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Introduccion: La presente tesis tiene como objetivo principal realizar un diagndéstico de la
situacion actual en la Av. Don Bosco que revele las fallas técnicas en el sistema vial.

Metodologia: Para el estudio de trafico en 1,3 Km de via de la Av. Don Bosco se realizaron conteos
volumeétricos en horarios donde ocurrian los valores mas altos: en la mafiana de 7:00 a 8:00 am y
en la tarde de 5:30 a 6:30 pm. Para este proyecto de tesis se ha utilizado el software Synchro 8, el
cual permiti6 realizar el analisis real de la via e interseccién y ademas de comparar distintos tipos
de soluciones que se aplicaron. Para el disefio de soluciones se compar6 tanto las propuestas de
optimizacion del tiempo, cambio de fase, Giro a la izquierda protegido y cambio tecnologia
semaforica, todas y cada una fueron simuladas en el software Synchro 8.

Resultados: Luego de realizar el estudio de trafico de la avenida e intersecciones se procedié a
modelar estos célculos en el software Synchro 8 obteniendo los siguientes niveles de servicio:
Loreto (C, 20.0), Richard Cushing (C, 20.3), San Martin (D, 43.8) y Gullman (F, 323.5). Lo
siguiente fue obtener a través del software la mejor opcion para la Av. Loreto, Av. Richard Cushing
y Av. San Martin es realizar una optimizacién del tiempo semaforico generando mejoras en la
serviciabilidad: Loreto (B, 15.2), Richard Cushing (B, 16.9) y San Martin (A, 7.6). De igual forma
En Av. Gullman la solucion més viable es realizar cambios en la geometria tanto de la Av. Don
Bosco como de la Av. Gullman, ademas de cambiar la tecnologia semaférica actual de la
interseccion por semaforos accionados por el transito con 3 fases que permitan el giro exclusivo a
la izquierda, aumentando la serviciabilidad a un nivel C (33.7).

Conclusiones: Para mejorar el nivel de serviciabilidad en las Av. Loreto, Av. Richard Cushing y
Av. San Martin se debe realizar una optimizacion del tiempo en los seméaforos actuales aclarando
que esta propuesta solo sera viable con los volimenes actuales y el de los préximos 10 afios, por
tal razon para enfrentar el crecimiento del volumen se tendré que utilizar seméaforos de 3 fases que
permitan el giro exclusivo y permitido a la izquierda, esta es la mejor propuesta para soportar los
volimenes durante los préoximos 70 afios. En Av. Don Bosco interseccion con Av. Gullman la
mejor solucidn es realizar cambios en la geometria ademas de cambiar la tecnologia semaférica
actual de la interseccion por semaforos accionados por el transito con 3 fases.

Fecha de Elaboracion del Resumen: Septiembre del 2019.
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Introduction: The main objective of this thesis is to make a diagnosis of the current situation on
Av. Don Bosco that reveals the technical flaws in the road system.

Methodology: For the study of traffic on 1.3 km of track on Av. Don Bosco, volumetric counts
were performed at times where the highest values occurred: in the morning from 7:00 to 8:00 am
and in the afternoon of 5:30 to 6:30 pm. Synchro 8 software was used for this thesis project, which
allowed the real analysis of the road and intersection to be carried out and also to compare different
types of solutions that were applied. For the design of solutions, the proposals for optimization of
time, phase change, protected left turn and signal technology change were compared, each and
every one was simulated in Synchro 8 software.

Results: After carrying out the study of traffic on the avenue and intersections, these calculations
were modeled in the Synchro 8 software, obtaining the following levels of service: Loreto (C, 20.0),
Richard Cushing (C, 20.3), San Martin ( D, 43.8) and Gullman (F, 323.5). The next step was to
obtain through software the best option for Av. Loreto, Av. Richard Cushing and Av. San Martin
is to perform traffic light optimization generating improvements in serviceability: Loreto (B, 15.2),
Richard Cushing (B, 16.9) and San Martin (A, 7.6). Similarly, in Av. Gullman the most viable
solution is to make changes in the geometry of both Av. Don Bosco and Av. Gullman, in addition
to changing the current traffic light technology of the intersection by traffic-activated traffic lights
with 3 phases that allow the exclusive left turn, increasing serviceability to a C level (33.7).

Conclusions: To improve the level of serviceability in Loreto Av., Richard Cushing Av. And San
Martin Av., An optimization of the time at the current traffic lights should be carried out, clarifying
that this proposal will only be feasible with the current volumes and that of the next ones. 10 years,
for this reason, to face the growth of the volume, it will be necessary to use 3-phase traffic lights
that allow the exclusive turn and allowed to the left, this is the best proposal to support the volumes
for the next 70 years. At Av. Don Bosco intersection with Av. Gullman the best solution is to make
changes to the geometry in addition to changing the current traffic light technology of the
intersection by traffic-activated traffic lights with 3 phases.

Summary Date: September 2019.
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Introduccion

En los dltimos afios el crecimiento demografico acelerado de la ciudad de Piura ha traido
como consecuencia un incremento desmedido del parque automotor. El congestionamiento
vehicular genera: trastornos sociales, problemas ambientales y dafios en la infraestructura vial
convirtiendo a la ciudad en un entorno caético, desordenado y contaminado. La Av. Don Bosco es

un claro ejemplo del congestionamiento vial que existe en la ciudad de Piura.

La Av. Don Bosco es una principal via arterial de la ciudad de Piura, con un crecimiento
poblacional y parque automotor importante; sin embargo, posee deficiencias técnicas que se
pueden agravar en un futuro y han incentivado a la presente investigacion para la modernizacién

de esta via.

A través de este proyecto de tesis se busca encontrar una alternativa viable de disefio
geomeétrico, sefializacion y semaforizacion que solucione los problemas de congestion vehicular

que ocasionan: largas longitudes de cola, altos tiempos de demora y accidentes de transito.

La metodologia por aplicar ser4 primero efectuando un estudio del Highway Capacity
Manual (HCM) 2010 de la Transportation Research Board para analizar los conceptos de capacidad
y niveles de servicio en vias urbanas. Posteriormente, se detallaran estos parametros aplicados al
software Synchro 8.0 para la simulacién del trafico. Para solucionar este problema, se necesita
realizar una planificacion integral que incluya un diagnostico actual de la red vial, diagndsticos
futuros sobre la situacion del trafico y proyectos definitivos a mediano-largo plazo que generen

mejoras importantes en el nivel de servicio y demoras.






Capitulo 1

Marco teorico

1.1. Vias o autopistas urbanas

Una via urbana es el espacio donde circulan todos los tipos de transportes motorizados y/o
no motorizados de una ciudad o comunidad, ya sean: autos, camiones, buses, camionetas, motos,
bicicletas, peatones, etc. convirtiéndose en el medio de conexion mas importante de cualquier

sociedad o centro urbano:

Existen distintos tipos de vias terrestres las cuales deben cumplir ciertos requerimientos y
criterios para poder ser clasificados como vias urbanas. La principal caracteristica de una red vial
es que no puede obstaculizar la comunicacion urbana. Por el contrario, debe facilitar en su mayor
medida todo tipo de comunicacién. Existen distintos parametros para la clasificacion de una via
los cuales se agrupan de acuerdo con su funcionalidad y al papel que se espera desempefie en la

red vial urbana, implica el establecimiento de los siguientes parametros relevantes para el analisis:

e Funcionamiento de la red vial: Referido al correcto comportamiento que debe tener una red
colectora. El funcionamiento esta dirigido a cumplir dos objetivos fundamentales: asegurar
que ésta se mantenga en buena condicion y funcionamiento de forma continua; y optimizar

el uso de los recursos publicos invertidos en su desarrollo y conservacion.


https://www.ecured.cu/Desarrollo
https://www.ecured.cu/Conservaci%C3%B3n

¢ VVehiculos de disefio: El Disefio Geométrico de Carreteras se realizard en concordancia con
los tipos de vehiculos, dimensiones, pesos y demas caracteristicas, contenidas en el
Reglamento Nacional de Vehiculos (DS-025-2016-MTC).

e Capacidad y niveles de servicio: Se realizara un analisis de la capacidad de la via y de los
niveles de servicio esperados, segun el volumen de demanda y las condiciones reales del
proyecto, lo que servird para evaluar las caracteristicas y/o restricciones de transito,
geométricos, ambientales y de calidad del servicio que ofrecerd la via a los usuarios, con el
fin de realizar los ajustes necesarios en los factores y/o parametros considerados en el disefio

geométrico.

e Uso del suelo colindante: Destino dado por la poblacién al territorio, tanto urbano como
rural, para satisfacer sus necesidades de vivienda, de esparcimiento, de produccion, de

comercio, culturales, de circulacién y de acceso a los servicios.

eNumero de carriles: bandas o franjas que dividen una calzada de forma longitudinal. Cada

uno de estos carriles permite el transito de una fila de automoviles.

e Distancia de visibilidad: Es la longitud continua hacia adelante de la carretera, que es visible
al conductor del vehiculo para poder ejecutar con seguridad las diversas maniobras a que se
vea obligado o que decida efectuar.

eFacilidad para peatones: Estan referidas a la ejecucion de obras complementarias o
reposicion de las existentes e instalaciones auxiliares, necesarias en el desarrollo de un
proyecto carretero, con la finalidad de facilitar el transito de los peatones con seguridad vial.
Queda claro con lo descrito anteriormente que para clasificar una via urbana existen distintos
parametros a considerar; sin embargo, la presente investigacion se basara en el criterio funcional

operacional, bajo la perspectiva de la capacidad y niveles de servicio.

Las carreteras en el Per( se clasifican, en funcion a la demanda en:


https://definicion.de/calzada/

¢ Autopista de Primera Clase.
¢ Autopista de Segunda Clase.
e Carretera de Primera Clase.
e Carretera de Segunda Clase.
o Carretera de Tercera Clase.

e Trochas Carrozables.

1.1.1. Autopista de primera clase

Son carreteras con IMDA (indice Medio Diario Anual) mayor a 6 000 veh/dia, de calzadas
divididas por medio de un separador central minimo de 6.00 m; cada una de las calzadas debe
contar con dos o mas carriles de 3.60 m de ancho como minimo, con control total de accesos
(ingresos y salidas) que proporcionan flujos vehiculares continuos, sin cruces o pasos a hivel y con
puentes peatonales en zonas urbanas. La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser

pavimentada.’

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

desplazamiento directo sin semaforos ni intersecciones.?

Aqui circulan exclusivamente vehiculos motorizados de 2 ejes a mas. Desde autos pequefios
hasta buses o camiones realmente grandes. Esta disefiada para soportar ese tipo de vehiculos sin

ningln inconveniente.

En la ciudad de Piura existe una via de estas caracteristicas, la via Evitamiento es una medida
acertada para descongestionar la ciudad de Piura del transito pesado, en momentos en que circular

por el casco urbano se ha vuelto un calvario para los conductores y pasajeros.

! Manual de Carreteras - Disefio Geométrico 2018 - MTC
2 Otero, L (2015). “Alternativa de solucion vial en la interseccion de las Av. Cdaceres y Av. Ramoén Mugica,
Piura”. Tesis de pregrado en Ingenieria Civil, Universidad de Piura.


https://diariocorreo.pe/noticias/piura/

La via Evitamiento se construye como respuesta al crecimiento demogréfico acelerado de la
ciudad de Piura en los ltimos afios, lo cual ha traido como consecuencia un incremento desmedido

del parque automotor.

Figura 1: Via Evitamiento-Ciudad de Lima.
Fuente: Diario Peru21.

1.1.2. Autopista de segunda clase

Son carreteras con un IMDA entre 6000 y 4 001 veh/dia, de calzadas divididas por medio
de un separador central que puede variar de 6.00 m hasta 1.00 m, en cuyo caso se instalara un
sistema de contencion vehicular; cada una de las calzadas debe contar con dos 0 mas carriles de
3.60 m de ancho como minimo, con control parcial de accesos (ingresos y salidas) que
proporcionan flujos vehiculares continuos; pueden tener cruces o pasos vehiculares a nivel y
puentes peatonales en zonas urbanas. La superficie de rodadura de estas carreteras debe ser

pavimentada.®

Las vias arteriales permiten el transito vehicular, con media o alta fluidez, baja accesibilidad
y relativa integracion con el uso del suelo colindante. Estas vias deben ser integradas dentro del
sistema de vias expresas y permitir una buena distribucion y reparticion del trafico a las vias
colectoras y locales. La velocidad en este caso varia entre 50-80 km/h.*

3 Manual de Carreteras - Disefio Geométrico 2018 - MTC
4 Otero, L (2015). “dlternativa de solucién vial en la interseccion de las Av. Céceres y Av. Ramén Mugica, Piura” .
Tesis de pregrado en Ingenieria Civil, Universidad de Piura.



