 1.25 tomada del Highway Capacity Manual (Transportation Research

Board, 2010, cap. 18, -p. 35) determina el flujo de saturacion por carril y por grupo de carriles:
s=So*fw*fuv*fg*fp*Fob*fa*Fro*For* frr* fipp * Frpb (1.25)
Donde:
s = tasade flujo de saturacién por grupo de carriles (veh/h-verde)
Sp = tasa de flujo de saturacion basico por carril (veh/h/carril)
fw = factor de ajuste por ancho de carriles.

fuv = factor de ajuste por vehiculos pesados en el grupo.

fg = factor de ajuste por pendiente del acceso.

fp = factor de ajuste por estacionamientos cercanos a la interseccion.

fpp = factor de ajuste por bloqueo de buses que se detienen en la interseccion.
fa = factor de ajuste por tipo de area

frv = factor de ajuste por utilizacién de carriles.

fir = factor de ajuste por giros a la izquierda.

frr = factor de ajuste por giros a la derecha.



49

fipp = factor de ajuste por giros a la izquierda de peatones
frpp = factor de ajuste por giros a la derecha de peatones y ciclistas.

A continuacidn, se indica a través de la Tabla 6 las férmulas, variables definidas y
parametros de los factores que se deben ajustar para el calculo de la tasa de flujo de

saturacion:

Tabla 6

Factores de ajuste la tasa del flujo de saturacion

W<3.0 , fw =0.96 w224
< =
Ancho 10 <W<12.9 , fw =1.00
; W = ancho de carril (m) .
de carril W>12.9 ’ fw = 1.04 Si W > 4.8, puede
considerarse para dos
carriles de andlisis.
Vehiculos 100 % HV = % de vehiculos
fay = Er = 2.0 veh equivalente / HV
Pesados BV 7100 + % HV(Er — 1) pesados - grupo de carriles
%G
fg:l_ﬁ % G = % pendiente en el 6<%G<+10
Pendiente )
acceso - grupo de carriles Negativo para cuesta abajo
<N, <1
N = ndmero de carriles por 0< Ny <180
grupo f, 20.050
Parqueos
>1. i
N-0.1- % N,, =nUmero de maniobras fp1.000sin parqueos
fo = N de parqueo / hora
14.4Ng N = nimero de carriles en 0< Np<250
Blogueo fob = N_ﬂ el acceso
bb N fop= 0.050
de
Buses Ng =nlmero de parada de

buses / hora

f2=0.900 en CBD CBD = Central Business
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Tipo de

area fo=1.000 en otras areas District - Centro de negocios

fiu=1.00, para grupos
Utilizacién con carril exclusivo

de Carril fiu=1.00, para grupos

con carril compartido

(1) fir=0.95

Giros (2) fir=0.92
lzquierda (3) fir=0.85
(4) fir=0.75

Giros (1) frr=0.85
Derecha (2) far=0.75

(1) prb = Apr

(2) fiob = 1.00

Bloqueo
por
Peatones

y

Bicicletas

(1) Para carril Unico o
compartido

(2) Para carril doble

(3) Interseccién T, un carril
(4) Interseccion T, doble

carril

(1) Para giro protegido en
carril compartido o Unico
(2) Para giros permitidos o

carril doble

(1) Si existiese conflicto
peaton/ciclista con
vehiculos

Apbr =1 - Occr, si carriles
receptores = carriles de
giro.

Appr =1 -0.60ccr, si
carriles receptores > carriles
de giro.

(2) Si no existiese conflicto
peatdn/ciclista con

vehiculos

Consultar Capitulo 31 del
HCM2010

Consultar Capitulo 31 del
HCM2010

Occr toma en cuenta la zona
de conflicto durantela fase
verde

Consultar Capitulo 31 del
HCM2010

Nota. Tomado del Highway Capacity Manual (Transportation Research Board, 2010)
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1.8.5 Paso 5: Determinar la proporcion que llega durante el verde

Una interseccidon semaforizada estara limitada por el retraso de control, asi como el
tamafio de la cola debido a la cantidad de vehiculos que arriben durante la sefial del semaforo
en verde y rojo. Asimismo, la demora y el tamafio de la cola seran menores cuando una mayor
cantidad de vehiculos arriben durante la indicacion verde. (Transportation Research Board,

2010)

La Ecuacién 1.26 determina el valor de cantidad de vehiculos que llegan en verde.

P=Rp+ (%J) (1.26)
Donde:
P = Cantidad de vehiculos que arriban durante el verde
Rp = Relacién en peloton
c = Ciclo semaforico (S)
g = Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles

1.8.6 Paso 6: Determinar los intervalos de fase semaforica

La duracién de intervalos de una fase semafdrica tiene mucho que ver con el control
gue se empleard en la interseccién a estudiar. En caso de que el tipo de control sea de tiempo
establecido, entonces la duracién de esta fase podra ser modificada y este paso podra ser
omitido. Sin embargo, la duracion de una fase de una sefalizacidn es con semaforo activado,
tal y como lo detallan Transportation Research Board (2010), entonces este estard compuesto

por cinco periodos de tiempo que se detallan a continuacién:

El primer periodo consiste en el tiempo que se pierde mientras la cola reacciona a la

indicacion de la sefal de cambio a verde.

El segundo periodo es el intervalo del tiempo requerido para desaparecer las colas de

vehiculos.

El tercer periodo indica el tiempo para la indicacién del verde el cual se por los
vehiculos que arriban al azar. Es periodo finaliza en el momento en que hay un espacio vacio

en el trafico o el verde se extiende hasta el limite maximo.

El cuarto periodo se da en el intervalo de cambio de color amarillo.
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El ultimo periodo finaliza en el despeje de color de rojo.
La siguiente ecuacién indica la activacion de fase:

Dp=1L+ gs+9g.+Y+R, (1.27)
En el cual,

Dp = Duracion de la fase (seg.)

l,=Tiempo perdido por la puesta en marcha = 2.0 (s)

gs =Tiempo de servicio de la cola (s).

Je= Extension del verde (s).

Y = Intervalo del cambio a amarillo (s).

R, =Intervalo del despeje en rojo (s)

La Figura 13 indica una relacion entre la duracién que tiene una determinada fase y la
dimension de la cola para el ciclo promedio del semaforo. En el intervalo rojo, los vehiculos
llegan a un ritmo de “qr” y forman una cola. La cola llega a su maximo tamafio “I1” segundos
después de que se finalice el intervalo de rojo. A partir de alli, la cola comienza a desaparecer
a una tasa igual a la tasa de flujo de saturacion menos la tasa de llegada durante la fase de
verde “gg”. La cola se despeja “gs” segundos después del inicio de la descarga. Asi los arribos
de vehiculos al azar son hallados y causan al intervalo verde a extenderse. Finalmente, se
produce un espacio en el trafico (el limite maximo de verde se alcanza) y finaliza el intervalo
verde. El final del intervalo de verde coincide con el final del tiempo de extension “ge”.

(Transportation Research Board, 2010)
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Figura 13

Diagrama grdfico para el cdlculo de la demora

Nota. Tomado de Transportation Research Board (2010, Anexo 18-14)

Para determinar el tiempo efectivo, se debe considerar la Ecuacién 1.28:
g=Dp—-UL—-1,=gs+g.+e (1.28)

Donde,

l, = tiempo perdido de despeje =Y + Rc — e(s)

e = Extensién del verde efectivo = 2.0 (s)

1.8.7 Paso 7: Determinar la capacidad y grado de saturacion

En este paso se determina la capacidad de un grupo de carriles, el cual trabaja en
funcién a un movimiento en el cual no esta permitido el giro a la izquierda. En la Ecuacion 1.29
se halla la relacién que existe entre la interseccién semaforizada con respecto a la capacidad

de una determinada via (Transportation Research Board, 2010):
c=nNs (%) (1.29)
En el que:
¢ = Capacidad (veh/hora/acceso)
N = Numero de carriles para el grupo de movimientos o grupo de carril
S =Tasa de flujo de saturacién ajustado (veh/h/In)

g = Tiempo verde efectivo de la fase
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¢ = Longitud de ciclo semafdrico

Para el cdlculo de la capacidad de un carril compartido en un grupo de carriles, y para

un grupo de carriles con movimiento de giro a la izquierda permitido se utiliza la Ecuacién

1.30:

X = (5) (1.30)

Donde:

X = Relacién volumen - capacidad
v = Flujo de demanda (veh/h/acceso)
¢ = Capacidad (veh/hora/acceso)

Con respecto a la relacién del volumen — capacidad en una interseccion critica se da a

través de la Ecuacion 1.31y 1.32:

C
Xz = (a) Yieci Ye,i (1.31)

L = Yiecils, (1.32)

Donde:

1.8.8

X =razon critica volumen-capacidad de interseccion
C =duracion del ciclo (s)
i

e . soe . v
Ye,i = razon de flujo critico de fase i = —
Si

l;; =Tiempo perdido de fase “i” == 11 ; + [, ;(s)
ci = conjunto de fases criticas en la ruta critica.
L =tiempo perdido del ciclo (s).

Paso 8: Determinar las demoras

En este paso se evalla la demora de control promedio que se experimenta por los

vehiculos que arriban durante el tiempo de analisis, el cual incluye el tiempo de demora que
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se debe a los vehiculos que aun se encuentran en la cola después que finaliza el periodo de
estudio.

Para determinar la demora de control para un grupo de un carril se considera la

Ecuacion 1.33:
d=d;+d,+d; (1.33)
Donde:
d = Demora total del sistema (s/veh).
d, = Demora uniforme (s/veh).
d, = Demora incremental (s/veh).
d; = Demora por cola inicial (s/veh).

Demora Uniforme (d;): esta demora se basa considerando en las intersecciones
aspectos como llegadas uniformes, flujo estable y que en dicha interseccion no exista cola
inicial. La Ecuacion 1.34 considera la formula de demora de Webster en el cual los valores de

x mayores de 1.0 no seran usados para el célculo de d; .

e 0.5 (1—%)2

= 1.34
1—[min(1,x)*%] ( )
En el cual:
d, = demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh)
¢ = duracion del ciclo (s); duracion usada por semaforos con controladores fijos
g = tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (s).
x = relacién v/c o grado de saturacion del grupo analizado.

Demora Incremental (d,): la Ecuacién 1.35 indica el incremento de demora que se

debe a la llegada no uniforme y fallas de ciclo (demoras aleatorias), asi como también por
aquellas causadas por periodos con sobresaturacién (demora por sobresaturacion), en donde
la ecuacidén indica que no hay demanda insatisfecha que genere colas iniciales en el principio

de periodo que se esta analizando (T).
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d, = 900T [(X 1D+ \/ (X — 1)2 4 2 (1.35)

xT

Siendo:

d, =demora incremental, considera los efectos de las colas aleatorias y sobresaturadas
y se ajusta por la duracion del periodo que se estd analizando, asi como también el tipo de

controlador semaférico (s/veh).
T =duracion del periodo de analisis en horas (h).

k =factor de la demora incremental que depende de la configuracion del controlador
(serd utilizado para la incorporacion en la ecuacion de la demora incremental (d2). En caso de

que los semaforos que cuentan con tiempo fijo el valor de “k” serd igual a 0.50%).
I =factor de ajuste por tipo de ingreso a la interseccion corriente arriba.
¢ = capacidad del grupo de carriles (veh/h)

X =relacién v/c o grado de saturacion del grupo de carriles

Factor de ajuste por ingreso corriente arriba (I): Este factor es utilizado para estimar
el valor aleatorio de la cantidad de vehiculos que llegan a la zona de estudio por efecto de los
semaforos corriente arriba. Los valores del factor de ajuste por presencia de intersecciones
aguas arriba varian entre 0.09 y 1.00; para las intersecciones aisladas (se considera como
aislada aquella interseccion que tiene una distancia de 966 metros o mas de separacién de las

otras intersecciones) se utiliza el valor de 1.00. (Transportation Research Board, 2010):
[ =1.0-0.91X2% > 0.09 (1.36)
Donde:
I = Factor de ajuste por presencia de intersecciones aguas arriba
X = Relacién volumen-capacidad

Demora inicial de la cola (d3): Para hallar la demora inicial, tenemos la Ecuacién 1.37:

__ 3600 Qb+Qe Qeo + QZ—Q% — Q_g] (1.37)

37 2 2¢ 2C,

Qe =Qp +ta(v—Co)
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Donde:

Caso 1: v = (,, entonces

Caso 2: v < C,, entonces

Siendo

d; = Demora por cola inicial (s/veh)

¢ = Capacidad (veh/hora/acceso)

v = Flujo de demanda(veh/h/acceso)

T = Duracién del periodo de analisis (horas)

t, = Duracion ajustada de demanda insatisfecha en el periodo de analisis (h)
Qp= Cola inicial al comienzo del periodo de analisis(veh)

Q. = Cola al final del periodo de analisis (veh)

Q., = Cola al final del periodo de analisis cuando v >C, y Q= 0.0 (veh), las demas

variables han sido definidas previamente.
1.8.9 Determinar los niveles de servicio

En este paso, se utiliza el concepto de nivel de servicio, el cual es empleada como una
medida cualitativa que hace referencia a la calidad del flujo vehicular y la percepcidn tanto de
los conductores y pasajeros que transitan en las intersecciones. Estas condiciones se orientan
en referencia a la velocidad y el tiempo de recorrido, la libertad de maniobras, la comodidad,

conveniencia y la seguridad vial.

La metodologia HCM 2010 establece seis niveles de servicio: A, B, C, D, Ey F, siendo el

nivel A el que indica al transito mas fluido, el de mejores condiciones; siendo por otro lado el
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nivel F un transito muy forzado. El extremo de este nivel F es la absoluta congestién de la via.

(Transportation Research Board, 2010).

La Tabla 7 detalla los niveles de servicio de acuerdo con las condiciones antes

mencionadas.

Tabla 7

Criterio para la determinacion del nivel de servicio

NIVEL DE SERVICIO Demora de Control por vehiculo
v/c<10 v/c>10 (s/veh)

A F =10

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

Nota. Tomado de Transportation Research Board, (2010)
Programa SYNCHRO 8.00

Synchro es un programa para analizar y pronosticar la calidad del flujo vehicular a
través de una red de vias con o sin semaforos en sus intersecciones. Este software es
compatible con el método HCM 2010 y HCM 2000, tanto para las intersecciones con y sin
sefializacion, y para rotondas. Asimismo, Synchro es compatible con el Método de Utilizaciéon

de la Capacidad de la Intersecciéon (ICU Method).

A continuacion, se detallan otros beneficios que aporta Synchro 8.00 para la realizacion

de la presente tesis:

e Permite una produccién optima de tiempo, asi como también de la optimizacién de la
duracidn del ciclo, tiempos parciales. Asimismo, permite mejorar la secuencia de fases
con la finalidad de reducir las paradas de los controladores y el retraso.

e Es un software totalmente interactivo, pudiendo realizar cambios en los valores de
entrada, en el cual los resultados se actualizan de manera automatica.

e Permite el analisis y programacién de la capacidad en intersecciones con semaforo y
sin semaforos, obteniendo de esta manera los pardmetros de coordinaciéon que

beneficie al flujo de transito.
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e Este programa cuenta con SimTraffic Cl, el cual permite interactuar con una interfaz de
Controlador (IC) del dispositivo, pudiendo conectarse a un controlador para la
simulacién en el funcionamiento del controlador del trafico.

e Optimiza la duracién del ciclo, divisién y compensacion de los diferentes tiempos de

fases de la interseccion que se pretende evaluar.

La presente tesis empleara el programa Synchro 8.0 con la finalidad de simular el
sistema actual de trafico que se encuentra en la Av. Grau entre los tramos de la Av. Gullman
y la Av. Sullana, y a partir de ello proporcionar propuestas de mejoras cumpliendo los objetivos

gue se sefialan en el presente estudio.






Capitulo 2. Situacion actual de la avenida Miguel Grau
2.1. Informacién de la zona de estudio
2.1.1. Ubicacion y drea de la red vial

El drea de estudio corresponde a la Av. Miguel Grau, una via principal que une

diferentes puntos del Distrito de Piura y del Distrito de Veintiséis de Octubre.
Geograficamente la zona de estudio presenta las siguientes coordenadas:
Inicio:
Norte: 9425714.00
Este: 540967.00
Elevacién: 29 msnm
Termino:
Norte: 9425964.96
Este: 539969.07
Elevacién: 33 msnm

Las coordenadas del punto de inicio y final del tramo de estudio se muestran mediante
el sistema Universal Transversal de Mercator (UTM) de la zona 17 sur las cuales han sido

obtenidas con Google Earth el cual usa el sistema universal WGS84.
Figura 14

Planta general y drea de estudio en la Av. Miguel Grau

Nota. Portal web. Municipalidad Provincial de Piura
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El tramo vial comprende las siguientes intersecciones:

e Av. Sullana — Av. Miguel Grau

e Av. Los Cocos— Av. Miguel Grau

e Av. Richard Cushing — Av. Miguel Grau

e Jr. Précer Mendiburo — Av. Miguel Grau

e Av.San Martin — Av. Miguel Grau

e Jr.Pedro de Ledn — Av. Miguel Grau

e Jr. Tonsman — Av. Miguel Grau

e Jr. Tomas Diéguez — Av. Miguel Grau

e Jr. Manuel Diéguez — Av. Miguel Grau

e Av. Gullman — Av. Miguel Grau

De las cuales 5 intersecciones seran semaforizadas y 5 serdn intersecciones sin

semaforizacion. En la Figura 15 podemos ver las intersecciones semaforizadas resaltadas con

rojo las cuales serdn objeto de estudio y con verde las que no presentan semaforizacion.
Figura 15

Intersecciones del drea de Estudio

Nota. Elaboracion propia
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2.1.2. Datos generales del tramo vial

La avenida Miguel Grau es una de las vias principales que recorre gran parte de la
Ciudad de Piura podemos encontrar varios puntos de atraccion en el trayecto de la zona de

estudio tal como se muestra en la Figura 16

Figura 16

Zona de actividades desarrolladas en Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia
En la Figura 17 se detalla cada punto de atraccion.

Figura 17

Puntos socioeconémicos de atraccion

Nota. Elaboracién propia
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El tramo vial se encuentra clasificado en diferentes zonas como se observa en la Figura
18, esta propuesta es sefialada en el Plan de Desarrollo Urbano, Piura, Veintiséis de Octubre,
Castilla y Catacaos al 2032 (Municipalidad provincial de Piura, 2014), la finalidad de esta
zonificacién es la de conocer el uso del suelo y la influencia de actividades que predominan

sobre dicha zona geografica.

Figura 18

Zonificacion del drea de estudio

Nota. Plan de Desarrollo Urbano, Piura, Veintiséis de Octubre, Castilla y Catacaos al 2032 (2014)

La seccion que analizaremos inicia en la Av. Sullana y finaliza en la Av. Gullman, en esta
area se encuentra una gran influencia del comercio zonal, hay un gran uso del suelo como
zona residencial densidad media, también podemos encontrar zonas de recreacién publica 'y

una importante zona usada como hospital.
2.1.3. Tipologia vehicular de la zona de estudio

El transito que circula por el tramo analizado esta comprendido por los siguientes tipos

de vehiculos observables en la Figura 19.
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Figura 19

Clasificacion vehicular de la zona de estudio

UNIDAD VEHICULAR
Mototaxis

Este grupo vehicular tiene un
alto indice de participacion a
pesar de que actualmente se
cuenta con un anillo vial que
limita su desplazamiento. En
este grupo también se
encuentran las moto furgonetas.

Buses de transporte publico

La empresa encargada de brindar

este servicio esta conformada

por una flota de buses que como

parte de su recorrido esta la Av.
Miguel Grau

Taxis y Motocicletas

Estas unidades son las que

tienen un mayor porcentaje de

participacion en el transtio
vehicular de la zona

Transporte particular

El transporte particular esta
conformado porautos,
camionetas y en menor

porcentaje bicicletas.

Transporte de carga

Es un sector minoritario
conformado por camiones de
poca capacidad

Nota. Elaboracidn propia
2.1.4. Problematica en intersecciones

e Semaforizacion:

v" Semaforos sin funcionamiento:

No se visualizan los colores de los intervalos en los semaforos ocasionando

incertidumbre en los peatones y conductores, tal como se evidencia en la Figura 20y 21.
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Figura 20

Semdforo peatonal sin funcionamiento - Interseccion con Jr. Tonsman

Nota. Elaboracion propia

Figura 21

Semdforo vehicular sin funcionamiento - Interseccion con Jr. Tonsman

Nota. Elaboracién Propia

Este tipo de complicaciones en la red de semaforos presenta un nivel de gravedad alto,

ya que expone a los peatones y conductores a graves accidentes.
v' Semaforos con funcionamiento parcial:

Los digitos del conteo regresivo no se ven con claridad cuando se indica el intervalo de
verde (como se observa en la Figura 22), ademds no se logra visualizar el periodo de tiempo
rojo. Es importante resaltar que la red de estudio cuenta con este tipo de semaforos que no

estdn reglamentados en el Manual de Dispositivos de control de Transito contenido en la
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Resolucion Directoral N216-2016-MTC/14 de 2016 de la Direccién Regional de Caminos y

Ferrocarriles, por lo que carece de sustento técnico el uso de este tipo de semaforos.

Figura 22

Semdforo vehicular averiado - Interseccion con Av. Richard Cushing

Nota. Elaboraciéon Propia

Este tipo de problemas presenta un nivel de gravedad alto, ya que, al no visualizarse el
cambio de color en los semaforos, genera confusion en el conductor ademds esta situacién
contribuye a que las condiciones de servicio en las intersecciones no sean las adecuadas

empeorando el trafico vehicular.
v' Semaforos sin conteo regresivo:

Problema con poca frecuencia en las intersecciones, esta dificultad se caracteriza
porque se logran visualizar los colores para cada intervalo semaférico, pero no se muestra el
tiempo, de hacerlo solo se observa una linea en lugar de los digitos del conteo regresivo. Este
problema es generado en cierta parte porque no existe en el reglamento especificaciones
técnicas que indiquen caracteristicas de uso y tampoco en qué circunstancias deberian de
usarse estos semaforos. El uso del conteo regresivo no es conveniente ya que influye

alterando el comportamiento y el tiempo de percepcidn-reaccidon del conductor.
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Seguridad vial:
v" Paraderos en calzada

La mala ubicacion de paraderos de mototaxis ocasiona incomodidad en los usuarios
debido a la falta de control por parte de la municipalidad, la deficiente reglamentacién de
paraderos de este servicio y a que los conductores colocan sus unidades en el paso peatonal,

como se evidencia en la Figura 23 y 24.

Figura 23

Paraderos en calzadas, interseccion con Av. Sullana

Nota. Elaboracidn Propia

Figura 24

Paraderos en calzadas, interseccion con Jr. Pedro de Ledn

Nota. Elaboracién propia

Este tipo de problemas presenta un nivel de gravedad alto, ya que, se eleva el riesgo

de sufrir accidentes.
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v Visibilidad inadecuada en intersecciones para los peatones

La colocacion de anuncios y la falta de mantenimiento de la vegetacion, especialmente
en las esquinas, como se evidencia en la Figura 25; impiden al conductor ver cuando un usuario

cruza intempestivamente obligdndolo a realizar maniobras peligrosas.

Figura 25

Obstruccidn en la vision del conductor, interseccion con Av. Richard Cushing

Nota. Elaboracidn propia

Este tipo de problemas presenta un nivel de gravedad alto, ya que se eleva el riesgo de

sufrir accidentes debido a que se esta bloqueando la vision del conductor.
v Obstaculizacién de pasos peatonales

La colocacidon de cabinas telefénicas y sefializacién en los inicios de los pasos
peatonales, como se observa en la Figura 26 y 27, originan problemas al pasar de una acera a

otra, vulnerando el libre transito peatonal.

Figura 26

Obstruccion de pasos peatonales, interseccion con Av. San Martin.

Nota. Elaboracién propia
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Figura 27

Obstruccidn de pasos peatonales, interseccion con Jr. Tonsman

Nota. Elaboracién propia

Este tipo de problemas presenta un nivel de gravedad alto producto de la dificultad
que tienen los peatones para cruzar de manera libre y segura la acera, esta situacidon expone

a los usuarios mas vulnerables a ser victimas de accidentes.
v' Deficiente estado de conservacion de senalizacion

Estos problemas son generados por la falta de mantenimiento en la sefalizacién
horizontal (ver Figura 28 y Figura 29) ocasionando confusiones y accidentes en usuarios
despistados, esta condicion ineficiente se puede observar en todo el recorrido de la Av. Miguel

Grau.

Figura 28

Estado deficiente de la sefializacion horizontal, interseccion con Av. San Martin.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 29

Estado deficiente de la sefializacion horizontal, interseccion con Jr. Tonsman.

Nota. Elaboracidn propia

Este tipo de problemas presenta un nivel de gravedad alto ya que al no visualizarse
el correcto pintado de las lineas peatonales o lineas de pare para los vehiculos, los peatones

se ven forzados a cruzar por zonas que no corresponden.
2.2 Recoleccion de datos
2.2.1. Geometria del Tramo de estudio

La Av. Miguel Grau presenta diferentes caracteristicas geométricas en todo su
recorrido. A continuacion, se muestran las diferentes secciones viales en diferentes tramos de

la zona de estudio.

Figura 30

Seccion vial de Av. Miguel Grau, tramo Av. Loreto hasta Av. Richard Cushing

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 31

Seccidn vial de Av. Miguel Grau, tramo Av. Richard Cushing hasta Jr. Pedro de Ledn

Nota. Elaboracién propia.

Figura 32

Seccion vial de Av. Miguel Grau, tramo Jr. Pedro de Ledn hasta Jr. Tonsman

Nota. Elaboracién propia.

Figura 33

Seccion vial de Av. Miguel Grau, tramo Jr. Tonsman hasta Av. Gullman

Nota. Elaboracién propia.

Se tomaron las medidas en campo para cada interseccion y se obtuvieron los siguientes

anchos de calzada que se muestran en la Tabla 8.



Tabla 8

Dimensiones geométricas de la zona de estudio
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Acceso 1 (Norte) Acceso 2 (Sur) Acceso 3 (Este) Acceso 4 (Oeste)

Interseccion Carril | carril | carril | Carrl | carril | carrl | Carnl | carrl | caril | Carel | caril | cari

izquierdo | central | derecho |izquierdo | central | derecho |izquierdo | central | derecho |izquierdo | central | derecho
Av. Sullana- Av. Miguel Grau | 3.00 3.00 | 450 450 | 3.20 320 | 3.70 3.70
Av. R cushing- Av. Miguel Grau | 3.00 3.00 | 3.00 3.00 | 3.20 3.20 | 3.20 3.20
Av. San Martin- Av. Miguel 3.20 3.20 | 3.00 3.00 | 3.20 3.20 | 3.20 3.20
Jr. Tonsman- Av. Miguel Grau | 3.50 - 3.50 | 3.50 - 3.50 | 3.20 3.20 | 3.20 3.20
Av. Gullman- Av. Miguel Grau | 3.50 | 3.2 | 3.20 | 3.70 | 2.60 | 2.60 | 3.20 3.20 | 3.20 3.20

Nota. Elaboracidn propia

2.2.2 Semaforizacion

Actualmente, la red semafédrica de la ciudad no cuenta con un sistema adecuado de

sefializacion, esta deficiencia esta relacionada directamente con una incorrecta gestion del

trafico, de los servicios publicos de transporte y de la red vial en general.

Los semaforos trabajan en la red vial de estudio funcionan con un sistema LED de

conteo regresivo, este sistema es usado tanto para semdforos vehiculares como para

peatonales.

A continuacion, en la Tabla 9 se presentan las diferentes caracteristicas de los

semaforos que encontramos en las intersecciones de estudio:

Tabla 9

Estado actual de la red de semdforos de la ciudad de Piura

UBICACION DE SEMAFORO TIPO DE ESTRUCTURA CANT TIPO TIPO
INTERSECCION BANDERA | PEDESTAL | PASTORAL | CARAS CARAS | CONTROLADOR
Av. Miguel Grau-Av.Sullana 3 2 3 12¥12*12 LP16-GPS
Av. Miguel Grau-Av.Richard Cushing 4 4 4 12*12*12 LP16-GPS
Av. Miguel Grau-Av.San Martin 2 4 12*8*8 LP16-GPS
Av. Miguel Grau-Jr. Tonsman 3 4 12*8*8 LP16-GPS
Av. Miguel Grau-Av.Gullman 4 1 4 12*12*12 LP16-GPS

Nota. Adaptado de la Municipalidad Provincial de Piura (2014, p. 77)

2.2.2.1 Ciclos y fases semaforicas. Las fases y los tiempos que dura cada ciclo

semaférico han sido tomados en campo tanto para los semaforos peatonales como para los

semaforos vehiculares.
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A continuacidn, se presentan los datos recogidos en cada interseccion:
1) Av. Miguel Grau —Av. Sullana: Ver Tabla 10

Tabla 10

Ciclo semaforico Av. Miguel Grau -Av. Sullana

Av. Miguel Grau- Av. Sullana
Tiempos semafdricos (seg) Ciclo semaférico
Vehicular FASE | | FASEII
Verde a4 24 Av. Miguel Grau - Av. Sullana
Ambar 4 4 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Todo Rojo 2 2
Tiempo por Fase 50 30 ¢lv IS —
Ciclo Total (seg) 80 1 p |
Seai] FASET | FASENT]| 41y me———— &
Verde 48 28
Rojo 0 52 o1l p I ——
Ciclo Total (seg) 80

Nota. Elaboracion propia
A continuacion, en la Figura 34, se presentan los movimientos realizados en esta

interseccion:

Figura 34

Diagrama de fases Av. Miguel Grau - Av. Sullana

| -
[

Nota. Elaboracién Propia.
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2) Av. Miguel Grau —Auv. Richard Cushing: Ver Tabla 11

Tabla 11

Ciclo semafdrico Av. Miguel Grau - Av. Richard Cushing

Av. Miguel Grau- Av. Richard Cushing
Tiempos semafdricos (seg) Ciclo semaférico
Vehicular FASE | | FASE II
Verde 42 26 Av. Miguel Grau - Av. Richard Cushing
Ambar 4 4 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Todo Rojo 2 2
Tiempo por Fase 48 32 ¢lv IS —
Ciclo Total (seg) 80 olp I ———
Peatonal FASEL | FASENN || )y e N
Verde 46 30
Rojo % 50 ¢l p I ————
Ciclo Total (seg) 80

Nota. Elaboracidn propia

A continuacion, en la Figura 35, se presentan los movimientos realizados en esta

interseccion:

Figura 35
Diagrama de fases Av. Miguel Grau - Av. Richard Cushing

Nota. Elaboracién propia
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3) Av. Miguel Grau — Av. San Martin: Ver Tabla 12

Tabla 12

Ciclo semafdrico Av. Miguel Grau - Av. San Martin

Av. Miguel Grau- Av. San Martin

Tiempos semafdricos (seg) Ciclo semaférico
Vehicular FASE | | FASE II
Verde 42 2% Av. Miguel Grau - Av. San Martin
Ambar 4 4 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Todo Rojo 2 2
i . |
Tiempo por Fase 48 32 blv
Ciclo Total (seg) 80 b 1|
Peatonal FASEL | FASENN || ¢y me s N
Verde 46 30 )
- I 4000 h
Rojo 34 50 ¢lip
Ciclo Total (seg) 80

Nota. Elaboracion Propia

A continuacion, en la Figura 36, se presentan los movimientos realizados en esta

interseccion:

Figura 36

Diagrama de fases Av. Miguel Grau- Av. San Martin.

|

Nota. Elaboracién propia
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4) Av. Miguel Grau - Jr. Tonsman: Ver Tabla 13.

Tabla 13

Ciclo semafdrico Av. Miguel Grau- Jr. Tonsman

Av. Miguel Grau- Jr.Tonsman
Tiempos semafoéricos (seg) Ciclo semaférico
Vehicular FASE | | FASE Il
Verde 34 34 Av. Miguel Grau - Jr. Tonsman
Ambar 4 4 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Todo Rojo 2 2
Tiempo por Fase 40 40 ¢lv I ——
Ciclo Total (seg) 80 b1 p e ———
Peatonal FASEI | FASETL] 4 yv me s N
Verde 38 38
Rojo 2 2 é1p I
Ciclo Total (seg) 80

Nota. Elaboracién Propia.

A continuacion, en la Figura 37 se presentan los movimientos realizados en esta

interseccion:

Figura 37

Diagrama de fases Av. Miguel Grau- Jr. Tonsman.

\ I
e <
N———— ——
—D' »

Nota. Elaboracién propia
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5) Av. Miguel Grau - Av. Gullman: Ver Tabla 14.

Tabla

14

Ciclo semafdrico Av. Miguel Grau- Av. Gullman

Av. Miguel Grau- Av. Gullman

Tiempos semaforicos (seg) Ciclo semaférico
Vehicular FASE | | FASE Il
Verde 0 33 Av. Miguel Grau - Av. Gullman
Ambar 3 3 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Todo Rojo 4 4

Tiempo Fase 47

40 ¢lv I

Ciclo Total (seq) 8 olp
Peatonal FASET | FASEIL | ), me——
Verde 43 36

Rolo m smieey

Ciclo Total (seg) 87

Nota.

Elaboracién propia

A continuacion, en la Figura 38, se presentan los movimientos realizados en esta

interseccion:

Figura 38

Diagrama de fases Av. Miguel Grau- Av. Gullman

Nota. Elaboracién propia

2.2.3. Toma de datos

Actualmente contamos con herramientas tecnoldgicas que recopilan datos diarios

sobre el trafico vehicular, esta informacién permite conocer las vias con mayor

congestionamiento y el horario en que se presenta un mayor flujo vehicular en determinada

Zona.
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Elegir el horario de estudio es muy importante porque nos da una perspectiva mas
exacta del congestionamiento vehicular, con esto logramos que la confiabilidad del proceso

de cdlculo y toma de decisiones sea mejor.

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizé la herramienta de Google
Maps, como se observa en la Figura 39, la cual tiene una funcién con la que podemos conocer
el trafico tipico de las diferentes vias. Esta nueva herramienta nos brinda informacién
basandose en un registro histdrico de todos los dias de la semana haciendo un promedio en

intervalos de horas y por dia.

Los resultados del trafico vehicular se muestran mediante una escala que indica con

rojo a las vias con mayor congestionamiento y con verde a las que presentar un trafico fluido.

Se muestra en la Figura 39, como ejemplo, el historial de trafico para el lunes a las

12:30 pm, el cual fue seleccionado como el horario de mayor congestionamiento vehicular.

Figura 39

Situacion de mayor trdfico Av. Miguel Grau

v v/
Q0
Q
9 o
) (M) v () oot Neu sb
&) 0 ; ) o W 9 ¥ A 53 0 ”
0 ) o 4
9 | ¢
Ve ;
0 ) "
Y v v
Q
/ =
Q/ ¢
/ 0 0
Q !
b o @ *
~ . v P 0 -
.‘Y‘ . 1 : O
Q Copem 2

Nota. Elaboracién propia.

Luego de haber analizado el horario éptimo para realizar la toma de datos se
escogieron los siguientes dias (ver Tabla 15) para el método del observador mévil y para el

aforo vehicular.
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Tabla 15

Horario de toma de datos

Observador Mévil

Dias Marfiana Tarde Noche
Lunes (05/04/21) ) . .
sabado (10/04/21) 10:30 a. m. 12:40 p. m. 6:40 p. m.

Aforo vehicular
Dias Mafana Tarde Noche

Lunes (17/05/21)
Miércoles (19/05/21) | 10:15-11:15am | 12:30 - 1:30 pm | 6:30 - 7:30 pm
Sabado (22/05/21)

Nota. Elaboracioén propia

2.2.3.1 Observador movil. La toma de datos para el método del observador movil se
realiz6 mediante la lectura vehicular y de los tiempos usando un formato de trabajo, se

contabilizaron los datos para un total de 8 vueltas de ida y vuelta.
Los puntos de inicio y fin del recorrido fueron los siguientes:
INICIO: Av. Miguel Grau- Av. Sullana (ver Figura 40).
FINAL: Av. Miguel Grau- Av. Gullman (ver Figura 41).

Figura 40

Punto inicial del observador movil

Nota. Elaboracién propia
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Figura 41

Punto final del observador mouvil.

Nota. Elaboracidn propia
A continuacién, en la Figura 42 se sefialan los recorridos y direcciones tomadas.

Figura 42

Trayecto y direcciones de Recorrido

Nota. Elaboracién propia

El formato y los datos obtenidos en la realizacién del método se muestran en el

Apéndice A.

2.2.3.2 Aforo vehicular. El aforo vehicular de las intersecciones de estudio se llevd a
cabo mediante videograbaciones, como se evidencia en la Figura 43, por lo que se contd con
personal en cada interseccidn. Las grabaciones se realizaron de manera simultdnea en el
tramo de estudio; se escogid este tipo de toma de datos, ya que permite llevar un conteo de

manera mas precisa en la lectura del flujo vehicular.
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Figura 43

Personal en puntos de grabacion Av. Gullman & Av. Richard Cushing

Nota. Elaboracidn propia

El conteo vehicular se realizdé teniendo en cuenta la clasificacién brindada por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la cual se muestra en la Figura 44:

Figura 44

Leyenda por tipologia vehicular para el aforo

oo STATION CAMIONETAS — BUS
WAGON PICK UP PANEL RURAL 2E
Combi
2 o g
N p— Hol-H-Tol | Mgl g
CAMION
2E 3E 4E
SEMI TRAYLER
251/2S2 253 351/352 >=353
o! :odoi l i =] 0o o ' i
S ) H_A 000 66 ©
00 0 0 00 %0 ¢
TRAYLER
2T2 2T3 3T2 3T3
) ) f% 00 9 0 -] [-] o 00 -] 66 0O 00 E

Nota. Ministerio de Transporte y Comunicaciones
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Se han utilizado los siguientes factores de conversion observables en la Tablal6:

Tabla 16

Unidades vehiculares equivalentes

Vehiculo MOtO MOt.O Auto Station | Pick Panel | Combi | Micro| Bus | Camion
Lineal| taxi Wagon |Up/Suv
UVE 025103308 | 080 | 1.00 | 1.00 | 2.00 | 400 | 5.00 | 5.00

Nota. Elaboracién propia

A continuacion, en la Tabla 17, se presenta el formato junto al aforo medido en campo

de la interseccién con mayor congestionamiento vehicular.

Tabla 17

Aforo vehicular en la interseccion con Av. Gullman

AV. MIGUEL GRAU

DIAY FECHA:  lunes 17/05/21

AV. GULLMAN HORAPUNTA: 12:30-1:30PM
factores pf VE 025 033 080 080 100 100 200 400 500 500 500 500 500 5.00 5.00
CLASIFICACION VEHICULAR
TOTAL
vie | oo L"IA ,\?E.lz Mr 2; Io o SWT 228’\"‘1 _ CAMIONETASRURAL 0 BUS CAMION SEMITRAYLER | TRAYLER T\?g:.L EVET\'/
PV PANEL oot 2 | >3E| 2E | 3E | 4E TODOS TODOS s
05| 9 2 |9 1 Al 0 4 b 0] 0] 3]07]0 0 0 2% | 200
2 S I I 1 18 1 2 5 0021070 0 0 309 | 192
el VA I 5 3 0 4 5 0 o0jojo0jo 0 0 289 | 170
60| 133 | 64 | 118 4 B 2 3 5 0| 0] 3]0]0 0 0 35 | 29
05| 3% % |3 3 3 1 5 3 0041070 0 0 189 | 121
” 1530 46 H 1% 2 % 0 2 1 1103 ]1]0 0 0 166 | 119
W50 B n 13 1 3 3 3 2 110210700 0 0 197 | 130
4560 | 40 B0 | % 2 2 1 1 3 L]0 |3 ]0]0 0 0 168 | 117
0| 4 1 5 0 4 0 0 0 110|100 0 0 2% 2
a1 50| U % | 5 1 5 0 1 0 L I O 0 0 50 3
' 45| 8 A | U 1 1 0 0 0 110 0j 00 0 0 46 2
5600 9 B | 8B 1 2 0 1 0 O I T 0 0 40 2
Grau 05| 102 | 65 | 129 10 2 0 3 5 0051070 0 0 3L | W
I 150 % ol | 104 2 3 0 3 4 0 0o jJo0]o0 0 0 303 | 185
450 200 | % | 9 3 5 0 9 3 0041070 0 0 280 | 180
60 103 | 74 | 101 4 % 0 4 4 0 0] 1]0]0 0 0 35 | 188
05| 16 . b 1 2 0 0 0 0 J0jJojojo 0 0 3 16
23 50| U 9 13 1 2 0 1 0 01 j1j07]0 0 0 3 3
45| 18 15 1 5 1 0 0 0 J0jJojojo 0 0 5 28
560 13 0| u 1 2 0 1 0 0| L ]0]0]0 0 0 4 29
05| 13 1 v 0 2 0 0 0 0 J0jJojojo 0 0 34 18
3 1530 U 13 0 4 0 0 0 0 J0jJojojo 0 0 62 3
45| 18 B | U 1 3 0 0 2 0 J0jJojojo 0 0 51 R
60| 14 n|u 1 2 0 0 1 0] 0Jo0jo0o]o0 0 0 47 28
1165 | 875 | 1145 | 83 340 9 7 14 [ 6 ]2 |38 ]1]0 0 0 3125 2
31.28% [ 23.49%|30.74%| 142% | 9.13% | 0.24% | 1.26% | 1.32% |0.16%]0.05%0.89%]0.03%)0.00%]  0.00% 0.00% |100.00%




015 36 8 5% 2 12 1 1 12 0 0 1 0 0 0 0 163 | 137
” 530 38 48 3 2 15 0 1 10 0 0 1 0 0 0 0 152 | 119
045 &3 55 67 3 20 2 0 12 1 0 1 0 0 0 0 204 | 166
4560 | 28 51 48 1 19 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 162 | 140
05| 4 4 5 0 3 0 0 0 0 0 010 0 0 0 16 10
” 5530 1 3 6 0 0 0 0 0 0 0 010 0 0 0 10 7
45| 7 9 0 2 0 0 0 0 0 010 0 0 0 19 12
A 560 2 2 4 0 1 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 9 6
' 05| 26 4 8 0 1 0 1 0 2 0 010 0 0 0 [V 44
culman| 41 1530 2 9 3 0 16 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 71 40
046| R 20 8 1 14 0 1 0 1 0 010 0 0 0 7 43
560 | 37 19 7 0 23 1 1 0 1 0 0|0 0 0 0 89 53
015 15 4% 1 1 3 0 1 9 0 0 1 0 0 0 0 87 75
" 1530| 15 43 16 0 3 0 1 10 0 0 1 0 0 0 0 89 81
0-46| 26 5 2 0 5 2 1 9 1 0 010 0 0 0 122 93
4560 | 18 4 14 1 2 1 1 8 1 0 1 0 0 0 0 88 8
015) 7 10 4 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 23 19
2 1530 8 13 1 0 1 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 36 32
046 15 1 1 1 1 0 0 0 0 0 010 0 0 0 39 19
560 8 10 8 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 23
015) 6 16 8 1 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 34 2
“ 530 3 1 b 1 4 2 1 0 0 0 410 0 0 0 32 39
0-45| 1 24 14 1 8 0 2 0 2 0 410 0 0 0 69 66
560 8 12 6 1 3 1 1 0 1 0 2 0 0 0 0 35 33
418 | 592 | 388 16 169 12 14 81 | M4 |0 |2 |1 0 0 0 1727 1357

24.20% | 34.28% [ 22.47%| 0.93% | 9.79% | 0.69% | 0.81% | 4.69% |0.81%(0.00%]|1.27%0.06%0.00%|  0.00% 0.00% 1100.00%

Nota. Elaboracion propia

2.2.3.3 Aforo peatonal. Como parte del control de los aforos en las intersecciones se
contabilizaron los peatones que cruzan los accesos, se muestra a continuacion en la Tabla 18

el conteo peatonal para el horario de maxima demanda vehicular.