Las vias arteriales son usadas por todos los tipos de transito vehicular. Se admite un
porcentaje reducido de vehiculos pesados y para el transporte colectivo de pasajeros se permite el
servicio con un tratamiento especial en vias exclusivas o carriles segregados y con paraderos e

intercambios debidamente disefiados.®

La Av. Don Bosco la cual analizaremos en este proyecto de tesis califica como una autopista

de segunda clase.

Figura 2: Via arterial. Av. Don Bosco, Piura.
Fuente: Google Maps.

1.1.3. Carretera de primera clase

Son carreteras con un IMDA entre 4 000 y 2 001 veh/dia, con una calzada de dos carriles de
3.60 m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en zonas urbanas
es recomendable que se cuente con puentes peatonales 0 en su defecto con dispositivos de
seguridad vial, que permitan velocidades de operacién, con mayor seguridad. La superficie de

rodadura de estas carreteras debe ser pavimentada.®

Funcionan como puente entre las vias locales con las vias arteriales teniendo un flujo poco
constante ya que tienen intersecciones semaforizadas. Conectan la residencia de los ciudadanos
con su centro de trabajo. Su velocidad de disefio promedio es entre 40 a 50 km/h permitiendo la

circulacion de cualquier tipo de vehiculos, predominando los automdviles, y de los peatones en las

5 NORTON SCHNEIDER, “A direct approach to traffic assignment “Highway Research, Highway Research Board,
Washington - USA, May/63/Peru-Jersey- Transportation Study Volumen Il - May/65.
6 Manual de Carreteras - Disefio Geométrico 2018 - MTC.



veredas laterales. Se tienen espacios destinados para estacionamiento de vehiculos y paraderos de

transporte urbano.’

Figura 3: Interseccion Av. Gullman — Av. Don Bosco.
Fuente: Google Maps.

1.1.4. Carretera de segunda clase

Son carreteras con IMDA entre 2 000 y 400 veh/dia, con una calzada de dos carriles de 3.30
m de ancho como minimo. Puede tener cruces o pasos vehiculares a nivel y en zonas urbanas es
recomendable que se cuente con puentes peatonales o en su defecto coh dispositivos de seguridad
vial, que permitan velocidades de operacion, con mayor seguridad. La superficie de rodadura de

estas carreteras debe ser pavimentada. &

Fira 4: via local: Av. Sullana, Piura.
Fuente: Google Maps.

7 Otero, L (2015). “Alternativa de solucion vial en la interseccion de las Av. Céceres y Av. Ramén Mugica, Piura”.
Tesis de pregrado en Ingenieria Civil, Universidad de Piura.
8 Manual de Carreteras — Disefio Geométrico 2018 - MTC



1.1.5. Carretera de tercera clase

Son carreteras con IMDA menores a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles de 3.00m de
ancho como minimo. De manera excepcional estas vias podran tener carriles hasta de 2.50 m,
contando con el sustento técnico correspondiente. Estas carreteras pueden funcionar con soluciones
denominadas bésicas o econdmicas, consistentes en la aplicacion de estabilizadores de suelos,
emulsiones asfalticas y/o micro pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura. En caso
de ser pavimentadas deberdn cumplirse con las condiciones geomeétricas estipuladas para las

carreteras de segunda clase.’

Figura 5: Laguna del chipe — Mz “L”
Fuente: Elaboracion propia

1.1.6. Trochas Carrozables

Son vias transitables, que no alcanzan las caracteristicas geométricas de una carretera, que
por lo general tienen un IMDA menor a 200 veh/dia. Sus calzadas deben tener un ancho minimo
de 4.00 m, en cuyo caso se construird ensanches denominados plazoletas de cruce, por lo menos

cada 500 m. La superficie de rodadura puede ser afirmada o sin afirmar.*°

9 Manual de Carreteras - Disefio Geométrico 2018 - MTC
10 Manual de Carreteras - Disefio Geométrico 2018 - MTC
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Figura 6: Trocha carrozable en el distrito de Curimana.
Fuente: Municipalidad distrital de Curimana.

1.2. Metodologia Highway Capacity manual (HCM 2010)**

1.2.1.

Capacidad

La capacidad es la tasa de flujo por hora méaxima sostenible a la que se puede esperar

razonablemente que las personas o los vehiculos atraviesen un punto o una seccion uniforme de un

carril o carretera durante un periodo de tiempo determinado en las condiciones prevalecientes de

carretera, medio ambiente, trafico y control

1.2.2.

e La capacidad del vehiculo: es la cantidad maxima de vehiculos que pueden pasar un punto
determinado durante un periodo especifico bajo las condiciones prevalecientes de carretera,
trafico y control. Esto supone que no hay influencia de la operacion de trafico en sentido
descendente, como las colas que regresan al punto de analisis.

e La capacidad del peaton: es el nimero maximo de personas que pueden pasar un punto
determinado durante un periodo especifico en las condiciones prevalecientes. La capacidad
de la persona se usa comunmente para evaluar servicios de transporte publico, carriles para

vehiculos de alta ocupacion e instalaciones para peatones.

Condiciones prevalecientes
e Condiciones de carretera: incluyen factores tales como el namero de carriles, el ancho de
los carriles y los arcenes, y la alineacion horizontal y vertical de la carretera. La adicion de

un carril a una autopista, por ejemplo, aumenta la capacidad de la autopista, mientras que los

11 Highway Capacity manual (5 Ed.). (2010). United States of America.
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anchos de carril y arcén de calidad inferior pueden resultar en una capacidad menor que los
anchos estandar.

¢ Condiciones ambientales: Las condiciones basicas asumidas en el HCM son buen clima e
iluminacidn; sin embargo, dependiendo de las necesidades de un analisis dado (por ejemplo,
un analisis de la variabilidad del tiempo de viaje), las capacidades de la carretera en

condiciones menos que ideales pueden ser de interés.

e Condiciones de trafico: Incluyen la proporcion de vehiculos pesados (es decir, camiones,
autobuses y vehiculos recreativos) en la corriente de trafico, la proporcion de usuarios de la
carretera que son usuarios habituales, los patrones de giro en las intersecciones y la
distribucion de vehiculos entre carriles e indicaciones. de una calzada. Los vehiculos pesados
afectan negativamente el trafico de dos maneras: ocupan mas espacio en la carretera que los
automaviles de pasajeros y tienen capacidades operativas mas pobres que los automoviles de
pasajeros, particularmente con respecto a la aceleracion, desaceleracion y la capacidad de

mantener la velocidad en las actualizaciones.

e Condiciones de control: Las condiciones de control incluyen los tipos de control de trafico
utilizados en las intersecciones (es decir, sefiales de trafico, sefiales de STOP o sefiales de
RENDIMIENTO), la cantidad de tiempo verde asignado a un movimiento particular en una
sefial de trafico y restricciones en el uso de ciertos carriles ( por ejemplo, restricciones de
tiempo parcial en el estacionamiento o prohibiciones de camiones en el carril izquierdo de

una autopista).

1.2.3. Niveles de servicio (NS)

El Nivel de Servicio es una estratificacion cuantitativa de una medida de desempefio o
medidas que representan la calidad del servicio. Las medidas utilizadas para determinar el nivel de
servicio para los elementos del sistema de transporte se denominan medidas de servicio. El HCM
define seis niveles de servicio, que van de “A” a “F”, para cada medida de servicio, o para el
resultado de un modelo matematico basado en mdaltiples medidas de rendimiento. La letra “A”

representa las mejores condiciones de operacion desde la perspectiva del viajero y la letra “F” las
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peores. Por razones de costo, impacto ambiental y otras razones, las carreteras no suelen estar
disefiadas para proporcionar condiciones “A” durante los periodos pico, sino mas bien un bajo nivel
de servicio que refleja un equilibrio entre los deseos de los viajeros individuales y los deseos y
recursos financieros de la sociedad. Sin embargo, durante los periodos de bajo volumen del dia, un

elemento del sistema puede operar en nivel se servicio “A”.

¢ Nivel de servicio de un segmento basico de autopista

En un segmento bésico de autopista se define por densidad. Aunque la velocidad es una
preocupacion importante de los conductores en relacion con la calidad del servicio, seria dificil
describir niveles de servicio utilizando la velocidad, ya que permanece constante hasta caudales de
1,000 a 1,800 veh/hora, dependiendo de la velocidad de flujo libre.

eNivel de servicio A: describe operaciones de flujo libre. La velocidad de flujo libre
prevalece en la autopista, y los vehiculos estan casi completamente libres de obstaculos para
maniobrar dentro del flujo de trafico. Los efectos de incidentes o desgloses de puntos se

absorben facilmente.

o Nivel de servicio B: representa operaciones de flujo libre razonablemente y se mantiene la
velocidad de flujo libre en la autopista. La capacidad de maniobrar dentro del flujo de trafico
esta solo ligeramente restringida, y el nivel general de comodidad fisica y psicol6gica
brindada a los conductores aun es alto. Los efectos de incidentes menores y desgloses de

puntos aun se absorben facilmente.

e Nivel de servicio C: proporciona flujo con velocidades cercanas a la velocidad de flujo libre
de la autopista. La libertad de maniobra dentro del flujo de trafico esta notablemente
restringida, y los cambios de carril requieren mas cuidado y vigilancia por parte del
conductor. Los incidentes menores aun pueden ser absorbidos, pero el deterioro local en la
calidad del servicio sera significativo. Se puede esperar que se formen colas detras de

cualquier blogueo significativo.
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e Nivel de servicio D: es el nivel en el que las velocidades comienzan a disminuir a medida
que aumentan los flujos, y la densidad aumenta mas rapidamente. La libertad de maniobra
dentro del flujo de trafico esta seriamente limitada y los conductores experimentan niveles
reducidos de comodidad fisica y psicoldgica. Incluso se puede esperar que incidentes
menores creen colas, porque el flujo de trafico tiene poco espacio para absorber las

interrupciones.

e Nivel de servicio E: describe la operacion a capacidad. Las operaciones en la autopista a
este nivel son altamente volatiles porque practicamente no hay espacios vacios utilizables
dentro del flujo de trafico, lo que deja poco espacio para maniobrar dentro del flujo de tréfico.
Cualquier interrupcion en el flujo de trafico, como los vehiculos que ingresan desde una
rampa o un vehiculo que cambia de carril, puede establecer una ola de interrupcion que se
propaga a través del flujo de trafico aguas arriba. A su capacidad, el flujo de trafico no tiene
la capacidad de disipar incluso la interrupcion mas pequefia, y se puede esperar que cualquier
incidente produzca un colapso grave y una cola sustancial. La comodidad fisica y psicoldgica

ofrecida a los conductores es pobre.

¢ Nivel de servicio F: describe el colapso o flujo inestable. Tales condiciones existen dentro
de las colas que se forman detras de los cuellos de botella. Las averias ocurren por varias

razones:

e Los incidentes de trafico pueden reducir temporalmente la capacidad de un
segmento corto, de modo que el nimero de vehiculos que llegan a un punto es mayor

que el ndmero de vehiculos que pueden moverse a través de él

e Los puntos de congestion recurrente, como los segmentos de fusion o tejido y los
descensos de carril, experimentan una demanda muy alta en la que la cantidad de

vehiculos que llegan es mayor que la cantidad de vehiculos que pueden descargarse.

e En los analisis que utilizan volimenes de prondstico, la tasa de flujo proyectada

puede exceder la capacidad estimada de una ubicacion determinada.
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¢ Nivel de servicio de un segmento de calle urbana

Describe una metodologia para evaluar la capacidad y la calidad del servicio prestado a los

usuarios de la carretera que viajan a lo largo de un segmento urbano de la calle.

¢ Nivel de servicio A: describe principalmente la operacion de flujo libre. Los vehiculos estan
completamente libres de obstaculos en su capacidad para maniobrar dentro del flujo de
trafico. El retraso del control en la interseccion de limites es minimo. La velocidad de
desplazamiento excede el 85% de la velocidad de flujo libre base, y la relacion volumen-

capacidad no es mayor a 1.0.

eNivel de servicio B: describe una operacion razonablemente libre de obstaculos. La
capacidad de maniobra dentro del flujo de trafico estd solo ligeramente restringida, y el
retraso de control en la interseccion de limites no es significativo. La velocidad de
desplazamiento es entre 67% Yy 85% de la velocidad de flujo libre base, y la relacion volumen-

capacidad no es mayor que 1.0.

¢ Nivel de servicio C: describe la operacidn estable. La capacidad de maniobrar y cambiar de
carril en ubicaciones de segmento medio puede ser mas restringida que El nivel de servicio
“B”. Las colas mas largas en la interseccion de limites pueden contribuir a velocidades de
desplazamiento méas bajas. La velocidad de desplazamiento es entre 50% y 67% de la

velocidad de flujo libre base, y la relacion volumen-capacidad no es mayor que 1.0.

¢ Nivel de servicio D: indica una condicion menos estable en la cual pequefios aumentos en
el flujo de entrada pueden causar aumentos sustanciales en el retraso y disminuciones en la
velocidad de desplazamiento. Esta operacion puede deberse a una progresion de sefial
adversa, alto volumen o temporizacion de sefial inapropiada en la interseccion de limites. La
velocidad de desplazamiento es entre 40% y 50% de la velocidad base de flujo libre, y la

relacion volumen-capacidad no es mayor a 1.0.
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e Nivel de servicio E: se caracteriza por una operacion inestable y un retraso significativo.
Dichas operaciones pueden deberse a alguna combinacién de progresion adversa, alto
volumen y temporizacion de sefial inapropiada en la interseccion del limite. La velocidad de
desplazamiento es entre 30% y 40% de la velocidad base de flujo libre, y la relacion volumen-

capacidad no es mayor que 1.0.

e Nivel de servicio F: se caracteriza por un flujo a velocidad extremadamente baja. Es
probable que se produzca congestion en la interseccion de limites, como lo indica un alto
retraso y una larga cola. La velocidad de desplazamiento es del 30% o menos de la velocidad

de flujo libre base, o la relacion volumen-capacidad es mayor que 1.0.

Tabla 1: Niveles de servicio establecidos para un segmento de calle urbana.

Travel Speed as a

Percentage of Base Free- LOS by Volume-to-Capacity Ratio*
Flow Speed (%) =1.0 > 1.0

>B85 A F

>67-85 B i

=50-67 C F

>40-50 D F

>30-40 E F

=30 F F

Fuente: Manual HCM 2010

e Nivel de servicio de una interseccion sefalizada

Describe una metodologia para evaluar la capacidad y la calidad del servicio prestado a los

usuarios de la carretera que viajan a través de una interseccion sefializada.

¢ Nivel de servicio A: describe operaciones con un retraso de control de 10 s / veh 0 menos
y una relaciéon volumen-capacidad no mayor a 1.0. Este nivel generalmente se asigna cuando
la relacion volumen-capacidad es baja o la progresion es excepcional favorable o la duracion
del ciclo es muy corta. Si se debe a una progresion favorable, la mayoria de los vehiculos

Ilegan durante la indicacion verde y viajan a través de la interseccion sin detenerse.

¢ Nivel de servicio B: describe operaciones con retraso de control entre 10 y 20 s / vehiculo

y una relacion volumen-capacidad no mayor a 1.0. Este nivel generalmente se asigna cuando
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la relacion volumen-capacidad es baja y la progresién es muy favorable o la duracion del

ciclo es corta. Se detienen mas vehiculos que con el nivel de servicio “A”.

¢ Nivel de servicio C: describe operaciones con retraso de control entre 20 y 35 s / vehiculo
y una relacion volumen-capacidad no mayor a 1.0. Este nivel generalmente se asigna cuando
la progresion es favorable o la duracion del ciclo es moderada. Las fallas individuales del
ciclo (es decir, uno 0 mas vehiculos en cola no pueden salir como resultado de la capacidad
insuficiente durante el ciclo) pueden comenzar a aparecer en este nivel. EI nimero de
vehiculos que se detienen es significativo, aunque muchos vehiculos todavia cruzan la

interseccién sin detenerse.

e Nivel de servicio D: describe operaciones con retraso de control entre 35y 55 s / vehiculo
y unarelacion volumen/ capacidad no mayor a 1.0. Este nivel generalmente se asigna cuando
la relacion volumen-capacidad es alta y la progresion es ineficaz o la duracion del ciclo es

larga. Muchos vehiculos se detienen y se notan fallas en los ciclos individuales.

¢ Nivel de servicio E: describe operaciones con un retraso de control entre 55y 80 s/ vehiculo
y una relaciéon volumen-capacidad no mayor a 1.0. Este nivel generalmente se asigna cuando
la relacion volumen-capacidad es alta, la progresion es desfavorable y la duracion del ciclo

es larga. Las fallas individuales del ciclo son frecuentes.

¢ Nivel de servicio F: describe operaciones con un retraso de control superior a 80 s/ vehiculo
0 una relacion volumen-capacidad superior a 1,0. Este nivel generalmente se asigna cuando
la relaciéon volumen-capacidad es muy alta, la progresién es muy pobre y la duracién del
ciclo es larga. La mayoria de los ciclos no logran borrar la cola. Un grupo de carriles puede
incurrir en un retraso de menos de 80 s / vehiculo cuando la relacién volumen-capacidad
excede 1.0. Esta condicién generalmente ocurre cuando la duracion del ciclo es corta, la
progresion de la sefial es favorable o ambas. Como resultado, se consideran tanto la demora
como la relacion volumen-capacidad cuando se establece el grupo de carriles. Una relacion

de 1.0 o mas indica que la capacidad del ciclo se utiliza por completo y representa una falla
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desde una perspectiva de capacidad (de la misma manera que la falta de retraso de 80 s /

vehiculo representa una falla desde una perspectiva de retraso).

Tabla 2: Nivel de servicio establecido para una interseccion sefializada.

Control Delay (s/veh) =1.0 >1.0
<10 A F
»>10-20 B F
=20-35 C F
>35-55 D F
>55-80 E F
>80 E — [

Fuente: Manual HCM 2010.

1.2.4. Datos de entrada
Se pueden organizar en 3 grupos: Condiciones geométricas, condiciones de transito y
condiciones de sefializacidn. En la siguiente tabla se detallan los parametros necesarios organizados

en los grupos antes mencionados.

e Condiciones geométricas: Tipo de area, numero de carriles(N), ancho de carril (W), grado

de pendiente (G), carril exclusivo de giro a la izquierda, parqueo.

e Condiciones de trafico: Volumen de la demanda por el movimiento (veh/h), tasa de flujo
de saturacion (So), factor de hora pico ( FHP), porcentaje de vehiculos pesados (HV),
volumen peatonal, nimero de paradas de buses en la interseccion, actividad de maniobra de

parqueo, tipo de llegada, proporcion de vehiculos que llegan en color verde.

e Condiciones de sefializacion: Longitud de ciclo, tiempo de verde efectivo, tiempo de

Ambar tiempo de todo rojo, periodo de anélisis.



18

1.2.5. Grupo de movimientos y grupo de carriles

Determinar grupos de movimiento y grupos de carriles La metodologia para las
intersecciones sefializadas utiliza el concepto de grupos de movimiento y grupos de carriles para
describir y evaluar la operacién de interseccion. Estas dos designaciones de grupo son muy
similares en el sentido. De hecho, sus diferencias surgen solo cuando un carril compartido esta
presente en un enfoque con dos o més carriles. Cada designacion se define en los siguientes
parrafos. La designacion de grupo de movimiento es una construccion util para especificar datos
de entrada. Por el contrario, la designacion de grupo de carril es una construccion util para describir

los calculos asociados con la metodologia.

Las siguientes reglas se utilizan para determinar los grupos de movimiento para un enfoque
de interseccion:
« Un movimiento de giro servido por uno o mas carriles exclusivos y ningun carril

compartido debe designarse como un grupo de movimiento.

« Cualquier carril no asignado a un grupo por la regla anterior debe combinarse en un grupo
de movimiento. Estas reglas dan como resultado la designacion de uno a tres grupos de

movimiento para cada enfoque.

El concepto de grupos de carriles es Gtil cuando un carril compartido esta presente en un
enfoque que tiene dos o0 mas carriles. Varios procedimientos en la metodologia requieren alguna
indicacion de si el carril compartido sirve una combinacion de vehiculos o funciona como un
carril de giro exclusivo. Este problema no se puede resolver hasta que se haya calculado la
proporcion de giros en el carril compartido. Si la proporcion calculada de giros en el carril
compartido es igual a 1.0 (es decir, 100%), se considera que el carril compartido funciona como

un carril de giro exclusivo.

Las siguientes reglas se utilizan para determinar los grupos de carriles para un enfoque de
interseccion:
« Se debe designar un carril o carriles exclusivos para girar a la izquierda como un grupo de

carriles separado. Lo mismo se aplica a un carril exclusivo para girar a la derecha.



« Cualquier carril compartido debe designarse como un grupo de carriles separado.

« Todos los carriles que no sean carriles de giro exclusivos o carriles compartidos deben

combinarse en un grupo de carriles.
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Estas reglas dan como resultado la designacion de una o mas de las siguientes posibilidades

de grupo de carriles para un enfoque de interseccion:

e Carril exclusivo para girar a la izquierda (o carriles).

e Exclusivo a través del carril (o carriles).

o Carril exclusivo para girar a la derecha (o carriles).

¢ Giro compartido a la izquierda y a través del carril.

e Carril compartido de giro a la izquierda y a la derecha.

¢ Giro a la derecha compartido a través del carril.

e Carril compartido de giro a la izquierda, a través y a la derecha.

Tabla 3: Giros de movimiento y grupo de carriles

Mumber
La L] LG
o Lairies, Mowvements by Lanes Movement Groups (MG) ne Groups (LG)
1 Left, thru., & right: —<~ MG 13 —<— LG 1: —é
Exclusive: left: ——"’) MG 1 —""—'—'"/* L 1 _—"I’
2
Thrw. & right: ——? MG 2: —-.\—;— LG 2: '_—-?
Left & thru.: —-—-41 - LG 1: —4
b MG 1:
Tierw. & righi: ﬁ :;: LG 2: ——?
Exclusive left: _"/ MG 1: *_"/../‘ LG 1: _J_)
Exclusive baft: __,/’
—
3 Through: —_— T — LG 2: e
Mrowgh: e MG 2z ﬁ
Thirw, 8 right: —'T"' LG 3 —T

Fuente: Manual HCM 2010

1.2.6. Velocidad de flujo libre

La velocidad de flujo libre se obtiene con la siguiente ecuacion:

FFS = 121.4 — Flw — Flc — 3.22 TRD?84; Ec.1
FFS: Velocidad de flujo libre (km/h)

Flw: ajuste para ancho de carril (km/ h)
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Flc: ajuste para espacio libre lateral derecho (km/ h)
TRD: densidad de rampa total (rampas / mi).

¢ Base de calculo del factor de velocidad de flujo libre: Esta metodologia cubre segmentos
béasicos de autopista con velocidad de flujo libre que van desde 90 km/ha 120 km/ h. Por
lo tanto, el algoritmo predictivo debe comenzar con una velocidad base de 120km/h pero
se eligi6 un valor de 121.4 mi/ h, ya que resulto6 en las predicciones mas precisas versus 10s
datos recopilados en 2008.

¢ Ajuste para el ancho del carril: La condicion base para el ancho del carril es de 3.60 0 mas.
Cuando el ancho promedio de los carriles en todos los carriles es inferior a 3.60 pies, la
velocidad de flujo libre se ve afectado negativamente. Los ajustes para reflejar el efecto de

un ancho de carril promedio més estrecho se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4: Reduccién de la velocidad de flujo libre Flw km/h.

Ancho de carril promedio(m) [Reduccion de la velocidad de flujo libre Flw km/h

>3,60 0
>3,30 - 3,60 3,2
>3,00-3,30 10,6

Fuente: Manual HCM 2010.

¢ Ajuste para espacio lateral derecho: La condicion base para el espacio lateral derecho es de
1.8 m o més. La separacion lateral se mide desde el borde derecho del carril de circulacion
hasta la obstruccion lateral mas cercana. Se debe tener cuidado para identificar una
"obstruccion lateral”. Algunas obstrucciones pueden ser continuas, como muros de
contencion, barreras de concreto, barandas o bordillos de barrera. Otros pueden ser
periddicos, como soportes ligeros o estribos de puentes. En algunos casos, los conductores
pueden acostumbrarse a ciertos tipos de obstrucciones, haciendo que su influencia en el

trafico sea insignificante.
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Tabla 5: Ajuste para espacio lateral derecho Flc km/h.

carriles en una direccion
Pasos laterales (m)
2 3 4(>5
>1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1,5 1,0 0,6 0,3 0,2
1,2 1,9 1,3 0,6 0,3
0,9 2,9 1,9 1,0 0,5
0,6 3,8 2,6 1,3 0,6
0,3 4,8 3,2 1,6 0,8
0,0 5,8 3,8 1,9 1,0
Nota: Flc se obtiene de los valores centrales de tabla (km/h)

Fuente: Manual HCM 2010.

e Densidad de rampa total (rampas /km)

La densidad total de la rampa se define como el nimero de rampas (encendido y apagado,
una direccion) ubicado entre 4.8 km aguas arriba y 4.8km aguas abajo del punto medio del
segmento bésico de la autopista en estudio, dividido por 9.6 km.