Tabla 18

Aforo peatonal en el tramo de estudio

FECHA Lunes 17/05/21
HORA PUNTA 12:30- 1:30 pm
L Acceso 1l | Acceso 2 | Acceso3 Acceso4
IO (Norte) (Sur) (Este) (Oeste)
Av. Miguel Grau-Av.Sullana 147 203 160 90
Av. Miguel Grau-Av.R. Cushing 93 146 109 87
Av. Miguel Grau-Av.San Martin 128 137 93 76
Av. Miguel Grau-Jr. Tonsman 163 130 62 58
Av. Miguel Grau-Av.Gullman 320 284 212 235

Nota. Elaboracién propia
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2.2.3.4. Flujogramas. Observables en la Figura 45, 46,47,48 y 49.

Figura 45

Flujograma vehicular de la interseccion Av. Miguel Grau- Av. Sullana

Nota. Elaboracion propia
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Figura 46

Flujograma vehicular de la interseccidén Av. Miguel Grau- Av. Richard Cushing

Nota. Elaboracion propia
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Figura 47

Flujograma vehicular de la interseccion Av. Miguel Grau- Av. San Martin

Nota. Elaboracién propia
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Figura 48

Flujograma vehicular de la interseccion Av. Miguel Grau- Jr. Tonsman

Nota. Elaboracién propia
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Figura 49

Flujograma vehicular de la interseccion Av. Miguel Grau- Av. Gullman

Nota. Elaboracién propia
2.3. Procesamiento de datos

2.3.1. Cdlculo de variables fundamentales del flujo vehicular
Luego de haber realizado la recopilacidon de los datos en campo y haber procedido a

realizar los calculos se presentan a continuacion el resumen de las variables obtenidas.

Para mas detalle del conteo vehicular revisar el anexo de la presente tesis.
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Datos de IDA- sentido: Av. Sullana - Av. Gullman (ver Tabla 19).

Tabla 19

Resumen de datos para el tramo de ida

5/04/2021
q (flujo) V (velocidad) | K (densidad) | S(espaciamiento) S prom
N° Veh/hr Km/hr veh/km m m
1 839 18.9 44 22.504
2 1396 20.7 68 14.798
3 1049 19.3 54 18.360
MARANA 4 1292 21.0 61 16.266 17.718
5 1716 22.0 78 12.823
6 1191 20.6 58 17.330
7 1029 19.9 52 19.373
8 1096 22.2 49 20.294
9 1030 19.9 52 19.332
10 1275 20.8 61 16.308
11 1024 20.6 50 20.092
TARDE 12 915 21.2 43 23.190 20.409
13 1110 19.8 56 17.864
14 1000 18.2 55 18.208
15 858 21.3 40 24.785
16 877 20.6 43 23.491
17 800 20.4 39 25.456
18 911 18.0 51 19.765
19 1149 19.2 60 16.698
NOCHE 20 1129 18.1 63 15.996 18.564
21 1136 19.2 59 16.876
22 1233 19.6 63 15.899
23 1107 18.1 61 16.361
24 898 19.3 47 21.462
10/04/2021
q (flujo) V (velocidad) | K (densidad) | S(espaciamiento) S prom
1 1019 20.9 49 20.515
2 1055 25.8 41 24.412
3 1149 19.3 60 16.760
~ 4 1018 17.0 60 16.715
MANANA 5 1177 19.4 61 16.475 20.060
6 1211 21.6 56 17.851
7 924 20.5 45 22.143
8 928 23.8 39 25.606
9 903 18.6 49 20.543
10 984 20.9 47 21.212
11 1074 21.8 49 20.335
12 876 19.4 45 22.142
TARDE 13 1183 18.3 65 15.469 22.479
14 855 21.4 40 25.066
15 853 19.6 44 22.975
16 663 21.3 31 32.094
17 803 20.6 39 25.614
18 1283 21.8 59 16.972
19 1081 21.6 50 19.943
20 941 16.7 56 17.804
ROCLE 21 939 18.8 50 20.018 20.645
22 905 18.3 50 20.179
23 862 18.7 46 21.695
24 834 19.1 44 22.937

Nota. Elaboracién propia
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e Datos de VUELTA- sentido: Av. Gullman - Av. Sullana (ver Tabla 20)

Tabla 20

Resumen de datos para el tramo de vuelta

5/04/2021
g (flujo) V (velocidad) K (densidad) | S(espaciamiento) S prom
N° Veh/hr Km/hr veh/km m m
1 933 19.7 47 21.142
2 1076 19.5 55 18.085
3 1276 19.0 67 14.876
< 4 1584 19.7 81 12.414
MANANA 5 1335 19.6 68 14.698 17.057
6 1162 22.9 51 19.673
7 1092 19.5 56 17.899
8 1206 21.3 57 17.667
9 1143 18.5 62 16.151
10 1085 19.0 57 17.532
11 1240 18.8 66 15.162
12 1318 17.9 74 13.577
TARDE 13 994 19.9 50 20.006 17.833
14 1099 20.8 53 18.882
15 965 20.0 48 20.747
16 831 17.1 49 20.602
17 935 18.0 52 19.256
18 985 18.8 52 19.072
19 1080 15.3 70 14.212
20 1202 20.9 58 17.354
NOCHE 21 1200 18.7 64 15.594 18.653
22 941 17.8 53 18.890
23 811 17.8 46 21.910
24 851 19.5 44 22.938
10/04/2021
g (flujo) V (velocidad) K (densidad) | S(espaciamiento) S prom
1 1031 18.9 55 18.316
2 1185 18.2 65 15.389
3 1140 19.8 58 17.354
< 4 928 18.5 50 19.952
MANANA 5 1183 20.4 58 17.262 17.799
6 1264 17.9 70 14.198
7 875 17.2 51 19.611
8 916 18.6 49 20.307
9 799 21.0 38 26.222
10 731 19.3 38 26.372
11 1046 21.5 49 20.540
12 1141 19.2 59 16.866
TARDE 13 906 24.1 38 26.616 23.978
14 846 21.1 40 24.952
15 825 18.8 44 22.746
16 690 19.0 36 27.507
17 1016 20.9 49 20.600
18 836 22.0 38 26.312
19 975 18.8 52 19.259
20 817 17.4 47 21.324
NOCHE 21 753 18.8 40 24.923 22.520
22 776 18.7 41 24.111
23 798 20.0 40 25.098
24 820 15.2 54 18.530

Nota. Elaboracion propia
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Posteriormente, se realiza la grafica de velocidad- densidad, la cual debe ajustarse al
modelo lineal por ello se debe cumplir que el coeficiente de correlacion sea mayor a 0.5, de

esta manera mejoramos la relacidn entre los valores obtenidos.

Al graficar los valores de las Tablas 19 y 20, no se cumple el ajuste al modelo lineal.
Esta variacion se debe a diferentes factores como dificultades para poder realizar el recorrido
libremente por los vehiculos estacionados a los costados de la via que reducian el area efectiva
de circulacién o por tramos de la calzada que se necesitan mantenimiento haciendo que el
recorrido no sea uniforme. Sin embargo, mejoramos y aumentamos este coeficiente de
correlacién despreciando algunos datos, los cuales se presenta de color celeste en cada tabla

tanto de ida y de vuelta.

Procedemos a realizar un nuevo grafico con mejor coeficiente de correlaciéon y un
mejor ajuste al modelo lineal entre las variables de densidad (K) y velocidad (V), los cuales se

muestran a continuacion:

e |DA: Av. Sullana- Av. Gullman (ver Figura 50).

Figura 50

Relacion lineal entre velocidad y densidad de flujo (Ida)
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Nota. Elaboracién propia
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e VUELTA: Av. Gullman- Av. Sullana (ver Figura 51)

Figura 51

Relacion lineal entre velocidad y densidad de flujo (Vuelta)

Vvs K
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Nota. Elaboracién propia

Obtenemos los valores del modelo lineal de Greenshields (Tabla 21) para el tramo de

ida y vuelta.

Tabla 21

Valores del modelo de Greenshields

IDA
Vi (Km/hr) | Vi/Kj Kj (veh/km) | g max (veh/hr)
29.52 0.181 164 1207
VUELTA
Vi (Km/hr) | Vi/Kj Kj (veh/km) | g max (veh/hr)
26.18 0.119 220 1440

Nota. Elaboracién propia

A continuacién, se muestra el modelo completo utilizando la ecuacién lineal entre

velocidad y densidad.
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e [DA: Av. Sullana- Av. Gullman (ver Figura 52, 53, 54, 55,56 y 57).

Figura 52

Relacion lineal velocidad y densidad para tramo de ida
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Nota. Elaboracién propia

Figura 53

Relacidn parabdlica densidad y flujo para tramo de ida
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Nota. Elaboracién propia.
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Figura 54

Relacion parabdlica velocidad y flujo para tramo de ida
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Nota. Elaboracién propia
e VUELTA (Av. Gullman- Av. Sullana)

Figura 55

Relacion lineal velocidad y densidad para tramo vuelta
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 56

Relacion parabdlica densidad y flujo para tramo de vuelta
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Nota. Elaboracién propia

Figura 57

Relacion parabdlica velocidad y flujo para tramo de vuelta
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Nota. Elaboracién propia
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Niveles de servicio. Observables en la Tabla 22 y 23.

Tabla 22

Niveles de servicio para tramo de ida

TRAMO DE IDA: Av. Sullana - Av. Gullman

DIA TURNO K prom K prom/K]j NDS Condicién
Lunes Mafiana 52 0.32 D Flujo aln estable
Tarde 47 0.29 D Flujo aun estable
(05/04/2021) Noche 61 0.37 D FIu}o aun estable
Sabado Mafiana 51 0.31 D F|UJ:0 aun estable
(10/04/2021) Tarde 50 0.31 C Flujo aun estable
Noche 56 0.34 C Flujo alin estable

Nota. Elaboracién propia

Tabla 23

Niveles de servicio para tramo de vuelta

TRAMO DE VUELTA: Av. Gullman - Av. Sullana

DIA TURNO K prom K prom/Kj NDS Condicion
Lunes Mafana 59 0.27 C Flujo c?si estable
(05/04/2021) Tarde 59 0.27 C Flujo aun estable
Noche 61 0.28 C Flujo casi estable
Sabado Mafana 59 0.27 C Flujo c?si estable
(10/04/2021) Tarde 45 0.20 C Flujo aun estable
Noche 46 0.21 C Flujo aln estable

Nota. Elaboracion propia

2.3.2 Andlisis de capacidad y niveles de servicio
El andlisis de las intersecciones usando la metodologia HCM 2010 (Transportation
Research Board, 2010) se desarrollé aplicando los conceptos y ecuaciones desarrolladas en el

primer capitulo.

A continuacién, se presenta como ejemplo de desarrollo de la interseccién que
presenta mayores valores de congestionamiento vehicular, hacemos referencia a la
interseccion de la Av. Grau con la Av. Gullman, los datos obtenidos se presentan en las

siguientes tablas:

2.3.2.1 Ajuste de Volumen y Flujo de Saturacidn. Con los valores obtenidos en el aforo
vehicular se calcularon los factores de hora pico (FHP) ajustando los voliumenes para cada

acceso asi mismo se obtuvieron los porcentajes de giros a la izquierda y derecha por acceso.
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Tabla 24

Ajuste de volumen

Informacion General N-S S-N O-E E-O
Lunes 17/05/2021 Ji\’ \{) 'L‘ ;
12:30-1:30 pm
Ajuste de Volumen
Volumen Izquierda}izo (Veh/h) 115 562 180 93
Volumen Directo, Vpir (Veh/h) 327 507 795 791
Volumen Derecha, Vper (Veh/h) 110 104 160 35
Volumen, V(Veh/h) 552 1173 1135 919
Factor de Hora Pico, PHF 091 0.89 0.92 0.89
Tasa de Flujo Ajustado Izquierda, Vp=Vzo/PHF (Veh/h) 126 631 196 104
Tasa de Flujo Ajustado Directo, Vp=Vpr/PHF (Veh/h) 359 570 864 889
Tasa de Flujo Ajustado Derecha,Vp=Vpgr/PHF (Veh/h) 121 117 174 39
Tasa de Flujo Ajustado en el grupo de carrilesVp=V/PHF 607 1318 1234 1033
Proporcion de Giros
Proporcion de Giros a la Izquierda(P;r) 0.208 0.479 0.159 0.101
Proporcion de Giros a la Derecha (Prr) 0.199 0.089 0.141 0.038
Nota. Elaboracidn propia
Tabla 25
Ajuste de flujo de saturacion
Informacién General N-S S-N 0-E E-0
Lunes 17/05/2021 .
12:30-1:30 pm ,ﬂ\ \”/ %
Grupo de moviento
TAZA DE FLUJO DE SATURACION
Flujo de saturacion ideal, So (v/h/c) 1900 1900 1900 1900
Factor de ajuste por ancho de carril, fw 0.96 1 0.96 0.96
Factor de ajuste por vehiculos pesados, fav 0.73 0.78 0.85 0.85
Factor de ajuste por pendiente, fg 1 1 1 1
Factor de ajuste por estacionamiento, fp 1 1 1 1
Factor de ajuste por bloqueo de buses, fbb 1 1 1 1
Factor de ajuste por tipo de area, fa 0.9 09 09 0.9
Factor de ajuste por utilizacion de carril, flu 1 1 1 1
Factor de ajuste por giro a la izquierda, FLT 0.92 0.92 092 0.92
Factor de ajuste por giro a la derecha, FRT 0.75 0.75 0.75 0.75
Factor de ajuste por pea para giros a la izq, FLpb 0.89 092 098 0.99
Factor de ajuste por pea para giros a la der, FRpb 0.95 0.98 0.95 0.98
FLUJO DE SATURACION AJUSTADO, S (veh/h) 732 820 891 943

Nota. Elaboracidén propia
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Calculo de factores para giros hacia la izquierda y derecha

Tabla 26

Estimacion de factores por peatones para giros permitidos a la izquierda

Informacion General N-S S-N 0O-E E-O
Lunes 17/05/2021 s
12:30-1:30 pm
Giros alaizquierda
Longitud de Ciclo, C (s) 87 87 87 87
Tiempo de verde para peatones, Jpea(S) 40 40 43 43
Volumen peatonal, Vped 212 235 320 284
C
Voedg = ped(g—p) 461 511 647 575
_ Vpedy . ( < ) .
0CCedg = 5g00 S Vpeag < 1000) 6

Vpedg 0.231 0.256 0.324 0.287

OCCpeag = 04+ =505 51 (1000 < Vpeqy < 5000)
Volumen vehicular opuesto, Vo 562 327 791 795
Numero de Carriles de recepcion, Nyec 1 1 2 3
Numero de Carriles de giro, Niym 1 1 2 2
Tiempo de verde permitido del acceso, gp(s) 37 37 40 40
Tiempo de verde acceso opuesto, 94 (S) 0 0 0 0
Tiempo de verde giro a laizquierda, 9. (S) 37 37 40 40
0594\ .
0CCpequ = OCCpedg 1- Good »SLGq < Gped 0.231 0.256 0.324 0.287
pe
Gpea — Yq ~5V/3600
00 == g~ (0CCpean)” 0.552 0.455 0.738 0.711
p~ Yq
A, =1-00C, siN,,. =N,
pot T e 0.448 0.545 0.262 0.573
Aype = 1= 0.6(00C,) 5i Nyoe > Ny
Proporcién de giros ala izquierda, (Pyr) 0.208 0.479 0.159 0.101
fiop =1 = Pir (1 = Appy) 0.885 0.782 0.883 0.957

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 27

Estimacion de factores por peatones para giros permitidos a la derecha

Informacion General N-S SN 0-E E-0
Lunes 17/05/2021 J r /4
12:30-1:30 pm
Girosalaizquierda
Longitud de Ciclo, C s) 87 87 87 87
Tiempo de verde para peatones, Jpea(s) 40 40 43 43
Volumen peatonal, Vpeq 235 212 284 320
C
Vpedg = Vped(g_) 511 461 575 647
p
occ, = (1 <1000) 6
vt = 200 ety S100/0
Vieag 0.256 0.231 0.287 0.324
0CCyaqy = 04+ 200 ST (1000 < gy <5000
Nimero de Carriles de recepcion, Ny 1 1 1 1
Nimero de Carriles de giro, Neym 1 1 1 1
006, = (75 )+ 0y 025 | 0231 | 0353 | 039
Apps =1-00C, si N, = N
. 0 074 | 0769 | 0647 | 0602
Agye = 1=06(00C,) 5i Nyge > Ny
Proporcién de girosaladerecha, (Pyy) 0199 | 0089 | 0141 | 0038
fapp = 1=Pr (1= Ayye) 0.949 0.980 0.950 0.985

Nota. Elaboracién propia.
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Capacidad grupo carril, demora de control y nivel de servicio

Tabla 28

Andlisis de capacidad

Informacion General N-S SN 0-E E-0
Lunes 17/05/2021 _A.
12:30-1:30 pm /ﬂ\ \”/ T’
Grupo de movimiento
Analisis de Capacidad
Fase 2 2 1 1
Tipo de Fase Prefijada | Prefijada | Prefijada | Prefijada

Numero de carriles 3 3 2 2
Tasa de flujo ajustado, V (Veh/h) 607 1318 1234 1033
Tasa de flujo de saturacion, S (Veh/h) 732 820 891 943
Longitud del Ciclo, C s) 87 87 87 87
Tiempo perdido t(s) =11tV e 7 7 7 7
Tiempo de verde efectivo8(s) , =G +Y —t; 37 37 40 40
Proporcion de verde, g/C 0.425 0.425 0.460 0.460
Capacidad del grupo de carriles C=N*§(g/C) (Veh/h) 934 1046 819 867
Relacionv/c, X 06496 | 1259 | 15060 | 11913
Relacion de flujo, v/S 02763 | 05357 | 06924 | 05477
Grupo de carriles/fase critico (a) X X
Sumatoria de relaciones de flujo para grupos de carriles
criticos (v/S) Y, =Y. (gruposde carriles criticos) 12281
Tiempo perdido total por ciclo, L (s) 14
Grado de saturacion critico, X = ?ji 1464

Nota. Elaboracién propia




Tabla 29

Demora y nivel de servicio
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Informacién General N-S S-N 0-E E-O
Lunes 17/05/2021
12:30-1:30 pm ‘,lb‘ ‘\{I/’ —Ab
Grupo de movimiento ;
Demoras y Nivel de servicio

Tasa de Flujo ajustado del acceso 607 1318 1234 1033
Relacién de verde, g/C 0.425 0.425 0.460 0.460
Capacidad del grupo de carriles,  C;(veh/h) 934 1046 819 867
Relacién de volumen a capacidad, X; = V;/C; 0.650 1.260 1.506 1.191
Proporcion de llegada durante verde, P; 0.285 0.140 0.152 0.152
Calibracion de demora incremental, K 0.5 0.5 0.5 0.5
Ciclo total de la interseccion 87 87 87 87
Demora uniforme, (1 (s/veh) 19.852 25.000 23.500 23.500
Tipo de llegada 2 1 1 1
fPA 1.15 1.15 0.93 0.93
Factor de ajuste por progresion, PF 1.157 1.496 1.570 1.570
Demora incremental, d2 (s/veh) 3.496 124.649 234.057 97.521
Demora por colainicial, d3 (s/veh) 0 0 0 0
Demora, d = d;(PF)+ d,+ ds (s/veh) 26.467 162.044 | 270.957 134.421
Nivel de servicio del movimiento C F F F
Demora en toda la interseccion, d; (s/veh) 167.676

Nivel de servicio global de la interseccion

F

Nota. Elaboracién propia

2.3.3. Andlisis de red actual con Synchro 8.0

SYNCHRO 8.0, es un programa que permite modelar no solo el tréfico, sino también es

una herramienta virtual que grafica una determinada red de intersecciones en manera

conjunta con informacidn de flujo de vehiculos, siendo un dato importante para representar

el modelo del trafico y posteriormente pueda ser mejorada. Esta mejora toma en cuenta una

optimizacién del escenario que se desea evaluar.
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2.3.3.1 Modelamiento de la red vial. El modelado del tramo a evaluar en el Synchro
8.0, consiste en insertar la imagen tomada desde el Google Earth con la finalidad de ser
escalada. De esta manera se podra trazar la red de intersecciones de la avenida Grau. Para la
realizacion de lo antes mencionado se debe acceder a la opcidn Select-Backgrounds de la barra
de menu-File (ver Figura 58). Luego se debe ingresar la longitud a escalar para finalmente ser
insertada y proceder realizar el trazado de las vias interceptadas.
Figura 58

Imagen insertada y escalada capturada desde Google Earth

Nota. Elaboracién propia sobre la base del Synchro 8.0.
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Figura 59

Trazado de interseccién de vias en la Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracidn propia sobre la base del Synchro 8.0.

El paso para seguir es configurar los datos de los carriles para cada interseccién con la
opcién Lane Settings o presionando la tecla F3. Estando en la interfaz, se puede ingresar la
data que se necesita como la direccion del flujo vehicular en cada interseccion (expresada en
veh/hora), el tipo de giro para los grupos de carriles, nombre de las calles, asi como también
se puede modificar el factor de utilizacidon de los carriles, flujo de saturacidn, ancho de los
carriles, pendientes, zona de ciudad. A continuacién, se dard mds detalle acerca del

modelamiento para cada interseccion.

2.3.3.2 Interseccion Av. Sullana- Av. Miguel Grau. La Av. Sullana es considerada como
una via colectora, presenta un flujo vehicular variable ya que es una via que recorre puntos de
mucha atraccién de Piura ademas conecta la Av. Grau con otra via importante como es la Av.

Sanchez Cerro.

Al ser una via que no presenta ninguna restriccion vehicular hay una mayor
participacidon de vehiculos ligeros en comparacion a los vehiculos pesados tal como podemos

ver en la Figura 60.
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Figura 60

Diagrama de trafico vehicular Av. Sullana

Distribucion vehicular
50.00% ® Moto Lineal
. (]
45.00% M Moto Taxi
40.00% Auto
3 35.00% B Station Wagon
S 30.00%
3 ’ ® Pick U
2 25.00% P
(V]
> 20.00% Panel
]
X 15.00% m Combi
10.00% J J W Micro
5.00%
0.00% — - M Bus
B Camidn
Av. Miguel Grau Av.Sullana

Nota. Elaboracién propia

Analizando el diagrama se observa que la unidad vehicular que mas transita en la Av.
Miguel Grau son los autos mientras que en la Av. Sullana son los mototaxis, esto es de
esperarse debido a que la Av. Sullana es un corredor autorizado por la municipalidad, para la

circulacidon de mototaxis segln la ordenanza municipal N2 229-01.

Esta interseccidon presenta problemas como es el cambio de seccién cuando los
vehiculos se dirigen de Sur a Norte, direccion senalada con azul en la Figura 62, esto genera
un problema de cuello de botella que se vuelve mds complejo cuando los buses deciden
estacionarse indebidamente tal como se muestra en la Figura 61, reduciendo el area de
circulacidn. Esto es generado porque no existe un alineamiento de los carriles de circulacién

entonces se obstruye el paso de uno de los carriles.
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Figura 61

Caos vehicular generado por mal estacionamiento Av. Sullana

Nota. Elaboracién Propia

Otro problema identificado son los vehiculos que se desplazan en la Av. Sullana y giran
hacia la derecha ingresando a la Av. Grau, indicado en la Figura 62 por la linea roja, estos
vehiculos encuentran cierto impedimento para realizar dicho movimiento, ya que
encontramos un paradero informal de mototaxis que esta representado de color amarillo en
la misma figura mencionada, este se ubica a pocos metros de la esquina por ello las unidades
vehiculares se ven obligadas a esquivarlo para poder realizar el giro a la derecha, esta situacién
es cadtica cuando los mototaxis se ubican en la esquina para recoger pasajeros y ocasionan

gue se realicen maniobras temerarias.

Figura 62

Problema de cuello de botella y giro a la derecha

Nota. Elaboracién propia.
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Giro a la izquierda

Utilizando el criterio de la Federal Highway Administration (FHWA), la cual propone
evaluar el producto del volumen vehicular que gira hacia la izquierda con el volumen que
presenta un flujo recto en el sentido opuesto, si el resultado del producto cruzado es mayor a
50 000 se debe implementar una fase de giro a la izquierda en el semaforo (Federal Highway
Administration, 2010). A continuacién, en la Tabla 30 se presenta el producto cruzado

obtenido en la interseccion.

Tabla 30

Producto cruzado de interseccion Av. Miguel Grau-Av. Sullana

. No. Carriles | Volumen | Volumen
. ., |Volumen de giro . . Producto
Direccion X . en sentido | en sentido | opuesto
alaizquierda . cruzado
opuesto opuesto | por carril
Sur 115 2 0 0 0
Oeste 469 2 680 340 159460

Nota. Elaboracion propia

Analizando el volumen de la hora pico se observa que el producto cruzado sobrepasa
el valor limite de 50 000 para los vehiculos provenientes del acceso oeste, por lo tanto,

necesitan una fase exclusiva de giro a la izquierda para poder ingresar a la Av. Sullana.

A continuacién, luego de haber analizado los diferentes factores encontrados en

campo se presenta la configuracion realizada para esta interseccién en el Synchro 8.0.

2.3.3.2.1. Ajuste de demanda. Una vez realizado el estudio de trafico en campo, se
define el grupo de carriles para cada direccion en la interseccidon de la Av. Miguel Grau y Av.
Sullana, ingresando a la vez el flujo que circula en ellas. Asimismo, se ingresa el nimero de
peatones que obstruyen el transito para luego ingresar el porcentaje de vehiculos pesados en
cada direccion. Con respecto al factor de hora pico se utiliza el valor obtenido en los célculos

(Ver Apéndice C). Con estos datos ingresados se obtienen la tasa de flujo para cada carril.
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Figura 63

Configuracion de demanda Av. Sullana y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboridn propia

2.3.3.2.2. Ajuste de oferta. Considerando la velocidad de 27 km/h (velocidad promedio que
se obtuvo tras hacer el estudio del observador movil), definiendo como 0 el grado de
pendiente, un tipo de area CBD, flujo se saturacién 1900(veh/h/carril) e ingresando el ancho
de carril para cada acceso de la interseccién, el programa define el factor de utilizacién de

carril y flujo de saturacién (flujo a la izquierda, flujo a la derecha y flujo directo).
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Figura 64

Configuracion de oferta Av. Sullana y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia

2.3.3.2.3. Capacidad vehicular. En este apartado se ingresa la informacién de los tiempos
del semaforo para cada interseccion, el cual se modelara con los datos obtenidos en campo,
los tiempos de verde, todo rojo y dmbar. Una vez finalizado este proceso se puede obtener
un resumen de la interseccién de los principales resultados, siendo entre ellos la relacion

volumen/capacidad (v/c), ver Figura 65.
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Figura 65

Configuracion de capacidad Av. Sullana y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia

2.3.3.2.4. Simulacion. Mediante la herramienta de SimTraffic 8.0 se logra simular el
movimiento en un determinado tiempo. Se logra visualizar la interseccién bajo una vista de

planta, tal como se muestra a continuacion en la Figura 66:

Figura 66

Situacion actual de la interseccion Av. Sullana y Av. Miguel Grau, simulacion en SimTraffic 8. 0

Nota. Elaboracién propia



111

2.3.3.3. Interseccion Av. Richard Cushing — Av. Miguel Grau. La Av. Richard Cushing es
considerada como una via colectora, la cual presenta un flujo vehicular moderado en

comparacion a las otras intersecciones estudiadas.

Analizando el siguiente diagrama vehicular (Figura 67) observamos que el mayor
porcentaje de trafico es generado por los autos en la Av. Miguel Grau y por los mototaxis en
la Av. Richard Cushing, estos ultimos por lo general se dirigen hacia otra via importante como

es la Av. Bolognesi, via de gran transitabilidad para estas unidades vehiculares.

Figura 67

Diagrama de trdfico vehicular Av. Richard Cushing

Distribucion vehicular
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X 15.00% B Combi
10.00% H Micro
5.00%
0.00% — - - - WBs
. . . H Camioén
Av. Miguel Grau Av.Richard Cushing

Nota. Elaboracién propia.

Esta interseccidn presenta problemas de congestionamiento vehicular generando
colas en las horas de mayor congestionamiento vehicular que muchas veces llegan a

obstaculizar el transito a las intersecciones colindantes.

Este problema se observa en la Av. Grau tal como se presenta a continuacién en la
Figura 68 se logra visualiza como la fila de vehiculos llega hasta el Jr. Procer Mendiburo y en

la Figura 69 la cola de autos puede extenderse hasta la Av. Los Cocos.

Estos problemas son generados por un mal disefio de los tiempos semafdricos.
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Figura 68

Cola generada por aumento de trdfico Av. Grau-Jr. Mendiburo

Nota. Elaboracién propia

Figura 69

Cola generada por aumento de trdfico Av. Grau

Nota. Elaboracién propia

Giro a la izquierda

Utilizando el criterio de la Federal Highway Administration (FHWA), la cual propone
evaluar el producto del volumen vehicular que gira hacia la izquierda con el volumen que
presenta un flujo recto en el sentido opuesto, si el resultado del producto cruzado es mayor a
50 000 se debe implementar una fase de giro a la izquierda en el semaforo (Federal Highway
Administration, 2010). A continuacién, se presenta en la Tabla 31 el producto cruzado

obtenido en la interseccion.
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Tabla 31

Producto cruzado de interseccion Av. Miguel Grau-Av. Richard Cushing

. No. Carriles | Volumen | Volumen
. ., |Volumen de giro . . Producto
Direccion . . en sentido | ensentido | opuesto
alaizquierda i cruzado
opuesto opuesto | por carril
Norte 36 2 58 29 1044
Sur 48 2 46 23 1104
Este 73 2 1056 528 38544
Oeste 32 2 712 356 11392

Nota. Elaboracién propia

Se puede observar en la Tabla 31 del producto cruzado de la interseccién que no se necesita una

fase exclusiva de giro a la izquierda porque no hay un valor mayor o igual a 50 000.

A continuacion, luego de haber analizado los diferentes factores encontrados en

campo se presenta la configuracion realizada para esta interseccién en el Synchro 8.0.

2.3.3.3.1 Ajuste de demanda. Una vez realizado el estudio de trafico en campo, se
define el grupo de carriles para cada direcciéon en la interseccion de la Av. Miguel Grau y Av.
Richard Cushing, ingresando a la vez el flujo que circula en ellas. Asimismo, se ingresa el
numero de peatones que obstruyen el transito, asi como también el porcentaje de vehiculos
pesados en cada direccién. Con respecto al factor de hora pico se utiliza el valor obtenido en
los calculos (Ver Apéndice C). Con estos datos ingresados se obtienen la tasa de flujo para cada

carril (ver Figura 70.)
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Figura 70
Configuracion de demanda Av. Richard Cushing y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia

2.3.3.3.2. Ajuste de oferta. Considerando la velocidad de 27 km/h (velocidad
promedio que se obtuvo tras hacer el estudio del observador mdvil), definiendo como 0 el
grado de pendiente, un tipo de area CBD, flujo se saturacion 1900 (veh/h/carril) e ingresando
el ancho de carril para cada acceso de la interseccién, el programa define el factor de

utilizacién de carril y flujo de saturacion (flujo a la izquierda, flujo a la derecha y flujo directo).
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Figura71
Configuracion de oferta Av. Richard Cushing y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracidn propia

2.3.3.3.2 Capacidad vehicular. En este apartado se ingresa la informacion de los
tiempos del semaforo para cada interseccion, el cual se modelard con los datos obtenidos en
campo, los tiempos de verde, todo rojo y dmbar. Una vez finalizado este proceso se puede
obtener un resumen de la intersecciéon de los principales resultados, siendo entre ellos la

relacion v/c (volumen/capacidad).

Figura 72
Configuracion de capacidad Av. Richard Cushing y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracion propia
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2.3.3.3.3 Simulacion. Mediante la herramienta de SimTraffic 8.0 se logra simular
el movimiento en un determinado tiempo. Se logra visualizar la interseccién bajo una vista de

planta tal como se muestra a continuacion en la Figura 73:

Figura 73
Situacion actual de la interseccion Av. Richard Cushing y Av. Miguel Grau. Simulacion

en SimTraffic 8.0

Nota. Elaboracién propia.

2.3.3.4. Interseccion Av. San Martin — Av. Miguel Grau. La Av. San Martin es clasificada
como una via colectora la cual conecta importantes vias como son la Av. Bolognesi y la Av.

Miguel Grau.

Segun el estudio de trafico realizado podemos notar que, en el horario de mayor trafico
vehicular en la Av. Miguel Grau hay mayor influencia de los autos mientras que en la otra

avenida predominan las motos lineales que ingresan a la avenida de andlisis.

A continuacién, en la Figura 74, se presenta la distribucion del flujo vehicular en el

horario punta.
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Figura74

Diagrama de trdfico vehicular Av. San Martin
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Nota. Elaboracidén propia

Giro a la izquierda

Utilizando el criterio de la Federal Highway Administration (FHWA), la cual propone
evaluar el producto del volumen vehicular que gira hacia la izquierda con el volumen que
presenta un flujo recto en el sentido opuesto, si el resultado del producto cruzado es mayor a
50 000 se debe implementar una fase de giro a la izquierda en el semaforo (Federal Highway
Administration, 2010). A continuacién, en la Tabla 32 se presenta el producto cruzado

obtenido en la interseccion.

Tabla 32

Producto cruzado de interseccion Av. Miguel Grau-Av. San Martin

. No. Carriles | Volumen | Volumen
. .. |Volumen de giro . . Producto
Direccion X i en sentido | en sentido | opuesto
ala izquierda . cruzado
opuesto opuesto | por carril
Norte 204 2 0 0 0
Sur 163 2 168 84 13692
Este 155 2 998 499 77345

Nota. Elaboracién propia

Se muestra en los resultados (Tabla 32) que existe la urgencia de disefiar una fase

exclusiva con giro hacia la izquierda en el acceso este
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A continuacion, luego de haber analizado los diferentes factores encontrados en

campo se presenta la configuracion realizada para esta interseccién en el Synchro 8.0.

2.3.3.4.1. Ajuste de demanda. Una vez realizado el estudio de trafico en campo, se
define el grupo de carriles para cada direccidon en la interseccién de la Av. Miguel Grau y Av.
San Martin, ingresando a la vez el flujo que circula en ellas. Asimismo, se ingresa el nUmero
de peatones que obstruyen el transito que circulan en la interseccidn, asi como el porcentaje
de vehiculos pesados en cada direccion. Con respecto al factor de hora pico se utiliza el valor

obtenido en los calculos (Ver Apéndice C).

Con estos datos ingresados se obtienen la tasa de flujo para cada carril como se ve en

la Figura 75.

Figura 75

Configuracion de demanda Av. San Martin y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia
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2.3.3.4.2 Ajuste de oferta. Considerando la velocidad de 27 km/h (velocidad
promedio que se obtuvo tras hacer el estudio del observador movil), definiendo como 0 el
grado de pendiente, un tipo de drea CBD, flujo se saturacion 1900 (veh/h/carril) e ingresando
el ancho de carril para cada acceso de la interseccion, el programa define el factor de
utilizacién de carril y flujo de saturacion (flujo a la izquierda, flujo a la derecha y flujo directo),

ver Figura 76.

Figura 76

Configuracion de oferta Av. San Martin y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia.

2.3.3.4.3 Capacidad vehicular. En este apartado se ingresa la informacion de los
tiempos del semaforo para cada interseccion, el cual se modelard con los datos obtenidos en
campo, los tiempos de verde, todo rojo y dmbar. Una vez finalizado este proceso se puede
obtener un resumen de la interseccidn de los principales resultados, siendo entre ellos la

relacion v/c (volumen/capacidad), ver Figura 77.
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Figura 77

Configuracion de capacidad Av. San Martin y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia

2.3.3.4.4 Simulacion. Mediante la herramienta de SimTraffic 8.0 se logra simular
el movimiento en un determinado tiempo. Se logra visualizar la interseccién bajo una vista de

planta tal como se muestra a continuacion en la Figura 78.

Figura 78

Situacion actual de la interseccion Av. San Martin y Av. Miguel

Nota. Elaboracién propia
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2.3.3.5 Interseccidon Jr. Tonsman — Av. Miguel Grau. El Jr. Tonsman es una via

clasificada como colectora, la cual en su trayecto une la Av. Gullman con la Av. Miguel Grau.

Su flujo vehicular estd caracterizado en mayor porcentaje por moto lineales, moto taxis

y autos tal como se puede apreciar a continuacién en la Figura 79:

Figura 79

Diagrama de trdfico vehicular Jr. Tonsman
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Nota. Elaboracion propia

Esta interseccidn presenta problemas de congestionamiento vehicular generando
colas en las horas de mayor trafico vehicular, al igual que en otras intersecciones de estudio

este problema afecta el transito de intersecciones cercanas como se evidencia en la Figura 80.

Figura 80

Cola generada por aumento de trdfico Av. Grau-Jr. Tonsman

Nota. Elaboracién propia
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Giro a la izquierda

Utilizando el criterio de la Federal Highway Administration (FHWA), la cual propone
evaluar el producto del volumen vehicular que gira hacia la izquierda con el volumen que
presenta un flujo recto en el sentido opuesto, si el resultado del producto cruzado es mayor a
50 000 se debe implementar una fase de giro a la izquierda en el semaforo (Federal Highway
Administration, 2010). A continuacién, en la Tabla 33 se presenta el producto cruzado

obtenido en la interseccion.

Tabla 33

Producto cruzado de interseccion Av. Miguel Grau-Jr. Tonsman

) No. Carriles Volumen Volumen
. - Volumen de giro . . Producto
Direcciéon N ) en sentido | en sentido | opuesto
a la izquierda . cruzado
opuesto opuesto por carril
Norte 57 2 56 28 1596
Sur 67 2 26 13 871
Este 26 2 943 472 12259
Oeste 34 2 753 377 12801

Nota. Elaboracidn propia

Analizando los valores obtenidos mediante el producto cruzado en la interseccidn con

el Jr. Tonsman no es necesario implementar una fase de giro hacia la izquierda.

A continuacion, luego de haber analizado los diferentes factores encontrados en

campo se presenta la configuracion realizada para esta interseccién en el Synchro 8.0.

2.3.3.5.1 Ajuste de demanda. Una vez realizado el estudio de trafico en campo, se
define el grupo de carriles para cada direccién en la interseccidon de la Av. Miguel Grau y Jr.
Tonsman, ingresando a la vez el flujo que circula en ellas. Asimismo, se ingresa el nimero de
peatones que obstruyen el transito, asi como el porcentaje de vehiculos pesados en cada
direccién. Con respecto al factor de hora pico se utiliza el valor obtenido en los calculos (Ver
Apéndice C). Con estos datos ingresados se obtienen la tasa de flujo para cada carril (ver Figura

81).
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Figura 81

Configuracion de demanda Jr. Tonsman y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia.

2.3.3.5.2. Ajuste de oferta. Considerando la velocidad de 27 km/h (velocidad
promedio que se obtuvo tras hacer el estudio del observador moévil), definiendo como 0 el
grado de pendiente, un tipo de drea CBD, flujo se saturacion 1900 (veh/h/carril) e ingresando
el ancho de carril para cada acceso de la interseccién, el programa define el factor de

utilizacidn de carril y flujo de saturacion (flujo a la izquierda, flujo a la derecha y flujo directo).
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Figura 82

Configuracion de oferta Jr. Tonsman y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia.

2.3.3.5.3. Capacidad vehicular. En este apartado se ingresa la informacion de los
tiempos del semaforo para cada interseccion, el cual se modelara con los datos obtenidos en
campo, los tiempos de verde, todo rojo y dmbar. Una vez finalizado este proceso se puede
obtener un resumen de la interseccion de los principales resultados, siendo entre ellos la

relacion v/c (volumen/capacidad).
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Figura 83

Configuracion de capacidad Jr. Tonsman y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia

2.3.3.5.4. Simulacion. Mediante la herramienta de SimTraffic 8.0 se logra simular
el movimiento en un determinado tiempo. Se logra visualizar la interseccién bajo una vista de

planta tal como se muestra en la Figura 84:

Figura 84

Situacion actual de la interseccion Jr. Tonsman y Av. Miguel

Nota. Elaboracién propia
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2.3.3.6. Interseccion Av. Gullman — Av. Miguel Grau. La Av. Grau se clasifica
como una Via Colectora mientras que la Av. Gullman se considera como una Via Arterial segun
el Plan de Desarrollo Urbano de los Distritos de Piura, Veintiséis de Octubre, Castilla y Catacaos

al 2032 emitido por la Municipalidad Provincial de Piura (2014).