1.2.7. Determinacion de la tasa de flujo

Es el volumen horario entre el factor de hora pico.

V .
Vp il Ec.2
Vp: Tasa de flujo durante los 15 minutos pico (veh/h)
V: Volumen horario (veh/h)
FHP: Factor de hora pico
Para la seleccion del volumen pico, observando directamente los flujos, se selecciona el mas

critico.

1.2.8. Velocidad de flujo de saturacion
La tasa de flujo de saturacion de un grupo de carriles se determina a partir del ajuste de la

tasa de flujo de saturacion ideal, empleando la siguiente ecuacion:

S =S80 * N * fy * fuv * fg * fo * foo * fa * fLu * fur * frr * fipp * frpp: EC.3

Donde:
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por hora por carril, para carriles de 3.6 m, con pendiente de 0%, mismo tipo de vehiculos, sin

S: Tasa de flujo de saturacion del grupo de carriles (veh/h-verde).

S,: Tasa de flujo de saturacién ideal por carril (veh/h/carril).

N: Numero de carriles del grupo de carriles.

fw Factor de ajuste por ancho de carriles.

fuv: Factor de ajuste por vehiculos pesados.

fq: Factor de ajuste por pendiente del acceso.

fp- Factor de ajuste por estacionamientos adyacentes al grupo de carriles.
fup: Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran cerca de la interseccion.
f.: Factor de ajuste por tipo de area.

fLu: Factor de ajuste por utilizacion de carriles.

frr+ Factor de ajuste por giros a la izquierda.

frr: Factor de ajuste por giros a la derecha.

fipp: Factor de ajuste por peatones y bicicletas para giros a la izquierda.

frpp: Factor de ajuste por peatones y bicicletas para giros a la derecha.

El HCM recomienda un valor de tasa de flujo de saturacion ideal de 1900 vehiculos livianos

estacionamientos, giros, etc.

Factores de correccion del flujo de saturacion:

¢ Ajuste por ancho de carril (f,,). Toma en cuenta el impacto tanto negativo como positivo

para carriles angostos y anchos respectivamente. El ancho de carril considerado estandar es

de 3.6 m.

e Ajuste por vehiculos pesados (fyy). Considera el espacio adicional que los vehiculos

pesados ocupan respecto a los livianos, asi como las diferencias en la operacion.

e Ajuste por pendiente del acceso (f). Evalla el efecto de la pendiente en vehiculos ligeros

y pesados.
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e Ajuste por estacionamientos (f,). Considera el impacto de las maniobras de

estacionamiento de determinados vehiculos que afectan a los que van detras.

¢ Ajuste por bloqueo de buses (fp). Considera el efecto que se genera por la parada de los

buses para recoger o dejar pasajeros. El limite maximo es de 250 paradas.

e Ajuste por tipo de area (f,). Considera los efectos en intersecciones donde existen
maniobras de parqueo frecuentes, gran presencia de buses y taxis, alta actividad de peatones,

etc.

e Ajuste por utilizacion de carril (f;). Incorpora la distribucion del trafico entre los carriles

en un grupo de carriles con mas de un carril.

e Ajuste por giros a la derecha (fzr). Considera el efecto de la geometria, depende de si los
giros se realizan desde un carril exclusivo o compartido y de la proporcion de vehiculos en

el grupo de carriles que giran a la derecha.

¢ Ajuste por giros a la izquierda (fr). Evalua si los giros son protegidos o permitidos y de si

se realizan desde un carril exclusivo o compartido.

e Ajuste por peatones y bicicletas (f,,, Y frpp). Considera el efecto que genera el bloqueo

por peatones y bicicletas, en dos direcciones, derecha e izquierda.

En la Tabla 6 se presentan los factores de correccion y sus férmulas para su determinacion:
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Tabla 6: Factores de correccion de flujo de saturacion.

Factor Formula Definicion de Variables Observaciones
Ancho LosTa (W —3.6) W = ancho de carril (M) W=24
de carril b 9 If W > 4.8, puede considerarse
para dos carriles de analisis
vehiculos - 100 % HV = % de vehiculos Ey = 2.0 veh equivalente / HV
Pesados HY™ 100 + 9% HV(E; - 1) pesados - grupo de carriles
% G % G = % pendiente en el 6=%G=+10
e 'g =1- 200 acceso - grupo de carriles Hegativo para cuesta abajo
18N, N = namero de 0=N, =180
Parquecs . N-0.1- 3500 carriles por grupo 1= 0.050
pP= N er = pidmero de maniobras T:= 1.000 sin parqueos
de parqueo [ hora
14. N = ndmero de carriles 0= N; < 250
Blogqueo N- JAy en el acceso 1 2"3‘050
de Buses o= — 3600 Ne = nG 4 d b
N B = numero de parada
de buses / hora
. '- = 0.900 en CBD CBD = C_anlfd Business
Tipo de area Distric
1, = 1.000 otras areas = Centro de Hegocios
— V., = proporcidon de flujo de
Utilizacion r'-u T ‘I'gf(ngN] 9 demanda sin ajustar
de Carril para el grupo de
carriles, en veh { hora
Vg1 = proporcién de fMlujo de
demanda sin ajustar en
el carril Gnico con el
volumen mas alto en el
grupo de carriles, veh/h|
N = ndmero de carriles
en el grupo
Giros Fase protegida: Pt = proporcién de giros Consultar cuadro C16-1
lzquierdos Carril exclusivo izquierdos en el de la pagina 16-122, del
{.=095 grupo de carriles Manual HCM 2000 apéndice C
Lr= -
Carril compartido
1
T =704 005p,
Giros Carril exclusivo Ppr = proporcién de giros | fpp = 0,050
Derechos foy = 0.85 derechos en el
v grupo de carriles
Carril compartido
fay = 1.0 — (0.15)Pgy
Carril Gnico
oy = 1.0 — (0.135)Pgy
Bloqueo =t izquierd P 1 = proporcién de giros Referirse al apéndice D
por ?u =e.|g:’"_’ P Ul:—l' 2 ) izquierdos en el grupo| del Manual HCM 2000,
Peatones y l_.!pb - LT Aph‘l' A - ' pagina 16-135, para seguir
Bicicletas (- PLU\J poT ~ ::::e ":“;m paso a paso el procedimiento
#justs giro derscho PLTﬂ. = proporcion de giro
Tapp = 1.0 = Ppr(1 - Bpurl izquierdo de la fase
['kpi PRTA] protegida sobre el
total de verde del grupo
Pgr = proporcién de giro
derecho en el
grupo de carriles
an = proporcién de giro
derecho de la fase
protegida sobre el verde total|

Fuente: Elaboracion Propia basada en Manual HCM 2010.

1.2.9. Determinacion de la capacidad y relacién v/c

a) Capacidad: Se tiene que tomar en cuenta los conceptos de flujo de saturacion y tasa de

flujo de saturacion como se muestra en la Ecuacién 4:

Donde,

ci =i+ (£);Ec4

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

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

b) Relacion volumen/capacidad: Otra denominacion puede ser el grado de saturacion ya que
representa el resultado de la tasa de flujo (v) sobre la capacidad (c). Para un mejor manejo del

término cuando se hace el analisis lo representamos con una X como se aprecia en la Ecuacion 5:

Vi Vi VixC

Xi=—=—pr =
Ci Si*(?) Sixgi

Donde,

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

vi = Tasa de flujo de demanda actual o proyectada para el grupo de carriles i (veh/h).
ci = Capacidad del grupo de carriles i (veh/h).

si = Tasa de flujo de saturacién para el grupo de carriles i (veh/h).

gi = Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles i (S).

C = Longitud del ciclo (s).

Cuando se evalua la interseccién como un conjunto de acuerdo con su geometria y duracion
del ciclo se tienen que usar los grupos de carriles criticos para cada fase que son los de mayor
relacion de flujo v/c que se representa como el grado de saturacion critico de la interseccion (Xc)
(Ver ecuacion 6) :

Xc = ﬁ * X(v/c)ci ; Ec.6

Donde,

Xc = Relacion v/c critica o grado de saturacion critico para la interseccion.

2 (v/c)ci = Sumatoria de las relaciones de flujo para todos los grupos de carriles criticos i.

C = Longitud del ciclo (s).

L = Tiempo perdido total por ciclo, calculado como tiempo perdido, tl, para la trayectoria

critica de los movimientos (s)
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1.2.10. Medidas de eficiencia.

a) Demoras: Los valores derivados de los calculos de demora representan la demora media
por control experimental por todos los vehiculos que Ilegan durante el periodo de analisis, se
incluyen también las demoras contraidas afuera del mismo cuando el grupo de carriles esta
sobresaturado. Para el calculo de la demora por control se debe considerar los movimientos a bajas
velocidades y las detenciones conforme los vehiculos se mueven en la cola o disminuyen la
velocidad corriente arriba de la interseccion. Con la siguiente ecuacion 7 se halla la demora

promedio por control:

d=d1+d2+d3;Ec7
Donde,
d = Demora por control por vehiculo (s/veh).
d1 = Demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh).
d2 = Demora incremental que toma en cuenta los efectos de llegadas aleatorias y colas
sobresaturadas, ajustada por la duracion del periodo de analisis y el tipo de controlador; este
componente de la demora asume que no hay cola inicial para el grupo de carriles al inicio del

periodo de analisis (s/veh).

d3 = Demora por la cola inicial, la cual tiene en cuenta las demoras de todos los vehiculos

en el periodo de andlisis debido a las colas iniciales al comienzo del periodo de analisis (s/veh).

El d1, la demora uniforme es el valor que se asume cuando se trata de un caso ideal de

Ilegadas uniformes, flujos estables, y sin cola inicial. Se define por la siguiente ecuacion 9:

0.5*6*(1—%)2

dl = :Ec.9

1—[min(1,X)*%]
Donde,

d1 = Demora por control uniforme asumiendo llegadas uniformes (s/veh).
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C = Longitud del ciclo (s); longitud de ciclo empleada en seméforos con controladores de
tiempo fijo.

g = Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (s); tiempo de verde empleado en

semaforos con controladores de tiempo fijo.
X = Relacidn v/c o grado de saturacion para el grupo de carriles (X < 1).
El d2, la demora incremental considera las llegadas no uniformes y las demoras aleatorias,

asi como la demora por sobresaturacion. Se estiman por la ecuacién 10 que asume que no existen

colas iniciales al comienzo del periodo de analisis (T).

8xkx[+xX
—| ; Ec.10
T

C*

d2=900*T*l(X—1)+\/(X_1)2+

Donde,

d2 = Demora incremental que toma en cuenta los efectos de colas aleatorias y sobresaturadas,
ajustada por la duracién del periodo de analisis y el tipo de controlador del semaforo (s/veh).

T = Duracién del periodo de analisis (h).

k = Factor de demora incremental que es dependiente del ajuste de los controladores.

| = Factor de ajuste por ingresos a la interseccion corriente arriba.

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

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

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

El factor I, incorpora efectos de ingresos desde semaforos corriente arriba en intersecciones

coordinadas. Toma el valor de 1 para intersecciones aisladas.
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El d3, la demora por cola inicial se genera cuando quedan colas residuales del periodo
anterior, se define por la ecuacion 11.

_ 3600 . Qp+Qe—Qeo , Q-0  Qf . .
3= - (ta > + 20 2CA) ; Ec.11

Qe =0Qp+ts (v—1=Cy)

Si v > Cy, luego: Qeo =T —Cyp)
tA = T
Si v < Cy4, luego: Q.0 = 0.0 veh
Qp
=g <T
Donde,

Q, = Cola inicial al inicio del periodo T (veh).

Q. = Cola al final del periodo T (veh).

Q.o = Cola al final del periodo cuando v = C, y Q, = 0.0 (veh)

C, = Capacidad promedio (veh/h).

T = Duracién del periodo de analisis (h).

t = Duracién de la demanda insatisfecha (h).

v = Flujo de demanda (veh/h).

b) Niveles de servicio (NDS): Para determinar los niveles de servicio de cada carril, grupo

de carriles o toda la interseccién se usa la demora media por control (d) definida por la ecuacion 7.

Una vez obtenido este valor se usa la tabla 1 para determinar el nivel de servicio.

1.3. Anélisis de capacidad y niveles de servicio usando el software Synchro 8.0
Anteriormente se describié de forma detallada la metodologia HCM 2010 para determinar
las medidas de eficiencia del analisis; sin embargo, este calculo puede ser tedioso teniendo en
cuenta que el corredor estudiado tiene multiples intersecciones, y que ademas se presentaran varios
escenarios. Para solucionar este problema, se recurrira a usar el software Synchro 8 de simulacién

y analisis de transito.
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Synchro es un programa de computacion con aplicacion en la planificacion, disefo, control

y optimizacion de tiempos de semaforos en intersecciones y arterias viales.

SimTraffic es un programa incorporado a Synchro, con capacidad de modelado, y animacién

del movimiento vehicular.

1.3.1. Ajuste de demanda
Synchro divide los volimenes de tréfico entre el FHP para determinar la tasa de flujo durante
el periodo de 15 minutos mas cargado durante la hora, tal cual es indicado por el HCM.

1.3.2. Ajuste de oferta

Para el calculo de la tasa de flujo de saturacion, Synchro emplea el valor por defecto para la
tasa de flujo de saturacion ideal de 1900 veh/h/carril y la ajusta automaticamente con los factores
correspondientes, tal como fue presentado en la ecuacion 2. Sin embargo, también es posible

emplear un valor de flujo de saturacion directo, en caso de que este haya sido determinado.

1.3.3. Determinacién de la capacidad
Para el calculo de la relacién volumen-capacidad (v/c), Synchro incorpora todos los ajustes
y estimaciones del HCM 2010, pero adicionalmente provee un método alternativo denominado

ICU (Intersection Capacity Utilization).

1.3.4. Determinacion de las medidas de eficiencia
Demora: Synchro determina la demora por control y la demora por cola, con las que se

obtiene la demora total. Es decir:

Demora total = demora por control + demora por cola.

La demora por control de Synchro es utilizada para el analisis de los efectos de coordinacion,

actuacion y congestion; siendo el componente de demora generado por el dispositivo de control.
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Niveles de servicio: También se calcula automaticamente al optimizar la interseccién. Para este
calculo, al igual que todo lo anterior, lo hace de la misma manera que el HCM que toma en cuenta la
demora total de la interseccion.

1.3.5. Simulacion

Gracias al software complementario SimTraffic 8.0 existio la posibilidad de generar una
simulacion en movimiento. Gracias a esto se observan en tiempo real las colas que se van
generando y como se satura la interseccion, todo esto es una simulacion representativa aproximada

de lo que sucede en la realidad.

=

RO.

Figura 7: Ejemplo de simulacion realizada en SYNCH
Fuente: Elaboracion propia

1.4. Velocidad de disefio
Es la velocidad escogida para el disefio, entendiéndose que sera la méxima que se podra
mantener con seguridad y comodidad, sobre una seccion determinada de la carretera, cuando las

circunstancias sean favorables para que prevalezcan las condiciones de disefio.

En el proceso de asignacion de la velocidad de disefio, se debe otorgar la maxima prioridad
a la seguridad vial de los usuarios. Por ello, la velocidad de disefio a lo largo del trazado, debe ser
tal, que los conductores no sean sorprendidos por cambios bruscos y/o muy frecuentes en la

velocidad a la que pueden realizar con seguridad el recorrido.
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1.4.1. Velocidad de disefio del tramo homogéneo
La Velocidad de Disefio esta definida en funcion de la clasificacion por demanda u orografia
de la carretera a disefiarse. A cada tramo homogéneo se le puede asignar la velocidad de disefio en

el rango que se indicaen la Tabla 7.

Tabla 7: Velocidad de disefio en funcion a la clasificacion de la carretera por demanda y orografia.

WEL DE DE LA TRAMC HIOMMOEEMNED VTR [ ko fh)

Ora

Carretera oe
primera clase

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018.

1.4.2. Velocidad especifica de elementos que integran el trazado en planta y perfil

La velocidad mé&xima de un vehiculo en un momento dado esta en funcién principalmente a
las restricciones u oportunidades que ofrezca el trazado de la carretera, el estado de la superficie
de la calzada, las condiciones climaticas, la intensidad del trafico y las caracteristicas del vehiculo.
En tal sentido, es necesario dimensionar los elementos geométricos de la carretera, en planta, perfil
y seccion transversal, en forma tal que pueda ser recorrida con seguridad, a la velocidad maxima

asignada a cada uno de dichos elementos geométricos.

La velocidad méxima con que seria abordado cada elemento geométrico es la velocidad
especifica con la que se debe disefiar. El valor de la velocidad especifica de un elemento geométrico
depende esencialmente de los siguientes parametros:

¢ Del valor de la velocidad de disefio del tramo homogéneo en que se encuentra incluido el
elemento. La condicion deseable es que a la mayoria de los elementos geométricos que
integran el tramo homogéneo se les pueda asignar como velocidad especifica, el valor de la
velocidad de disefio del tramo:
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¢ De la geometria del trazado inmediatamente antes del elemento considerado, teniendo en

cuenta el sentido en que el vehiculo realiza el recorrido.

Para asegurar la mayor homogeneidad posible en la velocidad especifica de curvas y
tangentes, lo que necesariamente se traduce en mayor seguridad para los usuarios, requiere que las
velocidades especificas de los elementos que integran un tramo homogéneo sean iguales a la
velocidad de disefio del tramo o no superen esta velocidad en mas de veinte kilometros por hora.

La secuencia general para la asignacion de la velocidad especifica de los elementos

geomeétricos en planta y perfil es la siguiente:

En el proceso de disefio en planta:

e Partiendo de la velocidad de disefio del tramo homogéneo adoptada, asignar la velocidad

especifica a cada una de las curvas horizontales.

e Partiendo de la velocidad especifica asignada a las curvas horizontales, asignar la velocidad
especifica a las tangentes horizontales.

En el proceso de disefio en perfil:

e Partiendo de la velocidad especifica asignada a las curvas horizontales y a las tangentes

horizontales, asignar la velocidad especifica a las curvas verticales

ePartiendo de la velocidad especifica asignada a las tangentes horizontales, asignar la
velocidad especifica a las tangentes verticales.

1.4.3. Velocidad de marcha
Denominada también velocidad de crucero es el resultado de dividir la distancia recorrida

entre el tiempo durante el cual el vehiculo estuvo en movimiento, bajo las condiciones
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prevalecientes del transito, la via y los dispositivos de control. Es una medida de la calidad del
servicio que una via proporciona a los conductores y varia durante el dia, principalmente, por la

modificacion de los volumenes de transito.

Es deseable que la velocidad de marcha de una gran parte de los conductores sea inferior a
la velocidad de disefio. La experiencia indica que la desviacion de este objetivo es mas evidente y
problematica en las curvas horizontales mas favorables. En particular, en las curvas con bajas
velocidades de disefio (en relacion con las expectativas del conductor) se suele conducir a
velocidades mayores lo que implica menores condiciones de seguridad. Por tanto, es importante
que la velocidad de disefio utilizada para la configuracién de la curva horizontal sea un reflejo

conservador de la velocidad que se espera de la instalacion construida.

El promedio de la velocidad de marcha en una carretera determinada varia durante el dia,
dependiendo sobre todo del volumen de transito. Por tanto, cuando se hace referencia a una
velocidad de marcha, se debera indicar claramente si esta velocidad representa las horas de mayor
demanda, fuera de las horas de mayor demanda, o un promedio para el dia. Las horas de mayor
demanda y el resto se utilizan en el proyecto y operacion, mientras que la velocidad promedio de

funcionamiento durante todo un dia se utiliza en los analisis econémicos.

El efecto del volumen de transito en la velocidad de marcha promedio puede ser determinado

de la siguiente manera:

e En las autopistas de primera y segunda clase, la velocidad de marcha es relativamente
insensible al volumen de transito. Sin embargo, cuando éste se aproxima al méximo de la

carretera, la velocidad disminuye sustancialmente.

e En las carreteras de primera, segunda y tercera clase, la velocidad disminuye linealmente

con el incremento del transito, en el rango existente entre cero y la capacidad de la carretera.
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Cuando no se disponga de un estudio de campo bajo las condiciones prevalecientes a analizar,
se tomaran como valores tedricos, los comprendidos entre el 85% y el 95% de la velocidad de

disefio, tal como se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Velocidades de marcha tedricas en funcion de la velocidad de disefio (km).

Velocidad

_ - 30,0 | 20,0 50,0 | 60,0 | 70,0 20,0 50,0 |100.,00110,0]1120,0)130,0
de diseno

welocidad
media de 27,0 36,0 | 45,0 54,0 | €3,0 72,0 81,0 | 30,0 | 52,0 |108,00117,0
marcha

Rangos de | 25,5 34,0 | 42,5 51,0 39,3 62,0 76,5 | 85,0 23,5 |102,0]110,5
velocidad (1 ] @ (] @ ] ] (] i ] a

media 28,5 38,0 | 47.5 57,0 | 66,5 76,0 85,5 | 95,0 |104,5|114,00123,5

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018.

1.4.4. Velocidad de operacion

Es la velocidad méaxima a la que pueden circular los vehiculos en un determinado tramo de
una carretera, en funcion a la velocidad de disefio, bajo las condiciones prevalecientes del transito,
estado del pavimento, meteoroldgicas y grado de relacidn de ésta con otras vias y con la propiedad

adyacente.

Si el transito y las interferencias son bajas, la velocidad de operacion del vehiculo es del
orden de la velocidad de disefio por tramo homogéneo, no debiendo sobrepasarla. A medida que el
transito crece, la interferencia entre vehiculos aumenta, tendiendo a bajar la velocidad de operacién
del conjunto. Este concepto es basico para evaluar la calidad del servicio que brinda una carretera,
asi como parametro de comparacion, entre una via existente con caracteristicas similares a una via
en proyecto, a fin de seleccionar una velocidad de disefio por tramos homogéneos lo mas acorde

con el servicio que se desee brindar.

Un concepto utilizado para la mejor estimacion de la velocidad de operacion es el
denominado percentil 85 de la velocidad, que consiste en determinar la velocidad bajo la cual
circula el 85% de los vehiculos. Considerando la velocidad de operacion en cada punto del camino,
es posible construir un diagrama de velocidad de operacion: velocidad de operacién — distancia,
ddnde se podran apreciar aquellos lugares que puedan comprometer la seguridad en el trazado. El

analisis del indicado diagrama constituye el método méas comun, para evaluar la consistencia del
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disefio geométrico. En la Tabla 9 (ecuaciones de Fitzpatrick), se puede apreciar estimaciones para
la determinacion de velocidades de operacion.

Tabla 9: Ecuaciones de Fitzpatrick para la estimacion de velocidades de operacion.

Condiciones de alineamiento Ecuacidm
1 Curva horizontal sobre pendiente [-9% < i < -498) FES = 102,10 _:m?n&
> Curva horizontal sobre pendisnte (—4% < i < 0%) ves = 1os,9e — 270230
= Curva horizontal sobre pendisnte (0% < i < 49} ves = 1oag2 _ 2ETLSL
a Curwa herizonital sobre pendiente (4% < i < 99%) vas = 95,61 275212
=5 Curva horizontal combinada ocon curvas cdncawas (sag) FES = 105,32 _:i-l:inﬁ

Curva horizontal combinada con curvas conwvexas sin

s limitacion de visibilidad LizE =g
Curva horizontal combinada con curvas convexas con Zsesa
- — FES = 103,24 ————— ; ta 2
- limitacidn de visibilidad (K= 43 m / %) = (mot= 2)
- Curwva wertical céncava sobre recta horizontal WBS se asume como la
welocidad des=sada
Curva wertical conwvexa con distancia de visibilidad no V8BS se asume coma la
= limicada (K= 43 m / %) sobre recta horizental welocidad dessada
Curva wertical conwvexa con distancia de wisibilidad - _ - 149,69
10 limitada (K= 43 m / %) sobre recta harizantal Va5 = 10508 ———

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018.

Notas:
e Usa la menor velocidad estimada con las ecuaciones 1 o 2 (para pendientes descendentes) y 3 0 4 (para pendientes ascendentes).

o Ademas, comparar con la velocidad estimada con las ecuaciones 1 o 2 (para pendientes descendentes) y 3 o 4 (para pendientes
ascendentes) y usar la menor. Esto asegurara que la velocidad estimada a lo largo de curvas combinadas no serd mejor que si sélo la curva

horizontal esta presente. Es decir, la inclusion de una curva convexa con visibilidad limitada resulte en una mayor velocidad.

o V85: Percentil 85 de velocidad de automaviles (km/h)

® R: Radio de curva (m).

Teniendo como base los conceptos antes indicados, asi como los criterios y parametros
técnicos de disefio establecidos en el Manual de Carreteras - Disefio Geométrico DG-2018, en la
Tabla 10 se presentan valores de velocidades maximas de operacion, en funcion a la clasificacion

de la carretera, el tipo de vehiculo y las condiciones orogréaficas.

Tabla 10: Valores de velocidades maximas de operacion.