A continuacién, en a Figura 85, se muestra el trafico vehicular de cada avenida

distinguiendo cada tipo de unidad que transita por esta interseccion.

Figura 85

Diagrama de trdfico vehicular Av. Gullman

Distribucion vehicular
50.00% H Moto Lineal
45.00% ® Moto Taxi
40.00% Auto
0,
8 35.00% M Station Wagon
S 30.00%
3 .
£ 25.00% Pick Up
> 20.00% Panel
x 15.00% B Combi
10.00% W Micro
5.00%
M Bus
B Camiodn
Av. Miguel Grau Av.Gullman

Nota. Elaboracién propia

Se visualiza como en la Av. Gullman el mayor porcentaje vehicular es representado por
los mototaxis en un 34.30% mientras que en la Av. Grau las motos lineales junto a los autos
representan un 30.16% y 29.73% respectivamente. Esta interseccidon presenta muchos puntos
de atraccidén entre ellos un centro comercial pero ademas debido a las condiciones de
capacidad la Av. Gullman presenta 93.38% de vehiculos ligeros y 6.62% de vehiculos pesados
frente a 97.44% de vehiculos ligeros y 2.56% de vehiculos pesados que circulan por la Av.

Miguel Grau.

Giro a la izquierda

Utilizando el criterio de la Federal Highway Administration (FHWA), la cual propone
evaluar el producto del volumen vehicular que gira hacia la izquierda con el volumen que

presenta un flujo recto en el sentido opuesto, si el resultado del producto cruzado es mayor a
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50 000 se debe implementar una fase de giro a la izquierda en el semaforo (Federal Highway
Administration, 2010). A continuacién, en la Tabla 34 se presenta el producto cruzado

obtenido en la interseccion.

Tabla 34

Producto cruzado de interseccion Av. Miguel Grau-Av. Gullman

. No. Carriles | Volumen | Volumen
. .. |Volumen de giro . . Producto
Direccion i i en sentido | ensentido| opuesto
alaizquierda . cruzado
opuesto opuesto | por carril
Norte 115 3 562 187 21543
Sur 487 3 327 109 53083
Este 93 2 795 398 36968
Oeste 180 2 791 396 71190

Nota. Elaboracidn propia

Comprobando el criterio de las multiplicaciones en las horas de mayor
congestionamiento, se verifica mediante el producto de los volimenes de giro a la izquierda
con los volumenes opuestos por carril que la Av. Grau en su acceso oeste necesita una fase
exclusiva con giro a la izquierda de la misma manera que los carriles del sentido sur de la Av.
Gullman. Sin embargo, los sentidos opuestos a los que necesitan esta fase exclusiva deben

contar con esta misma caracteristica para darle simetria a esta interseccion.

A continuacién, luego de haber analizado los diferentes factores encontrados en

campo se presenta la configuracion realizada para esta interseccién en el Synchro 8.0.

2.3.3.6.1. Ajuste de demanda. Una vez realizado el estudio de trafico en campo, se
define el grupo de carriles para cada direccidn en la interseccion de la Av. Miguel Grau y Av.
Gullman, ingresando a la vez el flujo que circula en ellas. Asimismo, se ingresa el nUmero de
peatones que obstruyen el transito, asi como el porcentaje de vehiculos pesados en cada
direccion. Con respecto al factor de hora pico se utiliza el valor obtenido en los calculos (Ver
Apéndice C). Con estos datos ingresados se obtienen la tasa de flujo para cada carril (ver Figura

86).
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Figura 86

Configuracion de demanda Av. Gullman y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia

2.3.3.6.2. Ajuste de oferta. En esta parte del ingreso de datos se han tomado los
siguientes parametros, velocidad de 27 km/h, grado de pendiente igual a 0, tipo de area CBD,
flujo se saturacidn 1900 (veh/h/carril) e ingresando el ancho de carril para cada acceso de la
interseccién, el programa define el factor de utilizacién de carril y flujo de saturacion (flujo a

laizquierda, flujo a la derecha y flujo directo) tal como se evidencia en la Figura 87.
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Figura 87

Configuracion de oferta Av. Gullman y Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracion propia

2.3.3.6.3. Capacidad vehicular. En este apartado se ingresa la informacion de los
tiempos del semaforo para cada interseccién, el cual se modelara con los datos obtenidos en
campo, los tiempos de verde, todo rojo y dmbar. Una vez finalizado este proceso se puede
obtener un resumen de la interseccidn de los principales resultados, siendo entre ellos la

relacion v/c (volumen/capacidad), tal como se observa en la Figura 88.
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Figura 88

Configuracion de capacidad Av. Gullman y Av. Miguel

Nota. Elaboracién propia.

2.3.3.6.4. Simulacidon. Mediante la herramienta de SimTraffic 8.0 se logra simular
el movimiento en un determinado tiempo. Se logra visualizar la interseccién bajo una vista de
planta tal como se muestra en la Figura 89:
Figura 89
Situacion actual de la interseccion Av. Gullman y Av. Miguel Grau. Simulacion

en SimTraffic 8.0

Nota. Elaboracién propia

A continuacion, se muestra la Figura 90 en la cual podemos ver los niveles de servicio

obtenidos en la Av. Miguel Grau con Synchro 8.0.



2.3.3.7. Niveles de servicio actuales del tramo de estudio con Synchro 8.0
Figura 90
Niveles de servicio HCM 2010 - Modelo actual

Nota. Elaboracién propia

TE€T



132

La Figura 90 muestra los niveles de servicio alcanzados para cada interseccién de esta

manera tenemos que cada interseccion presenta las siguientes caracteristicas:

Interseccion con Av. Sullana (Nivel de servicio C):

Bajo este nivel la interseccién logra mantener un flujo estable en sus accesos, pero ya
se inician los problemas de congestionamiento provocando que se altere la velocidad del
recorrido como también la libertad de realizar maniobras comienza a limitarse, el nivel
alcanzado aun permite condiciones de transito apropiadas. Como se logra ver el acceso oeste

de la Av. Miguel Grau es el que lleva el mayor volumen vehicular.

Interseccion con Av. Richard Cushing (Nivel de servicio D):

En esta interseccion el volumen de vehiculos es mayor pero aun estable, tal como se
aprecia en ambos accesos de la Av. Miguel Grau. El nivel de servicio ya indica que se estd

alcanzando un flujo inestable lo que conlleva a problemas de congestionamiento.

Interseccion con Av. San Martin (Nivel de servicio D):

Al igual que la Av. Richard Cushing presenta un volumen vehicular mas denso en sus

accesos condicionando el correcto funcionamiento de la interseccion

Interseccidn con Jr. Tonsman (Nivel de servicio E):

El nivel de servicio indica que la interseccidon funciona ya en su limite de capacidad
ocasionando flujos mas lentos tal se logré apreciar en campo, el mayor volumen vehicular se

concentra en la Av. Miguel Grau.

Interseccion con Av. Gullman (Nivel de servicio F):

Se observa la formacién de colas producto del mal disefio semaférico y de que la
capacidad se ha sobrepasado, como se logra visualiza esta interseccién presenta los
volumenes mds altos de todas las intersecciones de estudio convirtiéndola en la mas

congestionada.

A continuacién, se muestra la Figura 91 en la cual se visualiza el diagrama tiempo

espacio obtenido con Synchro 8.0.



2.3.3.8. Diagrama tiempo espacio actual obtenido con Synchro 8.0

Figura 91

Diagrama tiempo espacio - Modelo actual

Nota. Elaboracién propia
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Se aprecia en la Figura 91 el diagrama de tiempo espacio el cual actualmente carece
de un sistema de sincronizacién, generando grandes demoras en los accesos que forman parte

de la Av. Miguel Grau.

En el diagrama de espacio tiempo se observan las lineas de viaje, tenemos las de color
rojo que recorren en sentido de la Av. Sullana a la Av. Gullman y de azul a las que van en
sentido contrario, bajo un correcto disefio estas serian lo mas continuas posible sin embargo
se observa una gran acumulacién de estas lineas producto que durante su recorrido se
encuentran con intervalos de rojo generando paradas, colas y un aumento en las demoras

todo esto se traduce en una disminucion del nivel de servicio



Capitulo 3. Propuestas de optimizacion de la red semafdrica con Synchro 8.0
3.1. Interseccion con Av. Sullana
3.1.1. Determinacion del tiempo de despeje

Para el cdlculo del tiempo de despeje se determind la distancia que recorren los
conductores al cruzar la interseccién. En la Figura 92 se muestra como los conductores que
circulan por la Av. Miguel Grau deben transitar un ancho de 26.00 m mientras que los de la
Av. Sullana un ancho con una distancia de 18.30 m.

Figura 92

Distancias de despeje en interseccion con Av. Sullana

Nota. Elaboracién propia.

La velocidad que ha sido empleada en el calculo fue obtenida mediante la metodologia
del observador movil tal cual se puede observar en la Tabla 21 se obtiene una velocidad

promedio de 27 km/h para el tramo de estudio.
En la tabla 35 se muestran los tiempos de despeje para la interseccion:

Tabla 35

Tiempos de despeje en interseccion 1

Interseccion |t (s)|V (km/h)|v (m/s)|a (m/s2)|w (m)|L (m)|Ambar (s)| Todo Rojo (s)

Av. Miguel Grau| 1 27 7.50 3.05 |26.00( 6.10 2 4

Av. Sullana 1 27 7.50 3.05 |18.30| 6.10 2 3
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Nota. Elaboracion propia
3.1.2. Primera propuesta: Redistribucion de los intervalos de verde en el ciclo actual.
Se trabajé con el ciclo y las fases actuales modificando solo los tiempos de verde, para
lograr mejores condiciones de trabajo en los semaforos. Se consiguieron los siguientes
tiempos observables en la Tabla 36:

Tabla 36

Mejora en tiempos de verde

Tiempo de semaforizacion (seg)

Ciclo por 53 77
fase
Verde 44 23
Amarillo 2 2
Todo Rojo 2 2

Nota. Elaboracién propia

Se obtiene un ciclo de 80 segundos como se muestra en la Figura 93.

Figura 93

Diagrama de fases con redistribucion de intervalos de verde
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Nota. Elaboracién propia

La figura 93 describe una distribucidn de intervalos de verdes que se divide en 2 fases
el cual completa un ciclo de 80 segundos. La primera fase cuenta con un tiempo de 53
segundos en la Av. Grau con un intervalo de 49 segundos de verde, 2 segundos en amarillo y
2 segundos en todo rojo. La segunda fase posee un intervalo de 27 segundos y cuenta con 23

segundos de verde, 2 segundos en tiempo de amarillo y 2 segundos con todo rojo.

Luego del andlisis con Synchro 8.0 se obtienen los siguientes valores que se muestran

en la Tabla 37.
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Tabla 37

Resultados obtenidos con la propuesta 1

Parametro Situacion | Propuesta
Actual 1
Nivel de servicio y demora global (Seg) C (20.20) | B (16.40)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Este (Seg/veh) B (13.10) [ A (9.60)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Oeste (Seg/veh) B (20.00) | B (13.10)
Nivel de servicio y demora- Av. Sullana Sur (Seg/veh) C (29.40) | C(31.30)
Maxima relacion v/c de la interseccion 0.87 0.78

Nota. Elaboracién propia

Comparando los resultados obtenidos se visualiza que mejora el nivel de servicio de la

interseccion pasando a B, producto de que la demora disminuye; esto beneficia también en

que se presenta un menor congestionamiento debido a que la relacion v/c mejora.

Con esta mejora hay beneficios en los accesos logrando la reduccién de las demoras,

el acceso con mayor reduccién es el oeste de la avenida Miguel Grau esto impacta de manera

positiva pues es el que presenta mayor conflicto de circulacién vehicular en la actualidad.

3.1.3. Segunda propuesta: Giro exclusivo con giro a la izquierda en acceso critico.

Segun lo calculado en la Tabla 30 al realizar el producto cruzado de esta interseccién

se necesita una fase con giro exclusivo hacia la izquierda en el acceso oeste.

El semaforo utilizara tres fases:

e La primera fase (ver Figura 94) permite el giro a la izquierda y el flujo directo desde

la Av. Miguel Grau mientras el flujo de los demas accesos permanece detenido.

Figura 94

Diagrama del movimiento de fase 1

Nota. Elaboracioén propia
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e Lasegunda fase (ver Figura 95) permita el flujo en los accesos de la Av. Miguel Grau
a excepcion del giro a la izquierda proveniente del acceso oeste, el flujo de la Av.

Sullana permanece detenido.

Figura 95

Diagrama del movimiento de fase 2

Nota. Elaboracion propia

e Latercera fase (ver Figura 96) permite el flujo desde la Av. Sullana mientras el flujo

de los accesos de la Av. Miguel Grau permanece detenido.

Figura 96

Diagrama del movimiento de fase 3

Nota. Elaboracién propia

Se han obtenido los siguientes tiempos con cada fase (ver Tabla 38):
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Tabla 38

Tiempo de nuevas fases

Tiempo de semaforizacion (seg)

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Ciclo por
fase 10 36 24
Verde 8 32 20
Amarillo 2 2 2
Todo Rojo 0 2 2

Nota. Elaboracién propia

A continuacién, en la Figura 97 se muestra el diagrama de fases obtenido con

Synchro 8.0 el cual posee un ciclo de 70 segundos.

Figura 97

Diagrama de fases con giro exclusivo a la izquierda.
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Nota. Elaboracién propia

La figura 97 presenta un diagrama de intervalos de tiempo que se divide en 3 fases, los
cuales completan un ciclo de 70 segundos. La primera fase implica el transito vehicular desde
la Av. Grau (acceso oeste) con giro exclusivo a la izquierda a la Av. Sullana (acceso norte), el
cual consta de 10 segundos (8 segundos en verde y 2 segundos en amarillo). Seguido a esto se
presenta la segunda fase el cual consta de 36 segundos, siendo 32 segundos en verde, 2
segundos en amarillo y 2 en todo rojo. Finalmente, la tercera fase se da en la Av. Sullana con
un tiempo total de 24 segundos (20 segundos en verde, 2 segundos en amarillo y 2 segundos

en todo rojo).

En la Tabla 39 se presentan los datos obtenidos luego del andlisis con Synchro 8.0.
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Tabla 39

Resultados obtenidos con la propuesta 2

. Situacion | Propuesta
Parametro
Actual 2

Nivel de servicio y demora global (Seg) C (20.20) | B (18.90)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Este (Seg/veh) B (13.10) | B (17.60)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Oeste (Seg/veh) B (20.00) | B (15.10)
Nivel de servicio y demora- Av. Sullana Sur (Seg/veh) C (29.40) | C(28.10)
Maxima relacién v/c de la interseccion 0.87 0.79

Nota. Elaboracién propia

Implementar una nueva fase con giro exclusivo a la izquierda en el acceso oeste
permite mejorar el nivel de servicio debido a que se reduce la demora en 1.3 segundos para
los vehiculos que giran hacia la izquierda, segun el flujograma de la Figura 45 representa el

38.70% del total de los vehiculos que salen de este acceso.

De manera global se logra disminuir la demora mejorando el nivel de servicio pasando
de C a B, lo que genera mejores condiciones de circulacidon brindandole al conductor mayor

libertad para realizar maniobras.

Otro beneficio es la reduccion de la relacion v/c en un 9.20% con ello disminuye el

grado de saturacidn de la interseccion convirtiéndose en una con menor congestionamiento.
3.1.4. Tercera propuesta: Implementacion de 3 carriles en el acceso sur.

El acceso sur de la Av. Sullana tiene un ancho de 9 m lo cual se ha utilizado para formar
actualmente 2 carriles de 4.5 m cada uno, la propuesta que se presenta plantea distribuir el

ancho del acceso en 3 carriles con una dimension de 3m cada uno.

Implementando esta nueva distribucion de los carriles en el acceso sur de la Av. Sullana

se han obtenido los siguientes tiempos con cada fase plasmados en la Tabla 40:
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Tabla 40

Tiempo de nuevas fases

Tiempo de semaforizacion (seg)

Fase 1 Fase 2
Ciclo por
2
fase 55 5
Verde 51 21
Amarillo 2 2
Todo Rojo 2 2

Nota. Elaboracion propia

Se forma un ciclo de 80 segundos como se muestra en la Figura 98.

Figura 98

Diagrama de fases con implementacion de nuevo carril en acceso sur
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Nota. Elaboracién propia

La figura 98 describe un diagrama de intervalos de tiempo que se divide en 2 fases el
cual completa un ciclo de 80 segundos. La primera fase vehicular en la Av. Grau presenta un
intervalo de 55 segundos, siendo 51 segundos en verde, 2 segundos en amarillo y 2 segundos
en todo rojo. La segunda fase posee un intervalo de 25 segundos y presenta los siguientes

tiempos con 21 segundos en verde, 2 segundos de amarillo y 2 segundos en todo rojo.

A continuacidn, en la Figura 99 se muestra el modelamiento de esta propuesta en

Synchro 8.0.
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Figura 99

Modelamiento de tercera propuesta en Synchro 8.0
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Nota. Elaboracidn propia

Como se logra apreciar el acceso sur ahora cuenta con 3 carriles lo que permite analizar

la intersecciéon bajo nuevas condiciones.

Los resultados obtenidos del analisis se muestran en la Tabla 41.

Tabla 41

Resultados obtenidos con la propuesta 3

Parametro Situacion | Propuesta
Actual 8
Nivel de servicio y demora global (Seg) C (20.20) | B (14.00)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Este (Seg/veh) B (13.10) A (8.50)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Oeste (Seg/veh) B (20.00) | B (10.10)
Nivel de servicio y demora- Av. Sullana Sur (Seg/veh) C (29.40) | C (28.50)
Maxima relacion v/c de la interseccion 0.87 0.75

Nota. Elaboracion propia

Los resultados obtenidos muestran como mejora el nivel de servicio en la interseccién
pasando de un nivel C a B, esto genera que disminuya la demora ademas se observa como la

avenida Miguel Grau obtiene mayores beneficios pues ambos accesos mejoran sus niveles de

servicio.
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Implementando esta mejora se logra una disminucidn significativa de la relacién v/c
lo que es un buen indicador ya que la interseccién no solo obtiene un nivel de servicio éptimo,
sino que trabajard muy por debajo de su capacidad mdaxima evitando problemas de

congestionamiento.
3.2. Interseccion con Av. Richard Cushing.
3.2.1. Determinacion del tiempo de despeje

Para el cdlculo del tiempo de despeje se determind la distancia que recorren los
conductores al cruzar la interseccion. En la Figura 100 se muestra como los conductores que
circulan por la Av. Miguel Grau deben transitar un ancho de 11.50 m mientras que los de la

Av. Richard Cushing un ancho con una distancia de 18.30 m.
Figura 100

Distancias de despeje en interseccion con Av. Richard Cushing

Nota. Elaboracién propia

La velocidad que ha sido empleada en el calculo fue obtenida mediante la metodologia
del observador movil tal cual se puede observar en la Tabla 21 se obtiene una velocidad

promedio de 27 km/h para el tramo de estudio.
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En la tabla 42 se muestran los tiempos de despeje para la interseccion:

Tabla 42

Tiempos de despeje en interseccion 2

Interseccion [t (s)|V (km/h)|v (m/s)|a (m/s2)|w (m)|L (m)|Ambar (s)|Todo Rojo (s)

Av. Miguel Grau | 1 27 7.50 3.05 |11.50| 6.10 2 2

Av. Richard Cushing| 1 27 7.50 3.05 [18.30| 6.10 2 3

Nota. Elaboracidn propia
3.2.2. Primera propuesta: Implementacion de nuevo ciclo semaforico.

En esta propuesta se modifican los periodos de verde que se desarrollan en las fases

actuales para lograr un mejor trabajo en los semaforos. Se obtuvieron los siguientes tiempos

observables en la Tabla 43:

Tabla 43

Tiempos de fases semaforicas

Tiempo de semaforizacion (seg)

Fase 1 Fase 2
Ciclo por 43 7
fase
Verde 39 18
Amarillo 2 2
Todo Rojo 2 2

Nota. Elaboracién propia
Se obtiene un ciclo de 65 segundos como se muestra en la Figura 101.

Figura 101

Diagrama de fases con nuevo ciclo semafdrico

— 52 ‘ ad
433 [ 223 |
.‘_
Ju] 5] T B0
43z [ s |

Nota. Elaboracion propia
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La figura 101 describe un diagrama de intervalos de tiempo que se divide en 2 fases el
cual completa un ciclo de 65 segundos. La primera fase en la Av. Grau presenta un intervalo
de 43 segundos, siendo 39 segundos en verde, 2 segundos en amarillo y 2 en todo rojo. La
segunda fase posee un intervalo de 22 segundos en la Av. Richard Cushing y presenta 18

segundos en verde, 2 segundos de amarillo y 2 segundos en todo rojo.

A continuacion, se presenta en la Tabla 44 los datos obtenidos luego del analisis con

Synchro 8.0.

Tabla 44

Resultados obtenidos con la propuesta 1

Situacion | Propuesta

Parametro
Actual 1
Nivel de servicio y demora global (Seqg) D (46.20) | B (18.90)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Este (Seg/veh) D (54.40) | B (16.40)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Oeste (Seg/veh) D (47.30) | C (20.30)

Nivel de servicio y demora- Av. Richard Cushing Norte (Seg/veh) | B (19.50) | C (18.30)
Nivel de servicio y demora- Av. Richard Cushing Sur (Seg/veh) C (23.50) | C (21.60)
Méaxima relacion v/c de la interseccion 1.03 0.88

Nota. Elaboracion propia

La interseccidon obtiene un mejor desenvolvimiento al usar un nuevo ciclo lo que
permite descongestionar de gran manera los accesos de la avenida Miguel Grau, ya que los
tiempos de demora son menores logrando niveles de servicio dptimos. Asi mismo, la
interseccion alcanza un mejor servicio pasando de un valor D a un valor C lo que implica una

disminucion de 27.30 segundos respecto a los 46.20 segundos que hay actualmente.

Se observa como disminuye la maxima relacion v/c en un 14.56% lo cual nos indica que

la interseccion estd trabajando por debajo de su capacidad limite.
3.2.3. Segunda propuesta: Incorporacion de anillo vial para mototaxis.

Con el fin de mejorar los pardmetros de servicio en la interseccidon analizada, se
presenta esta propuesta utilizando la ordenanza municipal vigente que restringe la circulacion
de mototaxis en esta interseccién. Esta alternativa se evalla usando dos fases semaféricas

obteniendo la siguiente distribucidn de tiempos semafdricos tal como se ve en la Tabla 45.
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Tabla 45

Tiempos semaforicos segunda propuesta

Tiempo de semaforizacion (seg)

Fase 1 Fase 2
Ciclo por
fase 59 31
Verde 55 27
Amarillo 2 2
Todo Rojo 2 2

Nota. Elaboracién propia
Se obtiene un ciclo de 90 segundos como se muestra en la Figura 102.

Figura 102

Diagrama de fases con anillo vial

Nota. Elaboracion propia

La figura 102 describe un diagrama de intervalos de tiempo que se divide en 2 fases el
cual completa un ciclo de 90 segundos. La primera fase en la Av. Grau con un intervalo de 59
segundos, siendo 55 segundos en verde, 2 segundos en amarillo y 2 segundos en todo rojo. La
segunda fase posee un intervalo de 31 segundos en la Av. Richard Cushing con 27 segundos

en verde, 2 segundos de amarillo y 2 segundos en todo rojo.

Luego del andlisis con Synchro 8.0 se obtienen los siguientes valores que se muestran

en la Tabla 46.
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Tabla 46

Resultados obtenidos con la propuesta 2

Parametro Situacion | Propuesta

Actual 2
Nivel de servicio y demora global (Seg) D (46.20) | B (14.60)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Este (Seg/veh) D (54.40) | B (12.20)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Oeste (Seg/veh) D (47.30) | B (15.30)

Nivel de servicio y demora- Av. Richard Cushing Norte (Seg/veh) | B (19.50) | B (19.40)
Nivel de servicio y demora- Av. Richard Cushing Sur (Seg/veh) C (23.50) | B (18.90)
Méaxima relacion v/c de la interseccion 1.03 0.71

Nota. Elaboracion propia

Analizando el diagrama de tréfico vehicular que se muestra en la Figura 67 podemos
ver como los mototaxis representan un 37.14% de los vehiculos totales que transitan en la
avenida Miguel Grau mientras que en la avenida Richard Cushing estos son el 38.32% del total
por lo tanto al aplicar la ordenanza municipal del anillo vial de manera eficiente obtenemos
mejores condiciones de servicio pues se reducen las demoras en un 68.40% respecto a su
demora inicial es decir 31.60 segundos menos de espera en la interseccion lo que permite

obtener un nivel de servicio igual a B.

Un factor importante es la reduccion en el uso de la maxima capacidad de la
interseccion la cual hoy se ve sobrepasada como se logra visualizar la maxima relacion v/c sin
mejora alguna llega a 1.03 pero al implementar esta propuesta logramos un valor de 0.71, lo

gue indica que se reducen drasticamente los problemas de congestionamiento.
3.3. Interseccidn con Av. San Martin.
3.3.1. Determinacion del tiempo de despeje

Para el cdlculo del tiempo de despeje se determind la distancia que recorren los
conductores al cruzar la interseccién. En la Figura 103 se muestra como los conductores que
circulan por la Av. Miguel Grau deben transitar un ancho de 17.50 m mientras que los de la

Av. San Martin un ancho con una distancia de 18.30 m.
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Figura 103

Distancias de despeje en interseccion con Av. San Martin

Nota. Elaboracién propia

La velocidad que ha sido empleada en el calculo fue obtenida mediante la metodologia
del observador mdvil tal cual se puede observar en la Tabla 21 se obtiene una velocidad

promedio de 27 km/h para el tramo de estudio.

En la Tabla 47 se muestran los tiempos de despeje para la interseccién:

Tabla 47

Tiempos de despeje en interseccion 3

Nota. Elaboracion propia
3.3.2. Primera propuesta: Incorporacion de nuevo carril en acceso norte

Esta alternativa plantea adicionar un nuevo carril al acceso norte de la Av. San Martin,
actualmente el ancho de este acceso es de 6.40 my presenta 2 carriles, con la nueva propuesta
el ancho del acceso serd 9.00 m y tendrd 3 carriles cada uno con una dimension de 3.00 m,

esta modificacion es posible ya que se cuenta con espacio para aumentar la calzada.



149

El modelamiento de esta propuesta en Synchro 8.0 se muestra a continuacién en la

Figura 104:

Figura 104

Modelamiento de propuesta 1, interseccion con Av. San Martin
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Nota. Elaboracién propia

Con esta propuesta se obtienen los siguientes tiempos semaféricos, como se observa

en la Tabla 48:

Tabla 48

Tiempos de fases semaforicas

Tiempo de semaforizacion (seg)

Fase 1 Fase 2
Ciclo por 59 73
fase
Verde 48 19
Amarillo 2 2
Todo Rojo 2 2

Nota. Elaboracién propia
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Se obtiene un ciclo de 75 segundos como se muestra en la Figura 105.

Figura 105

Diagrama de fases con incorporacion de nuevo carril en acceso norte
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Nota. Elaboracion propia

La figura 105 describe un diagrama de intervalos de tiempo que se divide en 2 fases el
cual completa un ciclo de 75 segundos. La primera fase en la Av. Grau con un intervalo de 52
segundos, siendo 48 segundos en verde, 2 segundos en amarillo y 2 segundos en todo rojo. La

segunda fase posee un intervalo de 23 segundos en la Av. San Martin con 19 segundos en

verde, 2 segundos de amarillo y 2 segundos en todo rojo.

Luego del andlisis con Synchro 8.0 se muestran los valores que se obtienen en la Tabla

49.

Tabla 49

Resultados obtenidos con la propuesta 1

Parametro Situacion | Propuesta
Actual 1

Nivel de servicio y demora global (Seqg) D (45.80) | B (18.50)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Este (Seg/veh) F (93.80) | C (23.20)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Oeste (Seg/veh) B (19.00) | B (10.70)
Nivel de servicio y demora- Av. San Martin Norte (Seg/veh) C (28.60) | C (24.60)
Nivel de servicio y demora- Av. San Martin Sur (Seg/veh) C (21.60) | C (23.50)
Méxima relacion v/c de la interseccion 1.14 0.88

Nota. Elaboracion propia

Con esta alternativa los accesos de la avenida Miguel Grau obtienen mejores niveles
de servicio reduciendo sus demoras considerablemente, el acceso este es el que presenta

mayor beneficio lo cual es importante, ya que, actualmente es el acceso con mayor

congestionamiento y problemas de capacidad.
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A nivel de interseccidn se reduce la demora en 27.30 segundos esto permite pasar de
un nivel de servicio D a B, con ello se reduce la formaciéon de colas ademas se logra reducir la

saturacion vehicular en un 22.80%, tal como se muestra en la nueva relacién v/c igual a 0.88.
3.3.3. Segunda propuesta: Giro exclusivo a la izquierda en acceso este.

Segun lo calculado en la Tabla 32 al realizar el producto cruzado de esta interseccién

se necesita una fase con giro exclusivo hacia la izquierda en el acceso este.
El semaforo utilizara tres fases:

e La primera fase (ver Figura 106) permite el giro a la izquierda en el acceso este de la

Av. Miguel Grau mientras el flujo de los demds accesos permanece detenido.

Figura 106

Diagrama del movimiento de fase 1

Nota. Elaboracion propia

e La segunda fase (ver Figura 107) permite el flujo en los accesos de la Av. Miguel Grau
a excepcion del giro a la izquierda proveniente del acceso este, el flujo de la Av. San

Martin permanece detenido.
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Figura 107

Diagrama del movimiento de fase 2

Nota. Elaboracion propia

e Latercera fase (ver Figura 108) permite el flujo en los accesos de la Av. San Martin

mientras el flujo de los accesos de la Av. Miguel Grau permanece detenido.

Figura 108

Diagrama del movimiento de fase 3

Nota. Elaboracidén Propia

Al realizar esta modificacidn se han conseguidos los siguientes tiempos observables en

la Tabla 50:
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Tabla 50

Tiempo de nuevas fases

Tiempo de semaforizacion (seg)

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Ciclo por
fase 8 40 22
Verde 6 36 18
Amarillo 2 2 2
Todo Rojo 0 2 2

Nota. Elaboracién propia

Se obtiene un ciclo de 70 segundos como se muestra en la Figura 109.

Figura 109

Diagrama de fases con giro exclusivo a la izquierda
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Nota. Elaboracion propia

La figura 109 presenta un diagrama de intervalos de tiempo que se divide en 3 fases,
los cuales completan un ciclo de 70 segundos. La primera fase desde la Av. Grau (acceso este)
con giro exclusivo a la izquierda a la Av. San Martin (acceso sur), el cual consta de 8 segundos
(6 segundos en verde y 2 segundos en amarillo). Seguido a esto se presenta la segunda fase el
cual consta de 40 segundos, siendo 36 segundos en verde, 2 segundos en amarilloy 2 en todo
rojo. Finalmente, la tercera fase se da en la Av. San Martin con un tiempo total de 22 segundos

(18 segundos en verde, 2 segundos en amarillo y 2 segundos en todo rojo).

Luego del andlisis con Synchro 8.0 se muestran los valores que se obtienen en la Tabla

51.
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Tabla 51

Resultados obtenidos con la propuesta 2

. Situacion | Propuesta
Parametro
Actual 2

Nivel de servicio y demora global (Seg) D (45.80) | C (21.10)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Este (Seg/veh) F (93.80) | C (20.60)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Oeste (Seg/veh) B (19.00) | C (20.80)
Nivel de servicio y demora- Av. San Martin Norte (Seg/veh) C (28.60) | C (22.30)
Nivel de servicio y demora- Av. San Martin Sur (Seg/veh) C (21.60) | C (21.40)
Méaxima relacion v/c de la interseccion 1.14 0.87

Nota. Elaboracion propia

La creacidon de una nueva fase con giro exclusivo a la izquierda en el acceso este
permite mejorar el nivel de servicio debido a que se reduce la demora en 24.70 segundos lo
cual es considerable teniendo en cuenta que el volumen de vehiculos que giran a la izquierda
ingresando a la Av. San Martin segun el flujograma de la Figura 47 representa el 18.18% del

total de los vehiculos que salen de este acceso.

De manera global se logra mejorar disminuir la demora mejorando el nivel de servicio

pasando de D a C, lo que genera mejores condiciones de circulacién.

Otro beneficio es la reduccion de la relacién v/c en 23.68% con ello disminuye el grado

de saturacion de la interseccidn convirtiéndose en una con menor congestionamiento.
3.3.4. Tercera propuesta: Incorporacion de anillo vial para mototaxis.

En esta propuesta se evalla la aplicacion de la ordenanza municipal del anillo vial la
cual restringe la circulacién de los mototaxis en la Av. Miguel Grau, pero no en la Av. San

Martin.

Esta alternativa usa dos fases semafdricas, asi como también la distribucion de carriles
planteada en la propuesta 1, se obtiene la siguiente distribucidon de tiempos semaféricos

plasmada en la Tabla 52.
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Tabla 52

Tiempos de fases semafaricas

Tiempo de semaforizacion (seg)

Fase 1 Fase 2
Ciclo por
4
fase 56 3
Verde 52 30
Amarillo 2 2
Todo Rojo 2 2

Nota. Elaboracién propia
Se obtiene un ciclo de 90 segundos como se muestra en la Figura 110

Figura 110

Diagrama de fases con anillo vial

Nota. Elaboracién propia

La figura 110 describe un diagrama de intervalos de tiempo que se divide en 2 fases el
cual completa un ciclo de 90 segundos. La primera fase en la Av. Grau con un intervalo de 56
segundos, siendo 52 segundos en verde, 2 segundos en amarillo y 2 en todo rojo. La segunda
fase posee un intervalo de 34 segundos en la Av. San Martin con 30 segundos en verde, 2

segundos de amarillo y 2 segundos en todo rojo.

Luego del analisis con Synchro 8.0 se obtienen los siguientes valores que se muestran

en la Tabla 53.
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Tabla 53

Resultados obtenidos con la propuesta 3

. Situacion | Propuesta
Parametro
Actual 3

Nivel de servicio y demora global (Seg) D (45.80) | B (17.00)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Este (Seg/veh) F (93.80) | B (13.30)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Oeste (Seg/veh) B (19.00) | B (13.50)
Nivel de servicio y demora- Av. San Martin Norte (Seg/veh) C (28.60) | C (28.40)
Nivel de servicio y demora- Av. San Martin Sur (Seg/veh) C (21.60) | B (18.60)
Méaxima relacion v/c de la interseccion 1.14 0.70

Nota. Elaboracion propia

Observando el diagrama de trafico vehicular que se muestra en la Figura 74 podemos
deducir como los mototaxis representan un 18.59% de los vehiculos totales que transitan en
la avenida Miguel Grau por lo tanto al ejecutar correctamente la ordenanza municipal del
anillo vial (Municipalidad Provincial de Piura, Ordenanza Municipal 229-01-CMPP de 2020)
obtenemos mejores condiciones de servicio pues se reducen las demoras en un 62.88%
respecto a su demora inicial es decir 28.80 segundos menos de espera en la interseccion lo

gue permite obtener un nivel de servicio igual a B.

Un factor importante es la reduccion en el uso de la maxima capacidad de la
interseccion la cual hoy se ve sobrepasada como se logra visualizar la maxima relacién v/c sin
mejora alguna llega a 1.14 pero al implementar esta propuesta logramos un valor de 0.70 lo

gue indica que se reducen drasticamente los problemas de congestionamiento.
3.4. Interseccion con Jr. Tonsman.
3.4.1. Determinacion del tiempo de despeje

Para el cdlculo del tiempo de despeje se determind la distancia que recorren los
conductores al cruzar la interseccion. En la Figura 111 se muestra como los conductores que
circulan por la Av. Miguel Grau deben transitar un ancho de 12.50 m mientras que los del Jr.

Tonsman un ancho con una distancia de 18.30 m.
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Figura 111

Distancias de despeje en interseccion con Jr. Tonsman

Nota. Elaboracion propia

La velocidad que ha sido empleada en el calculo fue obtenida mediante la metodologia
del observador movil, tal cual se puede observar en la Tabla 21, se obtiene una velocidad

promedio de 27 km/h para el tramo de estudio.

En la tabla 54 se muestran los tiempos de despeje para la interseccion:

Tabla 54

Tiempos de despeje en interseccion 4

Nota. Elaboracion propia
3.4.2. Primera propuesta: Implementacion de nuevo ciclo semaférico.

Se plantea modificar los periodos de verde que se desarrollan en las fases actuales para

mejorar la capacidad de trabajo de los semaforos.

Se obtuvieron los siguientes tiempos observables en la Tabla 55:
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Tabla 55

Mejora en tiempos de verde

Tiempo de semaforizacion (seg)

Fase 1 Fase 2
Ciclo por
24
fase 36
Verde 32 20
Amarillo 2 2
Todo Rojo 2 2

Nota. Elaboracién propia
Se obtiene un ciclo de 60 segundos como se muestra en la Figura 112.

Figura 112

Diagrama de fases con nuevo ciclo semafdrico

Nota. Elaboracion propia

La figura 112 describe un diagrama de intervalos de tiempo que se divide en 2 fases el
cual completa un ciclo de 60 segundos. La primera fase en la Av. Grau con un intervalo de 36
segundos, siendo 32 segundos en verde, 2 segundos en amarillo y 2 en todo rojo. La segunda
fase posee un intervalo de 24 segundos en el Jr. Tonsman con 20 segundos en verde, 2

segundos de amarillo y 2 segundos en todo rojo.

Luego del andlisis con Synchro 8.0 se obtienen los siguientes parametros que se

muestran en la Tabla 56.



159

Tabla 56

Resultados obtenidos con la propuesta 1

Parametro Situacion | Propuesta
Actual 1

Nivel de servicio y demora global (Seq) E (55.90) | B (16.50)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Este (Seg/veh) D (47.40) | B (15.10)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Oeste (Seg/veh) E (75.90) | B (18.20)
Nivel de servicio y demora- Jr. Tonsman Norte (Seg/veh) B (13.70) | B (12.30)
Nivel de servicio y demora- Jr. Tonsman Sur (Seg/veh) B (15.90) | B (17.00)
Maxima relacion v/c de la interseccion 1.08 0.81

Nota. Elaboracién propia

La interseccion logra un mejor desempeiio al usar un nuevo ciclo lo que permite
descongestionar de gran manera los accesos de la avenida Miguel Grau ya que los tiempos de
demora son menores logrando niveles de servicio 6ptimos. Asi mismo, la interseccién alcanza
un mejor servicio pasando de un valor E a un valor B lo que implica una disminucién de 39.40

segundos respecto a los 55.90 segundos que hay actualmente.

Se observa como disminuye la maxima relacion v/c en 25% lo cual nos indica que la

interseccion esta trabajando por debajo de su capacidad limite.
3.4.3. Segunda propuesta: Giros exclusivos hacia la izquierda en accesos de Av. Miguel Grau

Segun lo calculado en la Tabla 33 al realizar el producto cruzado de esta interseccién

no se necesita una fase con giro exclusivo hacia la izquierda, pero se evalud debido a las

condiciones que se observan en campo.

El semaforo utilizara tres fases:

e La primera fase (ver Figura 113) permite el giro a la izquierda los accesos de la Av.

Miguel Grau mientras el flujo de los demds accesos permanece detenido.
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Figura 113

Diagrama del movimiento de fase 1
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Nota. Elaboracién propia

e La segunda fase (ver Figura 114) permite el flujo en los accesos de la Av. Miguel Grau

a excepcion de los giros a la izquierda, el flujo del Jr. Tonsman permanece detenido.

Figura 114

Diagrama del movimiento de fase 2

Nota. Elaboracidn propia

e La tercera fase (ver Figura 115) permite el flujo en los accesos del Jr. Tonsman

mientras el flujo de los accesos de la Av. Miguel Grau permanece detenido.
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Figura 115

Diagrama del movimiento de fase 3

Nota. Elaboracién propia
Se han obtenido los siguientes tiempos que se muestran a continuacion en la Tabla 57:

Tabla 57

Tiempo de nuevas fases

Tiempo de semaforizacion (seg)

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Ciclo por 8 29 23
fase
Verde 6 25 19
Amarillo 2 2 2
Todo Rojo 0 2 2

Nota. Elaboracion propia
El ciclo tiene 60 segundos como se muestra en la Figura 116.

Figura 116

Diagrama de fases con giro exclusivo a la izquierda

Nota. Elaboracién propia



162

La figura 116 presenta un diagrama de intervalos de tiempo que se divide en 3 fases,
los cuales completan un ciclo de 60 segundos. La primera fase desde la Av. Grau (accesos oeste
y este) con giro exclusivo a la izquierda al Jr. Tonsman (acceso norte y sur), el cual consta de 8
segundos (6 segundos en verde y 2 segundos en amarillo). Seguido a esto se presenta la
segunda fase el cual consta de 29 segundos, siendo 25 segundos en verde, 2 segundos en
amarillo y 2 segundos en todo rojo. Finalmente, la tercera fase se da en el Jr. Tonsman con un
tiempo total de 23 segundos (19 segundos en verde, 2 segundos en amarillo y 2 segundos en

todo rojo).

Luego del analisis con Synchro 8.0 se obtienen los siguientes pardmetros que se

muestran en la Tabla 58.

Tabla 58

Resultados obtenidos con la propuesta 2

Nota. Elaboracion propia

La creacién de una nueva fase con giro exclusivo a la izquierda en los accesos de la Av.
Miguel Grau permite mejorar el nivel de servicio debido a que se reduce la demora en 37.40
segundos, el acceso que tiene mayor beneficio es el oeste pues reduce sus demoras en 73 %

mientras que el acceso este tiene una reduccion del 64.56%.

De manera global la interseccion mejora el nivel de servicio pasando de E a B, lo que

genera mejores condiciones de circulacion.