Clasificacicn Velocidad maxima de operaciom (k)
de la _ _ vehiculos pesados
e Vehiculos ligeros -
Buses Camiones {5)
1) 130 100 0
Autopista = 120 S0 80
1™ clase 3] 100 80 7O
b 20 70 60
e 120 oo 80
Autopista £ 120 20 S0
29 clase = 100 80 7O
e a0 7O &0
(1) 100 S0 S0
Carretera L= 100 =0 70
1™ clase ) =1a) 70O [=1)
4 850 &0 50
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Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras DG-2018.
Notas:
1) Orografia plana (1)
2) Orografia ondulada (2)
3) Orografia accidentada (3)
4) Orografia escarpada (4)

5) Para vehiculos de transporte de mercancia peligrosa la velocidad maxima de operacion es 70 km/h, o la que

establezca el Reglamento Nacional de Transito, vigente.

6) Las autoridades competentes, podran fijar velocidades de operacion inferiores a las indicadas en la tabla, en

funcién a las particularidades de cada via.

7) Las autoridades competentes, deben sefializar la méxima velocidad de operacion, principalmente al inicio de
cada Tramo Homogéneo.

8) Segun las particularidades de las carreteras de Segunda Clase y Tercera Clase, las autoridades competentes

estableceran las velocidades maximas de operacion.

1.5. Disefio Geométrico en intersecciones*?

La solucion de una interseccion vial depende de una serie de factores asociados
fundamentalmente a la topografia, las particularidades geométricas de las vias que se cruzan, la
capacidad de las vias y las caracteristicas del flujo vehicular. Como generalmente existen varias

soluciones, deben evaluarse alternativas y seleccionar la mas conveniente

1.5.1. Intersecciones a nivel*3

Es una solucién de disefio geométrico a nivel, para posibilitar el cruzamiento de dos 0 mas
carreteras o con vias férreas, que contienen areas comunes o compartidas que incluyen las calzadas,
con la finalidad de que los vehiculos puedan realizar todos los movimientos necesarios de cambios

de trayectoria.

e Interseccién de tres ramales

Se les llama asi a las configuraciones de tres ramas, que se asemejan a un “T”” o una “Y”. En
éstas, es frecuente el caso de ramas de diversa importancia, lo cual se determina mediante los

conteos pertinentes. La cantidad de movimientos posibles es seis, si todas las ramas tienen doble

2 Manual de Carreteras - Disefio Geométrico 2018 — MTC.
13 Manual de vialidad urbana. Ministerio de vivienda y urbanismo de Chile, Division de desarrollo urbano. Edicion
2009.
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sentido, y cuatro y dos si una de ellas o todas tienen sentido Unico, respectivamente. Esto sin

considerar la posibilidad de giros en “U”.

e Interseccion de cuatro ramales

Reciben tal nombre las configuraciones de cuatro ramas, que asemejan una cruz. La cantidad
maxima de movimientos posibles es doce, si todas las ramas tienen doble sentido, y siete y cuatro
si dos o cuatro de ellos tienen sentido tnico, respectivamente (sin giros en “U”). La importancia de

los movimientos se detecta mediante conteos.

e Intersecciones especiales

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

algunas de las ramas.
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Figura 8: Variedad de tipos de interseccion a nivel
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018
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e Intersecciones sin canalizar

Cuando el espacio disponible para la interseccion sea reducido, se podran utilizar
intersecciones sin islas de canalizacion. En estos casos, el disefio esta gobernado por las
trayectorias minimas de giro del vehiculo tipo elegido.

a) Interseccion sin canalizar simple

En este tipo de interseccion sin canalizar simple, se mantiene los anchos normales del
pavimento y se agrega solo lo necesario para las zonas de giro, y puede aceptarse para caminos de
dos carriles con limitado transito. Esta solucion no permite angulos de interseccién muy agudos y

debe, por tanto, respetarse el principio de perpendicularidad de las trayectorias que se cortan.

b) Ensanches de la seccidn de los accesos al cruce
Cuando por factores de disefio o espacio, no sea posible recurrir a una interseccion

canalizada, puede utilizarse ensanches en la zona de acceso a los cruces.

Esta forma de disefio produce el efecto de aumentar la capacidad de cruce, a la vez que separa
los puntos de conflicto. También permite crear zonas de proteccion para los vehiculos de maniobras

mas lentas, con lo que facilita los flujos de transito directo.

A - EMPALME o —— e —————

B - INTERSEOCION e e

C - INTERSECCION DIE LN
CAMING DE DOBLE WViA

D -ESTRELLA 'l =
ARSI PO ADA

Figura 9: Intersecciones sin canalizar simples
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018
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e Intersecciones canalizadas

Las intersecciones con islas de canalizacion se utilizan para los casos en que el area
pavimentada en la zona de interseccion resulta muy grande, y por tanto se genera confusion en el
transito vehicular, por indefinicion de las trayectorias destinadas de los diferentes giros y
movimientos a realizar. Las islas de canalizacion permiten resolver la situacion planteada, al
separar los movimientos mas importantes en ramales de giro independientes. Se disminuye a la vez
el area pavimentada que requeriria la interseccion sin canalizar. Los elementos basicos para el

trazado de ramales de giro canalizados son:

e La alineacion al borde inferior del pavimento.
¢ El ancho del carril de giro.

¢ El tamafio minimo aceptable para la isla de canalizacion.

La compatibilizacion de estos tres elementos de disefio posibilita el uso de curvas con radios
mayores que los minimos requeridos acordes al vehiculo tipo, lo que permite soluciones méas
holgadas que las correspondientes a las intersecciones sin canalizar. Las islas de canalizacion deben
tener formas especificas y dimensiones minimas, que deben respetarse para que cumplan su funcién

con seguridad vial.

En la figura 10 se muestran cuatro casos (A, B, C y D) casos de intersecciones canalizadas:

¢ Caso A: Muestra un carril de giro a la derecha, desde la via secundaria, obtenido mediante

el disefio de una isla triangular.

e Caso B: Muestra un empalme en que las velocidades y el volumen de virajes justifican
carriles independientes de giro a la derecha, hacia y desde el camino que intercepta, con

radios mayores que los minimos.

¢ Caso C: Indica que la canalizacion en el camino interceptado es mediante una isla divisoria,

en la cual el espacio necesario para la ubicacién de la isla se obtiene ensanchando
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gradualmente el camino, y usando radios de giro mayores que los minimos en el viraje a la

derecha.

e Caso D: Finalmente para el caso de carreteras de dos carriles con volimenes de transito
alto, se aconseja disefiar carriles separados para cada una de las corrientes importantes, en la
Figura D, se muestra el empleo de dos islas (canalizadoras) y una isla divisoria en el camino

directo.

—_— e = =

—
A - CARRIL DE GRO A LA DERECHA DESDE EL CANMING DE PASOD

. N

dlh — [— —_ —_ = e —_ —_— ..-zl—
! == 3
B - CARRIL INDEPENDIENTE DE GIR0 DESDE EL CAMINDG INTERCEPTADO

 —— — === —*/é\_— == —] =

1

|}
C - SEPARACION DE FLUJOS MEDIANTE ISLAS DRASORIAS

_.i_—-E'—_,_ — e —

D - SEPARACION COMPLETA DE MOWVIMIENTOS DE GIRO Y EMNSANCHE EM
CAMEMNO DE PASO

Figura 10: Casos de canalizacion con islas divisorias y carril de giro.
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018

e Intersecciones rotatorias o rotondas

La interseccion rotatoria a nivel, también conocida como rotonda o glorieta, se distingue
porque los flujos vehiculares que acceden a ella por sus ramas circulan mediante un anillo vial, en
el cual la circulacion se efectta alrededor de una isla central. Las trayectorias de los vehiculos en
el anillo son similares a los entrecruzamientos, razén por la cual el nimero de puntos de conflicto,
es menor que en otros tipos de intersecciones a nivel. Las rotondas son ventajosas, si los volumenes
de transito de las ramas de acceso son similares, o si los movimientos de giro predominan sobre
los de paso. En los tramos que las carreteras atraviesan zonas urbanas, las rotondas con semaforo,

alivian congestiones por exceso de flujos o reparto desequilibrado de la demanda por rama.
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Figura 11: Esquema basico de una interseccion tipo rotonda o glorieta.
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018.

1.5.2. Intersecciones a desnivel

Es una solucién de disefio geométrico, para posibilitar el cruzamiento de dos 0 més carreteras
o0 con vias férreas en niveles diferentes, con la finalidad de que los vehiculos puedan realizar todos
los movimientos posibles de cambios de trayectoria de una carretera a otra, con el minimo de puntos
de conflicto posible. Un paso a desnivel se construye, con el objeto de aumentar la capacidad o el
nivel de servicio de intersecciones importantes, con altos volumenes de transito y condiciones de
seguridad vial insuficientes, o para mantener las caracteristicas funcionales de un itinerario sin
intersecciones a nivel. Las intersecciones, deben contener las mejores condiciones posibles de

seguridad, visibilidad, funcionalidad y capacidad.

En las autopistas de primera clase, es condicion indispensable que toda interseccion sea a
desnivel, en cambio en las autopistas de segunda clase y carreteras de primera clase, es posible la
combinacion de intersecciones a nivel y desnivel.

e Intercambios de tres ramas

Un intercambio de tres ramas es caracteristico de las situaciones en las que una carretera se
incorpora a otra, perdiendo desde ese punto su continuidad.

Pueden ser de: Tipo trompeta "T", direccionales en "T" y direccionales en "Y",



e Intercambio de cuatro y més ramas

Un intercambio de cuatro ramas es caracteristico de las situaciones en las que una carretera

se incorpora a otra, sin perder su continuidad, con detencién de algunos flujos de transito o libre

circulacién de todos los flujos.

¢ Con Condicion de Parada: Tipo Diamante — Clasico, Tipo Diamante — Partido y Tipo Trébol

Parcial (2 cuadrantes).

eDe Libre Circulacion: Tipo Trébol Completo (4 cuadrantes), Rotatorios,

Omnidireccionales, de Tipo Turbina y de mas de Cuatro Ramas.

DE CUATROS RAMAS DE TRES RAMAS
DE UBRE CIRCULACION CON COMDICION PARADA
DIRECCIONALES TROMPETAS
OTROS TREBOL COMPLETD) DIAMANTES TREBOL PARCIAL 5

Figura 12: Tipos de intersecciones a desnivel.
Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018.
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1.6. Producto cruzado®*

Es un criterio que propone la Federal Highway Administration (FHWA) de los EEUU. Ese

criterio consiste en multiplicar el volumen de giro a la izquierda con el volumen conflictivo por

14 Fairlie, D (2017) “Analisis de transito y propuesta de mejoras para la Avenida Aramburt (Tramo entre las Avenidas
Paseo de la Republica y Guardia Civil)”. Informe de ingenieria del transito, asociacion cruzada vial.
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carril del sentido contrario durante las horas punta de la mafiana y la noche. Si el producto cruzado
resulta mayor a 50,000 entonces se recomienda que el seméaforo cuente con una fase de giro a la

izquierda.

1.7. Disefio y la programacion de seméaforos®

Las normas contenidas en el Manual de Dispositivos de Control del Transito Automotor para
Calles y Carreteras, el cual es emitido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
tienen como finalidad mantener la uniformidad en todo aspecto (color, forma, tamario, disefio, etc.)
de la sefial de transito, de los semaforos, de las marcas en el pavimento, y todo dispositivo que
regule el transito y/o brinde informacion relevante para los usuarios de las vias. La importancia de
muchas de las normas radica en mantener una red vial segura y que no sea peligrosa para la vida

ni la integridad fisica de sus usuarios.

1.7.1. El numero de caras de semaforo

Se denomina ‘“cara de seméforo” a la parte frontal de un semaforo, que contiene las
indicaciones que un conductor debe observar al llegar a una interseccion. Debe haber un minimo
de dos caras para cada punto de aproximacion o acceso del transito vehicular a la interseccion.
Estas pueden ser suplementadas con semaforos peatonales donde éstos sean requeridos, lo cuales

se ubicaran a cada lado del paso peatonal.

Las dos 0 mas caras de seméaforos adecuadamente instaladas les permitiran a los conductores
observar practicamente en todo momento al menos una indicacién, aunque uno de los semaforos
sea obstruido momentaneamente por camiones y autobuses, y representa un factor de seguridad en
caso de resplandor del sol del dia, de luz excesiva por anuncios luminosos durante la noche o

cuando deje de funcionar alguna luz del seméforo.

La necesidad de instalar mas de dos caras por acceso a la interseccion o aproximacién
dependera de las condiciones locales especiales, tales como ndimero de canales, necesidad de

indicaciones direccionales o de giro, configuracion de la interseccion, isletas para canalizacion etc.