Otro beneficio es la reduccidn de la relacién v/c en 21.30 % con ello disminuye el grado
de saturacién de la interseccién convirtiéndose en una con menos problemas de

congestionamiento.



163

3.4.4. Tercera propuesta: Incorporacion de anillo vial para mototaxis.

En esta propuesta se evalua la aplicacidn de la ordenanza municipal del anillo vial la
cual restringe la circulacidén de los mototaxis en la Av. Miguel Grau, asi como también en el Jr.

Tonsman.

Se obtuvo la siguiente distribucién de los tiempos trabajando con las fases actuales

gue se observa en la Tabla 59:

Tabla 59

Tiempos de fases optimizadas

Tiempo de se maforizacion (seg)

Fase 1 Fase 2
Ciclo por
7
fase 38 22
Verde 34 18
Amarillo 2 2
Todo Rojo 2 2

Nota. Elaboracién propia.
Se obtiene un ciclo de 60 segundos como se muestra en la Figura 117.

Figura 117

Diagrama de fases con anillo vial
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Nota. Elaboracién propia

La figura 117 describe un diagrama de intervalos de tiempo que se divide en 2 fases el
cual completa un ciclo de 60 segundos. La primera fase en la Av. Grau con un intervalo de 38
segundos, siendo 34 segundos en verde, 2 segundos en amarillo y 2 en todo rojo. La segunda
fase posee un intervalo de 22 segundos en el Jr. Tonsman con 18 segundos en verde, 2

segundos de amarillo y 2 segundos en todo rojo.

Luego del andlisis con Synchro 8.0 se obtienen los siguientes valores que se muestran

en la Tabla 60.



164

Tabla 60

Resultados obtenidos con la propuesta 3

Parémetro Situacién | Propuesta
Actual 3

Nivel de servicio y demora global (Seg) E (55.90) | B (12.70)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Este (Seg/veh) D (47.40) | A (9.40)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Oeste (Seg/veh) E (75.90) | B (15.30)
Nivel de servicio y demora- Jr. Tonsman Norte (Seg/veh) B (13.70) | B (12.20)
Nivel de servicio y demora- Jr. Tonsman Sur (Seg/veh) B (15.90) | B (16.50)
Maxima relacion v/c de la interseccion 1.08 0.57

Nota. Elaboracién propia

Analizando el diagrama de trafico vehicular que se muestra en la Figura 79 podemos
ver como los mototaxis representan un 21.35% de los vehiculos totales que transitan en la
avenida Miguel Grau mientras que en el Jr. Tonsman estos son el 32.07% del total por lo tanto
al aplicar la ordenanza municipal del anillo vial de manera efectiva obtenemos mejores
condiciones de servicio pues se reducen las demoras en un 77.30% respecto a su demora
inicial es decir 43.20 segundos menos de espera en la interseccién lo que permite obtener un

nivel de servicio A.

Un factor importante es la reduccion en el uso de la maxima capacidad de la
interseccion la cual hoy se ve sobrepasada como se logra visualizar la maxima relacion v/c sin
mejora alguna llega a 1.08 pero al implementar esta propuesta logramos un valor de 0.57 lo

gue indica que se reducen drasticamente los problemas de congestionamiento.
3.5. Interseccion con Av. Gullman
3.5.1. Determinacion del tiempo de despeje

Para el cdlculo del tiempo de despeje se determind la distancia que recorren los
conductores al cruzar la interseccion. En la Figura 118 se muestra como los conductores que
circulan por la Av. Miguel Grau deben transitar un ancho maximo de 29.60 m mientras que los

de la Av. Gullman un ancho maximo de 31.00 m.
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Figura 118

Distancias de despeje en interseccion con Av. Gullman

Nota. Elaboraciéon propia

La velocidad que ha sido empleada en el calculo fue obtenida mediante la metodologia
del observador moévil tal cual se puede observar en la Tabla 21 se obtiene una velocidad
promedio de 27 km/h para el tramo de estudio. En la tabla 61 se muestran los tiempos de

despeje para la interseccion:

Tabla 61

Tiempos de despeje en interseccion 5

Nota. Elaboracién propia
3.5.2. Primera propuesta: Implementacion de nuevas fases y cambio geométrico.

En esta propuesta se considera contar con nuevas fases y plantear una nueva
geometria en los diferentes accesos. A continuacidn, se detallan las modificaciones que se han

optado en esta propuesta.



166

Nuevas fases semafodricas

Segun lo calculado en la Tabla 34 al realizar el producto cruzado de esta interseccion
se necesita una fase con giro exclusivo hacia la izquierda en los accesos Sur y Oeste, sin

embargo, por simetria esta mejora se da en todos los accesos.
El semaforo utiliza cuatro fases:

eLa primera fase permite el giro a la izquierda los accesos de la Av. Miguel Grau
mientras el flujo de los demads accesos permanece detenido, tal como se observa en

la Figura 119.

Figura 119

Diagrama del movimiento de fase 1

Nota. Elaboracidn propia

¢ La segunda fase permite el flujo en los accesos de la Av. Miguel Grau a excepcién de
los giros a la izquierda, el flujo de la Av. Gullman permanece detenido, tal y como se

aprecia en la Figura 120.

Figura 120

Diagrama del movimiento de fase 2

Nota. Elaboracidon propia
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e La tercera fase permite el giro a la izquierda los accesos de la Av. Gullman mientras

el flujo de los demas accesos permanece detenido, como se ve en la Figura 121.

Figura 121

Diagrama del movimiento de fase 3

Nota. Elaboracion propia

e La cuarta fase, graficada en la Figura 122, permite el flujo en los accesos de la Av.
Gullman a excepcion de los giros a la izquierda, el flujo de la Av. Miguel Grau

permanece detenido.

Figura 122

Diagrama del movimiento de fase 4

Nota. Elaboracidn propia
Modificaciones geométricas:

Actualmente, la interseccidn producto del gran congestionamiento vehicular presenta
problemas en su desempefio ocasionando que trabaje por encima de su maxima capacidad,

esto es un indicador de que se necesita optimizar la geometria ya que al realizar solo
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modificaciones en los semaforos no se logra mejorar la respuesta de la interseccioén frente a

la demanda vehicular que se forma en horas punta. En esta propuesta se analizan diferentes

mejoras en el acceso norte, sur y oeste ya que las condiciones son favorables para proponer

ampliaciones o adicionar carriles segun sea conveniente.

A continuacion, se detalla los cambios realizados en la interseccion.

Acceso norte

v" Implementacion de un carril de giro exclusivo a la izquierda con una longitud de 60
m, véase la Figura 123.

v" Se mantiene el nimero de carriles, pero se modifica el ancho a 3.20 m cada uno.

v Reduccidn del separador central pasando de 13 ma 8 m.

Figura 123

Cambios geométricos - Acceso norte

Nota. Elaboracién propia
Acceso sur

v" Implementacion de un carril de giro exclusivo a la izquierda con una longitud de 60
m, véase la figura 124.

v Se adiciona un nuevo carril siendo en total 4 carriles con un ancho de 3.20 m cada
uno.

v Separador central en esta zona pasa de 11 ma 8 m.
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Figura 124

Cambios geométricos - Acceso sur

Nota. Elaboracion propia
Acceso este
Mantiene las condiciones geométricas actuales.

v" Se cuenta con dos carriles cada uno con una dimensién de 3.20 m, tal y como se

aprecia en la figura 125.

Figura 125

Cambios geomeétricos - Acceso este

Nota. Elaboracidn propia
Acceso oeste

v' Implementacion de un carril de giro exclusivo a la izquierda con una longitud de

60 m, véase la Figura 126.
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v Se mantiene el nimero de carriles, pero se modifica el ancho a 3.20 m cada uno.

v’ Separador central en esta zona pasa de 8.00 m a 5.00 m.

Figura 126
Cambios geométricos - Acceso oeste

Nota. Elaboracioén propia

Definidas las fases y la geometria de la interseccién se muestran los tiempos que

forman el ciclo semafdrico, en la Tabla 62 se visualizan los tiempos para cada fase.

Tabla 62
Tiempos semafdricos primera propuesta

Tiempos Optimizados (seg)

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase d4
Ciclo por 40 43 30 37
fase
Verde g 39 28 33
Amarillo 2 2 2 2
Todo Rojo 0 2 0 2

Nota. Elaboracién propia

Se obtiene un ciclo de 150 segundos como se muestra en la Figura 127.

Figura 127
Diagrama de fases con propuesta optimizacion de fases y cambio geométrico.

Nota. Elaboracion propia
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La figura 127 presenta un diagrama de intervalos de tiempo que se divide en 4 fases,
los cuales completan un ciclo de 150 segundos. La primera fase desde la Av. Grau (accesos
oeste y este) con giro a la izquierda a la Av. Gullman (accesos norte y sur), el cual consta de 40
segundos (38 segundos en verde y 2 segundos en amarillo). Seguido a esto se presenta la
segunda fase la cual consta de 43 segundos, siendo 39 segundos en verde, 2 segundos en
amarillo y 2 en todo rojo. La tercera fase desde la Av. Gullman (accesos norte y sur) con giro a
la izquierda a la Av. Grau (accesos oeste y este), el cual consta de 30 segundos (28 segundos
en verde y 2 segundos en amarillo). Finalmente, la cuarta fase se da en la Av. Gullman con un
tiempo total de 37 segundos (33 segundos en verde, 2 segundos en amarillo y 2 segundos en

todo rojo).

Utilizando el programa Synchro 8.0 se modela la interseccidon con las modificaciones

geométricas tal como se logra ver en la Figura 128.

Figura 128

Modelamiento en Synchro 8.0-Av. Gullman

Av. Grau

Nota. Elaboracidon propia

El andlisis completo realizado mediante el Synchro 8.0 de esta propuesta se muestra
en el apéndice D.2 A continuacion, en la Tabla 63 se presentan las mejoras que se obtienen

en esta propuesta.
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Tabla 63

Resultados obtenidos con la propuesta 1

Pardmetro Situacion | Propuesta
Actual 1

Nivel de servicio y demora global (Seq) F (195.90) | C (30.90)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Este (Seg/veh) F (172.20) | D (31.70)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Oeste (Seg/veh) F (309.50) | C (25.40)
Nivel de servicio y demora- Av. Gullman Norte (Seg/veh) C (26.40) | C (30.50)
Nivel de servicio y demora- Av. Gullman Sur (Seg/veh) F (185.80) | D (35.50)
Maxima relacion v/c de la interseccion 1.62 0.81

Nota. Elaboracion propia

El considerar nuevas fases y cambios en la geometria de la interseccion permite
generar nuevas condiciones de transito reduciendo el congestionamiento en un 50.00% tal
como se muestra en la maxima relacion v/c la cual pasa de 1.62 a 0.81. Se observan mejores
niveles de servicio en todos los accesos y reducciones considerables en las demoras como el

del acceso oeste donde se alcanza a reducir en 284.10 segundos la demora.

De manera global la interseccion mejora el nivel de servicio pasando de F a C
generando una reduccion del 84.23% en las demoras, lo que conlleva a mejores condiciones

de circulacion y de seguridad.
3.5.3. Segunda propuesta: Incorporacion de anillo vial para mototaxis.

Esta propuesta evalua la aplicacion de la Ordenanza Municipal n2 229-01-CMPP de
2020 del anillo vial la cual restringe la circulacidon de los mototaxis en la Av. Miguel Grau, pero

permite que estas unidades transiten tanto en la Av. Gullman como en la Av. Prolongacién

Miguel Grau.

Esta alternativa usa las fases y los cambios geométricos propuestos en la primera

alternativa obteniendo la siguiente distribucion de tiempos semaféricos en la Tabla 64.
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Tabla 64

Tiempos semaforicos - Sequnda propuesta

Tiempos Optimizados (seg)

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Ciclo por 37 43 ) 38
fase
Verde 35 37 30 33
Amarillo 2 2 2 2
Todo Rojo 0 4 0 3

Nota. Elaboracién propia.
Se obtiene un ciclo de 150 segundos como se muestra en la Figura 129.

Figura 129

Diagrama de fases con propuesta-anillo vial

Nota. Elaboracidn propia

La figura 129 presenta un diagrama de intervalos de tiempo que se divide en 4 fases,
los cuales completan un ciclo de 150 segundos. La primera fase desde la Av. Grau (accesos
oeste y este) con giro exclusivo a la izquierda a la Av. Gullman (accesos norte y sur), el cual
consta de 37 segundos (35 segundos en verde y 2 segundos en amarillo). Seguido a esto se
presenta la segunda fase el cual consta de 43 segundos, siendo 37 segundos en verde, 2
segundos en amarillo y 4 en todo rojo. La tercera fase libera el transito vehicular desde la Av.
Gullman (accesos norte y sur) con giro exclusivo a la izquierda a la Av. Grau (accesos oeste y
este), el cual registra 32 segundos (30 segundos en verde y 2 segundos en amarillo).
Finalmente, la cuarta fase se da en la Av. Gullman con un tiempo total de 38 segundos (33

segundos en verde, 2 segundos en amarillo y 3 segundos en todo rojo).

El andlisis completo realizado mediante el Synchro 8.0 de esta propuesta se muestra
en el apéndice D.3. A continuacién, en la Tabla 65 se presentan las mejoras que se obtienen

en esta propuesta.
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Tabla 65

Resultados obtenidos con la propuesta 2

Pardmetro Situacion | Propuesta
Actual 2

Nivel de servicio y demora global (Seq) F (195.90) | C (28.10)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Este (Seg/veh) F (172.20) | C (26.80)
Nivel de servicio y demora- Av. Miguel Grau Oeste (Seg/veh) F (309.50) | C (24.80)
Nivel de servicio y demora- Av. Gullman Norte (Seg/veh) C (26.40) | C (26.50)
Nivel de servicio y demora- Av. Gullman Sur (Seg/veh) F (185.80) | C (32.10)
Maxima relacion v/c de la interseccion 1.62 0.66

Nota. Elaboracion propia

Analizando el diagrama de trafico vehicular que se muestra en la Figura 85 podemos
visualizar como los mototaxis representan un 23.49% de los vehiculos totales que transitan en
la Av. Miguel Grau por lo tanto al ejecutar correctamente la ordenanza municipal del anillo
vial obtenemos mejores condiciones de servicio pues se reducen las demoras en un 84.89%
respecto a su demora inicial es decir 167.80 segundos menos de espera en la interseccion lo

gue permite obtener un nivel de servicio igual a C.

Un factor importante es la reduccion en el uso de la maxima capacidad de la
interseccion la cual hoy se ve sobrepasada tal como se aprecia en la maxima relacion v/c pues
sin mejora alguna llega a 1.62 pero al implementar esta propuesta logramos un valor de 0.66
obteniendo una reduccion del 85.66% en su capacidad lo que disminuye drasticamente los

problemas de congestionamiento.
3.6 Sincronizacion de la red semafoérica

El drea de estudio se encuentra ubicada en el casco urbano de la ciudad de Piura por
lo tanto se ha optado por buscar que sea una zona 30, es decir la velocidad con que se evalian
las alternativas de sincronizacion toman una velocidad maxima de 30 km/h con el fin de
garantizar mejores condiciones de seguridad, reducir los niveles de contaminacién y mejorar
la interaccion conductor— peatén. Un factor importante a tomar en cuenta es la influencia del
transporte publico en la zona por ello cada propuesta evalla la correcta ubicacidon de

paraderos en la via.
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Factor de coordinabilidad

Es un pardmetro de medida que permite evaluar la conveniencia de utilizar un sistema
de coordinacién en los semaforos. Este factor tiene un valor minimo de 0 y un maximo de 100,
los valores préximos o por encima de 80 indican que las intersecciones necesitan un sistema
coordinado para evitar problemas de congestién vehicular mientras que aquellas que
presenten un valor inferior a 20 se consideran como intersecciones aisladas o que pueden

trabajar bajo condiciones descoordinadas en sus dispositivos de control.

A continuacién, en la Tabla 66, se muestran en la siguiente tabla los factores obtenidos

con Synchro

Tabla 66
Factores de coordinabilidad - Av. Miguel Grau
Interseccion Factor de
coordinabilidad
De Av Sullana a Av Richard C. 88
De Awv Richard C a Av.San Martin 87
De Av_ San Martin a Jr. Tonsman 76
De Jr Tonsman a Av. Gullman 74

Nota. Elaboracién propia

Como se logra apreciar los valores indican la necesidad de contar con una
sincronizacion entre los semaforos que se encuentran en la Av. Miguel Grau; sin embargo, el
tramo comprendido entre la Av. Sullana y la Av. San Martin es el que presentan mayores

factores de coordinabilidad siendo el mds beneficiado al implementar un sistema coordinado.

Tras el analisis previo de coordinacién en la red de semaforos se presentan a

continuacion 2 escenarios usando la sincronizacion de los semaforos en la red vial:
3.6.1. Primer escenario: Sincronizacion semaforica empleando el trdfico actual.

Este escenario toma en cuenta las condiciones de flujo vehicular que existen en campo,

no hay restriccion alguna en las unidades que circulan por el tramo de trabajo.

A continuacion, se muestran las alternativas de sincronizacion realizadas:
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3.6.1.1. Sincronizacién balanceada Esta propuesta busca lograr una sincronizacion en
ambos sentidos de la Av. Miguel Grau. Este tipo de sincronizacion demanda buscar los
desfases adecuados en cada interseccidn para que los vehiculos que transitan logren cruzar

con éxito la mayor cantidad de intersecciones.
Se obtuvo lo siguiente en el diagrama de tiempo versus espacio (ver Figura 130):

Figura 130

Diagrama: Tiempo espacio - Sincronizacion balanceada
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Nota. Elaboracién propia

Se visualiza una buena coordinacién en ambos sentidos de la Av. Miguel Grau, se
verifica que las lineas de viaje no son obstruidas por los tiempos de rojo lo conlleva a que las
paradas y demoras disminuyan haciendo el recorrido mas fluido. En esta sincronizacién se ha
tomado en cuenta la influencia del transporte publico, ya que esta formando en gran parte
por micros y autos colectivos por ello los paraderos deben ser ubicados después de los
semaforos tal cual sefiala el Manual de seguridad vial (Direccion General de Caminos y
Ferrocarriles, Resolucién Directoral n2 05-2007-MTC/14 de 2017), esto ayuda a mitigar las
colas generadas por el tiempo de pare que tienen estas unidades al desembarque y embarque

de pasajeros.

A continuacidon, se muestra en la Figura 131 los niveles alcanzados en cada

interseccion, asi como también los obtenidos en cada acceso.
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Figura 131

Niveles de servicio en los accesos de las intersecciones
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Nota. Elaboracién propia

Evaluando los niveles de servicio en los accesos de la Av. Miguel Grau con las demas
intersecciones, se aprecian valores que se encuentran entre A 'y B en la mayoria de las
intersecciones lo que indica una mayor fluidez en la avenida ya que este tipo de sincronizacion

permite analizar ambos sentidos de la via.

El sincronizar la red semafdrica en ambos sentidos mejora la eficiencia de los carriles
los cuales a pesar de no contar con medidas minimas de funcionamiento los vehiculos pueden
transitar con menores interrupciones favoreciendo a que el conductor utilice la velocidad de
disefio pues hay una mejor comodidad en el carril, esto es gracias a las condiciones de libre

flujo que proporcionan estos niveles de servicio.
En la Tabla 67, se muestran los valores para el tramo de estudio

Tabla 67

Resultados obtenidos en cada interseccion

Interseccion Desfase (s) | Relacion v/c | Demora (S) NDS
Con Av. Sullana 0 0.69 14.30 B
Con Av.Richard Cushing 90 0.81 15.40 B
Con Av.San Martin 12 0.82 19.90 B
ConJr. Tonsman 42 0.68 15.00 B
Con Av. Gulman 26 0.90 30.20 C

Nota. Elaboracién propia
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Hay un mejor nivel de servicio en las intersecciones evaluadas, llegando a obtener
niveles muy buenos ademas todas logran trabajar por debajo de su maxima capacidad de

diseno.

La aplicacién de esta sincronizacién permite conocer informacién acerca de las nuevas
condiciones del recorrido de la Av. Miguel Grau, a continuacién, se muestra a manera de

resumen la Tabla 68.

Tabla 68

Datos para via arterial- Sincronizacion balanceada

Nota. Elaboracién propia.

Se presentan dos anchos de banda, en el sentido este hacia oeste hay 32 segundos de
verde mientras que en el sentido oeste a este hay un ancho de banda igual a 44 segundos,
ambos se representan en la Figura 130, por un lado, de rojo la banda de este a oeste y de azul

la banda con sentido contrario.

Los niveles de servicio para los accesos de la Av. Miguel Grau fluctian entre Ay B a
excepcion de la Av. Gullman donde aparece un nivel de C, los valores de servicio obtenidos

brindan condiciones favorables de transito

La cantidad de vehiculos que transitan por cada intervalo de verde en toda la Av.
Miguel Grau son 95 en sentido de este a oeste y 161 en sentido oeste a este, los vehiculos que
pasan para cada sentido se han obtenido multiplicando los flujos obtenidos con Synchro vy el

ancho de banda para cada sentido.
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Los vehiculos que recorren utilizando el ancho de banda lo haran con una velocidad
constante de 30 km/h, sin embargo, aquellos que transiten fuera del intervalo de verde usado
para la sincronizacién se desplazaran con una velocidad distinta producto de las demoras que
comienzan a formarse, por ello, se observa como la velocidad promedio por acceso tiene
variaciones, la mayor variacion en la velocidad que se encuentra es de 30.66% en el acceso

este de la Av. Sullana.

En la Figura 132 se pueden observar como las lineas de viaje que utilizan el ancho de
banda en ambos sentidos no son obstruidas por los tiempos de rojo por lo que son continuas
sin embargo las lineas que estan fuera del tiempo de sincronizaciéon presentan paradas y

demoras las cuales son representadas en el grafico como acumulacion de lineas de viaje.

Figura 132

Lineas de flujo sincronizacion balanceada

A

Synchro 8.0 nos permite obtener los valores principales de efectividad como son los

Nota. Elaboracién propia

tiempos de demora, el nivel de servicio (NDS) y la relaciéon volumen/capacidad, con estos
podemos evaluar el comportamiento de la Av. Miguel Grau frente a la sincronizacion

propuesta.
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Tabla 69

Pardmetros de eficiencia con sincronizacion balanceada

Demora (s/vek) NDS Relacion vic
) Sentido de Sin Con Variacién Sin Con S Con Variacion
Interseccion . - . . o o0 o , ... .. . o o o
G E B simcronizacion | sincromzacion | (%) SINCTONIZAcion |~ SICrONIZAacion  sincromizacién — simcronizacion
con Av. Salana Este- Oeste 13.1 8.00 38.93 B A 0.55 043 21.82
' Oeste- Hste 20 5.30 73.50 B A 0.87 0.69 20.69
con Av R Cusing Este- Oeste 544 14.80 72.79 D B 1.03 0.76 20.21
Qeste- Bste 473 8.90 81.18 D A 1.02 0.81 2059
.| Este- Qeste 93.8 9.10 90.30 F A 1.16 0.82 20.31
con Av. San Martin
QOeste- Hste 19 12.90 3211 B B 0.81 0.60 1593
Este- Qeste 474 14.80 68.78 D B 1.01 0.64 36.63
con Jr. Tonsman
Oeste- Hste 759 8.20 89.20 E A 1.08 0.68 37.04
Bste- Qeste 172.2 26.00 84.90 F C 131 0.8 3282
con Av. Gullman
Qeste- Este 300.5 20.80 03.28 F C 1.62 0.75 53.70

Nota. Elaboracidn propia

Analizando el valor de la demora se visualiza como hay reducciones importantes en sus
tiempos siendo el acceso oeste de la Av. Gullman el de mayor variacién presentando un valor

de 93.28 % y el acceso con menor variacion es el oeste de la Av. San Martin con un 32.11%.

La mayoria de los accesos presenta niveles se servicio entre Ay B; sin embargo, la Av.
Gullman presenta un valor igual a C, los niveles de servicio en el tramo de estudio mejoran

aportando nuevas caracteristicas de transito a la Av. Miguel Grau.

Otro factor medido es la relacién v/c, con este valor podemos conocer si la oferta vial
cubre la demanda vehicular, en la Tabla 69 se observa que las intersecciones estudiadas
trabajan por debajo de su maxima capacidad. El acceso oeste de la Av. Gullman presenta la
mayor variacion siendo igual a 53.70% mientras que el acceso oeste de la Av. Richard Cushing

presenta la menor con 20.59 %.

A continuacién, en la Tabla 70 se muestra un cuadro comparativo evaluando nuevas

variables que se obtienen mediante el software
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Tabla 70

Resumen de pardmetros con sincronizacion en direccion Av. Sullana a Av. Gullman

, Situacion | Red vial con
Parametro . .,
Actual | Sincronizacion
Numero de intersecciones 5 5
Retraso total (hr) 316 74
Paradas/veh 0.69 0.55
Paradas(#) 9205 7412
Tiempo total de viaje (hr) 396 147
Combustible consumido (1) 1204 525
Combustible economizado (km/I) 1.80 4.10
Emisiones CO (kg) 22.39 9.76
Emisiones Nox (kg) 4.32 1.88
Emisiones VOC(kg) 5.16 2.25
Vehiculos sin servicio (#) 1180 0
Indice de rendimiento 341.70 95

Nota. Elaboracion propia

Se entiende por retraso total a la suma total de los intervalos de tiempo en que los
vehiculos se detienen o viajan a una velocidad menor de 3 m/s, segun lo calculado en la Av.
Miguel Grau se logra una reducciéon de 242 h en todo su recorrido esto gracias a la mayor

fluidez del transito.

El nimero de paradas es un recuento de la parada de todos los vehiculos, mientras
menor sea esta cantidad mayor dinamismo presentard la avenida, con la sincronizacién

planteada reducimos en 1793 el nimero de paradas.

Synchro 8.0 proporciona el tiempo de viaje el cual consiste en la suma de los tiempos
totales de para, demoras y el tiempo en que los vehiculos circulan el tramo de recorrido, en la

Tabla 75 se muestra una reduccion de 249 h de viaje.

Se reducen las emisiones de CO (mondxido de carbono), NOx (6xidos de nitrégeno) y
VOC (compuestos oxigenados volatiles), principales gases de efecto invernadero por lo que
mejora la calidad del aire en la ciudad ademas se reduce el consumo de combustible en 2.3

litros por kildmetro esto impacta de manera positiva en la economia local.

El nimero de vehiculos sin servicio indica el volumen que excede la capacidad de la Av.

Miguel Grau, esta cantidad se reduce en 1180 vehiculos por hora
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El indice de rendimiento toma dentro de sus variables de andlisis la relacion entre el
total de las demoras y el nimero total de paradas que se originan en el sistema estudiado, por
lo tanto, mientras menor sea el indice de rendimiento mayor serd la efectividad de la
sincronizacion. La Tabla 75 muestra como la propuesta aumenta en un 72.19 % el rendimiento

de la Av. Miguel Grau.

3.6.1.2. Sincronizacién en la direccion de mayor congestionamiento vehicular. La
sincronizacion se ha realizado empleando la direccién con mayor congestionamiento vehicular
en el horario escogido para esta investigacidon, por ello se toma el sentido de la Av. Sullana

hacia la Av. Gullman como prioridad.

A continuacioén, en la Figura 133 se muestra el diagrama de tiempo vs espacio obtenido

en esta propuesta de mejora:

Figura 133

Diagrama tiempo espacio - Sincronizacion ciclo comun
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Nota. Elaboracién propia

Este tipo de sincronizacion utiliza un ciclo comun para todas las intersecciones lo que
permite obtener una mejor coordinacién entre las intersecciones, tal como se muestra en la
Figura 133, hay un mayor intervalo de tiempo verde en comparacién a la sincronizacién
balanceada lo que permite obtener mayor continuidad del fluido vehicular desde la Av. Sullana

hasta la Av. Gullman, esta franja con periodo de verde permite un tiempo de viaje adecuado
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libre de intervalos de rojo, con esto aseguramos la reduccién de las demoras y el tiempo de

pare en los vehiculos que transitan la via.

Este tipo de sincronizacidn es la mas adecuada por tener una mejor visualizacién y mas
orden en la secuencia de los ciclos semafdricos, esto impacta de manera positiva en la
conducta de los conductores al encontrar un sistema ordenado y progresivo. A continuacién,

se muestra en la Figura 134 los niveles de servicio obtenidos para cada acceso.

Figura 134

Niveles de servicio en los accesos de las intersecciones
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Nota. Elaboracién propia

Evaluando los niveles de servicio en los accesos de la Av. Miguel Grau con las demas
intersecciones, se aprecian en la mayoria valores de A y B en la direccién con mayor
congestionamiento vehicular la cual se representa mediante flechas de color rojo en la Figura
134, mientras que en el sentido con menor trafico en la hora punta, representado por las
flechas azules, se puede apreciar que el nivel de servicio en la mayoria de los accesos es B por
lo a pesar de no estar sincronizados presentan buenos niveles de servicio producto que el

volumen vehicular que recorre esa direccion es menor a la que transita en sentido contrario.

La ventaja de esta propuesta en comparacién a la anterior es que permite el paso
continuo del pelotén desde la Av. Sullana hasta la Av. Gullman con mayor fluidez agilizando el

trafico vehicular y dejando mas espacio libre por donde circulard el pelotdn que se forma por

el tiempo de rojo en la Av. Sullana.
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En la Tabla 71 se muestran los valores para el tramo de estudio

Tabla 71

Resultados obtenidos en cada interseccion

Interseccion Desfase (s) | Relacion v/c | Demora (S) NDS
Con Av. Sullana 0 0.70 19.10 B
Con Av.Richard Cushing 20 0.81 18.70 B
Con Av.San Martin 6 0.81 21.30 C
Con Jr. Tonsman 14 0.68 18.00 B
Con Av. Gulman 65 0.90 28.60 C

Nota. Elaboracion propia

Hay un mejor nivel de servicio en las intersecciones evaluadas, llegando a obtener
niveles buenos en la mayoria. Las intersecciones trabajan por debajo de su capacidad de

diseno.

La aplicacién de esta sincronizacién permite conocer informacidn acerca de las nuevas
condiciones del recorrido de la Av. Miguel Grau, a continuacion, se muestra la Tabla 72 a

manera de resumen.

Tabla 72

Datos para via arterial - Av. Sullana a Av. Gullman

Nota. Elaboracién propia.

Se presenta un ancho de banda igual a 57 segundos en la direccidon de andlisis con lo
qgue logramos obtener niveles de servicio muy buenos para los accesos de la Av. Miguel Grau,
estos fluctian entre A y B a excepcion de la Av. Gullman donde aparece un maximo nivel C,

los valores de servicio obtenidos brindan condiciones favorables de transito.
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Sincronizar los semaforos utilizando la direccién con mayor congestionamiento
permite un paso total de 166 vehiculos por intervalo de verde en la Av. Miguel Grau, este valor
se ha calculado al multiplicar el ancho de banda por el flujo vehicular obtenido con Synchro

8.0.

Los vehiculos que transitan durante la duracién del ancho de banda lo hardn con una
velocidad constante de 30 km/h, sin embargo, durante el recorrido debido a los giros hacia la
izquierda y por lo giros a la derecha que tienen interferencia con peatones se originan
velocidades distintas producto de las demoras que comienzan a formarse por ello se observa
como la velocidad promedio por acceso tiene variaciones, la mayor variacion que se encuentra

es de 31.73% en el acceso este de la Av. Sullana.

En la Figura 133 se pueden observar como las lineas de viaje que utilizan el ancho de
banda no son obstruidas por los tiempos de rojo logrando una continuidad en todo el
recorrido, esto es importante ya que el objetivo de la sincronizacién es reducir el tiempo de
viaje, asi como descongestionar la Av. Miguel Grau. La direccion que no se ha sincronizado
presenta una mayor cantidad de lineas de flujo en comparacién a la sincronizacion balanceada
esto producto del aumento en el tiempo de las demoras, en la Figura 135 se representa este
congestionamiento vehicular como una acumulacion de lineas, pero a pesar de generar
mayores tiempos de demora en comparacién a la sincronizaciéon en la direccién de mayor
congestionamiento, este tramo de estudio se desarrolla bajo buenos niveles de servicio tal

como se aprecia en la Figura 134.
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Figura 135

Lineas de flujo sincronizacidn con direccion Av. Sullana hacia Av. Gullman

Nota. Elaboracion propia

Synchro 8.0 nos permite obtener los valores principales de efectividad como: tiempos
de demora, el nivel de servicio (NDS) y la relaciéon volumen/Capacidad, con estos podemos

evaluar el comportamiento de la Av. Miguel Grau frente a la sincronizacién propuesta.

Tabla 73

Pardmetros de eficiencia con sincronizacion en direccion de mayor congestionamiento

Demora (siveh) NDS Relacion vic
., |Sentido de Sin Con Variacion Sin Con Sin Con Variacion
Interseccion | . I T I N
WIRTIEWNNY sincronizacion sincronizacion (%)  sincronizacion sincronizacion  sincronizacion sincronizacion (%)
con Ay, Sl Este- Oeste| 131 9.10 3053 B A 0.5 0.44 20.00
' Oeste- Este 20 1400 30.00 B B 087 0.70 1954
o Av R Cushn Este- Oeste| 544 16.60 69.49 D B 1.03 0.77 25.24
o gOeste- Este| 473 1330 7188 D B 1.02 081 2059
. [Este- Oeste| 938 780 91.68 F A 1.16 0.80 31.03
con Av. San Martin
Oeste- Este 19 1220 35.79 B B 081 059 21.16
Este- Oeste| 474 1150 75.74 D B 101 0.64 36.63
conJr. Tonsman
Oeste- Este| 759 17.00 7160 E B 1.08 0.68 31,04
Este- Oeste|  172.2 21,70 8391 F € 131 0.90 3130
con Av. Gullman
Opste- Este| 3095 2390 92.28 F C 162 0.76 53.09

Nota. Elaboracién propia
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Analizando los valores de la demora se observan reducciones importantes en los
tiempos siendo el acceso oeste de la Av. Gullman el que tiene un mayor beneficio, ya que, se
disminuye su demora en 285.6 segundos esto se refleja en su variacidon porcentual la cual
alcanza un 92.28%, mientras que el acceso oeste de la Av. Sullana presenta la menor variacion
ya que la reduccién en su demora es de 6 segundos, pero cabe destacar que se obtiene un
nivel éptimo de servicio. Los accesos presentan niveles de servicio entre A y B siendo los
accesos de la Av. Gullman los que alcanzan un nivel inferior igual a C, los niveles de servicio en

el tramo de estudio mejoran aportando nuevas caracteristicas de transito a la Av. Miguel Grau.

Otro factor medido es la relacion v/c, el cual permite conocer si la oferta vial cubre la
demanda vehicular, en la Tabla 73 se observa que las intersecciones estudiadas trabajan por
debajo de su maxima capacidad al ser sincronizadas. El acceso oeste de la Av. Gullman
presenta la mayor variacion siendo igual a 53.09 % mientras que el acceso oeste de la Av.

Sullana es el que tiene la menor variaciéon con 19.54 %.

A continuacién, en la Tabla 74 se muestra un cuadro comparativo evaluando nuevas

variables que se obtienen mediante el software.

Tabla 74

Resumen de pardmetros con sincronizacion en direccion Av. Sullana a Av. Gullman

Nota. Elaboracion propia
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El retraso total es la suma total de los intervalos de tiempo en que los vehiculos se
detienen o viajan a una velocidad menor de 3 m/s, segun lo calculado en la Av. Miguel Grau

se logra una reducciéon de 235 h en todo su recorrido.

El nimero de paradas es un recuento de la parada de todos los vehiculos, mientras
menor sea esta cantidad mayor fluidez presentard la avenida, con la sincronizacion planteada

reducimos en 1241 el nimero de paradas.

Synchro 8.0 proporciona el tiempo de viaje el cual consiste en la suma de los tiempos
totales de para, demoras y el tiempo en que los vehiculos circulan el tramo de recorrido, en la

Tabla se muestra una reduccién de 243 h de viaje.

Se reducen las emisiones de CO (monodxido de carbono), NOx (6xidos de nitrégeno) y
VOC (compuestos oxigenados volatiles), principales gases de efecto invernadero por lo que
mejora la calidad del aire en la ciudad ademads se reduce el consumo de combustible en 2.2

litros por kildmetro esto impacta de manera positiva en la economia local.

El nimero de vehiculos sin servicio indica el volumen que excede la capacidad de la Av.

Miguel Grau, esta cantidad se reduce en 1180 vehiculos por hora.

El indice de rendimiento toma dentro de sus variables de andlisis la relacion entre el
total de las demoras y el nimero total de paradas que se originan en el sistema estudiado, por
lo tanto, mientras menor sea el indice de rendimiento mayor sera la efectividad de la
sincronizacion. La Tabla 74 muestra cémo la propuesta aumenta en un 69.77 % el rendimiento

de la Av. Miguel Grau.

3.6.2. Segundo escenario: Sincronizacion semaférica empleando la ordenanza del anillo vial

para mototaxis.

Esta alternativa de sincronizacién toma en cuenta uno de los criterios de planificacion
gue se han venido implementado por las autoridades locales para disminuir la congestion
vehicular mediante la Ordenanza Municipal 229-00-CMPP de 2019 la cual plasma los limites
del anillo vial que establece una zona de restriccién en la circulacién de vehiculos menores
como son los mototaxis. Actualmente esta prohibido el transito de estas unidades en la Av.

Miguel Grau.

Mediante el aforo vehicular realizado para esta investigacion se ha calculado la

siguiente cantidad de mototaxis que se desplazan en la Av. Miguel Grau.
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Con direccién de Av. Sullana hacia la Av. Gullman hay un total de 698 mototaxis

mientras que en sentido contrario hay 1065 mototaxis desplazandose en la hora de mayor

congestionamiento.

3.6.2.1. Sincronizacién balanceada. En esta propuesta se busca lograr una

sincronizacion en ambos sentidos de la Av. Miguel Grau. Este tipo de sincronizacion demanda

buscar los desfases adecuados en cada interseccién para que los vehiculos que transitan

logren cruzar con éxito la mayor cantidad de intersecciones.

El diagrama de tiempo versus espacio obtenido fue el pasmado en la Figura 136:

Figura 136

Diagrama tiempo espacio - Sincronizacion balanceada
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Nota. Elaboracién propia

Se visualiza una buena coordinacién en ambos sentidos de la Av. Miguel Grau, se logran

obtener anchos de banda para ambas direcciones ademas se verifica que las lineas de viaje no

son obstruidas por los intervalos de rojo lo conlleva a que las paradas y demoras disminuyan

dandole mayor agilidad al nimero de vehiculos que transitan esta avenida.

A continuacién, se muestra en la Figura 137 los niveles de servicio obtenidos para cada

acceso.
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Figura 137

Niveles de servicio en los accesos de las intersecciones
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Nota. Elaboracion propia
Evaluando los niveles de servicio en las intersecciones se alcanza niveles de servicio

Optimos como es en el caso de la Av. Richard Cushing y Jr. Tonsman, asi mismo los accesos en

ambos sentidos de la Av. Miguel Grau tiene un valor de servicio A lo cual es buen indicador.

Al usar la ordenanza del anillo vial y la sincronizacion de la red semaférica en ambos
sentidos mejora el desempeiio de la via ya que se transita con menores interrupciones
favoreciendo a que el conductor utilice la velocidad de disefio pues hay una mejor comodidad

en el carril, esto es gracias a las condiciones de libre flujo que proporcionan estos niveles de

servicio.

En la Tabla 75 muestra los datos obtenidos para cada interseccion

Tabla 75

Resultados demora y relacion v/c

Interseccion Desfase (s) | Relacionv/c | Demora (s)| NDS
Con Av. Sullana 0 0.61 14.20 B
Con Av.Richard Cushing 88 0.63 9.60 A
Con Av.San Martin 15 0.60 14.90 B
Con Jr. Tonsman 41 0.49 9.70 A
Con Av. Gullman 5 0.87 30.30 C

Nota. Elaboracion propia

Hay un mejor nivel de servicio en las intersecciones evaluadas, llegando a obtener

niveles muy buenos. Las intersecciones trabajan por debajo de su capacidad de disefio.
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La aplicacién de esta sincronizacién permite conocer informacidn acerca de las nuevas
condiciones del recorrido de la Av. Miguel Grau, a continuacién, se muestra a manera de

resumen la Tabla 76.

Tabla 76

Datos para via arterial - Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia.

Se presentan dos anchos de banda, en el sentido este hacia oeste hay 29 segundos de
verde mientras que en el sentido oeste a este hay un ancho de banda igual a 42 segundos,
ambos se representan en la Figura 136 por un lado, de rojo la banda de este a oeste y de azul

la banda con sentido contrario

Los niveles de servicio para los accesos de la Av. Miguel Grau obtienen un nivel de
servicio A con excepcion de la interseccién con la Av. Gullman donde aparece un nivel de C,

los valores de servicio obtenidos brindan condiciones favorables de transito.

La cantidad de vehiculos que transitan por cada intervalo de verde en la Av. Miguel
Grau son 90 en sentido de este a oeste y 152 en sentido oeste a este, la cantidad de vehiculos
gue pasan en cada interseccion han sido obtenidos multiplicando los flujos hallados con

Synchro y el ancho de banda para cada sentido.

Los vehiculos que recorren utilizando el ancho de banda lo haran con una velocidad
constante de 30 km/h, sin embargo, aquellos que transiten fuera del intervalo de verde usado
para la sincronizacién se desplazaran con una velocidad distinta producto de las demoras que

comienzan a formarse por ello se observa como la velocidad promedio por acceso tiene
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variaciones, la mayor variacion en la velocidad que se encuentra es de 31.00% en el acceso

este de la Av. Sullana.

En la Figura 138 se pueden observar como las lineas de viaje que utilizan el ancho de
banda en ambos sentidos no son obstruidas por los tiempos de rojo por lo que son continuas;
sin embargo, las lineas que estdn fuera del tiempo de sincronizacion presentan paradas y

demoras las cuales son representadas en el grafico como acumulacién de lineas de viaje.

Figura 138

Lineas de flujo sincronizacion balanceada - Anillo vial

2\

Synchro 8.0 nos permite obtener los valores principales de efectividad como son los

Nota. Elaboracién propia

tiempos de demora, el nivel de servicio (NDS) y la relacion volumen/Capacidad, con estos
podemos evaluar el comportamiento de la Av. Miguel Grau frente a la sincronizacién
propuesta. A continuacion, en la Tabla 77 se muestran los resultados obtenidos y los

porcentajes de variacién que presentan ambos sentidos de direccién para cada interseccion.



193

Tabla 77

Parametros de eficiencia con sincronizacion balanceada

Nota. Elaboracion propia

Analizando el valor de la demora se visualiza como hay reducciones importantes en sus
tiempos siendo el acceso oeste del Jr. Tonsman el de mayor variaciéon presentando un valor

de 93.81 % y el acceso con menor variacion es el este de la Av. Sullana con un 36.64%.

Los accesos presentan un nivel de servicio A; sin embargo, la Av. Gullman presentan
un nivel C, en general los niveles de servicio en el tramo de estudio mejoran aportando nuevas

caracteristicas de transito a la Av. Miguel Grau.

Otro factor medido es la relacién v/c, con este valor podemos conocer si la oferta vial
cubre la demanda vehicular, en la Tabla 77 se observa que las intersecciones estudiadas
trabajan por debajo de su maxima capacidad. El acceso oeste del Jr. Tonsman presenta la
mayor variacién siendo igual a 54.63% mientras que el acceso este de la Av. Sullana presenta

la menor con 29.09 %.

A continuacién, se muestra un cuadro comparativo (Tabla 78) evaluando nuevas

variables que se obtienen mediante el software.
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Tabla 78

Resumen de variables con sincronizacion balanceada- Anillo vial

Nota. Elaboracidn propia

Se entiende por retraso total a la suma total de los intervalos de tiempo en que los
vehiculos se detienen o viajan a una velocidad menor de 3 m/s, segun lo calculado en la Av.
Miguel Grau se logra una reduccién de 262 h en todo su recorrido esto gracias a la mayor

fluidez del transito.

El nUmero de paradas es un recuento de la parada de todos los vehiculos, mientras
menor sea esta cantidad mayor dinamismo presentara la avenida, con la sincronizacion

planteada reducimos en 3910 el nimero de paradas.

Synchro 8.0 proporciona el tiempo de viaje el cual consiste en la suma de los tiempos
totales de para, demoras y el tiempo en que los vehiculos circulan el tramo de recorrido, en la

Tabla 84 se muestra una reduccion de 283 h. de viaje.

Se reducen las emisiones de CO (mondxido de carbono), NOx (6xidos de nitrogeno) y
VOC (compuestos oxigenados volatiles), principales gases de efecto invernadero por lo que
mejora la calidad del aire en la ciudad ademas se reduce el consumo de combustible en 2.6

litros por kildbmetro esto impacta de manera positiva en la economia local.

El nimero de vehiculos sin servicio indica el volumen que excede la capacidad de la Av.

Miguel Grau, esta cantidad se reduce en 1180 vehiculos por hora.



195

El indice de rendimiento toma dentro de sus variables de analisis la relacién entre el
total de las demoras y el nimero total de paradas que se originan en el sistema estudiado, por
lo tanto, mientras menor sea el indice de rendimiento mayor serd la efectividad de la
sincronizacion. La Tabla 78 muestra cémo la propuesta aumenta en un 79.87% el rendimiento

de la Av. Miguel Grau.

3.6.2.2. Sincronizacion en la direccion de mayor congestionamiento. La
sincronizacion se ha realizado empleando la direccién con mayor congestionamiento vehicular
en el horario escogido para esta investigacion, por ello se toma el sentido de la Av. Sullana

hacia la Av. Gullman como prioridad.

A continuacion, en la Figura 139 se muestra el diagrama de tiempo versus espacio

obtenido en esta propuesta de mejora:

Figura 139

Diagrama tiempo espacio - Sincronizacion direccion con mayor congestion
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Nota. Elaboracion propia

Este tipo de sincronizacién utiliza un ciclo comun para todas las intersecciones lo que
permite obtener una mejor coordinacion entre las intersecciones, tal como se muestra en la
Figura 139 hay un mayor intervalo de tiempo verde en comparacion a la sincronizacion
balanceada lo que permite obtener mayor continuidad del fluido vehicular desde la Av. Sullana

hasta la Av. Gullman, esta franja con periodo de verde permite un tiempo de viaje adecuado
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libre de intervalos de rojo, con esto aseguramos la reduccion de las demoras y el tiempo de

pare en los vehiculos que transitan la via.

Este tipo de sincronizacidn es la mas adecuada por tener una mejor visualizacion y mas
orden en la secuencia de los ciclos semafdricos, esto impacta de manera positiva en la
conducta de los conductores al encontrar un sistema ordenado y progresivo. A continuacién,

se muestra en la Figura 140 los niveles de servicio obtenidos para cada acceso.

Figura 140

Niveles de servicio en los accesos de las intersecciones
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Nota. Elaboracién propia

Evaluando los niveles de servicio en los accesos de la Av. Miguel Grau con las demas
intersecciones, se aprecian en la mayoria valores de A y B en la direccién con mayor
congestionamiento vehicular la cual se representa mediante flechas de color rojo en la Figura
140, mientras que en el sentido con menor trafico en la hora punta, representado por las
flechas azules, se puede apreciar que el nivel de servicio en la mayoria de los accesos también
es de Ay B por lo que a pesar de no estar sincronizados presentan buenos niveles de servicio
producto que el volumen vehicular que recorre esa direccion es menor a la que transita en

sentido contrario.

La ventaja de esta propuesta en comparacion a la anterior es que permite el paso
continuo del pelotén desde la Av. Sullana hasta la Av. Gullman con mayor fluidez agilizando el
trafico vehicular y dejando mas espacio libre por donde circulard el pelotén que se forma por

el tiempo de rojo en la Av. Sullana.
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En la Tabla 79 se muestran los valores para el tramo de estudio.

Tabla 79

Resultados obtenidos en cada interseccion

Interseccion Desfase (s) | Relacion v/c | Demora (S) NDS
Con Av. Sullana 0 0.64 18.50 B
Con Av.Richard Cushing 11 0.65 9.90 A
Con Av.San Martin 28 0.68 17.10 B
Con Jr. Tonsman 27 0.50 9.90 A
Con Av. Gulman 40 0.78 25.00 C

Nota. Elaboracién propia

Hay un mejor nivel de servicio en las intersecciones evaluadas, llegando a obtener
niveles buenos en la mayoria. Las intersecciones trabajan por debajo de su capacidad de

disefo.

La interseccidn con la Av. Gullman muestra los mejores resultados obtenidos con esta
alternativa de sincronizacion ya que se logra reducir en 170.90 segundos la demora y su

relacion v/c en un 51.85% en comparacion a la situacion actual.

La aplicacién de esta sincronizacién permite conocer informacién acerca de las nuevas
condiciones del recorrido de la Av. Miguel Grau, a continuacién, se muestra a manera de

resumen la siguiente Tabla 80.

Tabla 80

Datos para via arterial Av. Miguel Grau

” Sentido de Velocidadde | CICLO Velomfjad Anchode | Flujoporacceso | Vehiculos
Inerseccion Circulacion |sincronismo (kmvh)| () promedio cé | - NDS Banda (5) (vehvh) Que pasan
marcha (km/hr)
conAv. Sullra Este- Oeste 30 110 20.10 B 53 2603 39
Oeste- Este 30 110 22.85 B 0 2630 -
. . |Este- Oeste 30 110 25.55 A 53 2114 32
ConAvRichard Csing - e Fete 30 10 | 2505 A 0 22 :
con Av. San Martin Este- Oeste 30 110 23.65 B 53 1781 27
Oeste- Este 30 110 23.45 B 0 2644 -
conJr. Tonsan Este- Oeste 30 110 25.85 A 53 2377 35
Oeste- Este 30 110 24.75 A 0 2453 -
con Av. Gulran Este- Oeste 30 110 21.85 C 53 2307 34
Oeste- Este 30 110 21.00 C 0 2950

Nota. Elaboracién propia
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Se presenta un ancho de banda igual a 53 segundos en la direccién de andlisis con lo
que logramos obtener niveles de servicio muy buenos para los accesos de la Av. Miguel Grau,
estos fluctian entre Ay B a excepcion de la Av. Gullman donde aparece un nivel C, los valores

de servicio obtenidos brindan condiciones favorables de transito.

Sincronizar los semaforos utilizando la direcciéon con mayor congestionamiento
permite un paso total de 167 vehiculos por intervalo de verde en la Av. Miguel Grau en el
sentido este a oeste, el nimero de vehiculos se ha calculado al multiplicar el ancho de banda

por el flujo vehicular obtenido con Synchro 8.0.

Los vehiculos que transitan durante la duracidn del ancho de banda lo haran con una
velocidad constante de 30 km/h, sin embargo, durante el recorrido debido a los giros hacia la
izquierda y por lo giros a la derecha que tienen interferencia con peatones se originan
velocidades distintas producto de las demoras que comienzan a formarse, por ello se observa
como la velocidad promedio por acceso tiene variaciones, la mayor variacion que se encuentra

es de 33% en el acceso este de la Av. Sullana.

En la Figura 139 se pueden observar como las lineas de viaje que utilizan el ancho de
banda no son obstruidas por los tiempos de rojo logrando una continuidad en todo el
recorrido, esto es importante ya que el objetivo de la sincronizacion es reducir el tiempo de
viaje, asi como descongestionar la Av. Miguel Grau. La direccién que no se ha sincronizado
presenta una mayor cantidad de lineas de flujo en comparacion a la sincronizacién balanceada
esto producto del aumento en el tiempo de las demoras, en la Figura 141 se representa este
congestionamiento vehicular como una acumulacién de lineas, pero a pesar de generar
mayores tiempos de demora este tramo de estudio se desarrolla bajo buenas condiciones de

servicio tal como se aprecia en la Figura 140.
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Figura 141

Lineas de flujo sincronizacidn en direccion con mayor congestion- Anillo vial

Nota. Elaboracidn propia

Synchro 8.0 nos permite obtener los valores principales de efectividad como son los
tiempos de demora, el nivel de servicio (NDS) y la relacién volumen/Capacidad, con estos
podemos evaluar el comportamiento de la Av. Miguel Grau frente a la sincronizacion

propuesta (ver Tabla 81).

Tabla 81

Pardmetros de eficiencia con sincronizacion en direccion de mayor congestionamiento

Demora (s/veh) NDS Relacion vic
., Sentido de Sin Con Variacion Sin Con Sin Con Variacion
Interseccion . B B . . R . . ., . o
WIIIEWON sincronizacion | sincronizacion = (%)  sincronizacion  sincronizacion sincronizacion = sincronizacion (%)
con Av. Sullana Este- Oeste 13.1 10.30 21.37 B B 0.55 041 25.45
' Oeste- Este 20 16.10 19,50 B B 0.87 0.64 26.44
con Av. R Cushin Este- Oeste 54.4 5.90 89.15 D A 1.03 0.52 4951
o g Oeste- Este 473 7.40 84.36 D A 1.02 0.65 36.27
. | Este- Oeste 93.8 12.30 86.89 F B 1.16 0.68 41.38
con Av. San Martin

Oeste- Este 19 13.60 28.42 B B 0.81 0.54 33.33
Este- Oeste 474 5.20 89.03 D A 1.01 0.47 53.47

con Jr. Tonsman
Oeste- Este 75.9 8.60 88.67 E A 1.08 0.50 53.70
Este- Oeste 172.2 22.90 86.70 F C 131 0.78 40.46

con Av. Gullman
Oeste- Este 309.5 21.50 91.11 F C 1.62 0.77 5247

Nota. Elaboracién propia
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Evaluando los valores de la demora se observan reducciones importantes en los
tiempos siendo el acceso oeste de la Av. Gullman el que tiene un mayor beneficio ya que se
disminuye su demora en 282 segundos esto se refleja en su variaciéon porcentual la cual
alcanza un valor de 91.11%, mientras que el acceso oeste de la Av. Sullana presenta la menor
variacion ya que la reduccién en su demora es de 3.9 segundos, pero cabe destacar que se
obtiene un nivel éptimo de servicio. Los accesos presentan niveles de servicio entre Ay B
siendo la Av. Gullman el que alcanza un nivel inferior igual a C, los niveles de servicio en el

tramo de estudio mejoran aportando nuevas caracteristicas de transito a la Av. Miguel Grau.

Otro factor medido es la relacion v/c, el cual permite conocer si la oferta vial cubre la
demanda vehicular, en la Tabla 81 se observa que las intersecciones estudiadas trabajan por
debajo de su maxima capacidad al integrarse un sistema sincronizado con anillo vial. El acceso
oeste del Jr. Tonsman presenta la mayor variacidon siendo igual a 53.70% mientras que el

acceso este de la Av. Sullana es el que tiene menor variacion con 25.45%.

A continuacién, en la Tabla 82 se muestra un cuadro comparativo evaluando nuevas

variables que se obtienen mediante el software

Tabla 82

Resumen de pardmetros con sincronizacion en direccion Av. Sullana a Av. Gullman

Nota. Elaboracién propia
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El retraso total es la suma total de los intervalos de tiempo en que los vehiculos se
detienen o viajan a una velocidad menor de 3 m/s, segun lo calculado en la Av. Miguel Grau

se logra una reducciéon de 262 h en todo su recorrido.

El nimero de paradas es un recuento de la parada de todos los vehiculos, mientras
menor sea esta cantidad mayor fluidez presentara la avenida, con la sincronizacién planteada

reducimos en 2961 el nimero de paradas.

Synchro 8.0 proporciona el tiempo de viaje el cual consiste en la suma de los tiempos
totales de para, demoras y el tiempo en que los vehiculos circulan el tramo de recorrido, en la

Tabla se muestra una reduccién de 283 h de viaje.

Se reducen las emisiones de CO (mondxido de carbono), NOx (6xidos de nitrogeno) y
VOC (compuestos oxigenados volatiles), principales gases de efecto invernadero por lo que
mejora la calidad del aire en la ciudad ademads se reduce el consumo de combustible en 2.5

litros por kildmetro esto impacta de manera positiva en la economia local.

El nimero de vehiculos sin servicio indica el volumen que excede la capacidad de la Av.

Miguel Grau, esta cantidad se reduce en 1180 vehiculos por hora.

El indice de rendimiento toma dentro de sus variables de analisis la relacién entre el
total de las demoras y el nimero total de paradas que se originan en el sistema estudiado, por
lo tanto, mientras menor sea el indice de desempeino mayor serd la efectividad de Ia
sincronizacion. La Tabla 82 muestra cémo la propuesta aumenta en un 79.25 % el rendimiento

de la Av. Miguel Grau.

Luego de haber realizado el analisis de las propuestas de sincronizacién para cada
escenario es necesario mencionar que después de implementar la red de semaforos
coordinados se debe efectuar en los primeros meses de funcionamiento un monitoreo en la
Av. Miguel Grau de manera que se recopile informacion para la obtencion de nuevos datos,
los cuales seran ingresados en Synchro 8.0 para calibrar y mejorar el desempefio de la

sincronizacion propuesta.






Capitulo 4. Andlisis de propuestas y resultados
4.1. Analisis de resultados

El desarrollo de este capitulo presenta la evaluacion de los diferentes cambios
realizados en cada interseccién, asi como también el estudio de los resultados obtenidos
producto de la actualizacién de la metodologia HCM 2010 y el programa de simulacidon

Synchro 8.0.
4.1.1. Evaluacion de la metodologia HCM 2010 y Synchro 8.0

El objetivo es identificar la variacién en los resultados obtenidos y conocer cémo
influye el ingreso de diferentes parametros que hay en el campo de trabajo en el modelo que
serd usado para la simulacién. Para lograr esta calibracidn en la situacion actual del tramo de

estudio se procedieron a realizar los siguientes cambios en el programa Synchro:

a. Se actualizaron los tiempos semaféricos que el programa colocaba de manera
automatica, aun asi, realizando este proceso los tiempos de verde variaban en unos
segundos en comparacion a lo que hay en campo.

b. Se procedié a colocar el porcentaje de vehiculos pesados para cada acceso ya que el
programa por defecto coloca 2%.

c. Se hallaron los FHP por cada acceso por lo que se cambié este dato en el proceso de

ingreso de datos.

Para contrastar los datos obtenidos se toman los criterios mas importantes de los
diferentes analisis. A continuacidn, se presentan las relaciones de: flujo de saturacion, relacién

v/c, demoras por control y niveles de servicio.

A manera de ejemplo, se presenta el siguiente diagrama de flujo de saturacidén (Figura

142) de la hora pico en la interseccién con Av. Gullman.
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Figura 142

Diagrama de flujo de saturacion Av. Miguel Grau - Av. Gullman
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Nota. Elaboracion propia

Analizando el diagrama del flujo de saturacion observamos que entre los valores del
Synchro 8.0 y los valores obtenidos del HCM 2010 (Transportation Research Board ,2010)
existe una gran diferencia eso se debe en gran parte a que el Synchro 8.0 a pesar de que se
selecciona como opcién de trabajo, el HCM 2010 (Transportation Research Board, 2010)
presenta férmulas que se usan en el HCM 2000 (Transportation Research Board, 2000) tal
como se puede evidenciar en su manual de usuario por lo tanto el software necesita actualizar

la metodologia que emplea.

La variacion en el flujo de saturacién obtenido se genera por los cambios en la férmula
de los factores de cdlculo de reduccién por giros a la derecha (fz ) y por los giros a laizquierda
(fir ) utilizados por Synchro 8.0 los cuales pertenecen al HCM 2000 (Transportation Research
Board, 2010); asi mismo por la formula del flujo de saturacion la cual en la metodologia HCM
2010 (Transportation Research Board, 2010) no es multiplicada por el numero de carriles sin
embargo en el HCM 2000 (Transportation Research Board, 2000), el cdlculo toma en cuenta

el nimero de carriles(Silvera, 2020).
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Figura 143

Diagrama de relacion v/c de las intersecciones con Av. Miguel Grau
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Nota. Elaboracién propia

Actualmente, todos los semaforos de la red de estudio presentan dos fases las cuales
generan que bajo la metodologia HCM 2010 (Transportation Research Board, 2010) la
interseccion con la Av. Sullana y la Av. Gullman trabajen por encima de su capacidad de disefio;
sin embargo, el programa Synchro 8.0 indica que cuatro intersecciones de estudio operan por
encima de su capacidad tal como se puede apreciar en la Figura 143. Esta variacién puede
haber sido influenciada por la calibracién en el modelado del tramo de estudio con la realidad
en el Synchro 8.0, lo cual se presenta como una ventaja frente a la memoria de calculo de la

metodologia HCM 2010 (Transportation Research Board, 2010).
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Figura 144

Diagrama de demoras en las intersecciones con Av. Miguel Grau

Demora por interseccion
225
200
175
= 150
g 125
S 100
- 75
g 50 I
s i
& o ]
Av Av Av. San Jr. Av.
Sullana R.Cushing Martin Tonsman Gullman
B HCM 2010 51.17 59.07 32.96 83.24 167.68
SYNCHRO (ACTUAL) 20.20 46.20 45.80 55.90 195.90

Nota. Elaboracion propia

Segun la Figura 144 si comparamos los valores de las demoras en las intersecciones se
observa que las obtenidas con HCM 2010 (Transportation Research Board, 2010) son mayores
que las del Synchro 8.0 en las intersecciones con la Av. Sullana, Av. Richard Cushing, Jr.
Tonsman, lo cual tiene similitud con lo que ocurre en campo, sin embargo la Av. Gullman que
es la mas critica presenta una mayor demora con Synchro 8.0 por lo que puede indicar que
mientras mas compleja sea la interseccion los valores de la demora serdn mayores con
Synchro 8.0 lo cual puede ser valido debido a que puede manejarse mediante artificios en el
modelamiento por ello se observa que las demoras obtenidas tienen una tendencia de

aumentar en direccion de la Av. Sullana hacia la Av. Gullman, como se observa en la Tabla 83.

Tabla 83

Niveles de servicio en el tramo de estudio

NIVELES DE SERVICIO
. . SYNCHRO
Interseccion HCM 2010 ACTUAL
Con Av. Sullana D (51.17) [C (20.20)
Con Av. Richard Cushing E (59.07) D (46.20)
Con Av. San Martin C (32.96) D (45.80)
Con Jr. Tonsman F (83.24) E (55.90)
Con Av. Gullman F (165.80) |F (195.90)

Nota. Elaboracién propia
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La discrepancia de valores obtenidos en la comparacién de los resultados puede ser
generado por el comportamiento de la red de intersecciones semaforizadas, ya que el HCM
2010 (Transportation Research Board, 2010) solo toma en cuenta el factor de ajuste por
presencia de intersecciones aguas arriba el cual varia de 0.09 a 1, el maximo valor es tomado
por intersecciones aisladas, es decir distanciadas en 965 metros aproximadamente; sin
embargo, la mdxima distancia que ocurre en las intersecciones es de 245 metros que se
presenta entre el Jr. Tonsman y la Av. San Martin por lo tanto el tramo analizado trabaja en
conjunto y no de manera individual. Debido a que solo hay un solo criterio al analizar un
conjunto de intersecciones semafdricas puede generar la variacidén que se presenta en la tabla

83.

Finalmente, luego de haber analizado los principales criterios que se obtienen
debemos sefalar que en campo existen comportamientos que no son tomados en cuenta, por

ejemplo:

v" Un factor influyente que existe es la conducta del conductor que transita por la via,
actualmente se puede ver como el conjunto de maniobras y la falta de respeto a los
tiempos de los semaforos altera este el valor de las demoras por lo que difiere con lo
obtenido por HCM 2010 (Transportation Research Board, 2010) y Synchro 8.0.

v No hay factores que tomen en cuenta el adelanto de los vehiculos invadiendo el carril
contrario o puntos conflictivos como paraderos informales que se ubican en el carril

de transito.
4.1.2. Propuestas de mejora con volumenes actuales

4.1.2.1. Interseccion con Av. Sullana. Segun las opciones evaluadas la mejor solucién es la
propuesta 3, la cual con una nueva distribucién de los carriles logra reducir la demora global y
mejorar el nivel de servicio pasando de C a B ademas disminuye el congestionamiento vehicular.
La ventaja de esta propuesta es que utiliza la geometria actual, solo incorpora una mejor
distribucién en las dimensiones de los carriles en el acceso sur, ademds es una propuesta que no

demanda de gastos econdmicos porque no se necesita cambiar la tecnologia semaférica actual.

La segunda mejor alternativa de solucion para la interseccion es la propuesta 1 la cual
trabaja con las fases actuales modificando solo los tiempos de verde, para lograr mejores

condiciones de trabajo en los semaforos.
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A continuacidn, en la Tabla 84 comparamos los resultados obtenidos con cada propuesta:

Tabla 84

Resumen de propuestas para interseccion con Av. Sullana

Situacion | Propuesta | Propuesta | Propuesta
Actual 1 2 3
NDS C B B B
Demora 20.20 16.40 18.90 14.00
Relacién vic 0.87 0.78 0.79 0.75

Nota. Elaboracidn propia

A causa de que el verde vehicular coincide con el intervalo de verde del semaforo
peatonal es importante verificar en la propuesta seleccionada el cumplimiento del periodo
minimo de luz verde para el cruce de peatones, dicha verificacion se realiza segun la

metodologia propuesta en el acépite 1.6.3.1.

Analizando el transito peatonal de la interseccion debido a la presencia de farmacias
y un parque recreativo se toma para efectos de cdlculo una velocidad promedio de una
persona anciana igual a 1.17 m/s, la cual se obtiene de la Figura A4 del anexo, de esta manera

se busca proteger al usuario mas vulnerable.

A continuacién, se muestra en la Tabla 85 y Tabla 86 el cumplimiento del tiempo

minimo de cruce para los peatones en las propuestas seleccionadas como éptimas.

Tabla 85

Cdlculo de tiempo minimo para cruce peatona I- Primera mejor propuesta

Tiempo de cruce peatonal
. .| Velocidad 'I,'lgmpo Verde | Tiempo | Tiempo de | Intervalo de
Distancia . Minimo de |. . :
m) peaton orlice peatoral intermitente | de Ambar|  cruce verde

(m/s) (F;) (NPI) (s) |peatonal (s)|vehicular (s)

Av. Miguel 1, ¢ 7 11 4 14 50 |14 <50 CUMPLE
Grau 1.17

Av. Sullana 9.0 7 8 4 11 18 11 <18 CUMPLE

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 86

Cdlculo de tiempo minimo para cruce peatonal - Sequnda mejor propuesta

Tiempo de cruce peatonal
Tiempo Intervalo de
, . | Velocidad . - Verde Tiempo | Tiempo de
Distancia ) Minimo de |, ) . verde
peaton intermitente | de Ambar| cruce ,
(m) , cruce peatonal vehicular
(m/s) (NPI) (s) |peatonal(s)
(s) (s)
Av. Miguel
VRN 10 7 11 4 14 49 | 14<49 CUMPLE
Grau 117
Av. Sullana 9.0 7 8 4 11 23 11 <23 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia

Las propuestas seleccionadas brindan mejores condiciones de servicio en la interseccién
de analisis ademas cumplen con el tiempo minimo de fase peatonal por lo tanto son seguras para

los usuarios que crucen la interseccién con la Av. Sullana.

4.1.2.2. Interseccion con Av. Richard Cushing. Segun las opciones evaluadas la mejor

solucidn es la propuesta 2, la cual incorpora la restriccién de los mototaxis.

Cabe sefialar que actualmente existe la ordenanza municipal N.2 229-01 que impide el
acceso de los mototaxis a la Av. Miguel Grau, pero no es respetada ya que existe un transito
normal de estas unidades por dicha avenida, la propuesta que se presenta incorpora un nuevo
disefio semafédrico y evalia el comportamiento que tendria la interseccion si realmente se respeta

dicha ordenanza.

La segunda mejor alternativa de solucion para la interseccion es la propuesta 1 la cual

implementa un nuevo ciclo semafdrico.

A continuacién, podemos visualizar la Tabla 87 donde comparamos los parametros

obtenidos con cada propuesta:

Tabla 87

Resumen de propuestas para interseccion con Av. Richard Cushing

Situacion | Propuesta | Propuesta
Actual 1 2
NDS D B B
Demora 46.20 18.90 14.60
Relacion v/c 1.03 0.88 0.71

Nota. Elaboracidon propia



210

A causa de que el verde vehicular coincide con el intervalo de verde del semaforo
peatonal es importante verificar en la propuesta seleccionada el cumplimiento del periodo
minimo de luz verde para el cruce de peatones, dicha verificacion se realiza segun la
metodologia propuesta en el acépite 1.6.3.1.

Analizando el transito peatonal de la interseccidn se toma para efectos de calculo una

velocidad promedio de una persona anciana igual a 1.17 m/s, la cual se obtiene de la Figura

A4 del anexo, de esta manera se busca proteger al usuario mas vulnerable.

A continuacién, se muestra en la Tabla 88 y Tabla 89 el cumplimiento del tiempo

minimo de cruce para los peatones en las propuestas seleccionadas como dptimas.

Tabla 88

Cdlculo de tiempo minimo para cruce peatonal - Primera mejor propuesta

Tiempo de cruce peatonal
Distancia Velocidad |Tiempo Minimo|  Verde Tiempo | Tiempo de |Intervalo de
() peaton de cruce intermitente |de Ambar| cruce verde
(m/'s) peatonal (s) {NPI) (s) |peatonal (s} |vehicular (s)
Av. Miguel
Ve Viste 128 7 11 2 16 58 | 16 <58 CUMPLE
Grau 117

Av. R. Cushing 6.0 7 3 2 10 23 10 <23 CUMPLE

Nota. Elaboracién propia

Tabla 89

Cdlculo de tiempo minimo para cruce peatonal - Segunda mejor propuesta

Tiempo de cruce peatonal
- Ti . . Intervalo d
, . | Velocidad ,ulempo Verde Tiempo | Tiempo de a0
Distancia , Minimo de |, : . verde
) peaton cruce peatonal intermitente |de Ambar| cruce vehicular
(m/s) P (NPT) (s) peatonal (s)
(s) (s)
Av-Miguel ) 5 g 7 1 2 16 39 | 16<39 CUMPLE
Grau 1.17

Av. R. Cushing 6.0 7 5 i 10 18 10 <18 CUMPLE

Nota. Elaboracién propia
Las propuestas seleccionadas brindan mejores condiciones de servicio en la intersecciéon
de andlisis ademas cumplen con el tiempo minimo de fase peatonal por lo tanto son seguras para

los usuarios que crucen la interseccion con la Av. Richard Cushing.
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4.1.2.3. Interseccidn con Av. San Martin. Segun las opciones evaluadas la mejor soluciéon

es la propuesta 3, la cual restringe el acceso de los mototaxis en la Av. Miguel Grau.

Cabe indicar que actualmente existe la ordenanza municipal N.2 229-01 que impide el
acceso de los mototaxis a la Av. Miguel Grau, pero no es respetada ya que existe un transito
normal de estas unidades por dicha avenida, la propuesta que se plantea incorpora un nuevo
disefio semafdrico y evalla el comportamiento que tendria la interseccidn si realmente se respeta

dicha ordenanza.

La segunda mejor alternativa de solucion para la intersecciéon es la propuesta 1 la cual

incorpora un nuevo carril en el acceso norte.

A continuacidn, podemos visualizar la Tabla 90 donde comparamos los pardmetros

obtenidos con cada propuesta:

Tabla 90

Resumen de propuestas para interseccion con Av. San Martin

Situacion | Propuesta | Propuesta | Propuesta
Actual 1 2 3
NDS D B C B
Demora 45 80 18.50 21.10 17.00
Relacion v/c 1.14 0.88 0.87 0.70

Nota. Elaboracién propia

A causa de que el verde vehicular coincide con el intervalo de verde del semaforo
peatonal es importante verificar en la propuesta seleccionada el cumplimiento del periodo
minimo de luz verde para el cruce de peatones, dicha verificacién se realiza segun la

metodologia propuesta en el acapite 1.6.3.1.

Analizando el transito peatonal de la interseccidén debido a la presencia de una iglesia
y del local principal de la Sunat, se toma para efectos de cédlculo una velocidad promedio de
una persona anciana igual a 1.17 m/s la cual se obtiene de la Figura A4 del anexo, de esta

manera se busca proteger al usuario mas vulnerable.

A continuacién, se muestra en la Tabla 91 y Tabla 92 el cumplimiento del tiempo

minimo de cruce para los peatones en las propuestas seleccionadas como dptimas.
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Tabla 91

Cdlculo de tiempo minimo para cruce peatonal — Primera mejor propuesta

Tiempo de cruce peatonal
. Ti . . Inti lod
. . | Velocidad 'ulempo Verde Tiempo | Tiempo de srvaro ée
Distancia , Minimo de | . . ; verde
(m) peaton cruce peatonal intermitente |de Ambar| cruce vehicular
(m/s) P (NPI) (s) peatonal (s)
(8 ()
Av. Miguel 12.8 7 11 2 16 54 16 <54 CUMPLE
Gran 117

Av. San Martin 9.0 7 8 2 13 28 13 <28 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia

Tabla 92

Cdlculo de tiempo minimo para cruce peatonal - Segunda mejor propuesta

Tiempo de cruce peatonal
. Ti . . Int lod
; . | Velocidad '1tlempo Verde Tiempo | Tiempo de SIvalo e
Distancia B Minimo de |, . 3 verde
(m) peaton cruce peatonal intermitente |de Ambar| cruce vehicular
(m/s) P (NPI) (s) peatonal (s)
(s) (s)
Av. Miguel 12.8 7 11 2 16 48 16 <48 CUMPLE
Grau 117

Av. San Martin 9.0 7 g 2 13 19 13 <19 CUMPLE

Nota. Elaboracidn propia

Las propuestas seleccionadas brindan mejores condiciones de servicio en la interseccién
de andlisis ademas cumplen con el tiempo minimo de fase peatonal por lo tanto son seguras para

los usuarios que crucen la interseccion con la Av. San Martin.

4.1.2.4. Interseccion con Jr. Tonsman. Segun las opciones evaluadas la mejor solucion es
la propuesta 3, la cual restringe el acceso de los mototaxis. Esta propuesta permite alcanzar una

reduccidn de 43.20 segundos en la demora de la interseccién.

Cabe indicar que actualmente existe la ordenanza municipal N.2 229-01 que impide el
acceso de los mototaxis a la Av. Miguel Grau, pero no es respetada ya que existe un transito
normal de estas unidades por dicha avenida, la propuesta que se plantea incorpora un nuevo

disefio semafdrico y evalia el comportamiento que tendria la interseccion si realmente se respeta

dicha ordenanza.

La segunda mejor alternativa de solucion para la intersecciéon es la propuesta 1 la cual

implementa un nuevo ciclo semafdrico y brinda una disminucion de 39.40 segundos en el tiempo

de la demora.



213

Ambas propuestas mejoran el nivel de servicio pasando de E a B. La ventaja de ambas
propuestas es que no demandan de gastos econdmicos porque no se necesita cambiar la

tecnologia semafdrica actual.

A continuacién, podemos visualizar la Tabla 93 donde comparamos los parametros

obtenidos con cada propuesta:

Tabla 93

Resumen de propuestas para interseccion con Jr. Tonsman

Situacién | Propuesta | Propuesta | Propuesta
Actual 1 2 3
NDS E B B B
Demora 55.90 16.50 18.50 12.70
Relacion v/c 1.08 0.81 0.85 0.57

Nota. Elaboracién propia

A causa de que el verde vehicular coincide con el intervalo de verde del semaforo
peatonal es importante verificar en la propuesta seleccionada el cumplimiento del periodo
minimo de luz verde para el cruce de peatones, dicha verificacion se realiza segun la

metodologia propuesta en el acapite 1.6.3.1.

Analizando el transito peatonal de la interseccidén debido a la presencia de un hospital
y de diferentes consultorios médicos se toma para efectos de cdlculo una velocidad promedio
de una persona con dificultad para caminar igual a 1.04 m/s la cual se obtiene de la Figura A4

del anexo, de esta manera se busca proteger al usuario mas vulnerable.

A continuacién, se muestra en la Tabla 94 y Tabla 95 el cumplimiento del tiempo

minimo de cruce para los peatones en las propuestas seleccionadas como éptimas.
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Tabla 94

Cdlculo de tiempo minimo para cruce peatonal - Primera mejor propuesta

Tiempo de cruce peatonal
. Ti . . Int lod
. . | Velocidad ’1t-l}mpo Verde Tiempo | Tiempo de Stvaio ¢e
Distancia , Minimo de |, . ] verde
peaton intermitente | de Ambar| cruce )
(m) ) cruce peatonal vehicular
(m/s) (NPI) (=) peatonal (s)
(s) (s)
Av. Miguel 12.8 7 12 2 17 50 17 <50 CUMPLE
Grau 1.04

Jr. Tonsman 7.0 7 7 2 12 20 12 <20 CUMPLE

Nota. Elaboracion propia

Tabla 95

Cdlculo de tiempo minimo para cruce peatona I- Sequnda mejor propuesta

Tiempo de cruce peatonal
. Ti . . Int lod
. . | Veloeidad ,ulempo Verde Tiempo | Tiempo de ervaro ae
Distancia , Minimo de |, . . verde
peaton intermitente |de Ambar cruce i
(m) ) cruce peatonal vehicular
(m/s) (NPI) (s) peatonal (s)
() (s)
Av. Miguel 12.8 7 12 2 17 32 17 <32 CUMPLE
Grau 1.04
Jr. Tonsman 7.0 7 7 2 12 20 12 <20 CUMPLE

Nota. Elaboracién propia

Las propuestas seleccionadas brindan mejores condiciones de servicio en la interseccién
de analisis ademas cumplen con el tiempo minimo de fase peatonal por lo tanto son seguras para

los usuarios que crucen la interseccion con el Jr. Tonsman.

4.1.2.5. Interseccion con Av. Gullman. Segun las opciones evaluadas la mejor solucién es
la propuesta 2, esta propuesta integra cambios en la geometria de la interseccién, nuevas fases y

la ordenanza del anillo vial, por lo tanto, se restringe el acceso de los mototaxis en el acceso este

es decir en la Av. Miguel Grau.

Cabe sefialar que actualmente existe la ordenanza municipal N.2 229-01 que impide el
acceso de los mototaxis a la Av. Miguel Grau, pero no es respetada ya que existe un transito
normal de estas unidades por dicha avenida, la propuesta que se plantea incorpora
modificaciones en la geometria, en el disefio semafdrico y evalla el comportamiento que tendria

la interseccidn si realmente se respeta dicha ordenanza.
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La segunda mejor alternativa de solucidén para la interseccidn es la propuesta 1, esta

considera una nueva tecnologia semafdrica con nuevas fases y cambios en la geometria actual.

Actualmente, las condiciones no son favorables en esta interseccién por lo que es

necesario reestructurar la tecnologia semafdrica e implementar nuevas modificaciones.

A continuacién, podemos visualizar la Tabla 96 donde comparamos los parametros

obtenidos con cada propuesta:

Tabla 96

Resumen de propuestas para interseccion con Av. Gullman

Situacion | Propuesta | Propuesta
Acmal 1 2
NDS F C C
Demora 19590 30.90 2810
Relacion v/c 1.62 0.81 0.66

Nota. Elaboracidon propia

A causa de que el verde vehicular coincide con el intervalo de verde del semaforo
peatonal es importante verificar en la propuesta seleccionada el cumplimiento del periodo
minimo de luz verde para el cruce de peatones, dicha verificacion se realiza segun la

metodologia propuesta en el acapite 1.6.3.1.

Analizando el transito peatonal de la interseccion debido a la presencia de un
importante centro comercial, diferentes puntos de abasto y un grifo se toma para efectos de
calculo una velocidad promedio de una persona anciana igual a 1.17 m/s la cual se obtiene de

la Figura A4 del anexo, de esta manera se busca proteger al usuario mas vulnerable.

A continuacién, se muestra en la Tabla 97 y Tabla 98 el cumplimiento del tiempo

minimo de cruce para los peatones en las propuestas seleccionadas como éptimas
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Tabla 97

Cdlculo de tiempo minimo para cruce peatonal- primera mejor propuesta

Tiempo de cruce peatonal
. Ti : : Intervalo d
. . | Velocidad ’1tlampo Verde Tiempo | Tiempo de ervaio ae
Distancia i Minimo de |, . : verde
peaton intermitente |de Ambar| cruce i
(m) ) cruce peatonal vehicular
(m/s) (NPI) (s) |peatonal (s)
(s) (s)
Av.Miguel |5 ¢ 7 11 2 16 37 | 16 <37 CUMPLE
Grau 117
Av. Gullman 99 7 8 2 13 33 13 <33 CUMPLE
Nota. Elaboracion propia
Tabla 98
Cdlculo de tiempo minimo para cruce peatonal- sequnda mejor propuesta
Tiempo de cruce peatonal
. . | Velocidad T"ulempo Verde Tiempo | Tiempo de frcamals
Distancia B Minimo de | . . 7 verde
() peaton cruce peatonal intermitente |de Ambar | cruce vehicular
(m/s) P (NPI) (s) peatonal (s)
(s) (s)
Av. Miguel | 15 g 7 11 2 16 39 | 16<39 CUMPLE
Grau 117
Av. Gullman 99 7 8 2 13 33 13 <33 CUMPFLE

Nota. Elaboracién propia

Las propuestas seleccionadas brindan mejores condiciones de servicio en la interseccién
de andlisis ademas cumplen con el tiempo minimo de fase peatonal por lo tanto son seguras para

los usuarios que crucen la interseccién con la Av. Gullman.
4.1.3. Andlisis de propuestas de mejora con sincronizacion semaforica

Considerando que la Av. Grau es una arteria principal, en la cual durante la hora pico
se presentan un alto volumen de demanda y trafico moviéndose en sentido este hacia oeste
es decir de la Av. Sullana hacia la Av. Gullman, para analizar los diferentes escenarios de
sincronizacion semafédrica se han considerado los siguientes pardmetros: el tiempo de viaje,

el retraso total, combustible consumido, la emisién del CO y el indice de rendimiento.

Sincronizacidon semaforica del trafico con los volumenes de flujo actuales

En la Tabla 99 se ha evaluado la Av. Miguel Grau sin restriccion de vehiculos tal como

pasa en la actualidad bajo este escenario se evalUan dos alternativas, en la primera tenemos
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la sincronizacidn balanceada en ambos sentidos de la avenida y como segunda alternativa esta
la sincronizacion tomando en cuenta la direccién de mayor congestionamiento vehicular en la

hora de maxima demanda vehicular.

Tabla 99

Resumen de pardmetros con sincronizacion de semdforos - Trdfico actual

Nota. Elaboracién propia

De la Tabla anterior se puede definir que la mejor propuesta para la Av. Miguel Grau
es la sincronizacién balanceada, porque presenta mejoras en los parametros descritos en tabla

70 del acapite 3.6.1, siendo importante tanto para los conductores como para los peatones.

Evaluando los parametros se contemplan mayores beneficios en la sincronizacién
balanceada proporcionando 249 horas menos de viaje en comparacién a la situacion actual
donde no existe sincronizacion semafdrica, esto implica reduccién en los tiempos de retraso

por lo tanto la Av. Miguel Grau seria una via arterial mas rapida.

La sincronizacién balanceada se muestra como la alternativa mas econdmica y de
menor impacto en el sistema ambiental ahorrando 679 litros de combustible con lo que se
logra reducir la emisiéon de CO en 12.63 kg sin embargo con la sincronizacién en una sola
direccién se ahorra 656 litros y se reduce la emision de CO en 12.20 kg, al tener menos
combustible consumido se reduce la emisién de CO, por ello es importante reducirlo ya que

uno de los principales gases invernaderos.

Dentro de las propuestas planteadas se observa que la cantidad de recursos
consumidos por los vehiculos que circulan en el tramo estudiado (indice de rendimiento)
mejoran en la sincronizacion balanceada en 72.19% en comparacion al sistema actual sin

mejora alguna.
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En la Figura 145 se muestra de manera grafica como es el comportamiento de las

demoras al implementar un sistema sincronizado de dispositivos de control.