15 Fairlie, D (2015) “Evaluacion de la ingenieria aplicada en el proyecto intercambio vial a desnivel Benavides”.
Informe de ingenieria del transito, asociacion cruzada vial.
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Ademaés de indicar el nimero de caras de semaforo que deben colocarse, el Manual de
Dispositivos de Control del Transito Automotor también indica la ubicacion transversal y la altura
a la que debe colocarse el seméaforo. Todo seméaforo debe colocarse a una altura minima de 5.30
metros, de lo contrario podria ser obstruido por algin vehiculo de altura suficiente o podria ser
impactado por un vehiculo. Asi mismo, debe colocarse a una altura méxima de 6.00 metros, de lo
contrario los conductores tendrian que hacer un esfuerzo para mirar las indicaciones del seméaforo
y podrian distraerse de lo que ocurre frente a su vehiculo en la interseccion. La ubicacién
transversal también es importante. Un seméaforo debe estar colocado de tal manera que se encuentre
siempre dentro del cono visual del conductor cuando éste esta con la mirada atenta hacia lo que
ocurre delante de su vehiculo. Si un conductor estd mirando la indicacion de un seméaforo ubicado
en un sitio que le requiera girar la cabeza, podria no darse cuenta de que un peatdn esta delante de

su vehiculo cuando el seméforo le indica que siga la marcha.

AREA DE LOCALIZACION
DE LOS SEMAFOROS

I
| (é///, %

BANQUETA /

] El tridangulo representa el
[ | campo visual de un conductor.

'1\ Por normg, lacara de un

semiforo debe colocarse

——

siempre dentro de la zona

4m reprasentada por el trapecio

Y sombreado y a una altura
CRUCE DE r minima de 5.3 metros,
PEATONES N maxima de 6 metros.
—d -
‘ ‘ 209200 N Las caras de un semaforo
| | f"hjl ’} siempre deben estar
PARAMENT \ / \ 12 colocadas a una distancia
ARAMENTO -\‘ \ / R 7 gio
— —\ minima de 12m y maxima de

34m, medida desde la linea

RAYA DE PARADA de parada.

CENTRO DE ACCESC

Figura 13: Localizacion de las caras de un semaforo de acuerdo al Manual del MTC
Fuente: Asociacion cruzada vial (2015) “Evaluacién de la ingenieria aplicada en el proyecto
intercambio vial a desnivel Benavides”

1.7.2. Tiempo de despeje (luz ambar)
El tiempo de despeje en un semaforo, tambien llamado el tiempo de luz ambar, es un aspecto
de suma importancia para la seguridad vial. Un tiempo de despeje muy corto podria causar que un

conductor no reaccione a tiempo para detener su vehiculo antes de entrar a la interseccion. Cuando
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esto ocurre las consecuencias son accidentes frecuentes que pueden tener resultados fatales. Por
otro lado, un tiempo de despeje muy largo incitaria a los conductores a no hacer caso a la luz ambar,
lo cual también tendria consecuencias graves. Por tal motivo en la ingenieria de transito se realizan
constantemente estudios de investigacion para desarrollar pautas que ayuden a determinar la
duracion adecuada de la luz ambar de una manera metodica, cientifica, y uniforme bajo diferentes

circunstancias.

Es asi como el Institute of Transportation Engineers (ITE) ha generado metodologias y
procedimientos que los ingenieros de transito y transportes han adoptado y tienen la obligacién de
seguir para poder asegurar que sus disefios brinden a los usuarios el méximo nivel de seguridad

posible.

Con respecto al célculo de la luz ambar, el ITE recomienda que se tenga en cuenta la
velocidad a la que transitan los vehiculos en la via, la pendiente de la via al acercarse a la
interseccion, el tiempo de reaccion de los conductores, el coeficiente de friccion del pavimento,
entre otros factores. Asi mismo recomienda que opcionalmente, luego de la luz ambar, se
implemente un periodo corto durante el cual todos los seméaforos en la interseccion muestran luz
roja al cual llamamos periodo todo-en-rojo. Para el periodo todo-en-rojo también recomienda que
se tomen en cuenta factores como la velocidad y el ancho de la interseccion. Lejos de dejarlo ahi,
el ITE propone una formula simplificada para calcular la duracién de la luz ambar, asi como el

periodo todo en rojo. La férmula es la mostrada en la Figura 14.
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_ % WL
1C=t+ oo sya8g *~ V
w

Donde:
TC = Tiempo de cambio de luz entre calles (s).
Luz ambar () + todo-en-rojo (@).

t = tiempo percepcion-reaccion del
conductor (usar 1 segundo).

V = Velocidad del vehiculo (m/s).

W = Ancho de la interseccion (m).

L = Longitud de un vehiculo (usar 6.10m)

a = razon de desacelearcién deél vehiculo (m/s?)
usar 3.05m/s?

g = Grado de la pendiente hacia el cruce (%)
positivo para subidas, negativo para bajadas.

Figura 14: Férmula del ITE para el calculo del tiempo de despeje en semaforos.
Fuente: Asociacion cruzada vial (2015) “Evaluacion de la ingenieria aplicada en el proyecto
intercambio vial a desnivel Benavides .

El ITE recomienda también que los resultados obtenidos para la duracion de la luz &mbar y
del periodo todo-en-rojo sean redondeados con una precision de una décima de segundo.

Adicionalmente, recomienda que el valor minimo a utilizarse para la luz ambar sea tres segundos.

Siguiendo las recomendaciones del ITE, el Manual de dispositivos de control del transito del

MTC también indica que la duracion de la luz ambar debe ser de 3 segundos como minimo.

1.7.3. Tiempo para cruce de peatones

Asi como el ITE brinda estandares y formulas para calcular la duracién de la luz ambar y
del periodo todo-en-rojo, también presenta metodologias y férmulas para calcular la duracién de
una fase peatonal de un seméforo. La recomendacion mas reciente del ITE para establecer la
duracion de la fase peatonal es simple: La fase peatonal se calcula dividiendo la distancia a cruzar
(en metros) entre 1.2 y se le suma 4 segundos. La cifra 1.2 corresponde a 1.2m/s la cual es la
velocidad promedio a la que camina una persona. Los 4 segundos adicionales son para permitir que

mas de un peatdn pueda ingresar al cruce peatonal



Capitulo 2

Primer escenario: Situacion actual del Corredor Vial Av. Don Bosco

2.1. Generalidades
En el presente capitulo se hara un diagndstico de uno de los principales corredores viales de
la ciudad de Piura, Av. Don Bosco. Se realizara un analisis operacional de las siguientes

intersecciones:

* Interseccion con Av. Loreto.
* Interseccion con Av. Richard Cushing.
* Interseccion con Av. San Martin.

« Interseccidon con Av. Gullman.

Para empezar, es necesario identificar las principales caracteristicas de la zona en cuestion y

asi poder lograr una planificacion integral de los proyectos.

2.1.1. Antecedentes de la zona de estudio

Es inevitable poder negar que la congestion y la inseguridad vial en la ciudad de Piura se ha
vuelto un problema que aqueja a la sociedad. El crecimiento del flujo vehicular en los ultimos afios
hace evidente la deficiencia del sistema de infraestructura vial, que incluye problemas de

geometria, de estructura de pavimento y de equipamiento (sefiales y semaforos).

En los ultimos afios se ha desarrollado un incremento del parque automotor de la ciudad de

Piura, existiendo un considerable crecimiento en la utilizacion de vehiculos de dos y tres ruedas.
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Los especialistas sefialan que el parque automotor de estos vehiculos seguira aumentando y con
ello, la informalidad y el desorden.

Son mas de 15 mil la moto taxis (Vehiculos de tres ruedas) y 20 mil motos lineales (vehiculos
de dos ruedas) que existen en la ciudad, segun funcionarios de Transportes de la comuna piurana.
De ellos, en conjunto solo lo diez mil se han formalizado y veinticinco mil son informales. Por
tanto, se hace dificil resolver los problemas del parque automotor en la ciudad, porque si se ejecuta

infraestructura vial sera rapidamente invadida por estos vehiculos.

La Av. Don Bosco una de las principales avenidas de la ciudad presenta claros problemas de
transito, siendo los causantes del congestionamiento: la existencia de agencias de transporte, lineas

de transporte publico, exceso de mototaxis y motos lineales

2.1.2. Ubicacion
El tramo estudiado corresponde a la Av. Don Bosco, la cual es una de las principales vias

arteriales de la ciudad de Piura.

GRAU

CEN. Son Miuel @ SN s AP
AV. DON BOSCO

JOSE MARIA
ARGUEDAS

T
Figura 15: Planta General del Corredor Vial Av. Don Bosco.

Fuente: Google Earth PRO.
2.1.3. Alcances y limitaciones del estudio

La metodologia por aplicar sera primero efectuando un estudio del Highway Capacity
Manual (HCM) 2010 de la Transportation Research Board para analizar los conceptos de capacidad
y niveles de servicio en vias urbanas. Posteriormente, se detallaran estos parametros aplicados a en

el software Synchro 8.0 para la simulacion del trafico.
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Para un estudio definitivo de la via, se planifican visitas a campo para tomar datos
geométricos (ancho de carriles, de separador central, de las intersecciones, etc.), semaforicos

(ndmero y duracién de fases) y el estudio de trafico (Volimenes vehiculares en las horas criticas)

El andlisis de la Av. Don Bosco se dara en el tramo entre las Av. Loreto y Av. Gullman,
buscando mejorar el nivel de servicio en las intersecciones mencionadas anteriormente,

proponiendo un sistema integrado en esos 1.3 km de la via.

2.2. Estudio de tréafico
Para el estudio de trafico se hicieron conteos volumétricos en las siguientes intersecciones

del corredor vial Av. Don Bosco: Av. Loreto, Av. Richard Cushing, Av. San Martiny Av. Gullman.

El conteo de los volumenes vehiculares se realizé durante una semana (7 dias) en los horarios
donde ocurrian los valores mas altos: en la mafiana de 7:00 a 8:00 am y en la tarde de 5:30 a 6:30

pm.

Para obtener lo volimenes mas exactos se procedié a filmar el flujo vehicular desde un
angulo que permitié observar el panorama completo, después se realizo el conteo apoyandose en
las grabaciones correspondientes a cada interseccion. Ademas, se tomo el tiempo de duracién y el

ndmero fases de los semaforos de cada interseccion.

Se ha organizado el conteo por tipos de vehiculos y por direccién del movimiento, a

continuacion, se muestran las tablas con los datos organizados y los flujogramas.
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Figura 16: Leyenda por tipo de vehiculo para el aforo.
Fuente: Elaboracién propia basado en el MTC.
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2.3. Andlisis vial en las intersecciones con el uso de Synchro 8.0

Una vez recopilada la informacion de campo, se procedié al anlisis de cada interseccion y
de manera conjunta del corredor estudiado, identificando las principales fallas que estarian
causando la congestion y se propondran medidas de solucion que mejoraran la transitabilidad y los

niveles de servicio, optimizando los tiempos de viaje de una manera ordenada, eficaz y segura.'®

2.3.1. Caracteristicas generales actuales
a) Geometria: La zona de estudio comprende los 1.30 kilometros de la Av. Don Bosco, entre
la Av. Loreto hasta la Av. Gullman. Este tramo se ha identificado como objeto de mejoras viales

debido a la alta congestion en horas punta.

La actual Av. Don Bosco es una via arterial cuyo alineamiento y seccion transversal es
variable; sin embargo, para el analisis se han considerado 4 secciones tipicas. En el tramo Av.
Loreto hasta Av. Richard Cushing tiene un ancho de calzada de 6.60m en ambos sentidos, con un
separador central de 2 metros de ancho con poca influencia de areas verdes. Aquel tramo es de 372

metros.

El tramo entre Av. Richard Cushing y Av. Gullman de 928 metros, tiene un ancho de calzada
de 6.60 m en ambos sentidos, con un separador central variable que inicia con un ancho de 2 metros

y termina con 6.2 metros, con influencia de areas verdes.

16 Rios, E (2018). “Modelacién del Transito y Propuesta de Solucion Vial a la Av. Caceres con Infraworks y Synchro

8.0”. Tesis de pregrado en Ingenieria Civil, Universidad de Piura.
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Figura 17: Esquema vial de la Av. Don Bosco.
Fuente: Elaboracion propia.

Las velocidades de disefio corresponden a una via arterial urbana de alta densidad vehicular
y flujo peatonal, segin el HCM 2010 en la Tabla 11 Se ha optado por una velocidad de 40-55
km/h. Cabe resaltar que esta velocidad es de acercamiento o ideal en tramos continuos; sin

embargo, debido a las demoras en cada interseccion, esta velocidad se reduce notoriamente.

Tabla 11: Criterios para determinar la velocidad de disefio en carreteras.