Figura 145

Diagrama de demoras con propuestas de sincronizacion semaforica
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M Sin Sincronizacion 20.2 46.2 45.8 55.9 195.9
[ Sincronizacién Balanceada 14.3 15.4 19.9 15.0 30.2
e o ,
Sincronizacion max 19.1 18.7 21.3 18.0 28.6
congestionamiento

Nota. Elaboracidn propia

El desempeno actual de la Av. Miguel Grau no es favorable debido a que se presentan
tiempos elevados en las demoras para cada interseccion siendo la Av. Gullman la que obtiene
los mayores valores por lo tanto es necesario optimizar el funcionamiento de la red
semaférica. En la Figura 145 se refleja como ambos sistemas de sincronizacién mejoran el
problema en los tiempos perdidos por demaoras, siendo la sincronizacién balanceada la mas
adecuada bajo circunstancias de trafico actual, ya que se reduce el tiempo de demora en 5.90
segundos en la Av. Sullana, en 30.8 segundos para la Av. Richard Cushing, en 25.9 segundos
en la Av. San Martin, en 40.9 segundos para el Jr. Tonsman vy en la interseccién con Av. Gullman

presenta una reduccién de 165.7 segundos.

A continuacidén, se muestra la Tabla 100 la cual nos muestra el porcentaje de variacion
en las demoras para cada interseccion de estudio al implementar un sistema de sincronizacién

semaforica.
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Tabla 100

Variacidon porcentual en las demoras con trdfico actual

PORCENTAJE DE VARIACION EN DEMORAS- TRAFICO ACTUAL

INTERSECCION _ Sl_n 3 Sincronizacion | Variacion SI,nCI’OI‘]IZ&CI.O’n Variacion
sincronizacion | Balanceada (%) max congestion (%)
Con Av. Sullana 20.2 14.3 29.21 19.1 5.45
Con Av. Richard 46.2 15.4 66.67 18.7 59.52

Cushing

Con Av. San Martin 45.8 19.9 56.55 21.3 53.49
Con Jr. Tonsman 55.9 15 73.17 18 67.80
Con Av. Gullman 195.9 30.2 84.58 28.6 85.40

Nota. Elaboracién propia

Analizando la Tabla 100 se puede observar que los valores en las demoras mejoran en
general para cada interseccion con la sincronizacién balanceada, siendo la Av. Gullman la que
obtiene un mayor porcentaje de reduccién, seguida por el Jr. Tonsman y la Av. Richard
Cushing, estas tres intersecciones son las que presentan mayor reduccién en las demoras,

cabe sefialar que en campo son estas las que presentaban mayor congestionamiento

Implementar una sincronizacion en la direccion con mayor trafico brinda menores
porcentajes de variacion; sin embargo, es una buena alternativa ya que presenta mejoras para
la Av. Miguel Grau, analizando el porcentaje de variacién se observa que estos son mayores a
partir de la Av. Richard Cushing en adelante esto es importante ya que se alcanzan

intersecciones con menos tiempos de pare en toda la Av. Miguel Grau.

Sincronizacion semaforica del trafico con anillo vial de mototaxis

En la Tabla 101 se ha evaluado la Av. Miguel Grau bajo la ordenanza del anillo vial el
cual restringe el transito de mototaxis, por ello se observan dos alternativas la primera con
una sincronizacion balanceada en ambos sentidos de la avenida y la segunda sincronizacién

toma en cuenta la direccidon de mayor congestionamiento vehicular en la hora de estudio.

En la Tabla 101 se visualizan los principales resultados obtenidos bajo los pardmetros

seleccionados para cada alternativa.
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Tabla 101

Pardmetros obtenidos con la sincronizacion de semdforos - Anillo vial

Tiempo de | retraso combustible Emisiones Indice de
viaje (hr) | total (hr) | consumido (I) CO (kg) rendimiento

Sin sincronizacion 396 316 1204 22.39 341.7

Sincronizaciéon balanceada 113 54 405 7.54 68.8

Sincronizacion max

. : 113 54 412 7.66 71
congestionamiento

Nota. Elaboracioén propia

Tomando en cuenta la ordenanza del anillo vial (Municipalidad Provincial de Piura,
Ordenanza Municipal 229-01-CMPP. de 2020) entre la Av. Gullman y la Av. Sullana, los
resultados mejoran mucho mds con respecto a la Tabla 99, ya que, se cuenta con menor

volumen vehicular.

En la Tabla 101 se pueden visualizar valores muy similares para ambas sincronizaciones
por lo que ambas funcionan de manera correcta si se implementan en el trayecto de la Av.

Miguel Grau.

Dentro de las propuestas planteadas se puede visualizar que la cantidad de recursos
consumidos por los vehiculos que circulan en el tramo estudiado (indice de rendimiento)
mejoran en la sincronizacién balanceada en 79.87% y en 79.25 % en la sincronizacion con
mayor congestionamiento por lo tanto se concluye que ambos sistemas funcionan con buenos
rendimientos donde la diferencia es de solo 0.62% entre las dos opciones estudiadas. Ambas

alternativas dan mejores resultados en comparacién al sistema actual.

Evaluando los pardmetros para el tiempo de viaje se visualizan buenos resultados para
ambos tipos de sincronizacién pues proporciona 283 horas menos de viaje en comparacion a
la situacidn actual donde no existe sincronizacion semafdrica, esta reduccién en gran parte es
producto de la disminucién en los tiempos de retraso y niumero de paradas, mejorar el tiempo

de viaje convierte a la Av. Miguel Grau en una via arterial mas rapida.

La sincronizacién balanceada se presenta como la alternativa mas econdémica y de

menor impacto en el sistema ambiental ahorrando 799 litros de combustible con lo que se
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logra reducir la emision de CO en 14.85 kg; sin embargo, con la sincronizacién en una sola
direccion se ahorra 792 litros y se reduce la emisién de CO en 14.73 kg, al tener menos
combustible consumido se reduce la emisién de CO por ello es importante reducir este gas ya

gue uno de los principales gases invernaderos.

A continuacion, se muestra la Tabla 102 con las demoras calculadas para interseccion

y como es su variacién para cada escenario evaluado.

Tabla 102

Variacion en las demoras con anillo vial

Nota. Elaboracion propia

Se puede observar cémo los valores en las demoras mejoran para cada interseccién al
aplicar las alternativas de sincronizacion, las variaciones obtenidas en ambos sistemas son

muy similares excepto en la Av. Sullana.

Con la sincronizacion balanceada, la Av. Gullman obtiene un mayor porcentaje de
reduccion siendo de 84.53%, seguido por el Jr. Tonsman, la Av. Richard Cushing, la Av. San
Martin y finalmente se encuentra la Av. Sullana. Este comportamiento era de esperarse, ya
gue tal como se verifico en campo y en los aforos vehiculares obtenidos el volumen de
mototaxis que ingresa a la Av. Miguel Grau es denso en las tres primeras intersecciones

mencionadas anteriormente.

Implementar una sincronizacion en la direccién con mayor trafico brinda porcentajes
de variacién similares a balanceada sin embargo es una buena alternativa ya que se observa
gue estas variaciones son mayores a partir de la Av. Richard Cushing en adelante lo cual indica

gue sincronizar los semaforos en la direccion con mayor congestionamiento proporciona una
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via arterial mas fluida por la reduccion de tiempo de para y demoras en el sentido que mas

problemas de transito presenta.

En la Figura 146 se muestra de manera grafica en como las demoras actuales se
reducen drdsticamente al implementar un sistema integrado de anillo vial con una red de

semaforos sincronizados.

Figura 146

Diagrama de demoras - Sincronizacion semafdrica — Anillo vial
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Nota. Elaboracién propia

En la actualidad la Av. Miguel Grau cuenta con un sistema vehicular saturado el cual
no brinda condiciones adecuadas de servicio por ello se presentan tiempos elevados en las
demoras para cada interseccién siendo la Av. Gullman la que obtiene los mayores valores por
lo tanto es necesario optimizar el funcionamiento de la red semafdrica. En la Figura 146 se
refleja como los sistemas de sincronizacion mejoran la problematica en los tiempos perdidos
por demoras, al implementar y ejecutar de manera correcta el anillo vial la sincronizacién
balanceada aparece como la mds adecuada ya que se reduce el tiempo de demora en 6

segundos en la Av. Sullana, en 36.6 segundos para la Av. Richard Cushing, en 30.9 segundos



223

en la Av. San Martin, en 46.2 segundos para el Jr. Tonsman y en la interseccion con Av. Gullman

presenta una reduccién de 165.6 segundos.

Como se ha podido comprobar las alternativas de sincronizacién aportan importantes
reducciones en los tiempos de las demoras para todas las intersecciones, con esto logramos

gue la Av. Miguel Grau alcance nuevas caracteristicas de servicio.

A continuacién, se muestra en la Tabla 103 un resumen de los niveles de servicio que
existen actualmente en la zona de estudio y los nuevos valores para los niveles de servicio que

se obtiene al implementar un sistema de sincronizacidn semafdrica.

Tabla 103

Resumen en los niveles de servicio para la Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia

Observando la Tabla 103 podemos concluir que tanto para trafico actual y para anillo
vial la sincronizacion semaférica permite obtener niveles de servicio de mejor calidad

comparados con los que se encuentran actualmente.

Integrar propuestas de planificacién vehicular como la ordenanza municipal del anillo
vial con la sincronizacion semafdrica brinda mejores niveles de servicio en comparacién a las

demas alternativas de sincronizacion.

4.1.4. Andlisis de escenarios futuros con incremento vehicular

Para la evaluacidn del tramo de estudio ante nuevas condiciones se ha tomado en
cuenta dos puntos de analisis el primero consiste en el comportamiento de las intersecciones
usando las alternativas de solucion y el segundo punto de vista toma en cuenta la

sincronizacion semafadrica.
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4.1.4.1. Escenario futuro: andlisis de propuestas con crecimiento de parque
automotor. Un correcto disefio debe considerar parametros de volumenes actuales, asi como
también debe tener en cuenta el crecimiento vehicular que ocurrira en los afios venideros por
lo tanto para poder garantizar el correcto funcionamiento de las propuestas presentadas en
esta investigacién se utiliza un método de calculo para estimar el crecimiento del transito
publicado en la Resolucién Directoral 03-2018-MTC/14 de 2018 de la Direccién General de

Caminos y Ferrocarriles.

Analizando el método se proyecta una relacidn de la tasa de crecimiento poblacional y
la tasa del producto bruto interno (PBI) para luego encontrar un factor por cada afio de vida
util; se toman estos valores ya que son un indicador de desarrollo que influye de gran manera
en el parque automotor. Para efectos de calculo, se busca conocer el desempefio del disefo
para un periodo de 5y 10 afios debido a que conforme transcurren los afios los reglamentos,
manuales o planes urbanisticos pueden cambiar mejorando la zona de estudio como también
puede pasar lo contrario. A continuacion, en la Tabla 104 se muestran los factores de

crecimiento obtenidos.

Tabla 104

Factor de crecimiento de trdnsito

Nota. Elaboracion propia

Como parte del cdlculo para obtener los factores se han tomado los porcentajes de
vehiculos pesados y livianos de la interseccidon entre la Av. Miguel Grau con Av. Gullman, ya
que es la que presenta un mayor congestionamiento en comparacién a las demads
intersecciones, por ello, es el escenario mas critico; evaluar estas condiciones de trabajo en

todas las intersecciones permite obtener factores de ajuste mas conservadores.
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Los factores de crecimiento de transito calculados serdn ingresados en el programa
Synchro 8.0 para conocer el comportamiento de las propuestas en el futuro y cudles serian

sus niveles de servicio en el tramo de estudio.

En la Tabla 105 se muestran los niveles de servicio y entre paréntesis las demoras

obtenidas bajo el escenario actual y los resultados con el trafico futuro, a 5 y 10 aiios.

Tabla 105

Niveles de servicio y demoras de soluciones a futuro

NIVEL DE SERVICIO Y DEMORA GLOBAL A FUTURO
INTERSECCION | ESCENARIOS Situacion |Propuesta|Propuesta|Propuesta
actual 1 2 3
v Sullara 5Afios | C(21.10) | B (17.40) | C (20.40) | B (14.60)
10 Afios | C(22.20) | B (19.10) | C (22.70) | B (15.60)
Av. Richard 5 Afios E (66.80) | C (23.00) | B (15.60) -
Cushing 10 Afios | F(98.70) | C (3L.90) | B (16.90) i
_ 5 Afios E (57.50) | C (22.40) | C (25.00) | B (18.10)
Av. San Mart
Vs Martin T g ARes | E (73.20) | C (30.70) | C (33.10) | B (19.90)
5 A0S F (82.00) | B (18.50) | C (21.00) | B (13.30)
Jr.Tonsman T o fos | F(124.90) | C (22.00) | C (25.90) | B (14.00)
5Afos | F(233.90)| C (32.50) | C (28.80) i
Av. Gull
v. Gullman 10 Afios | F(280.70) | D (35.10) | C (29.90) i

Nota. Elaboracion propia

Se logra visualizar como los niveles de servicio pueden alcanzar valores de E y F
conforme transcurran los afios en la mayoria de las intersecciones si no se aplican mejoras en

el funcionamiento de los dispositivos de control actuales.

Analizando el comportamiento de las propuestas en la Av. Miguel Grau a futuro, las
gue mejor desempefio tienen son: la propuesta 3 en la Av. Sullana, la propuesta 2 en la Av.
Richard Cushing, la propuesta 3 para la interseccidon con Av. San Martin, la propuesta 3 en el

Jr. Tonsman y la propuesta 2 para la Av. Gullman.

Se ha realizado el mismo procedimiento para conocer cdmo actula la sincronizacién
semafdrica ante el incremento vehicular en un futuro para diferentes situaciones como es la

del volumen actual, es decir sin restriccidn de vehiculos y cdmo se comporta ante la aplicacidon
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de la ordenanza del anillo vial para mototaxis; ya que, actualmente, es una de las unidades

mas usadas para transitar.

Analizando la informacién obtenida en el aforo vehicular podemos estimar el impacto
a futuro que tendria la circulacidon de estas unidades vehiculares en la Av. Miguel Grau. A
continuacion, se muestra el crecimiento de mototaxis para 5 y 10 afios en los accesos este y
oeste para cada interseccidon (ver Figura 147 y 148), ya que estos son los que forman el

recorrido de la Av. Miguel Grau.

Figura 147

Incremento de mototaxis a futuro en acceso este y oeste - 5 Afios

Acceso Este vs Acceso Oeste- 5 anos
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4 Av. Sullana R Cushing Martin Jr.Tonsman = Av.Gullman
=@=="5 afios- Este 8 172 189 273 299
=@==5 afios- Oeste 174 291 354 341 436

Nota. Elaboracion propia

Figura 148

Incremento de mototaxis a futuro en acceso este y oeste- 10 Afios

Acceso Este vs Acceso Oeste-10 anos
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R.Cushing Martin
@10 afios- Este 9 182 199 288 315
==@==10 afios- Oeste 184 307 374 360 460

Nota. Elaboracién propia

Transcurrido el periodo de 5 y 10 afios se espera que el numero de mototaxis que se

desplaza por la Av. Miguel Grau sea mayor en los accesos oeste de todas las intersecciones tal
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como se muestra en la Figura 147 y 148 ademas se puede determinar como en la Av. Gullman

se presentan los valores mads altos en ambos accesos.

Como se observa en la Tabla 106 se estima que en 5 anos circulen de la Av. Sullana
hacia la Av. Gullman (este-oeste) un aproximado de 941 mototaxis mientras que en el sentido
contrario (oeste-este) se calcula un total de 1596 mototaxis transitando en la hora punta,
mientras que a 10 afios transitaran un total de 993 mototaxis en sentido de la Av. Sullana hacia

la Av. Gullman y un total de 1685 en sentido contrario en la hora de mayor congestionamiento.

Tabla 106

Volumen esperado de mototaxis a futuro

Sentido de | #de mototaxis en
circulacion | Av. Miguel Grau

. este-peste 941
5anos

oeste-este 1596

10 afios este-oeste 993

peste-este 1685

Nota. Elaboracion propia

Como se evidencia en el andlisis, el volumen de mototaxis que recorren la zona de
estudio es de gran consideracién bajo condiciones futuras, esto es un indicador del impacto
positivo que tiene el anillo vial para controlar el congestionamiento en la Av. Miguel Grau.

actualmente y en situaciones venideras.

A continuacidén, en la Tabla 107 se muestran los niveles de servicio y tiempos en las
demoras obtenidas para cada interseccion al integrar el anillo vial y la sincronizacidn

semaforica
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Tabla 107

Niveles de servicio y demoras a futuro para la sincronizacion de semdforos

Nota: Elaboracion propia

En la Tabla 107 se muestra cémo se desempefia cada sincronizacidon semafdrica bajo
los escenarios en condiciones futuras de transito, si no realizamos ninguna restriccidon
vehicular y mantenemos el trafico que actualmente recorre la Av. Miguel Grau de manera
general se observa que la sincronizacion balanceada presenta mejores resultados en
comparacion a la sincronizacién tomando el sentido de mayor congestionamiento, los niveles
de servicio obtenidos son aceptables, ya que incorporan nuevas condiciones de transito
vehicular, aln con el transcurrir del tiempo las intersecciones se pueden mantener estos

niveles tal como se puede apreciar al contrastar los valores entre 5 y 10 afios.

Implementar el anillo vial permite obtener nuevos valores de servicio ya que al tener
menor volumen vehicular transitando por la Av. Miguel Grau origina un mayor desempeno de
la via. Comparando las sincronizaciones propuestas, la balanceada es la que da menores
tiempos de demoras por lo tanto hay mayor fluidez lo que genera nuevos y mejores niveles

de servicio.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el comportamiento de las velocidades
que se lograran en el periodo de estudio. En la Tabla 108 se muestran las velocidades

esperadas.



Tabla 108

Velocidades esperadas para 5y 10 afios

Nota. Elaboracién propia

6¢C¢C
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Como se puede observar en la Tabla 108 conforme se llega al tiempo mdaximo de
estudio, las velocidades tienden a disminuir debido al aumento de los vehiculos en 5.5 % para
5 afios y de 11.35% para 10 afios como se muestra en la Tabla 104. A pesar del incremento
vehicular esperado incorporar un sistema de sincronizacién semafdrica en la Av. Miguel Grau
ayuda a que las velocidades en casi todas intersecciones se mantengan entre 20 m/sy 30 m/s,

esta ultima ha sido elegida como velocidad de disefio.

En la investigacidon se ha tomado la direccion de este a oeste como la direccién de
mayor congestionamiento por lo que es el sentido del flujo con menores valores de velocidad
conforme transcurran los afios lo cual era de esperarse, esta reduccion de velocidad es mas
evidente cuando usamos un sistema de sincronizacién balanceada en cambio cuando usamos
la sincronizacién ddndole prioridad a este sentido las velocidades en ambos sentidos se

mantienen mas proximas.

De todos los accesos estudiados el este de la Av. Gullman es el que presenta los valores
de velocidad mas reducidos esto se debe a que por ser una interseccion compleja demanda
de un sistema sincronizado tanto en la Av. Gullman como en la Av. Miguel Grau, con ello los

niveles de servicio y velocidades tendrian valores mas adecuados en ambas direcciones.

A continuacidn, se presenta la Tabla 109 donde se puede visualizar las variaciones que

sufre la velocidad respecto a la velocidad de disefio para 5 y 10 aifos respectivamente.



Tabla 109

Porcentaje de variacion en las velocidades a futuro

Nota. Elaboracién propia

T€¢
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Analizando la Tabla 109 podemos observar la variacion porcentual de las velocidades
respecto a la velocidad de disefio conforme transcurran los afios que se han planteado para la
investigacidon, comparando los escenarios y alternativas propuestas se puede deducir que para
5y 10 afios la sincronizacion balanceada tendra los valores mas bajos de variacion por lo que

es la que puede mantener velocidades en los accesos mas préximos a la 30 km/h.



Capitulo 5. Ciclovia en Av. Miguel Grau
5.1. Propuesta técnica con ciclovia.

Actualmente se vienen desarrollando proyectos que buscan implementar y fomentar

un sistema alternativo de transporte, entre ellos tenemos:

v' Mejoramiento del servicio de movilidad urbana de la avenida Grau y su prolongacién
de los distritos de Piura y Veintiséis de octubre, provincia y departamento de Piura.
(Timana, 2021)

v Plan de Desarrollo Urbano de los Distritos de Piura, Veintiséis de Octubre, Castilla y

Catacaos al 2032 (Municipalidad Provincial de Piura, 2014).

Tomando en cuenta la proyeccién a futuro es necesario considerar la integracion de
estos proyectos de manera que se busca la implementacién de una ciclovia. Por ello, se analiza
el comportamiento de una ciclovia en la Av. Miguel Grau frente a diferentes condiciones de

trabajo en el tramo de estudio.

La calzada de la Av. Miguel Grau cuenta con un ancho de 12.80 m en gran parte de su
recorrido ante ello se propone, implementar una ciclovia en el lado de izquierdo de la avenida
debido a que hay mayor continuidad de las dreas verdes y uniformidad en las dimensiones de

la vereda, ademas tomando ese lado no se obstruye el paso del hospital ni el del grifo.

Se modificaron las dimensiones de los carriles los cuales, actualmente, tienen un ancho

de 3.20 m, pero con el funcionamiento de la ciclovia tendran un ancho de 3.00 m.

A continuacion, en la Figura 149, Figura 150, Figura 151 y Figura 152 se muestran las

diferentes secciones viales en diferentes tramos de la zona de estudio.

Figura 149

Seccion vial de ciclovia, tramo Av. Loreto hasta Av. Richard Cushing

Nota. Elaboracién propia
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Figura 150

Seccidn vial de ciclovia, tramo Av. Richard Cushing hasta Jr. Pedro de Ledn

Nota. Elaboracién propia

Figura 151

Seccion vial de ciclovia, tramo Jr. Pedro de Leon hasta Jr. Tonsman

Nota. Elaboracion propia

Figura 152

Seccion vial de ciclovia, tramo Jr. Tonsman hasta Av. Gullman

Nota. Elaboracioén propia
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La ciclovia tendrd dos sentidos de circulacién cumpliendo con la medida minima de
circulacion de la tabla 110 la cual se ha obtenido de la norma de Colombia (Ministerio de
Transporte de Colombia, 2016), ya que en nuestro pais no se cuentan con especificaciones

técnicas para el dimensionamiento en el disefio de ciclovias.

Tabla 110

Dimensiones carril de ciclo via

Nota. Ministerio de Transportes de Colombia (2016. p. 95)

A partir de lo planteado para el disefio para un mejor entendimiento de la trayectoria
de la ciclovia en la Av. Miguel Grau se muestra a continuacion, el recorrido del carril utilizado
para la ciclovia en todas las intersecciones, este carril usado se visualiza de color verde en cada

vista de planta.
e [Interseccion con Av. Sullana: Inicio de ciclovia.

Figura 153

Vista de planta interseccion con Av. Sullana

Nota. Elaboracidn propia
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e Interseccion con Av. Richard Cushing:

Figura 154

Vista de planta interseccion con Av. Richard C

Nota. Elaboracion propia
e [nterseccidon con Av. San Martin:

Figura 155

Vista de planta interseccion con Av. San Martin

Nota. Elaboracién propia
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e Interseccion con Jr. Tonsman:

Figura 156

Vista de planta interseccion con Jr. Tonsman

Nota. Elaboracion propia
e Interseccidon con Av. Gullman:

La ciclovia recorre la Av. Miguel Grau, debido a las condiciones geométricas es posible
la continuidad de la ciclovia hasta la Av. Prolongacion Miguel Grau. Tal como se muestra en la

Figura 157.

Figura 157

Vista de planta interseccion con Av. Gullman

Nota. Elaboracién propia

A continuacidn, se muestra el orden de las fases vehiculares y su interaccion con la fase que

permite el movimiento de los ciclistas por la ciclovia.
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La primera fase permite el giro a la izquierda de los accesos de la Av. Miguel Grau
mientras el flujo de los demas accesos permanece detenido al igual que el movimiento de los

ciclistas, tal como se observa en la Figura 158.

Figura 158

Primera fase vehicular

Nota. Elaboracion propia

La segunda fase vehicular permite el movimiento del flujo en los accesos de la Av.
Miguel Grau a excepcion de los giros a la izquierda, se restringe el flujo vehicular en la Av.
Gullman al igual que el movimiento de los ciclistas en la ciclovia, tal y como se aprecia en la

Figura 159.

Figura 159

Propuesta de ciclovia en Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia
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Culminada la segunda fase vehicular, inicia el transito de los ciclistas por la ciclovia
cruzando la interseccion de manera segura ya que durante este tiempo se restringe la
circulacién vehicular en los accesos de la Av. Gullman y la Av. Miguel Grau tal como se visualiza

en la Figura 160.

Figura 160

Propuesta de ciclovia en Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracion propia

La tercera fase vehicular permite el giro a la izquierda en los accesos de la Av. Gullman,
mientras que el flujo en los accesos de la Av. Miguel Grau permanece restringido, asi como el

pase de ciclistas por la ciclovia, tal y como se aprecia en la Figura 161.

Figura 161

Propuesta de ciclovia en Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia



240

La cuarta fase graficada en la Figura 162 permite el flujo en los accesos de la Av.
Gullman a excepcion de los giros a la izquierda, el flujo de la Av. Miguel Grau permanece

detenido al igual que el pase de ciclistas por la ciclovia.

Figura 162

Propuesta de ciclovia en Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracion propia

Finalizada la cuarta fase vehicular se da paso al movimiento de los ciclistas por la
ciclovia cruzando la interseccion de manera segura; durante este tiempo se prohibe la
circulacién vehicular proveniente de los accesos de la Av. Gullman y la Av. Miguel Grau tal

como se visualiza en la Figura 163.

Figura 163

Propuesta de ciclovia en Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracién propia
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Bajo las condiciones de disefio, el inicio de la ciclovia tendria la siguiente perspectiva:

Figura 164

Propuesta de ciclovia interseccion con Av. Sullana

Nota. Elaboracién propia

Asi mismo en la Figura 165 se representa la implementacion de la ciclovia en la

interseccion con Av. Gullman.

Figura 165

Propuesta de ciclovia interseccion con Av. Gullman

Nota. Elaboracion propia



242

Elementos segregadores:

Son usados para separar los carriles usados por los ciclistas del flujo vehicular, estos
elementos varian segln las necesidades de separacion o del espacio que se disponga por lo
que pueden colocarse tachones, bordillos, hitos, mobiliario urbano como bancas o zonas

verdes.

La eleccidn de los elementos a implementar en la ciclovia depende también del costo,
bajo este enfoque entre los mas econdmicos encontramos a los bordillos que impiden el

ingreso de motocicletas.

Los bordillos (ver figura 166) pueden ser de concreto o plastico, su instalacién es de
manera alternada con una distancia variable entre 0.50 m a 1.00 m, esto con el fin de permitir
la canalizaciéon de los ciclistas que puedan incorporarse o salir de la ciclovia. Estos elementos
deben brindar una adecuada visibilidad mds aun de noche por ello es necesario que se

adhieran bandas refractivas.

La ciclovia que recorre la Av. Miguel Grau usard bordillos de concreto y estaran

separados a 0.50 m.

Figura 166
Bordillos separadores
Vista Oblicua
Longitud
Y variable
IScm
{
20 cm

Nota. Tomado del Manual de Sefializacion Vial de Colombia (2015; citado en Ministerio de

Transportes de Colombia, 2016, p. 165)
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5.1.1 Evaluacion de ciclovia con Synchro 8.0.

Para analizar esta propuesta se ha modelado en el software Synchro 8.0 la ciclovia,
para ello se mantiene el nimero de carriles, pero cambian de dimension tal como se ha
mencionado anteriormente. A continuacion, en la Figura 167 se muestra la vista de planta de

las intersecciones con la ciclovia la cual es sefialada mediante las lineas de color amarillo.

Figura 167

Propuesta de ciclovia en Av. Miguel Grau

Nota. Elaboracion propia

Se observa que la ciclovia es discontinua en la interseccion con Av. Gullman debido a
que del lado oeste en la Av. Prolongacién Miguel Grau se optaria por colocar la ciclovia en el
area verde. Ante esta problematica se ha considerado en el disefio semafdrico de la
interseccion una nueva fase que se desarrollara en el tiempo de todo rojo, esto permite que
los vehiculos se detengan en todos los accesos de la interseccidn y los ciclistas crucen de

manera segura.

Esta fase tendrd un tiempo de 6 segundos el cual fue calculado tomando la velocidad
promedio de un ciclista igual a 18 km/ h la cual fue tomada del Plan de movilidad Urbana
Sostenible de la Provincia de Piura (Martinez et al., 2019), otro dato usado fueron las
distancias que deben recorrer los ciclistas para cruzar por completo las intersecciones
estudiadas las cuales podemos encontrar en la Figura 92, Figura 100, Figural03, Figura 111y

Figura 118 del capitulo 3.

La implementacién de esta fase tendra un mayor beneficio, ya que permite el paso de

bicicletas y evita el conflicto con peatones.



244

Incorporar fases adicionales para un sistema que cuenta con una ciclovia puede
aumentar los retrasos en los vehiculos generando conflictos de trafico, por ello, actualmente
se opta por utilizar semaforos para ciclistas basados en la demanda de esta manera se evita
activar una fase cuando no haya usuarios en la ciclovia, la ventaja de estos semaforos es que

se logran reducir las demoras y los retrasos que puedan generarse al incorporar nuevas fases.

Definida la geometria de la ciclovia y las consideraciones de disefio se han evaluado
diferentes escenarios y cual seria la mejor sincronizacidon de semaforos para cada uno, de esta
manera se busca mostrar el comportamiento de la Av. Miguel Grau frente a distintas

posibilidades de trabajo. Los escenarios que se evaluan son los siguientes:
Primer escenario: Volumen de trafico actual

Teniendo en cuenta las condiciones actuales de trafico al implementar una nueva fase
para la ciclovia en cada interseccién se optd por la sincronizacién de semaforos en ambos

sentidos ya que es con la que se obtienen los mejores valores de servicio.

Se observa en el diagrama de la Figura 168 de tiempo versus espacio de la
sincronizaciéon semaférica que se logra una correcta secuencia de tiempos de verde para
ambos sentidos de circulacién de la Av. Miguel Grau, se utiliza un ancho de banda igual a 41
segundos para los vehiculos que se dirigen de la Av. Sullana hacia la Av. Gullman y una banda

con 22 segundos para los vehiculos que circulan en sentido contrario.

Figura 168

Diagrama tiempo espacio - Sincronizacion volumen actual con ciclovia
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Nota. Elaboracion propia
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A continuacidn, para una mejor visualizacidén se muestra en la Figura 169 el ciclo semafdrico
para la interseccién con la Av. Gullman ya que es donde se presenta la discontinuidad de la

Av. Miguel Grau.

En la Figura 169 se puede apreciar la interaccion de las 4 fases vehiculares (O1v, ®2v, O3y,

®4v) con las fases de la ciclovia (D1cv, ®2cv).

Figura 169

Ciclo semafdrico del primer escenario con ciclovia de la Av. Miguel Grau con Av. Gullman

Av. Miguel Grau - Av. Gullman

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115

oNaRQ ... _____________________________________________|
& 2 v |
¢ 1 cv | I |
¢ 3 v I
b4 v | . ———
@— |

Nota. Elaboracion propia
Se obtiene un ciclo de 115 segundos como se muestra en la Figura 170.

Figura 170

Ciclo semafdrico del primer escenario con ciclovia de la Av. Miguel Grau con Av. Gullman

Nota. Elaboracion propia
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En la Tabla 111 se muestran los intervalos de tiempo para cada fase semaférica

Tabla 111

Tiempo para cada fase semaforica, interseccion Av. Miguel Grau con Av. Gullman.

Nota. Elaboracion propia
A continuacién, en la Figura 171 se muestran los niveles servicio obtenidos en cada

interseccion, asi como los valores para cada acceso.

Figura 171

Niveles de servicio por acceso - Volumen actual ciclovia

Jr. Tonsman
Av. San Martin
Av. Sullana

i -0
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Nota. Elaboracién propia
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Integrar la sincronizacion balanceada de semaforos junto al funcionamiento de una
ciclovia permite obtener los niveles de servicio que se muestran en la Figura 171, la Av. Miguel
Grau obtiene valores B y C en la mayoria de sus accesos a excepcion de la Interseccién con Av.
Gullman donde se obtiene un nivel D, para que esta interseccién tenga mejor desempefio es

recomendable sincronizar los semaforos en sentido de la Av. Gullman.

En la Tabla 112 se muestran los niveles de servicio y la relaciéon v/c como parametros
para analizar el comportamiento de la ciclovia cuando no hay restriccién alguna de vehiculos
como ocurre actualmente.

Tabla 112

Resumen de pardmetros obtenidos de la sincronizacion con volumen de trdfico actual

Propuesta

' . S Afio 10 Afios
INTERSECCION ESCENARIDS Volmen Actual nos nos
Jve s 2 ! D Iy
Av. Sullana Mivel dE. _Emlun B (19.40) C (20.70) C (22.70)
Relacion v/c 0.77 0.81 0.85
Av. Richard | Nivelde servico C (32.00) D (42.10) E (63.90)
Chushing Relacion v/c 0.86 0.92 1.02
.| Mivel de servicio C (28.30) C (3430 D (51.30)
Av. San Marti
Ve A VA | R elacion vic 0.88 0.95 102
ivel de servici 20.5 224
Ir. Tonsman Mivel dE. _Emlun B (1%_ &0 C (_[-]_JI:I} C (22.40)
Relacion v/c 0.72 0.76 0.81
dvel de =zervic 47 2 2
Av. Gullman Mivel del_emlcm D (39.10) D (47.20) E (60.20)
Relacion v/c 0.97 1.03 1.10

Nota. Elaboracion propia

Bajo condiciones actuales de transito vehicular se obtienen buenos niveles de servicio
en las intersecciones, ya que el tiempo en las demoras disminuye. Otro aspecto importante a
sefialar es que las intersecciones trabajan por debajo de su maxima capacidad al implementar

un carril de ciclovia en la Av. Miguel Grau.

Las condiciones de transito se mantienen favorables para un periodo de 5 afios, pero
se evidencia que a pesar de alcanzar niveles de servicio casi estables hay un mayor aumento

en las demoras, la interseccion donde se alcanza el mayor aumento de tiempo en las demoras
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es con las Av. Richard Cushing logrando un incremento de 10 segundos. A 5 afios las
intersecciones se estan acercando a utilizar su maxima capacidad tal como lo demuestra la

relacién v/c.

Para 10 afios tres de las cinco intersecciones superan los niveles maximos de capacidad
ademas alcanzan valores de servicio menos aceptables como es el caso de la Av. Richard

Cushing, Av. San Martin y la Av. Gullman.
Segundo escenario: Anillo vial de mototaxis.

En este escenario se evalua el funcionamiento que tendria la Av. Miguel Grau al

trabajar la ciclovia junto a la ordenanza del anillo vial para motos mototaxis.

Como parte del analisis para tener mejores resultados es necesario optar por tener la
sincronizacion balanceada de semaforos. A continuacion, se muestra, en a Figura 172 el

diagrama tiempo espacio obtenido con el sentido del flujo de analisis.

Figura172

Diagrama tiempo espacio - Sincronizacion con anillo vial y ciclovia
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Nota. Elaboracién propia

Se observa en el diagrama de tiempo versus espacio de la sincronizacién semaférica
gue se logra una correcta secuencia de tiempos de verde para ambos sentidos de circulacion

de la Av. Miguel Grau, se utiliza un ancho de banda igual a 11 segundos para los vehiculos que
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se dirigen de la Av. Sullana hacia la Av. Gullman y una banda con 17 segundos para los

vehiculos que circulan en sentido contrario.

A continuacidn, para una mejor visualizacién se muestra en la Figura 173 el ciclo semafdrico
para la interseccién con la Av. Gullman ya que es donde se presenta la discontinuidad de la

Av. Miguel Grau.

En la Figura 173 se puede apreciar la interaccion de las 4 fases vehiculares (O1v, ®2v, O3y,

®4v) con las fases de la ciclovia (Q1cv, ®2cv).

Figura 173

Ciclo semafdrico del segundo escenario con ciclovia de la Av. Miguel Grau con Av. Gullman

Av. Miguel Grau - Av. Gullman
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Nota. Elaboracidn propia
Se obtiene un ciclo de 90 segundos como se muestra en la Figura 174.

Figura 174

Ciclo semafodrico del segundo escenario con ciclovia de la Av. Miguel Grau con Av. Gullman

Nota. Elaboracion propia



250

En la Tabla 113 se muestran los intervalos de tiempo para cada fase semaférica

Tabla 113

Tiempo para cada fase semafarica, interseccion Av. Miguel Grau con Av. Gullman.

Nota. Elaboracion propia
A continuacién, en la Figura 175, se muestran los niveles servicio obtenidos en cada

interseccion, asi como los niveles de servicio para cada acceso.

Figura 175

Niveles de servicio por acceso - Volumen actual - Ciclovia
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Nota. Elaboracion propia

El anillo vial permite un mejor control del transito y un mejor desarrollo de la ciclovia
en su recorrido como se visualiza en la Figura 175, en la mayoria de los accesos de la Av. Miguel
Grau se obtienen valores de servicio Ay B en ambas direcciones del flujo. Cuatro de las cinco

intersecciones de estudio alcanzan un nivel B de servicio global.

En la Tabla 114 se muestran los niveles de servicio y la relacidon v/c como parametros
para analizar el comportamiento de la ciclovia al implementar el anillo vial de motos lineales

y mototaxis.

Tabla 114

Resumen de pardmetros obtenidos de la sincronizacion con anillo vial

Propuesta
C ARID! 5 Arios 10 Argios
INTERSECCION ESCEN. s Volmmen Actual
Mivel de servido B (17.60) B (18.10) B (18.90)
Av. Sall
v Sfana R elacion v/c 0.70 0.74 0.78
Av. Richard | Nivel de servicio B (13.60) B (14.90) B (16.60)
Chushing Relacion v/c 0.73 0.77 0.82
. .| Mivel de servicio B (15.40) B (16.30) B (17.50)
Av. San Martin 1= e 0.68 0.72 0.78
Nivel de servici
Tt Tomsman vel de servicio B (13.00) B (13.30) B (13.60)
Relacionvic 0.56 0.59 0.63
A Gallwag | de:sm-ilcm D (35.50) D (41.10) D (51.80)
Relacionvic 0.90 0.96 1.04

Nota. Elaboracién propia

Evaluando la implementacidn del anillo vial para mototaxis se presentan niveles de
servicio B en la mayoria de las intersecciones para un periodo de 5 afios, lo cual indica que Los

conductores logrardn mantener la velocidad deseada para la sincronizacion.

Podemos conocer como mejora el servicio y las demoras para las intersecciones
cuando se implementan nuevos criterios de planificacion en los vehiculos que circulan por la
Av. Miguel Grau, esto ayuda a que no se sobrepase la maxima capacidad de cada interseccién

lo cual es importante ya que habra una mayor interaccién entre vehiculos, ciclistas y peatones.
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El tener un sistema de sincronizacidon balanceada permite alcanzar buenos niveles de

servicios aun a 10 afios.
Los resultados para este escenario son mas favorables que en el escenario anterior.
Tercer escenario: Restriccion de vehiculos particulares:

En esta opcién se busca una eventual propuesta de planificacién futura, en ella se
propone una ruta de desvio para los vehiculos particulares dando prioridad al trayecto del
transporte publico conformado por buses que recorren el tramo estudiado. A continuacidn,

en la Figura 176 se muestra la sincronizacion semafdrica en el tramo de estudio.

Figura 176

Diagrama tiempo espacio - Sincronizacion con restriccion particulares
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Nota. Elaboracién propia

Tomando en cuenta un plan que priorice el recorrido del transporte publico se ha
proyectado en la Figura 177 el desvid que tendrian los vehiculos particulares que transitan por
la Av. Miguel Grau, aquellos que se dirigen de la Av. Sullana hacia la Av. Gullman, al llegar a la
Av. Richard Cushing se desviarian hacia la Av. Bolognesi mientras que los vehiculos que se
dirigen en direccidon contraria se van a dirigir hacia la Av. Sanchez Cerro. Tomando estas
medidas se mejorarian las condiciones para el transporte publico en la Av. Miguel Grau con la

implementacién de una ciclovia.
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Figura 177

Propuesta con desvio vehicular

Desvio hacia Av. Sanchez Cerro

Recorrido Transporte Publico

Desvio hacia Av. Bolognesi

Nota. Elaboracién propia

El diagrama de tiempo versus espacio muestra una buena sincronizacién en el tramo
qgue solo transitan los buses encargados de brindar el transporte publico, ademas se logra

sincronizar de manera simultanea el trafico.

A continuacién, para una mejor visualizacién se muestra en la Figura 178 el ciclo semafdrico
para la interseccion con la Av. Gullman ya que es donde se presentala discontinuidad de la

Av. Miguel Grau.

En la Figura 178 se puede apreciar la interaccion de las 4 fases vehiculares (O1v, ®2v, O3y,

®4v) con las fases de la ciclovia (D1cv, ®2cv).

Figura 178

Ciclo semafdrico del tercer escenario con ciclovia de la Av. Miguel Grau con Av. Gullman

Av. Miguel Grau - Av. Gullman
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
cb 1 v |
cb 2 v |
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G4V I

b2cv | |

Nota. Elaboracion propia
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Se obtiene un ciclo de 100 segundos como se muestra en la Figura 179.

Figura 179

Ciclo semafdrico del tercer escenario con ciclovia de la Av. Miguel Grau con Av. Gullman

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 115 se muestran los intervalos de tiempo para cada fase semaférica

Tabla 115

Tiempo para cada fase semaférica, interseccion Av. Miguel Grau con Av. Gullman.

Nota. Elaboracién propia

A continuacién, en la Figura 180 se muestran los niveles servicio obtenidos en cada

interseccion, asi como los valores para cada acceso.
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Figura 180

Niveles de servicio por acceso - Volumen actual - Ciclovia
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Nota. Elaboracioén propia

Esta propuesta de planificacién ayuda a crear un corredor que tenga como prioridad
el transporte publico, lo interesante de esta propuesta es que se puede reducir el nUmero de
taxis o colectivos que transitan la Av. Miguel Grau pues se fomenta un transporte con mayor
capacidad para transportar al usuario, ademas se contard con una avenida que brindard
mejores condiciones de transito tal como se ve en la Figura 180, se alcanzan niveles de servicio

Ay B en la mayor parte de los accesos.

En la Tabla 116 se muestran los niveles de servicio y la relacion v/c como parametros
para analizar el comportamiento de la ciclovia con propuesta de desvio de vehiculos

particulares.
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Resumen de pardmetros obtenidos de la sincronizacion con desvio de vehiculos particulares

- Propuesta \ \
INTERSECCION | ESCENARIOS Volmen A ctaal 5 Aifios 10 Aiios
Ivel de servid Y, 15 9
Av. Sullma | d&, e € (24.60) € (25.40) € (26.60)
Relacion vic 0.72 0.76 0.80
Av. Richard Mivel de servicio B (12.70) B (13.30) B (14.50)
Chushing Relacion v/c 0.68 0.72 0.76
.| Mivel de servicio B (17.50) B (17.60) B (17.70)
Av. San Marti
V- san " | Relacionvic 0.11 0.11 0.12
Nivel de servicio B (17.20) B (17.40) B (17.50)
Jr. Ton:
T HONSMAR T P lacion vic 0.08 0.09 0.09
hvel de servid oy 15 7 9
Av. Gullman Mivel dﬂ.'ml.m C(24.10) C(25.20) C (26.60)
Relacion v/c 081 0.79 0.83

Nota. Elaboracién propia

Los valores obtenidos permiten observar cdmo bajo la propuesta de restriccién de

vehiculos particulares si aplicamos un plan de desvio se obtienen buenos niveles de servicio

al implementar una ciclovia.

Se logra disminuir la demora y mejorar el nivel de servicio en la interseccién con Av.
Gullman la cual presenta problemas de congestionamiento vehicular ademas presenta menor

relacidn v/c en comparacion con las anteriores propuestas.

Las intersecciones entre la Av. San Martin y el Jr. Tonsman tienen un mejor desempefio

lo cual se ve reflejado en los valores de la relacion v/c.

Esta propuesta tiene buenos valores de servicio en el tiempo proyectado de disefio, lo

gue nos permite concluir que es una buena alternativa al integrarla con el uso de la ciclovia

en la Av. Miguel Grau.




Conclusiones

Se realizé el diagndstico actual de la Av. Miguel Grau encontrandose condiciones
deficientes de servicio, asi como también una falta de control en la gestidon vehicular esto
origina problemas de congestionamiento por lo que urge mejorar el servicio de movilidad

urbana.

El trabajo ha servido para concluir que los tipos de semaforos que se estdn usado no
son reglamentarios, ya que no se encuentran estipulados en ninguna norma técnica del pais,
por lo tanto, no se deberdn utilizar en las alternativas de solucidn propuestas en esta

investigacion.

Tras el analisis de los resultados con el HCM 2010 (Transportation Research Board,
2010) y Synchro 8.0 concluimos que influye mucho la simulacién de un sistema conformado
por diferentes intersecciones semaforizadas y los resultados que se obtienen al analizar
intersecciones aisladas ya que en ambas cambia su comportamiento por diferentes factores

de analisis.

La interseccidn entre la Av. Miguel Grau y Av. Gullman es la que tiene mayor demanda
vehicular en las horas punta, por ello es necesario mejorar el desempefio de los semaforos en
las intersecciones previas a esta interseccion, esta interseccion no puede trabajar como si

fuera aislada por su compleja demanda.

Para mejorar la interseccion con la Av. Gullman es indispensable sincronizar la red de
semaforos que conforman esta importante via, aplicando esta metodologia en la Av. Miguel
Grau tanto como en la Av. Gullman se logrard un mayor rendimiento de esta interseccién

reduciendo las demoras alcanzando niveles de servicio éptimos.

Se concluye que con una adecuada gestion de transito en las intersecciones mediante
la sincronizacidon semaférica se logran resultados muy buenos en la Av. Miguel Grau, si
sumamos criterios de planificacion urbana como es la ordenanza del anillo vial hay

condiciones mas favorables de trabajo.

La sincronizacidon que tiene mejores resultados en la Av. Miguel Grau es la que integra
el anillo vial con la sincronizacion balanceada ya sea en condiciones actuales como en

condiciones futuras.
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Se concluye que es posible implementar una ciclovia en la Av. Miguel Grau la cual
tendrd un correcto desempeiio frente a diferentes escenarios a pesar de modificar la

geometria de la avenida.



Recomendaciones

Como todo disefio se recomienda tener en cuenta que implementar una red de
semaforos coordinados involucra realizar en los primeros meses de funcionamiento un
monitoreo del sistema, esto con el fin de recopilar informaciéon que ayude a una mejor

calibracion de la sincronizacion propuesta

Es recomendable que los conductores circulen por la Av. Miguel Grau con la velocidad
de disefio y respeten los tiempos del ciclo semafdrico propuestos, no obedecer las
indicaciones de disefio generara un descontrol en las demoras ocasionando nuevamente
malestar y congestionamiento vehicular producto de la falta de orden al usar este sistema de

coordinacidon en los semaforos que se encuentran en la via de estudio.

Es importante la intervencién de la Municipalidad Provincial de Piura para capacitar
mediante campafias de informacién a los conductores sobre el sistema de trabajo, como
funciona este método y como disminuye la carga vehicular de la zona. Otro punto importante
es el control del tipo de vehiculos que pueden transitar por esta via, es cierto que hoy en dia

hay restricciones, pero la falta de control hace que esto no se respete en la realidad.

Es recomendable adaptar la normativa de trénsito vigente de manera que incluya
unidades vehiculares que se utilizan en el transito local, esto mejoraria la confiabilidad de los

diferentes proyectos usando programas de simulacion.

A largo plazo es recomendable aplicar el plan maestro de transporte que prioriza el
transporte publico con mayor capacidad a fin de disminuir la cantidad de autos colectivos que
circulan por la zona y que toma en cuenta futuros sistemas alternativos de transporte como

las ciclovias.
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OBSERVADOR MOVIL

Tabla Al

Aforo ida-mafiana-lunes 05/04/2021

Apéndice A. Aforo vehicular

TRANO Av. Sullana - Av. Gullman HORA: 10:3000 A 15000
SENTIDO Av.Sullana - Av, Gulman DA Lunes 5S040t
X |/

NLoWm | WNTX | AU [ STWAGON | CAMONETA [ COMBI | CAMZE | MICRO | MIL | WX | AU [ STWAGON | CAMONETA [ COMBI | CAMZE | MICRO [ ML | MTX | AU | STWAGON | CAMONETA | COMBI | CAMZE | MICRO

05 | 03 | 0% | 0@ L0 200 | 500 | 400 | 0% | 0% | op | 0% 10 20 | 500 | 40 | 05 | 0% | o 08 10 W | | 4
4] B |5 0 10 3 0 3 14 3 ) 0 0 0 0 0 5 2 0 0 0 0 0 0 209 | 184
33 | 4| W 0 3 4 0 2 2 1 4 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 1 183 | 188
5 B | B % 0 15 4 2 3 4 2 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 1 17 | 1%
T 65 | 46| 8 0 10 5 0 4 15 5 5 0 1 0 0 0 0 1 1 0 2 0 0 0 192 | 19
9 73| 50 | 106 1 18 8 0 3 16 ] 8 0 5 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 203 | 185
mi 50 [ 4] 68 0 13 2 1 3 10 5 4 0 0 1 0 0 2 2 1 0 2 0 0 1 179 | 174
Bl 66 | 37| 9 0 15 4 0 2 15 4 3 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 192 | 193
Gl 8| B |7 0 14 1 0 1 6 1 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 | 0 0 0 175 | 156

Nota. Elaboracién propia.

L9C



Tabla A2
Aforo ida-tarde-lunes 05/04/2021

TRAMO Av. Sullana - Av. Gullman HORA: 124000 A 085000
SENTIDO Av.Sullana - Av. Gulman DA Lunes 0402t
x e ] "

N[ I | WK | AU | STWAGON | CAMIONETA | COMBI | CAMZE [ MICRO | ML | WTIX | AU [ STWAGON | CAVIONETA | COMBI | CAMZE | MICRO | MIL | WIK | AU | STWAGON | CAMIONETA | COMBI | CAMZE | MICRO

05 | 03 | 0 | on 0 200 O I A ) 0 200 500 40 ] 05 | 0% | 0w 04 10 200 50 | 40
1] 5% [ 38 | 68 1 10 2 0 3 5 2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
3| 61 83 7 0 15 4 2 2 b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
505 | 3|68 0 7 3 0 3 4 1 0 0 1 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0
71 50 | 3 | 58 1 8 2 0 3 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 M| BB 0 10 1 1 4 4 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
n| % | 4 66 0 12 2 0 1 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
(N T L I 0 9 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5| & 30 50 0 13 3 0 3 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 /A 0 0 0 0 0

Nota. Elaboracion propia.

89¢



Tabla A3
Aforo ida-noche-lunes 05/04/2021

TRAMO Av. Sullana - Av. Gulman HORA: 06:40:00 A (75500

SENTIDO Av. Sulana: Av. Gullman DA Lues 5042021

NL WL | MIX | AU | STWAGON | CAVIONETA | COMBI | CAMZE | MICRO | MIL [ MTX | AU [ STWAGON | CAMONETA [ COMBI | CAMZE | MICRO | ML | MTX | AU | STWAGON | CAMONETA | COMBI | CAMZE | MICRO
05 | 0% | o | o 10 20 T A A A ) 10 T A A A 08 10 W | 50| L

13 ] 7| ol 0 10 1 0 1 2 0 2 0 0 0 0 0 2 0 4 0 0 0 0 0

3B ] 3B | 6 0 11 0 0 /) 4 1 0 0 0 0 0 0 1 4 4 0 2 0 0 0

51059 | 8] 76 0 5 5 2 3 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T 5% | 38| 8 1 b 3 0 3 8 1 0 0 0 0 0 0 ) 2 2 0 0 1 0 0

9 60 | 4| 8 0 11 2 0 3 4 1 3 0 0 0 0 0 1 0 4 0 1 0 0 0

1| 58 [ 46 | 7 ) 9 ] 1 4 b 0 1 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 1 0 0

Bl 50 | 38 | 63 0 10 b 1 3 4 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2 0 0 0

Bl 5 | 4] % 1 4 1 0 3 10 1 0 0 0 0 0 0 2 4 1 0 2 0 0 0

Nota. Elaboracién propia.

69¢



Tabla A4

Aforo vuelta-mafiana-lunes 05/04/2021

TRAMO Av. Sullana - Av.Gullman HORA: 10:3000 A 125000
SENTIDO AV, Gullman - Av. Sullana DA Lunes 504201
N WL | W[ AU [ STWacON | CAMIONETA | COMBI | CAMZE [ MICRO | MTL | MTIX | AU [ STWAGON | CAMONETA | COBI | CAMZE | MICRO | MIL | MTX | AU [ STAON | CAVIONETA | COMBI | CAMZE | MICRO
05 | 0% | 0% | 0w 10 20 | 500 | 400 | 0% | 0B | 080 | 0% 10 20 | 50 | 40 | 0% | 0% | o 080 10 0 | 50 | 4
213 | 30| 63 0 14 ] 0 1 2 0 0 0 1 0 0 0 5 0 0 0 | 0 0 0
o0 | 47| R 0 2 3 0 3 3 0 3 0 1 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0
6] 50 | R |7 0 JA! 2 1 3 7 2 1 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0
§1 70 | 50 | 98 1 26 5 0 4 12 4 3 0 4 0 0 0 4 1 1 1 1 0 0 0
0] 57 | 4 | 8 0 2 6 0 4 b 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0
N 42 | % | 6 0 14 2 1 3 8 1 5 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Wi 5 || N 0 16 3 0 2 5 0 2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
] 58 | 48 | €0 0 3 1 0 3 3 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 156 | 175

Nota. Elaboracién propia.

0L¢



Tabla A5
Aforo vuelta-tarde-lunes 05/04/2021

TRANO Av. Sullana - Av.Gullman HORA: 124000 A 0L50:00
SENTIDO Av. Gullman -Av Sullana DA Lunes 504201
| ] n

N[ oWIL | WTX | AU | STWAGON | CAMIONETA | COMBI | CAMZE [ MICRO | ML | MTX | AU | STWAGON | CAMIONETA | COMBI | CAMZE | MCRO | MIL [ WX | AU [ STWAGON | CAMIONETA | COMBI | CAMZE | MICRO

0% | 0% | o | 0n 100 200 500 | 400 | 0 | 0% | 0% | 0 10 200 500 0 | 05 | 0B | o 080 10 200 50 | 40
10 | M| 8 0 1 3 0 1 2 1 4 1 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 0
460 38 66 2 8 2 0 4 4 1 1 0 0 0 0 0 1 4 1 0 0 0 0 0
61 63 | 40| 76 0 13 4 1 3 b 1 0 0 1 0 0 0 4 0 1 0 0 0 0 0
§1 50 | 8] 69 0 15 5 3 4 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0| 47 3 i 1 1 0 0 3 4 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0
D) 8B | 40 | 64 0 15 3 2 1 3 1 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1
| 5t 35 59 0 10 1 0 3 5 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
16| 56 26 54 1 12 3 0 1 b 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Nota. Elaboracién propia.

TLC



Tabla A6
Aforo vuelta-noche-lunes 05/04/2021

Av. Sullana - Av.Gullman HORA: 06:40:00 A (75500
SENIILY Av. Gullman-Av Sulana DI Lunes 504202
NTWIL | MIX | AU | STWAGON | CAVIONETA | COMBI | CAMZE | MICRO | MIL [ MTX | AU [ STWAGON | CAMONETA [ COMBI | CAMZE | MICRO [ ML | MTX | AU | STWAGON | CAMONETA | COMBI | CAMZE | MICRO
05 [ 08 [ 08 080 100 200 500 400 05 | 03 | 080 080 100 200 500 a0 [ 0% | 08 080 080 100 200 500 400
89| T 1 8 3 1 2 5 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
bl | 8| 6 0 ] 1 0 3 ) 1 0 0 0 0 0 0 0 ) 4 0 0 0 0 0
bl %9 | 97 0 5 4 1 4 8 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 2
8 68 | 5% | 8 0 4 ] 0 3 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0] 66 | 66 | 9 0 b 1 0 2 b 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 59 | 38| 6 0 ] 0 1 3 ] 1 3 0 0 0 0 0 0 ] b 0 0 0 0 1
Wi 5 | 4 | 6 0 b 3 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ] 0 1 0 0 1
B 5 | 35 | M 0 10 ] 0 1 b 0 ) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

Nota. Elaboracién propia.

aLe



Tabla A7

Aforo ida-mafiana-sdbado 10/04/2021

TRANO Av. Sullana - Av. Gullman HORA: 10:30:00 A 114500
SENTIDO Av.Sulana - Av, Gulman DIA: Sabado 10040021
VU T T A T stmeon T cawonera | cousi [ cawe Tuncro | wiL [ x| a0 | stueon | cawonera [ cost [ caze [wicro | wm [ N[ AV [ sTwecon | CMMONETA | COMBI | CAMZE | MICRO
05 | 0% | 080 | 0% 100 200 | 500 | 400 | 05 | 0% [ 080 | 0 100 20 | 50 | 40 | 0B | 0% | 0@ 080 100 0 | 50 | 4
1] 4 | 31 | 64 0 19 3 0 2 ] 4 2 0 0 0 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0
31 3 | B | N 2 14 3 0 4 3 4 1 0 0 4 0 2 2 2 2 0 0 0 0 0
8 | 0 | 6l 1 Al b 1 3 3 4 0 0 0 0 0 0 3 2 1 0 0 0 0 0
T 42 ] 2% | 8 0 15 2 0 3 5 2 3 0 0 0 0 0 3 1 3 0 0 0 0 0
91 36 | B | 1 15 4 2 2 6 1 0 0 0 0 0 2 2 2 3 0 0 0 0 1
w219 | 6 0 30 3 0 4 ] 5 2 0 0 0 0 0 1 5 3 0 0 0 0 0
B 50 [ 30| 63 0 15 1 0 1 6 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 3% [ 21| 58 1 18 0 0 2 7 4 1 0 0 2 0 1 1 1 2 0 0 0 0 1

Nota. Elaboracién propia

€LT



Tabla A8
Aforo ida-tarde-sdbado 10/04/2021

TRAMO Av. Sullna - Av. Gullman HORA: 010000 A 020000

SENTIDO Av.Sullna - Av. Gullman DIA:  Sabado 100042021

N e ] A [stumeon | CAMONETA | cowel | cazE [micRo | WL [ wmx | AU [stwacon | cawonemA [ cowe [ cauzE [ mcRo | WL [ WM AU [stwecon | cAwONETA | COMBI | CAMZE [ MCRO
05 | 03 | 080 | 0% 100 200 | 500 | 40 | 0% [ 0n | 00 | 0% L0 20 500 L ) 08 L0 20 50 | 40

13| B | o 0 18 1 0 1 9 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

300391 2 | 6 0 9 2 0 3 8 /) 1 0 0 0 0 0 ] 1 2 0 1 0 0 0

50 45 | 3| 6 0 2 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 b 0 0 0 0 0

T 5 | 37| 5% 0 13 0 0 2 ] 1 2 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 1

9 5| 3| 7 1 18 3 0 2 12 1 3 0 0 0 0 0 0 1 5 1 0 0 0 0

i B | 3% | 5 0 15 0 0 1 0 2 2 0 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 0

Bl 46| %] 4 0 9 1 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 1 0 0 1

B 2B | 8] 3% 0 13 0 0 2 8 0 1 0 0 0 0 0 1 0 3 0 1 0 0 0

Nota. Elaboracién propia

vLe



Tabla A9
Aforo ida-noche-sébado 10/04/2021

TRAMO Av. Sullana - Av. Gullman HORA: 06:40:00 A 08:10:00
SENTIDO Av. Sullana- Av. Gulman DIA:  Sabado 20042021
VTTWL T W T AL [ STwGn | CAMONEA | CONBI | CAVZE | WCRO | WL | WX | AU | STWAGON | CAWONETA | COMBI | CAWE | MCRO | WIL | WX | AJ | STWAGON | CAMONETA | COWBI | CAIZE | WCRO
05 | 0% | 0w | o 10 0 500 | os | B | oo [ o 10 20 | 50 | a0 | 0l | 0B | o 080 10 W | s | 4
1] 4 29 54 0 10 1 0 1 2 0 2 0 1 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0
3| 51 B il 0 Al 0 2 2 2 3 1 0 0 0 0 1 3 1 1 0 1 0 0 0
50 45 | 3 | 66 1 14 2 0 3 5 0 2 0 1 0 0 0 1 1 1 0 2 0 0 0
1| 8 3l 65 0 18 0 0 4 2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 1
91 3% | 36 | % 0 16 1 1 3 2 0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 0 0 0 0 0
nl 4 30 51 0 1 4 1 2 3 1 1 0 0 0 0 0 1 3 1 0 1 0 0 1
B # 3 47 1 19 3 0 1 3 0 3 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Bl 465 | B |5 0 15 0 0 2 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0

Nota Elaboracién propia

SL¢



Tabla A10
Aforo vuelta-mafiana-sdbado 10/04/2021

TRAMO AV, Sullana - Av.Gulman HORA: 10:30:00 A 1460
SENTIDO Av. Gullman - Av. Sullana DI Sabado 10042021
NTTWI [ W[ AU [ STumGON | CAVONEW | COWBI | CAZE [ WICRO | MTL | WG | AU | STWAGON | CAWIONETA | COVBI | CAZE | WCRO | NI | WX | AU | STWAGON | CAWONEA | COVBI | CANZE | HCRO
05 | 03 | 0% | 0@ 100 200 [ 500 | 400 | 0% | 0% | 0% | 0% 10 20 | 500 | 400 | 05 | 0% | o 080 10 W | | 4
20 B 3|63 1 17 4 0 2 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L3 | 38| 86 0 18 5 0 3 4 2 1 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0
6] 53 | 15| 66 0 26 4 0 3 11 ) 3 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1
8| 48 | 25| 6 1 2 1 0 3 4 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
nf 5 [ 8|0 0 26 0 0 3 4 2 1 0 0 0 0 0 1 3 1 0 0 0 0 0
N 9 | 3 | 68 3 28 5 0 3 1 ) 1 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1
i 4 | 3% | 4 0 2 2 0 1 11 1 ) 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 2
B 8 [ 30| % 0 19 1 0 3 8 /) 3 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 1

Nota. Elaboracién propia

9/L¢



Tabla A1l
Aforo vuelta-tarde-sdbado 10/04/2021

TRAMO Av. Sullana - Av.Gullman HORA: 0L0000 A 020000

SENTIDO Av. Gullman -Av Sullana DA Sabado 20042028
( e ] "
N[ OWIL | MIX | AU | STAAGON | CAVIONETA | COMBI | CAMZE | MICRO | MIL [ MTIX | AU [ STWAGON | CAMONETA | COMBI | CAMZE | MCRO | ML | MK | AU | STWAGON | CAMIONETA | COMBI | CAMZE | MICRO
05 | 0% | om0 | om0 10 20 500 | 400 | 05 | 03 | 080 | 08 10 20 500 0 O O 080 10 20 50| 40

20040 | 9|33 0 b 2 0 2 7 1 3 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 1 0 0
| LR 1 11 3 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 ) 1 3 0 4 0 0 0

o 40 | 4 | %2 0 13 1 1 3 7 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

§1 57 | 40 | 66 0 17 0 1 3 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0
nl 39 | 3 60 0 10 3 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0] % | 26 | 93 0 12 1 0 1 3 1 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0
Wl H |30 | 8 1 ] 2 0 2 ] 0 2 0 0 0 0 0 1 1 2 0 2 1 0 0
B 37 | # | & 0 b 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 1 1 4 0 0 0 0 0

Nota. Elaboracién propia

LLT



Tabla A12

Aforo vuelta-noche-sdbado 10/04/2021

TRAMO Av. Sullana - Av.Gullman HORA: 06:40:00 A 08:10:00
SENTIDO Av. Gullman-Av Sullana DIA:  Sahado 100042021
X 12
VW T [ A0 | STumon | CAMONEA | COVB | CAWE | WCRO | WL | NTH | AU | SLUAGON | CAWONEA | COMBI | CAWE | MCRO | WIL | WX | A | SLWAGON | CAMONEA | CONBI | CANE | WCRO
05 | 0% | o | o 10 20 50| 40 | 0m | on | 0w [ o 10 W0 | 50 | 40 |05 | 0B | o 080 10 W | 50| L
) 0 2 1 0 1 8 4 3 0 0 0 0 0 0 3 A 0 1 0 0 0
LN T4 0 13 2 1 1 1 0 2 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
i 4 3B | 56 0 14 2 0 3 4 1 0 0 0 0 0 0 1 A 1 0 1 0 0 0
§| 45 | 31 | ol 0 12 2 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 1 2 2 0 0 0 0 0
0] 3% | 30 | & 0 12 1 0 2 0 2 0 0 1 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0
Dy B[ 32 |5 1 8 2 0 1 7 1 2 0 0 0 0 0 1 3 1 0 0 0 0 1
Wi 40 [ 5|5 0 10 3 0 1 2 0 1 0 0 0 0 1 1 0 3 0 0 0 0 1
B 8 [ 38 |5 0 16 1 1 0 b 0 0 0 0 0 0 0 2 5 5 0 0 0 0 2| 18] 173 N
0]

Nota. Elaboracién propia
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AFORO VEHICULAR

Tabla A13

Aforo con Av. Sullana

AV MIGUELGRAY DAVAECHR s 706QL
INTERSECCON A SULLATA HRIUTE L3300
sl VE 05 0% 0N 0B 1 10 A0 40 5H B0 50 50 50 50 S0
CLASFICACIONVEHICULAR
TOTAL
i {00 | oo | o o | CAMIONETAS - BlS CAMION TRS:YT'ER TRAYLER T\(/)ET:L "
LINEAL | TAXI WAGON [~ AL EQUV
oy PREL o JE|SHERE PEBE | Tooos | Tooos

wil 6 [ o [ [ ¢ [l ol o5 folol el ofo] o] o [m]m
gl e o Tol e Tofol e efolofelofol o]0 [m[m
wel w [ o [ [ e T ol s s[ololololol v o uwlms
sl w [ o mw | ol s el el s [ololololol v v [w]m
o s Tw o [T To oo ool oo o] o] v ]6]n
sl o Tofololefololololololelol o[ v [&]2
psl 0w o [ o s ool ool olololo] o[ o [ s
) Gl 9 [ s [ ol o TrTolololololololol oo 83
I wsl w [ o[ s Jw ol [ofololefolol o] o |m]|m
gl [0 Jwl o Tolslsolofolelfolol o] o [alm
Cral pel m [ w0 Jel ol efololo]e]o[o] o]0 [w]m
sl p [ [w [ o o efololo]s]o[o] o]0 [®]s
ws| Lo [ o Tr oo fo ol olol ool o[ v ulu
Bt o oo Pofolofololofefofol o] o[8[
wsl o Jo s o Tw ol oo ol ool ool o[ o wu
Bl o o [ s Lo Tw ol lolololelolol oo [w
mle[w| s wlulalolofo[s]ifo[ o [0 [w[

e | 36e | 490 | 07mb | T2 | 049 | Lo | 0amp [[oome | oo | ose [ 0o [omue | 0ome | ommse | oomt
ws] 2 ol o ol oo ol olololo]l o ] o | w |
glsal s [ o ls fofwfololofofofofofol o] o[nlu
ws Lo s o T To oo ol ool ool v o wu
sa o e o oo oo oo ool o o T o [Tulwu
wil 8 [ o [ o[ o[ [ol o[ folo]s]olo] o] o [ 8]
PP 2 O 0 N O N N T B T
| wel % [ [ s [ o Ja ol ool ol elolol v o [ w[w
sl ® [ [ | s ot e ot ool o] v v [w uw
Sa [ o] @ [ o [ o[ o oo s Tolel ool o0 [mw]w
gl Jo sl olaloloToalolololelol o[ o [w]mw
pel 8 [ e o JTwlo ool ololsolo] o] o [m/
sal 8 [0 [ [t la o oot tfolol v 0 [ ®w[w
w [ w [ % | 1 |wlol 1 [s]ofsfolofof o[ Jum]y

e | 3059 | 1 | 0amb | 136 | oo | s [ 2sme [ oome | e | wise [ oo [omse | 0ome | omse | oomu

Nota. Elaboracion propia




Tabla A14

Aforo con Av. Richard Cushing

280

AV. MIGUEL GRAU DIAY FECHA: lunes 17/05/21
INTERSECCION: AV. RICHARD CUSHING HORAPUNTA 1230-1:30PM
factores p/ VE 05 03 080 080 100 100 200 400 500 500 500 500 500 500 500
CLASIFICACION VEHICULAR
ViA 0D voro | woro STATION CAMIONETAS BUS CAMION TRs:\’(\f_IER TRAYLER | TOTAL TS;:L
oneac | tax | VT | wason [pick RRaL | MICRO ) Ve EQUIV.
P L 2 | >E PE PBE - JE TODOS | TODOS

05| 9 0 8 4 B 0 1 5 0 0 1 1|0 0 0 B | 159
" 150] 9 % 110 2 R 1 1 § 0 0 4 0| 0 0 0 m |
045 108 B i 4 k) 0 1 5 0 0 0 0| 0 0 0 %8 | 163
560 [ 100 B 113 1 % 2 2 5 0 0 0 0|0 0 0 w189
05| 1 10 10 0 1 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 n 13
’ 50[ 5 7 8 0 3 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0 3 13
W51 7 4 0 3 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0 15 9
5H0[ 2 12 6 1 2 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0 n 13
A 05| 4 § 3 0 3 0 0 0 0 0 1 0| 0 0 0 1 1
V. ” 53] 2 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0 " 6
NG| 4 § 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0| 0 0 0 1 8
Grau I E 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0 0 0 1 4
05| 18 50 133 5 50 0 3 § 0 0 4 0| 0 0 0 % |
0 50| 15 50 15 2 56 0 5 7 1 1 1 0 | o 0 0 | s
05| 19 5 1% 3 4 2 6 8 0 0 3 0|0 0 0 %8 | 258
560 [ 16 54 139 2 49 1 3 § 0 1 3 0|0 0 0 | %0
05| 6 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 3 2
I 1 4 15 0 8 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 k) 3
NG| 4 4 13 0 9 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 Rl 2
560[ 2 3 10 1 1 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0 % il
05| 4 0 8 0 2 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 1 10
1y B0 2 0 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 8 6
N5 5 1 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 12 7
560 [ 4 3 9 0 3 0 0 0 0 0 0 0 |0 0 0 19 13
m | 45 | wn 2 31 § 2 18 1 2| B | 1|0 0 0 T

3160% | 1403% | 37.14% | 090% | 1292% [ 021% | 076% | 166% | 003% | 007% | 0.62% | 003% [ 0.00% | 000% | 000% | 10000%
05| 2 9 0 0 1) 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 N 1
o 1D 1 7 0 9 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 Jij 19
NG| 4 9 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 18 9
5| 4 15 3 0 7 0 0 0 0 0 0 0 | o 0 0 0 16
05| 5 1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 1 7
g 0 5 0 4 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 9 8
N5 1 1 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 " 1
5] 6 1 2 0 4 0 0 0 0 0 0 0 | o0 0 0 13 8
05| 0 0 2 0 6 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 8 8
Ay o 01D 3 2 0 4 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 9 7
' N5 0 1 2 0 5 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 8 1
sl 0 0 3 0 7 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 10 10
Richard 05| 7 16 4 0 1 0 0 0 0 0 0 | 0 | o0 0 0 » 12
1530] 10 16 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 1
Cushing 12 NG| 4 19 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 % 10
5] 8 17 3 1 2 0 0 0 0 0 0 0| o 0 0 31 13
05| 6 9 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 2 1
g 12 2 0 4 0 2 0 0 0 1 0| 0 0 0 » il
05| 10 10 5 2 3 0 0 0 0 0 2 0| 0 0 0 R %
560 19 16 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0| o 0 0 4 16
05| 1 15 10 1 3 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 4 0
o 0 17 15 0 1 0 0 0 0 0 1 0| 0 0 0 4 %
05| 10 19 2 0 2 0 0 0 0 0 1 0| 0 0 0 54 3%
56| 13 11 17 1 3 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 45 %5
B | o | » 1 % 0 2 0 0 0 5 0| 0 0 0 T

2269% | 3832% | 2050% | 118% | 1613% | 000% | 034% | 0.00% | 000% | 000% | 0.84% | 000% | 0.00% | 000% | 000% | 10000%

Nota. Elaboracion propia




Tabla A15

Aforo con Av. Richard Cushing

281

AV, MIGUEL GRAU DIA Y FECHA: lnes 17105021
INTERSECCION: AV, SAN MARTIN HORAPUNTA: AP
fatores I VE 05 0% 080 080 10 10 200 400 500 500 500 50 500 50 50
CLASIFICACION VEHICULAR
SEMI TOTAL
ViA (03)) MOTO | MOTO A0 STATION U ICRO e 1) TRAYLER R T\(/)ET:L VEH.
LINEAL | TAXI WAGON | PICK RURAL " | EQUIV.
PANEL . 2B | >3E E  [E {E TODOS | TODOS
UPISUV Combi

Wis| & | 2 | & | 4 [ o [ o 0o [ 5|0 fo|2]1]o0 0 0 B 1
B0 @ 0 fm ]t )t s o0l 0 0 % |
W50 00 [ s |l 3 ot s oo ]o]0]o0 0 0 % | 10
GO s | 8 [ w | ot [ ® |2 2 s oo o0o]ofo0 0 0 n |1
w5 B | 8| o | o0 o o | 2 oo ot ]o]o 0 0 0| 4
g ] T I g0t oo ofo]o]o 0 0 | %
I wlo |t o ofofolo]o 0 0 no|a
G| B | 2 | 5| 1 s lo |t oo o200 0 0 n| u
W) 2 | B | 8 ! 6| o |t |t oo fo]o0o]o 0 0 2 | 5
g T I I g Lo o | ool o oo o0 0 0 N | A
A W50 4 [ 9 | 8 ! Lo o o oo oo 0 0 n | B
I G| 5 | | 9 0 s Lol o o oo oo 0 0 T
Wis| | % || 9 [ o [ o 3 [ T ofo|4a]0]0 0 0 % | 8
Grau Py 5T T T A A I I T I N 0 0 ¥ | m
W50 130 6 | ws | 4 | R [t 6500300 0 0 N | B
GO | | o4 [ B 0| 3 s [0t [t]ofo0 0 0 m |
W5 1| 8 | 8 0 0 | o | o | o oo o0} 0 0 n|w
e T T 0 oo o oo oo 0 0 B | B
W50 8 [ 9 | 8 0 oo o oo oo 0 0 no|u
Gl 0 | 8 | 0| 0 clo oo oo o]0 0 0 R | B
wis| B | 7 | s | oo [ ® oo [t o foo]o]o0 0 0 Bo|w
e T O o o [ 3o oo} 0 0 % | R
W5 B[ 6 | o] 1 Lt o e oo ooy 0 0 no|u
GO w0 | B ] 0 wlr o Pt o lofolodo 0 0 0 | »
wo | 61 [us | % [ w6 | w [ lo|2lanlt]o 0 0 B

3013 | 185096 | 3370% | 096% | 1236% | 046% | 081% | 156 | 0009 | 006% | 066% | 00%% | 000% | 0o | 00 | 10000%
W 7| % | 2| 0 oo o ool o]0 0 0 %o o4
g ] I I w0t [t oo 2] 0 0 B | %
R 0 o o |t | 3 Lo o 2]0]0 0 0 R |
Bl 6 | |0 | 0 oo o oot} 0 0 ¥ | a
A W 0 | 4 | B | 0 1o 0o [ oo fofolo0]o0 0 0 g | %
V A T I I N B 1o o [ o oo o0} 0 0 0| 3
W5 m |6 | uo| o g0l o oo ofo]o]o 0 0 B | 4
San GOl w7 | B 0 Lol oo oo o]0 0 0 n|a
W5 6 | 0 | 7 2 oo o oo oo 0 0 7| 6
Martin B0l 5 [ B8 |5 ! v o o oo oo 0 0 % | B
W5l 05 | R | 7 2 3l 0o o oo fo]o]o 0 0 N | %
Bl 1 | 0|9 0 Lol o oo oo 0 0 T
I O O T T O O O I O 0 0 LI

09 | u6m6 | 23m | 115% | 1859% | 016% | 049% | 086% | 000% | 000% | 099% | 000% | 000% | 000% | 000% | 10000%

Nota. Elaboracién propia




282

Tabla Al6

Aforo con Jr. Tonsman

AV, MIGUEL GRAU DIAY FECHA lnes 1710501
INTERSECCION: TRIONSHAN HORAPUNTA LAL0PM
factores VB 05 0B 0@ 0% 10 100 20 40 50 50 50 50 50 50 50
CLASIFICACION VEFICULAR
SEMI TOTAL
ViA 0D oro | woro |, - | sarion CAMIONETAS oo BUS CAMION Tavier | TRATLER TSET:L VEH,
HEL] T WHOON 1 PICK T RURAL 28 | >3E | 26 | 3E | 4€ | Tobos | TODOS |
UPUY Conbi

WE| @ | 4 | & | 5 | 2 | 0] 3 | 6| 0] 0 2] 1|0 0 0 % | 15
B8l @ [ ® [w [t [ % [ 1 1[5 [olol[a]o]o] o 0 | 1%
w6 | 5 | 8 | 4 | » ] 0| 2 | 5 ] o]0 ]o]o]o]| o 0 m | 1%
sa| m | 5 | m | 2 | % ] 2] 2 | 5 o] o] 3]0 o 0 W | 2
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Apéndice B. Calculos HCM 2010

e Av. Miguel Grau- Av. Sullana
Tabla B1

Ajuste de Volumen

Informacion General S-N 0-E E-O
Lunes 17/05/2021 .\P. _%» ‘%
12:30-1:30 pm
Ajuste de Volumen
Volumen Izquierda}izo (Veh/h) 115 469 0
Volumen Directo, Vpir (Veh/h) 433 743 680
Volumen Derecha, Vpgr (Veh/h) 66 0 55
Volumen, V (Veh/h) 614 1212 735
Factor de Hora Pico, PHF 0.95 0.95 0.93
Tasa de Flujo Ajustado Izquierdalp=V;zo/PHF (Veh/h) 121 494 0
Tasa de Flujo Ajustado Directo, Vp=Vp;r/PHF (Veh/h) 456 782 731
Tasa de Flujo Ajustado Derecha,Vp=Vper/PHF (Veh/h) 69 0 59
Tasa de Flujo Ajustado en el grupo de carrile¥p-V/PHF 646 1276 790
Proporcidn de Giros
Proporcion de Giros a la Izquierda(P.r) 0.187 0.387 0.000
Proporcion de Giros a la Derecha (Pgrr) 0.107 0.000 0.075
Nota. Elaboracion propia
Tabla B2
Ajuste de flujo de saturacion
Informacién General S-N 0-E E-0
Lunes 17/05/2021 "
12:30-1:30 pm \”/' %
Grupo de movimiento
TAZA DE FLUJO DE SATURACION
Flujo de saturacion ideal, So (v/h/c) 1900 1900 1900
Factor de ajuste por ancho de carril, fw 1.10 0.96 0.96
Factor de ajuste por vehiculos pesados, fhv 0.87 0.85 0.86
Factor de ajuste por pendiente, fg 1 1 1
Factor de ajuste por estacionamiento, fp 1 1 1
Factor de ajuste por bloqueo de buses, fbb 1 1 1
Factor de ajuste por tipo de area, fa 0.9 0.9 0.9
Factor de ajuste por utilizacion de carril, flu 1 1 1
Factor de ajuste por giro a la izquierda, FLT 0.92 0.92 1
Factor de ajuste por giro a la derecha, FRT 0.75 1 0.75
Factor de ajuste por pea para giros a la izq, FLpb 0.98 0.82 1
Factor de ajuste por pea para giros a la der, FRpb 0.97 1 0.99
FLUJO DE SATURACION AJUSTADO, S (veh/h) 1072 1047 1042

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla B3

Estimacion de factores por peatones para giros permitidos a la izquierda

Informacion General S-N O-E
Lunes 17/05/2021 4—| ﬁ}
12:30-1:30 pm -
Giros alaizquierda
Longitud de Ciclo, C (s) 80 80
Tiempo de verde para peatones, YJpea () 29 49
Volumen peatonal, Vpea 90 147
C
Vpedg = Vped(g—p) 248 240
0cc,,,, = e (V,ouo < 1000) 6
pedgd — 2000 SL \Vpeag = o
Voeag . 0.124 0.120
0CCpeag = 0.4+ T o0 Si (1000 < Vpeqy < 5000)
Volumen vehicular opuesto, Vo 0 680
Numero de Carriles de recepcioén, Niec 1 1
Numero de Carriles de giro, = Nium 1 1
Tiempo de verde permitido del acceso, 9gp(s) 27 45
Tiempo de verde acceso opuesto, gq(S) 0 0
Tiempo de verde giro alaizquierda, Yu (s) 27 45
0.594 g
OCCpedu = OCCpedg Lz » SLGq < Gpea 0.124 0.120
gped
0CC, = T8 (0CCpu)* > 0.133 0.477
p ~ Yq
Appt = 1= 00C;. si Npee = Neym 0.867 0.523
Appe = 1 —0.6(00C,) Si Nyee > Neum
Proporcién de giros a la izquierda, (Prr) 0.187 0.387
prb =1-Pr(1- Apbt) 0.975 0.815

Nota. Elaboracién propia
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Tabla B4

Estimacion de factores por peatones para giros permitidos a la derecha

Informacion General S-N E-O
Lunes 17/05/2021 r 1
12:30-1:30 pm
Giros alaizquierda
Longitud de Ciclo, C (s) 80 80
Tiempo de verde para peatones, gpeq(S) 29 49
Volumen peatonal, Vpea 160 203
C
Voedg = Vped(57) 441 331
8p
— Vpedg . ( <1 ) ,
0CCpeag = 5000 ¥ Vpeag <1000) 0
Viedg . 0.221 0.166
0CCpeag = 04+ =505 5i (1000 < Vpeqy < 5000)
Numero de Carriles de recepcion, Ny¢¢ 1 1
Numero de Carriles de giro, Niym 1 1
0cC, = (T4 4)  0CCpeq 0.237 0.180
A, =1—00C, si N, = N,
por T e T 0.763 0.820
Aype = 1= 0.6(00C,) 5i Npee > Ny
Proporcion de giros ala derecha, (P;r) 0.107 0.075
prb = 1 — PLT (1 - Apbt) 0-975 0.986

Nota. Elaboracién propia
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Tabla B5

Andlisis de capacidad

Informacion General S-N 0-E E-O
Lunes 17/05/2021
12:30-1:30 pm \”/' T.'
Grupo de movimiento
Analisis de Capacidad
Fase 2 1 1
Tipo de Fase Prefijada | Prefijada | Prefijada

Ntmero de carriles 2 2 2
Tasa de flujo ajustado, V (Veh/h) 646 1276 790
Tasa de flujo de saturacion, S (Veh/h) 1072 1047 1042
Longitud del Ciclo, C (s) 80 80 80
Tiempo perdido t,(s), tL =11 +Y —e 6 6 6
Tiempo de verde efectivo8(s) , =G +Y — ¢, 27 45 45
Proporcion de verde, g/C 0.338 0.563 0.563
Capacidad del grupo de carriles C= N*S(g/C) (Veh/h) 724 1178 1172
Relacionv/c, X 0.8929 1.0826 0.6741
Relacion de flujo, v/S 0.3013 0.6090 0.3792
Grupo de carriles/fase critico (a) X X
Sumatoria de relaciones de flujo para grupos de carriles
criticos Y, = Y.(gruposde carriles criticos) (v/S) 0.9103
Tiempo perdido total por ciclo, L (s) 12
Grado de saturacion critico, X = ch i 1.071

Nota. Elaboracion propia
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Tabla B6

Demora y nivel de servicio

Informacion General S-N O-E E-O
Lunes 17/05/2021
12:30-1:30 pm '{P’ —A>
Grupo de movimiento ;
Demoras y Nivel de servicio
Tasa de Flujo ajustado del acceso 646 1276 790
Relacién de verde, g/C 0.338 0.563 0.563
Capacidad del grupo de carriles, C; (veh/h) 724 1178 1172
Relacién de volumen a capacidad, X; =V, /C; 0.893 1.083 0.674
Proporcién de llegada durante verde, P; 0.449 0.186 0.563
Calibraciéon de demora incremental, K 0.5 0.5 0.5
Ciclo total de la intersecciéon 80 80 80
Demora uniforme, d1 (s/veh) 25.129 19.580 12.332
Tipo de llegada 3 1 3
fPA 1.15 0.93 0.93
Factor de ajuste por progresion, PF 0.957 1.861 1.000
Demoraincremental, d2 (s/veh) 15.648 51.599 3.109
Demora por colainicial, d3 (s/veh) 0 0 0
Demora, d = d,;(PF)+d,+ds; (s/veh) 39.688 88.045 15.441
Nivel de servicio del movimiento D F B
Demora en toda la interseccion, d; (s/veh) 51.166
Nivel de servicio global de la interseccion D
Nota. Elaboracion propia
e Av. Miguel Grau- Av. Richard Cushing

Tabla B7
Ajuste de Volumen
Informacion General N-S S-N 0-E E-0

Lunes 17/05/2021 /i\ \‘{) :ﬁ ;

12:30-1:30 pm

Ajuste de Volumen
Volumen Izquierda, Vizo (Veh/h) 32 48 32 73
Volumen Directo, Vpir (Veh/h) 46 58 1056 712
Volumen Derecha, Vper (Veh/h) 36 92 105 35
Volumen, V (Veh/h) 114 198 1193 820
Factor de Hora Pico, PHF 0.79 0.9 0.95 0.89
Tasa de Flujo Ajustado Izquierda, Vp=Vizo/PHF (Veh/h) 41 53 34 82
Tasa de Flujo Ajustado Directo, Vp=Vpr/PHF (Veh/h) 58 64 1112 800
Tasa de Flujo Ajustado Derecha, Vp=Vpgr/PHF (Veh/h) 46 102 111 39
Tasa de Flujo Ajustado en el grupo de carriles Vp=V/PHF| 144 220 1256 921
Proporcion de Giros
Proporcion de Giros a la Izquierda (P.r) 0.281 0.242 0.027 0.089
Proporcion de Giros a la Derecha (Pgr) 0.316 0.465 0.088 0.043

Nota. Elaboracion propia




Tabla B8

Ajuste de flujo de saturacion
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Informacion General N-S SN 0-E E-0
Lunes 17/05/2021
12:30-1:30 pm ‘/ﬂ\ \”/ T: LT
Grupo de carriles
TAZA DE FLUJO DE SATURACION
Flujo de saturacion ideal, So (v/h/c) 1900 1900 1900 1900
Factor de ajuste por ancho de carril, fw 1 1 0.96 0.96
Factor de ajuste por vehiculos pesados, fhv 092 1 0.86 0.86
Factor de ajuste por pendiente, fg 1 1 1 1
Factor de ajuste por estacionamiento, fp 1 1 1 1
Factor de ajuste por bloqueo de buses, fbb 1 1 1 1
Factor de ajuste por tipo de area, fa 09 09 09 09
Factor de ajuste por utilizacion de carril, flu 1 1 1 1
Factor de ajuste por giro a la izquierda, FLT 092 092 092 092
Factor de ajuste por giro a la derecha, FRT 0.75 0.75 0.85 0.85
Factor de ajuste por pea para giros a la izq, FLpb 0.95 0.96 0.99 0.94
Factor de ajuste por pea para giros a la der, FRpb 096 092 0.99 0.996
FLUJO DE SATURACION AJUSTADO, S (veh/h) 984 1052 1075 1031

Nota. Elaboracién propia
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Tabla B9

Estimacion de factores por peatones para giros permitidos a la izquierda

Informacién General N-S S-N E-O O0-E
Lunes 17/05/2021 4
L 9 |—¢
12:30-1:30 pm
Giros alaizquierda
Longitud de Ciclo, C (s) 80 80 80 80
Tiempo de verde para peatones, Jpea (S) 31 31 47 47
Volumen peatonal, Vpea 109 87 93 146
C
Voedg = Vped(g—p) 281 225 158 249
_ Vpedg . ( < ) .
OCCpeag = 5500 Sis (Vpeag <1000) 6
Voeag . 0.141 0.112 0.079 0.124
OCCpeag = 0.4+ 7505 i (1000 < Vpeqq < 5000)
Volumen vehicular opuesto, = Vo 58 46 712 1056
Numero de Carriles de recepcion,  Nyec 1 1 1 1
Numero de Carriles de giro,  Niym 1 1 1 1
Tiempo de verde permitido del acceso, gp(S) 27 27 43 43
Tiempo de verde acceso opuesto, 9gq(5) 0 0 0 0
Tiempo de verde giro alaizquierda, 9u(S) 27 27 43 43
0594\ .
OCCpedu = OCCpedg 1= g , SL gq < gped 0.141 0.112 0.079 0.124
ped
Gped — Yq ~5V /3600
0CC, == ———— (0CCpeqn)® 0.188 0.148 0.425 0.676
9p — Yq
Ay = 1—00C, si Ny, = N,
pot e 0.812 0.852 0.575 0.324
Appe = 1=0.6(00C,) si Npoe > Npym
Proporcién de giros ala izquierda, (Pyr) 0.281 0.242 0.027 0.089
fipp =1 = Br (1 — Appr) 0.947 0.964 0.989 0.940

Nota. Elaboracién propia




Tabla B10
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Estimacion de factores por peatones para giros permitidos a la derecha.