Criterio Alta velocidad Suburbana Intermedia
Caiouoaonis | ot toidd || Bustwilal || Deiidiiohti | Aladanidad
densidad de acceso
Varios carnles Vartos camles Vanos carrles | direccion no
— divididos; no divididos; no dividida divididos 0 no dividida, 2
i o dividida o 2 carriles 0 2 carmiles con dvididos: | direccion, | direcciones. 2 o mas
con separacion separacion 2 cariles carriles
Estacionamiento No No Algunos Significativo
C&m,l 2 ?ﬁpwm de Si Si Usualmente Algumos
giro-izquierda
Seflales/ km 0.3-12 (1.6-3 26 4-8
Limite de velocidad 75-90 km/h 65-75 kmh 50-65 km/h 4055 km/h
Actividad peatonal Muy poca Poca Alguna Usualmente
Desrrolodels | nyoiidabain | Bujansotia desidag | namobemda |y s ong
carretera densidad

Fuente: HCM 2010
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El corredor presenta intersecciones muy cercanas entre si, algunas mas complicadas que
otras. Es por esto, que es primordial una buena comunicacion en el sistema de semaforizacion y

sefalizacion.

Entre los tramos de las Av. Loreto y Av. San Martin se estima una velocidad de disefio de 50

km/h por ser una zona sin mucho trénsito peatonal.

Entre la Av. San Martin y la Av. Don Bosco se presenta un conflicto vehicular elevado, por

tal razon se ha considerado ingresar una velocidad de disefio de 40 km/h en el software Synchro 8.

b) Volumenes vehiculares, sefializacion y semaforizacion: Con los datos obtenidos del
estudio de trafico se observa que la interseccion que presenta mas congestion es con la Avenida
Guillermo Gullman, sobre todo en el sentido de la Avenida Gullman hacia la Avenida Sanchez
Cerro, se obtiene un flujo de 1031 vehiculos por hora y en sentido contrario un flujo de 854

vehiculos por hora.

Las demaés intersecciones muestran volimenes vehiculares horarios considerablemente

menores, pero con deficiencias perceptibles de trafico.

La capacidad de una via urbana que cuenta con un disefio correcto en intersecciones y
semaforizacién optimizada puede alcanzar 1800 veh/h para vias de dos carriles, lo cual hace notar
la ineficiencia del sistema, ya que la interseccién mas cargada apenas se acerca a los 1000 veh/h 'y

presenta notorios problemas de atascos y demoras en la interseccion.

Uno de los grandes problemas es la existencia de dos fases en todos los seméaforos de las
intersecciones, lo que genera demoras por el encuentro de los vehiculos que realizan giros y los

que siguen de frente.
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Tabla 12: Aforo vehicular en la interseccion con Av. Loreto.

2.3.2. Intersecciéon Av. Don Bosco - Av. Loreto

e Aforo vehicular
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e Flujograma vehicular

FLUJOGRAMA VEHICULAR CLASIFICADO
Interseccion: AV. DON BOSCO - AV. LORETO Turno: TARDE
Fecha: 24/09/2018 Hora pico de lainterseccién: 5:30-6:30
Dia: LUNES
Z-3
o
HACIA INT. CON
AV. R.CUSHING
v =
/‘\ m
[ 67 | [ 685 |
3% | 337 | w4 |
32 3-4 31 13| 203
& 336 12| 149 412
1-4 60
7-2 o—— —— /-1
2 |23
248 103 |21 E—>
53 |24 42 43 41
[ 11 | 300 | 7
AV. Loreto \ /
[ 450 | [ 61 | AV.
l Don
Bosco

2-4

Figura 18: Flujograma vehicular de la interseccion con Av. Don Bosco — Av. Loreto

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta interseccion es una de las mas importantes de la Av. Don Bosco pues conecta a los
conductores con el centro de la ciudad. Es por esta razon que existe un elevado flujo vehicular a

cualquier hora del dia siendo el horario mas critico de 7:00 a 8:00 am.

Durante la hora punta, esta interseccion recibe aproximadamente 621 vehiculos en el sentido
Este de la Av. Don Bosco, de los cuales 391 siguen recto, 151 giran a la izquierda y 79 giran a la
derecha. En el otro sentido, llegan 637 vehiculos de los cuales 337 siguen recto, 264 giran a la
izquierda y 36 que giran a la derecha. EI volumen proveniente desde sur a norte de la Av. Loreto
es de 248 vehiculos, de los cuales 103 siguen rectos, 92 vehiculos giran a la izquierda y 53 a la
derecha. En el otro sentido, el flujo es de 412 vehiculos de los cuales 149 siguen recto, 60 giran a

laizquierda y 203 giran a la derecha (Ver flujograma en la Figura 18).

Esta interseccion presenta una semaforizacion fijada de 2 fases para controlar el flujo

vehicular proveniente de las 2 avenidas.

Semaforizacion de la Av. Don Bosco:
¢ Verde (35 segundos)

e Ambar (3.5 segundos)

¢ Todo rojo (0.5 segundos)

e Tiempo total de la fase (39 segundos)

Semaforizacion de la Av. Loreto:
¢ VVerde (35 segundos)

e Ambar (3.5 segundos)

e Todo rojo (0.5 segundos)

e Tiempo total de la fase (39 segundos)

Tiempo total del ciclo semafdrico es de 78 segundos
e Las fases existentes son ineficientes para controlar el flujo vehicular en esta interseccion,
ya que da luz verde en ambos sentidos de la Av. Don Bosco simultdneamente, generando un

conflicto en la interseccion producida por los vehiculos que giran a la izquierda hacia la Av.
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Loreto. EI mismo problema ocurre con los vehiculos que intenta entrar a la Av. Loreto,
debido a la ineficiente fase de estos semaforos estos vehiculos no pueden completar el giro a
la izquierda correctamente. Las consecuencias del disefio inadecuado del seméaforo en este

cruce son las siguientes:

* Los 264 conductores que desean girar a la izquierda (de Don Bosco oeste hacia Loreto
norte) no encuentran oportunidad de completar el giro, pues deben ceder el paso a los 391
vehiculos del sentido contrario que van hacia al oeste de la Av. Don Bosco. Esto genera colas

en el carril izquierdo.

* El carril de la izquierda de la Av. Don Bosco oeste (que puede ser utilizado para girar a la
izquierda o para seguir recto) se ve rapidamente congestionado por vehiculos que intentan
completar el giro hacia la Av. Loreto y cuando las colas son muy grandes, los vehiculos

intentan hacer el giro desde la derecha, cerrando el paso a quienes siguen recto.

* Los 391 conductores que tienen intenciones de seguir recto en direccion hacia la
interseccion con la Av. Richard Cushing optan por utilizar sélo el carril de la derecha, y
cuando el volumen supera la capacidad de aquel carril, obligan a los de la izquierda a entrar

a la interseccidn para poder hacer uso de los 2 carriles.

+ El tiempo de 35 segundos que tienen los conductores provenientes de la Av. Don Bosco
Oeste y quieren girar a la izquierda en direccion a la Av. Loreto es muy corto. Esto genera
que los vehiculos no completen totalmente el giro a la izquierda produciendo un alto
congestionamiento en el centro de la interseccion de las avenidas. Como resultado de esto
los vehiculos provenientes de la Av. Loreto sur que desean ir hacia el norte no puedan

transitar correctamente, amplificando el congestionamiento vehicular.

* Otro factor que estd afectando gravemente el trafico en esta interseccion es la presencia de
muchas agencias de transporte interprovincial, estos vehiculos tienen mechos problemas para

realizar giros a la izquierda debido a lo angosto que es el carril.
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Los resultados del analisis actual se ofrecen en la Tabla 13 y serviran como medidas de

eficiencia a mejorar en el siguiente capitulo.
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Figura 19: Situacidn actual de la Interseccion Av. Don Bosco — Av. Loreto. Simulacién en Synchro 8.0 en 2d
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20: Situacidn actual de la Interseccion Av. Don Bosco — Av. Loreto. Simulacién en Synchro 8.0 en

3d
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13: Resultados del analisis actual en la interseccion con Av. Loreto.

Parametro Situacion actual

Nivel de servicio y demora global (seg) C (20.0)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) C (22.8)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seg) C (26.8)
Nivel de servicio y demora - Av. Loreto Norte (seg) A (7.5)
Nivel de servicio y demora - Av. Loreto Sur (seg) B (16.8)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 63 m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 73.4m
Longitud de colas - Av. Loreto Norte 20.1m
Longitud de colas - Av. Loreto Sur 46.4 m
Velocidad media Av. Don Bosco Este 12 kmvhr
Velocidad media Av. Don Bosco Oeste 11 knmvhr
Velocidad media Av. Loreto Norte 39km/hr
Velocidad media Av. Loreto Sur 28 km/hr

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.3. Interseccion Av. Don Bosco - Av. Richard Cushing
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: Aforo vehicular en la intersecci

Tabla 14
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: Elaboracién propia.

Fuente
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e Flujograma vehicular

FLUJOGRAMA VEHICULAR CLASIFICADO

Interseccion:

AV. DON BOSCO - AV. RICHARD CUSHING

Turno: MANANA

Fecha: 25/02/2018 Hora pico de la interseccion: 7-8 AM
Dia: MARTES
Z-3
Qo
HACIA INT. CON AV,
SAN MARTIN
W =
[ 616 | [ 798 | m
AV. Richard
Cushing
6 | 30 | 268 |
32 34 31 13| 111
%| 452 12| 235 438
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Figura 21: Flujograma vehicular de la interseccion con Av. Don Bosco — Av. Richard Cushing

Fuente: Elaboracion propia.
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La Av. Richard Cushing no presenta un volumen vehicular considerable, sin embargo, la
Av. Don Bosco si. Durante la hora punta, la Av. Don Bosco en el sentido oeste recibe 616 vehiculos
de los cuales 46 giran hacia la Av. Richard Cushing sur, 302 siguen recto y 268 giran hacia la Av.

Richard Cushing norte.

En el sentido este, la Av. Don Bosco recibe 774 vehiculos, de los cuales 171 giran hacia la

Av. Richard Cushing sur, 502 siguen recto y 101 giran hacia la Av. Richard Cushing norte.

Esta interseccion presenta una semaforizacion fijada de 2 fases para controlar el flujo

vehicular proveniente de las 2 avenidas.

Semaforizacion de la Av. Don Bosco:
¢ Verde (30 segundos)

e Ambar (3.5 segundos)

¢ Todo rojo (0.5 segundos)

e Tiempo total de la fase ( 34 segundos)

Semaforizacion de la Av. Richard Cushing:
¢ VVerde (40 segundos)

e Ambar (3.5segundos)

¢ Todo rojo (0.5 segundos)

e Tiempo total de la fase ( 44 segundos)

Tiempo total del ciclo semafdrico es de 78 segundos.

e L as fases presentes en esta interseccion son ineficientes, generan largas longitudes de cola,

lo cual no deberia ocurrir para los volimenes presentes en esta interseccion.

oEn la fase en la que los vehiculos en sentidos contrarios de la Av. Don Bosco tienen

permitido el pase, ocurre que los 268 vehiculos que vienen de la Av. Don Bosco oeste y giran
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hacia la Av. Richard Cushing norte (giro hacia la izquierda) se ven interrumpidos por los 502

vehiculos que siguen recto desde la Av. Don Bosco este, ocasionando demoras.

eLos 171 vehiculos que vienen de la Av. Don Bosco este y giran hacia la Av. Richard
Cushing sur (giro hacia la izquierda) se ven interrumpidos por los 302 vehiculos que siguen

recto desde la Av. Don Bosco oeste, ocasionando demoras.

o Si bien es cierto en la Av. Richard Cushing no hay volimenes considerables, s6lo posee un
carril por sentido, aun asi no deberia implicar demoras, pero debido a la existencia de sélo

dos fases, éstas aparecen.
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Figura 22: Situacién actual de la Interseccion Av. Don Bosco — Av. Richard Cushing. Simulacion en
Synchro 8.0 en 2D
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 23: Situacion actual de la Interseccién Av. Don Bosco — Av. Richard Cushing. Simulacién en
Synchro 8.0 en 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15: Resultados del analisis actual en la interseccion con Av. Richard Cushing.

Parametro Situacion actual

Nivel de servicio y demora global (seg) C (20.3)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) B (19.9)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seq) B (19.6)
Nivel de servicio y demora - Av. Richard Cushing Norte (seg) B (17.7)
Nivel de servicio y demora - Av. Richard Cushing Sur (seg) C (23.9)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 74.2m

Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 60.4 m

Longitud de colas - Av. Richard Cushing Norte 38.5m

Longitud de colas - Av. Richard Cushing Sur 54.1m

Velocidad media - Av. Don Bosco Este 24 km/hr
Velocidad media - Av. Don Bosco Oeste 22 knmvhr
Velocidad media - Av. Richard Cushing Norte 38 kmvhr
Velocidad media - Av. Richard Cushing Sur 29 km/hr

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.4. Interseccidon Av. Don Bosco - Av. San Martin

lar

e Aforo vehicu

Tabla 16: Aforo vehicular en la Interseccién con Av. San Martin.
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: Elaboracion propia.

Fuente



e