Informacién General N-S S-N E-O0 0-E
Lunes 17/05/2021 J r 111
12:30-1:30 pm
Giros alaizquierda
Longitud de Ciclo, C(s) 80 80 80 80
Tiempo de verde para peatones, gpeq(S) 31 31 47 47
Volumen peatonal, Vped 87 109 146 93
C
Vpedg = Vped(g_) 225 281 249 158
p
0cC,, . = e (V.4 <1000) ¢
vedg = 5000 si, Vpedg < 0
Voedg . 0.112 0.141 0.124 0.079
0CCpeaq = 0.4+ =555 51 (1000 < Vpeqy < 5000)
Numero de Carriles de recepcion, Nyec
Numero de Carriles de giro, Niym
0cC, = (T7%g)  0CCpeq 0129 | 0161 | 0136 | 0087
Appe = 1—=00C, Si N, = N,
Pt e 0871 | 0839 | 0864 | 0913
Appe = 1=0.6(00C,) i Nyge > Ny
Proporcion de giros aladerecha, (P;r) 0.316 0.465 0.088 0.043
frpp = 1= Pip(1 = Appe) 0959 | 0925 | 0988 | 099

Nota. Elaboracién propia




Tabla B11

Andlisis de capacidad
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Informacion General N-S SN 0-E E-0
Lunes 17/05/2021
12:30-1:30 pm /ﬂ\ \”/' _A’
Grupo de movimiento T
Analisis de Capacidad
Fase 2 2 1 1
Tipo de Fase Prefijada | Prefijada | Prefijada | Prefijada

Nimero de carriles 1 1 2 2
Tasa de flujo ajustado, V (Veh/h) 144 220 1256 921
Tasa de flujo de saturacion, S (Veh/h) 984 1052 1075 1031
Longitud del Ciclo, C (s) 80 80 80 80
Tiempo perdido t,(5), £ =11 +¥ e 6 6 6 6
Tiempo de verde efectivo(s) , g=G+Y =1, 27 27 43 43
Proporcion de verde, g/C 0.338 0.338 0.538 0538
Capacidad del grupo de carriles C= N*$(g/C) (Veh/h) 332 355 1156 1108
Relacionv/c, X 04347 | 06194 | 1.0866 | 08314
Relacion de flujo, v/S 01467 | 02091 | 05840 | 0.4469
Grupo de carriles/fase critico (a) X X
Sumatoria de relaciones de flujo para grupos de carriles
criticos Y, = Y,(grupos de carriles criticos) (v/S) 0.7931
Tiempo perdido total por ciclo, L (s) 12
Grado de saturacion critico, X = ?ji 0.933

Nota. Elaboracion propia




Tabla B12

Demora y nivel de servicio

Informacion General N-S S-N 0-E E-0
Lunes 17/05/2021
12:30-1:30 pm /ﬂ\ \”‘/ —L
Grupo de movimiento _V
Demoras y Nivel de servicio

Tasa de Flujo ajustado del acceso 144 220 1256 921
Relacion de verde, g/C 0.338 0338 0.538 0.538
Capacidad del grupo de carriles, ~ C; (veh/h) 332 355 1156 1108
Relacion de volumen a capacidad,  X; = V;/C; 0.435 0.619 1.087 0.831
Proporcion de llegada durante verde, ~ P; 0449 0.449 0.177 0.177
Calibracion de demora incremental, K 0.5 0.5 0.5 0.5
Ciclo total de la interseccion 80 80 80 80
Demora uniforme, 41 (s/veh) 20575 | 22197 18.500 15469
Tipo de llegada 4 4 1 1
fPA 1.15 115 0.93 0.93
Factor de ajuste por progresion, PF 0.957 0.957 1779 1.779
Demora incremental, d2 (s/veh) 4103 7.886 53.260 7.307
Demora por cola inicial, d3 (s/veh) 0 0 0 0
Demora, d=d,(PF) + d,+ dfs/veh) 23786 | 29121 | 86165 | 34.822
Nivel de servicio del movimiento C C F C
Demora en toda la interseccion,  d; (s/veh) 59.072

Nivel de servicio global de la interseccion

Nota. Elaboracién propia
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e Av. Miguel Grau- Av. San Martin
Tabla B13

Ajuste de Volumen

Informacion General N-S S-N O-E E-0
Lunes 17/05/2021 /i\‘ .\P' % 4%
12:30-1:30 pm
Ajuste de Volumen
Volumen Izquierda, Vizg (Veh/h) 204 163 0 155
Volumen Directo,  Vpir (Veh/h) 168 0 998 698
Volumen Derecha, Vpgr (Veh/h) 88 58 61 0
Volumen, V (Veh/h) 460 221 1059 853
Factor de Hora Pico, PHF 0.9 0.89 0.94 091
Tasa de Flujo Ajustado Izquierda, Vp-Vizo/PHF (Veh/h) 227 183 0 170
Tasa de Flujo Ajustado Directo, Vp-Vpr/PHF (Veh/h) 187 0 1062 767
Tasa de Flujo Ajustado Derecha, Vp=Vpgr/PHF (Veh/h) 98 65 65 0
Tasa de Flujo Ajustado en el grupo de carriles Vp-V/PHF| 511 248 1127 937
Proporcién de Giros
Proporcién de Giros a la Izquierda (Pr) 0.443 0.738 0.000 0.182
Proporcion de Giros a la Derecha (Pgr) 0.191 0.262 0.058 0.000
Nota. Elaboracién propia
Tabla B14
Ajuste de flujo de saturacion
Informacion General N-S S-N 0-E E-0
Lunes 17/05/2021
12:30-1:30 pm ,ﬂ\ ““" % LT
Grupo de movimiento
TAZA DE FLUJO DE SATURACION
Flujo de saturacién ideal, So (v/h/c) 1900 1900 1900 1900
Factor de ajuste por ancho de carril, fw 0.96 0.93 0.96 0.96
Factor de ajuste por vehiculos pesados, fhv 0.85 091 0.87 0.88
Factor de ajuste por pendiente, fg 1 1 1 1
Factor de ajuste por estacionamiento, fp 1 1 1 1
Factor de ajuste por bloqueo de buses, fbb 1 1 1 1
Factor de ajuste por tipo de area, fa 0.9 0.9 0.9 0.9
Factor de ajuste por utilizacion de carril, flu 1 1 1 1
Factor de ajuste por giro a la izquierda, FLT 0.92 0.75 1 0.75
Factor de ajuste por giro a la derecha, FRT 0.85 0.75 0.85 1
Factor de ajuste por pea para giros a la izq, FLpb 0.94 091 1 0.88
Factor de ajuste por pea para giros a la der, FRpb 0.98 0.96 1 1
FLUJO DE SATURACION AJUSTADO, S (veh/h) 995 719 1198 948

Nota. Elaboracidén propia
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Tabla B15

Estimacion de factores por peatones para giros permitidos a la izquierda

Informacion General N-S S-N O-E
Lunes 17/05/2021 L 4-I ,‘,_
12:30-1:30 pm
Giros alaizquierda
Longitud de Ciclo, C (s) 80 80 80
Tiempo de verde para peatones, Jpea (5) 31 31 46
Volumen peatonal, Vpea 93 76 137
C
Voedg = Vped(g—p) 240 196 238
— Vpedg . ( <1 ) ;
0CCpeag = 2000 St, (Vpeag < 1000) 6
Voedg 0.120 0.098 0.119
OCCpeag = 0.4+ 7505 i (1000 < Vpeqq < 5000)
Volumen vehicular opuesto, Vo 0 168 998
Numero de Carriles de recepcion, — Nyec 1 1 1
Numero de Carriles de giro, Niym 1 1 1
Tiempo de verde permitido del acceso, gp(S) 27 42 42
Tiempo de verde acceso opuesto, g4 () 0 0 0
Tiempo de verde giro alaizquierda,  Ju(5) 27 42 42
0.5g94\ .
OCCpedu = OCCpedg 1- Tood »SLY9q < Gpea 0.120 0.098 0.119
pe
Ipea — 9 —5V /3600
oL, = . -9 : (0CChequ)® i 0.138 0.117 0.643
r~ Yq
A =1—00C,siN,,, =N
poe T e T 0.862 0.883 0.357
Appe = 1=0.6(00C,) si Nyoe > Neyn
Proporcién de giros ala izquierda, (Prr) 0.443 0.738 0.182
fiop =1 = Pr(1 = Appt) 0.939 0.913 0.883

Nota. Elaboracion propia
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Estimacion de factores por peatones para giros permitidos a la derecha

Informacion General N-S S-N 0-E
Lunes 17/05/2021 J r —
12:30-1:30 pm h
Giros alaizquierda
Longitud de Ciclo, C (s) 80 80 80
Tiempo de verde para peatones, gpeq(S) 31 31 46
Volumen peatonal, Vpea 76 93 137
C
Vpedg = Vped(g_) 196 240 238
p
_ Vpedg ; ( < ) .
0CCheag = 505 Sis (Vpeag < 1000) 6
Vyedg 0.098 0.120 0.119
0CCpeqg = 04+ 5o i (1000 < Vpugy < 5000)
Numero de Carriles de recepcion, Nye¢
Nimero de Carriles de giro, Niym
0cc, = (97°4/g)  0CCyeq 0.113 0138 | 0.130
A,p: = 1—=00C, si Ny = N,
et ™~ SAR 0.887 0.862 0.870
Appe = 1=0.6(00C,) 5i Nrge > Ny
Proporcion de giros ala derecha, (Pyr) 0.191 0.262 0.058
fapp = 1= Pur (1= Apye) 0.978 0.964 0.992

Nota. Elaboracién propia.
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Andlisis de capacidad
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Informacion General N-S S-N 0-E E-0
Lunes 17/05/2021
12:30-1:30 pm ./ﬂ\ \”/' % |
Grupo de movimiento
Analisis de Capacidad
Fase 2 2 1 1
Tipo de Fase Prefijada | Prefijada | Prefijada | Prefijada

Ntmero de carriles 2 2 2 2
Tasa de flujo ajustado, V (Veh/h) 511 248 1127 937
Tasa de flujo de saturacion, S (Veh/h) 995 719 1198 948
Longitud del Ciclo, C (s) 80 80 80 80
Tiempo perdido ¢,(s), t =l +V —e 6 6 6 6
Tiempo de verde efectivog(s) , g=G +Y ¢, 27 27 42 42
Proporcion de verde, g/C 0.338 0338 0.525 0.525
Capacidad del grupo de carriles C= N*S(g/C) (Veh/h) 671 485 1258 996
Relacionv/c, X 07612 | 05120 | 08957 | 0.9415
Relacion de flujo, v/S 02569 | 01728 | 04702 | 0.4943
Grupo de carriles/fase critico (a) X X
Sumatoria de relaciones de flujo para grupos de carriles
criticos Y, = Y.(grupos de carriles criticos) (v/S) 0.7512
Tiempo perdido total por ciclo, L (s)
Grado de saturacion critico, X = ?ji 0.884

Nota. Elaboracién propia
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Tabla B18

Demora y nivel de servicio

Informacion General N-S S-N 0-E E-0
Lunes 17/05/2021 .
12:30-1:30 pm ‘/ﬂ\ -\{ ]/ 1A
Grupo de movimiento T’
Demoras y Nivel de servicio

Tasa de Flujo ajustado del acceso 511 248 1127 937
Relacion de verde, g/C 0.338 0.338 0.525 0.525
Capacidad del grupo de carriles, ~ C{veh/h) 671 485 1258 996
Relacion de volumen a capacidad,  X; = V;/C; 0.761 0.512 0.896 0.942
Proporcion de llegada durante verde,  P; 0.338 0.449 0.698 0.173
Calibracién de demora incremental, K 0.5 0.5 0.5 0.5
Ciclo total de la interseccién 80 80 80 80
Demora uniforme, d1(s/veh) 23.625 21.223 17.035 17.846
Tipo de llegada 3 4 4 1
fPA 1.15 1.15 0.93 0.93
Factor de ajuste por progresion, PF 1.000 0.957 0.731 1.741
Demora incremental, d2(s/veh) 7.954 3.827 10.108 17.487
Demora por colainicial, d3(s/veh) 0 0 0 0
Demora, d =d,(PF)+ dy+d; (s/veh) 31.579 24.131 22.553 48.549
Nivel de servicio del movimiento C C C D
Demora en toda la interseccion, d; (s/veh) 32.956
Nivel de servicio global de la interseccion C

Nota. Elaboracién propia
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e Av. Miguel Grau- Jr. Tonsman
Tabla B19

Ajuste de Volumen

Informacion General N-S S-N 0-E E-0
Lunes 17/05/2021 /i\ .\{/ ,Z ;
12:30-1:30 pm
Ajuste de Volumen
Volumen Izquierda, Vizo (Veh/h) 49 67 34 26
Volumen Directo, Vpir (Veh/h) 26 56 943 753
Volumen Derecha, Vpgr (Veh/h) 57 23 27 97
Volumen, V(Veh/h) 132 146 1004 876
Factor de Hora Pico, PHF 0.89 0.85 0.94 0.90
Tasa de Flujo Ajustado Izquierda, Vp=V;zo/PHF (Veh/h) 55 79 36 29
Tasa de Flujo Ajustado Directo, Vp=Vpr/PHF (Veh/h) 29 66 1003 837
Tasa de Flujo Ajustado Derecha, Vp=Vpgr/PHF (Veh/h) 64 27 29 108
Tasa de Flujo Ajustado en el grupo de carriles Vp=V/PHF| 148 172 1068 973
Proporcion de Giros
Proporcién de Giros a la Izquierda (Pr) 0.371 0.459 0.034 0.030
Proporcion de Giros a la Derecha (Pgr) 0.432 0.158 0.027 0.111

Nota. Elaboracién propia.
Tabla B20

Ajuste de flujo de saturacion

Informacién General N-S SN 0-E E-0
Lunes 17/05/2021 N
12:30-1:30 pm ‘/ﬂ\ \ﬂ/ %{ -
Grupo de movimiento
TAZA DE FLUJO DE SATURACION
Flujo de saturacion ideal, So (v/h/c) 1900 1900 1900 1900
Factor de ajuste por ancho de carril, fw 0.99 0.99 0.96 0.96
Factor de ajuste por vehiculos pesados, fhv 1 0.94 0.80 0.86
Factor de ajuste por pendiente, fg 1 1 1 1
Factor de ajuste por estacionamiento, fp 1 1 1 1
Factor de ajuste por bloqueo de buses, fbb 1 1 1 1
Factor de ajuste por tipo de area, fa 0.9 0.9 0.9 0.9
Factor de ajuste por utilizacion de carril, flu 1 1 1 1
Factor de ajuste por giro a la izquierda, FLT 0.92 0.92 0.92 0.92
Factor de ajuste por giro a la derecha, FRT 0.85 0.85 0.85 0.85
Factor de ajuste por pea para giros a la izq, FLpb 0.96 0.96 0.98 1
Factor de ajuste por pea para giros a la der, FRpb 0.97 0.99 1 0.98
FLUJO DE SATURACION AJUSTADO, S (veh/h) 1186 1178 998 1059

Nota. Elaboracion propia
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Tabla B21

Estimacion de factores por peatones para giros permitidos a la izquierda

Informaciéon General N-S S-N 0-E E-0
Lunes 17/05/2021 A
/05/ L "I i
12:30-1:30 pm
Giros alaizquierda
Longitud de Ciclo, C (s) 80 80 80 80
Tiempo de verde para peatones, Jpeq(S) 39 39 39 39
Volumen peatonal, Vped 70 62 154 145
C
Vpedg = Vped(g—p) 144 127 316 297
0CC,,, = 22240 (Vg < 1000) 6
pedg = 2000 Si, Vpedg < 0
Voedg . 0.072 0.064 0.158 0.149
0CCpeqg = 0.4+ =505 51 (1000 < Vpeqy < 5000)
Volumen vehicular opuesto, Vo 56 26 753 943
Numero de Carriles de recepcion, Ny 1 1 1
Ntmero de Carriles de giro,  Niym 1 1 1 1
Tiempo de verde permitido del acceso, 9»(S) 35 35 35 35
Tiempo de verde acceso opuesto, gq(S) 0 0 0 0
Tiempo de verde giro alaizquierda,  9u(5) 35 35 35 35
05g,)
OCCpedu = OCCpedg 1- g »SLYq < Iped 0.072 0.064 0.158 0.149
ped
Iped — Yq £=5V0/3600
0CC, == ——_— (0CCpequ) 0.097 0.078 0.583 0.666
9p — Yq
A =1—-00C,. siN,,., =N
- e T 0.903 0.922 0.417 0.334
Appe = 1= 0.6(00C,) 5i Nypge > Ny
Proporcién de giros ala izquierda, (Prr) 0.432 0.459 0.034 0.030
fipp =1 = Pr (1= Appp) 0.958 0.964 0.980 0.980

Nota. Elaboracidén propia
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Tabla B22

Estimacion de factores por peatones para giros permitidos a la derecha

Informacidn General N-S S-N 0-E E-0
Lunes 17/05/2021 J r -1/
12:30-1:30 pm
Giros alaizquierda
Longitud de Ciclo, C (s) 80 80 80 80
Tiempo de verde para peatones, gpeq () 39 39 39 39
Volumen peatonal, Vyeq 62 70 145 154
C
Vhedg = Vped(g—) 127 144 297 316
p

v
0cC pes i (v,

pedg = 2900 S Upeag < 1000) 6

Vitg 0064 | 0072 | 0149 | 0158
= 04+ 2L 50 (1000 < Vyg, <5000)

0CCpeas 1000
Ntmero de Carriles de recepcion, Nye. 1 1 1 1
Ntmero de Carriles de giro, Neym 1 1 1 1

0C, = (7)) 0CCyeq 0071 | 0080 | 0166 | 0176

Appt = 1= 00C; $I Nyge = Ny
Appe = 1-0.6(00C,) Si Npoe > Ny

0.929 0.920 0.834 0.824

Proporcion de girosala derecha,  (Pyr) 0.371 0.158 0.027 0.111

faop = 1= B (1= Ap) 0974 | 0987 | 099% | 0981

Nota. Elaboracién propia
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Andlisis de capacidad
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Informacién General N-S S-N O-E E-O
Lunes 17/05/2021
12:30-1:30 pm .{l\. \”/' T.'
Grupo de movimiento
Analisis de Capacidad
Fase 2 2 1 1
Tipo de Fase Prefijada Prefijada Prefijada Prefijada

Niimero de carriles 1 1 2 2
Tasa de flujo ajustado, V (Veh/h) 148 172 1068 973
Tasa de flujo de saturacién, S (Veh/h) 1186 1178 998 1059
Longitud del Ciclo, C (s) 80 80 80 80
Tiempo perdido t.(s), tr =L +Y —e 6 6 6 6
Tiempo de verde efectivog(s) , g= G +Y —t, 35 35 35 35
Proporcién de verde, g/C 0.438 0.438 0.438 0.438
Capacidad del grupo de carriles C= N*S(g/C) (Veh/h) 519 515 873 926
Relaciénv/c, X 0.2858 0.3332 1.2236 1.0507
Relacion de flujo, v/S 0.1251 0.1458 0.5353 0.4597
Grupo de carriles/fase critico (a) X X
Sumatoria de relaciones de flujo para grupos de carriles
criticos Y. = X, (gruposde carriles criticos) (v/S) 0.681
Tiempo perdido total por ciclo, L (s) 12
Grado de saturacion critico, Xc = Zc o i 0.801
Nota. Elaboracion propia
Tabla B24
Demora y nivel de servicio

Informacion General N-S S-N O-E E-O

Lunes 17/05/2021
12:30-1:30 pm ‘,‘u\_ '\{P’ —Ar
Grupo de movimiento
Demoras y Nivel de servicio

Tasa de Flujo ajustado del acceso 148 172 1068 973
Relacién de verde, g/C 0.438 0.438 0.438 0.438
Capacidad del grupo de carriles, C; (veh/h) 519 515 873 926
Relacién de volumen a capacidad, X; = V;/C; 0.286 0.333 1.224 1.051
Proporcion de llegada durante verde, P; 0.582 0.582 0.582 0.731
Calibracién de demora incremental, K 0.5 0.5 0.5 0.5
Ciclo total de la interseccién 80 80 80 80
Demora uniforme, d1 (s/veh) 14.465 14.816 22.500 22.500
Tipo de llegada 4 4 4 4
fPA 1.15 1.15 0.93 0.93
Factor de ajuste por progresion, PF 0.855 0.855 0.855 0.479
Demoraincremental, d2 (s/veh) 1.383 1.735 110.865 43.789
Demora por colainicial, d3 (s/veh) 0 0 0 0
Demora, d = d;(PF) +d,+d; (s/veh) 13.748 14.401 130.099 54.564
Nivel de servicio del movimiento B B F D
Demora en toda la interseccién, d; (s/veh) 83.243
Nivel de servicio global de la intersecciéon F

Nota. Elaboracién propia







Apéndice C. Calculos de factores hora pico
Tabla C1

Factor hora pico- interseccion con Av. Sullana.

Calculo de Factor Horario de Maxima Demanda (FHMD) Av. Miguel Grau - Av.Sullana
DIA Y FECHA: Lunes 17/05/21 TOTAL VHMD
INTERVALO VEH. | g max g FHMD s = ————
HORA PUNTA: 12:30-1:30 PM EQUIV. 4 (g max 15)
00-15 160
SUR 15-30 151 162 0.95
30-45 141
45-60 162
TOTAL 614
00-15 172
ESTE L T 198 198 0.93
30-45 179
45-60 186
TOTAL 735
00-15 311
OESTE 15-30 319 319 0.95
30-45 282
45-60 300
TOTAL 1212

Nota. Elaboracion propia

Tabla C2

Factor hora pico- interseccion con Av. Richard Cushing

Calculo de Factor Horario de Maxima Demanda (FHMD) Av. Miguel Grau - Av. Richard Cushing
DIA Y FECHA: Lunes 17/05/21 TOTAL VHMD
INTERVALO VEH. q max,s FHMD,s =———————
HORA PUNTA: 12:30-1:30 PM EQUIV. 4(q max 15)
00-15 36
NORTE 15-30 23 36 0.79
30-45 25
45-60 30
TOTAL 114
00-15 53
SUR 15-30 S5 55 0.90
30-45 40
45-60 50
TOTAL 198
00-15 177
ESTE 15-30 230 230 0.89
30-45 200
45-60 213
TOTAL 820
00-15 285
OESTE 15-30 s14 314 0.95
30-45 299
45-60 295
TOTAL 1193

Nota. Elaboracion propia



Tabla C3

Factor hora pico- interseccion con Av. San Martin
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Calculo de Factor Horario de Maxima Demanda (FHMD) Av. Miguel Grau - Av. San Martin

DIA Y FECHA: Lunes 17/05/21 TOTAL VHMD
INTERVALO VEH. |4 Max,s FHMD, 5 = ——————<
HORA PUNTA: 12:30-1:30 PM EQUIV. (G e3e R))
00-15 123
NORTE 15-30 119 128 0.90
30-45 128
45-60 90
TOTAL 460
00-15 51
SUR 15-30 >4 62 0.89
30-45 54
45-60 62
TOTAL 221
00-15 196
ESTE Lt 221 235 0.91
30-45 201
45-60 235
TOTAL 853
00-15 278
OESTE 15-30 283 283 0.94
30-45 249
45-60 249
TOTAL 1059

Nota. Elaboracién propia

Tabla C4

Factor hora pico- interseccion con Jr. Tonsman

Calculo de Factor Horario de Maxima Demanda (FHMD) Av. Miguel Grau - Jr.Tonsman

DIA Y FECHA: Lunes 17/05/21

TOTAL

VHM D
INTERVALO VEH. q max,s FHMD,s = ——————
HORA PUNTA: 12:30-1:30 PM EQUIV. 4(q max 15)
00-15 36
NORTE 1537 37 37 0.89
30-45 28
45-60 31
TOTAL 132
00-15 43
SUR 15-30 33 43 0.85
30-45 37
45-60 33
TOTAL 146
00-15 212
ESTE 15-30 228 242 0.90
30-45 194
45-60 242
TOTAL 876
00-15 268
OESTE 15-30 248 268 0.94
30-45 234
45-60 254
TOTAL 1004

Nota Elaboracién propia




Tabla C5

Factor hora pico- interseccion con Av. Gullman
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Calculo de Factor Horario de Maxima Demanda (FHMD) Av. Miguel Grau - Av. Gullman

DIA Y FECHA: Lunes 17/05/21 TOTAL VHMD
INTERVALO VEH. | g max,s FHMD;s = ——————
HORA PUNTA: 12:30-1:30 PM EQUIV. 4(q max 15)

00-15 116

NORTE 15-30 151 152 0.91
30-45 152
45-60 133
TOTAL 552
00-15 274

SUR 15-30 269 324 0.89
30-45 324
45-60 286
TOTAL 1153
00-15 229

ESTE 1580 231 258 0.89
30-45 201
45-60 258
TOTAL 919
00-15 308

OESTE 15-30 264 308 0.92
30-45 289
45-60 274
TOTAL 1135

Nota. Elaboracién propia







Apéndice D. Reportes Synchro
Reporte de la situacion actual
Figura D1

Interseccion con Av. Sullana
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Nota. Elaboracio
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Figura D2

Av. Richard Cushing

Interseccion con




310

Nota. Elaboracion
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Figura D3

Av. San Martin

Interseccion con
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Nota. Elaboracio
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Figura D4

Interseccion con




314

pia

n pro

Nota. Elaboracid
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Figura D5

Av. Gullman

Interseccion con




316

Nota. Elaboracid



Reporte para Alternativa 1

Figura D6

Interseccion con Av. Sullana
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Nota. Elaboracio
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Figura D7

Av. Richard Cushing

Interseccion con
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Nota. Elaboracio
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Figura D8

Interseccion con

Av. San Martin
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Nota. Elaboracio
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Figura D9

Interseccion con
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Nota. Elaboracio
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Figura D10

Av. Gullman

Interseccion con
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Nota. Elaboracio



Reporte para Alternativa 2
Figura D11

Interseccion con Av. Sullana
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Nota. Elaboracio
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Figura D12

Interseccion con Av. Richard Cushing
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Nota. Elaboracio
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Figura D13

Interseccion con

Av. San Martin
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Nota. Elaboracio
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Figura D14

Interseccion con
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Nota. Elaboracio
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Figura D15

Av. Gullman
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pia

pro

Nota. Elaboracion
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Reporte para Alternativa 3
Figura D16

Interseccion con Av. Sullana
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Nota. Elaboracio
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Figura D17

v. San
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Nota. Elaboracio
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Figura D18
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Nota. Elaboracio



Reporte sincronizacion con volumen actual
Sincronizacion balanceada
Figura D19

Interseccion con Av. Sullana
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Nota. Elaboracio
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Figura D20

Av. Richard Cushing
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Nota. Elaboracio
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Figura D21

v. San
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Nota. Elaboracio
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Figura D22
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Nota. Elaboracio
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Figura D23

Av. Gullman
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Nota. Elaboracio
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Sincronizacion con mayor congestionamiento
Figura D24

Interseccion con Av. Sullana
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Nota. Elaboracio
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Figura D25

Av. Richard Cushing
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Nota. Elaboracio
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Figura D26

v. San
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Nota. Elaboracio
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Figura D27
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Nota. Elaboracio
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Figura D28

Av. Gullman
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Nota. Elaboracio



Reporte sincronizacion con anillo vial
Sincronizacion balanceada
Figura D29

Interseccion con Av. Sullana
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Nota. Elaboracio
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Figura D30

Av. Richard Cushing
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Nota. Elaboracio
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Figura D31

v. San
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Nota. Elaboracio
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Figura D32
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Nota. Elaboracio
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Figura D33

Av. Gullman

Interseccion con
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Nota. Elaboracio
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Sincronizacion con mayor congestionamiento
Figura D34

Interseccion con Av. Sullana
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Nota. Elaboracid
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Figura D35

Av. Richard Cushing
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Nota. Elaboracid
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Figura D36

v. San
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Nota. Elaboracio



379

Figura D37
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Nota. Elaboracio
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Figura D38

Av. Gullman




382

Nota. Elaboracio









Anexo A

Tabla Al

Anchos de carriles

Nota. Los anchos indicados son validos en tramos rectos. Para zonas de curva ver la seccidn relativa a
disefo de curvas horizontales del presente manual. *El uso de los anchos minimos exige trazados con
clotoides para velocidades iguales o mayores a 50 km/hora. *Si el porcentaje de vehiculos pesados
excede el 10% entonces el minimo para <70 km/horas es 3.25mts y para V>=70 km/hora es 3.50 mts.

Chavez (2015, p. 10)
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Tabla A2

Tasa de crecimiento promedio anual de la poblacidn por departamento

TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL DE LA POBLACION CENSADA,SEGUN
DEPARTAMENTO, 1940, 1961, 1972, 1981, 1993, 2007 Y 2017
Tasa de Crecimiento Promedio Anual (%)
Departamento
1940-1961 1961-1972 1972-1981 1981-1993 1993-2007 2007 -2017
Total 2.2 2.9 2.5 2.2 1.5 0.7
Amazonas 2.9 4.6 3.0 2.4 0.8 0.1
Ancash 1/ 1.5 2.0 1.4 1.2 0.8 0.2
Apurimac 0.5 0.6 0.5 1.4 0.4 0.0
Arequipa 1.9 2.9 3.2 2.2 1.6 1.8
Ayacucho 0.6 1.0 1.1 -0.2 1.5 0.1
Cajamarca 1/ 2.0 1.9 1.2 1.7 0.7 -0.3
Prov. Const. del Callao 2/ 4.6 3.8 3.6 3.1 2.2 1.3
Cusco 1.1 1.4 1.7 1.8 0.9 0.3
Huancav elica 1.0 0.8 0.5 0.9 1.2 -2.7
Huanuco 1/ 1.6 2.1 1.6 2.7 1.1 -0.6
Ica 2.9 3.1 2.2 2.2 1.6 1.8
Junin 1/ 2.1 2.7 2.2 1.6 1.2 0.2
La Libertad 1/ 2.0 2.8 25 2.2 1.7 1.0
Lambay eque 2.8 3.8 3.0 2.6 1.3 0.7
Lima 4.4 5.0 3.5 2.5 2.0 1.2
Loreto 1/ 2.8 2.9 2.8 3.0 1.8 -0.1
Madre de Dios 5.4 33 4.9 6.1 35 2.6
Moguegua 2.0 3.4 3.5 2.0 1.6 0.8
Pasco 1/ 2.0 2.3 2.0 0.5 1.5 -1.0
Piura 2.4 2.3 3.1 1.8 1.3 1.0
Puno 1.1 1.1 1.5 1.6 1.1 -0.8
San Martin 2.6 3.0 4.0 4.7 2.0 1.1
Tacna 2.9 3.4 4.5 3.6 2.0 1.3
Tumbes 3.7 2.9 3.4 3.4 1.8 1.2
Ucayali I/ 6.8 5.9 3.4 5.6 2.2 1.4
Provincia de Lima 3/ 5.2 5.7 3.7 2.7 2.0 1.2
Regién Lima 4/ 2.0 1.9 1.9 1.3 1.5 0.8

Nota. Instituto Nacional de Estadistica e Informatica- Censos Nacionales de Poblacidn y Vivienda, 1940,

1961, 1972, 1981, 1993, 2007 y 2017. (2007, p.37)



Tabla A3

Tasa promedio anual del PBI segin departamentos.
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PERU: Producto Bruto Interno
por Afios, segun Departamentos

Departamentos 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016P/ 2017P/ 2018E/ 2019E/ 2020E/
Amazonas 8.6 6.6 7.4 3.5 116 5.1 5.3 -1.5 0.1 5.6 6.0 1.7 -4.2]
Ancash 7.5 -2.7 -2.4 0.9 9.4 4.6 -13.3 9.7 4.4 5.2 7.3 -3.6 -6.2]
Apurimac -7.4 -3.8 8.7 5.9 12.9 11.0 4.0 7.9 141.1 21.7 -7.6 0.5 -9.6
Arequipa 11.1 0.8 5.9 4.4 4.7 2.7 0.6 3.3 25.9 3.7 25 -0.3 -15.7
Ayacucho 14.3 10.3 4.6 4.8 9.0 9.4 -0.5 5.8 0.3 53 5.6 29 -12.8
Cajamarca 14.2 7.8 0.9 4.5 6.4 -1.6 -2.1 -0.5 -2.0 3.0 2.8 2.4 -9.9
Cusco 6.9 16.9 13.0 12.8 1.9 16.9 0.1 1.7 3.9 -1.5 0.6 1.4 -12.3
Huancavelica 5.6 3.1 4.5 3.3 8.1 1.0 3.4 -0.5 -1.6 4.4 51 0.1 -6.7
Hudnuco 8.2 1.0 6.8 5.8 10.7 6.0 34 6.6 4.5 9.1 3.0 1.1 -11.0
Ica 18.4 4.1 7.1 11.0 1.4 10.2 2.9 3.3 0.2 5.8 4.8 3.9 -11.2
Junin 8.5 -9.8 53 5.2 7.1 3.5 11.7 16.3 -0.9 4.7 3.4 -0.9 -9.3
La Libertad 7.1 0.4 5.8 4.5 7.7 4.4 1.5 2.3 0.9 1.7 5.0 3.7 -6.2
Lambayeque 9.2 5.3 6.8 5.8 9.5 3.6 2.1 4.4 2.5 2.6 4.1 2.4 -6.5
Lima 8.9 0.3 10.6 8.6 6.1 5.7 3.8 3.1 2.7 2.0 4.3 2.6 -12.3

Prov. Const. del Callao 9.3 -2.3 9.8 11.9 2.9 6.2 3.3 1.9 2.4 3.4 3.9 1.0 -16.6

Regién Lima 9.5 -7.0 59 103 2.5 7.2 3.9 3.4 1.0 0.9 5.5 0.6 -5.6

Provincia de Lima 8.8 1.4 111 8.0 6.8 5.5 3.9 3.2 2.9 2.0 4.3 3.0 -12.4
Loreto 6.0 0.7 7.2 -3.8 7.9 3.6 3.2 -2.2 -11.4 6.4 10.4 4.5 -13.7
Madre de Dios 2.0 6.9 9.6 10.1 -20.6 149 -14.1 22.0 13.5 -9.6 -6.4 -58 -24.1
Moquegua 15.1 -2.6 0.2 -7.9 -0.4 10.9 -2.6 3.9 -0.7 0.7 1.0 -4.1 2.4
Pasco -1.3 -6.9 -6.7 -1.3 5.1 0.1 3.3 3.3 2.3 0.1 0.1 2.0 -18.3
Piura 7.3 3.1 7.9 8.3 4.3 4.0 5.7 0.6 0.3 -2.4 7.1 3.8 -9.4
Puno 7.5 4.1 6.0 5.8 4.7 7.2 2.3 0.4 6.5 4.0 2.4 1.4 -11.3
San Martin 10.2 4.0 7.9 5.2 11.9 1.6 7.1 5.7 2.2 6.4 2.0 0.4 -3.4
Tacna -2.5 -3.9 10.7 2.4 1.1 4.6 5.4 8.3 -1.4 1.2 8.0 228 -2.5
Tumbes 16.2 9.5 108 -6.0 125 2.1 4.7 -2.5 -1.3 S 4.4 3.6 -13.9
Ucavyali 5.2 1.0 3.3 5.9 9.4 1.7 0.3 5.2 0.3 3.1 3.1 4.2 -13.0|
Valor Agregado Bruto 8.7 1.2 7.7 6.5 5.8 5.6 23 3.5 4.0 2.6 4.0 22 -11.0
Impuestos a los Product: 12.4 29 135 4.3 8.4 8.6 4.0 1.9 4.4 1.0 4.1 3.9 -121
Derechos de Importacio 22.2 -199 29.0 8.6 18.5 2.2 -6.6 -12.2 -6.4 4.9 1.6 -149 -14.6
Producto Bruto Interno 9.1 1.1 8.3 6.3 6.1 5.9 24 3.3 4.0 25 4.0 22 -11.1

Nota. Instituto Nacional de Estadistica e Informatica

Figura A4

Velocidad de cruce peatonal

Nota. Apuntes clases Caminos y Transportes
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Tabla A5

Velocidad de disefio de ciclovia en funcidn de la pendiente de descenso

Nota. Tomado de Martinez et al. (2019, p. 65)



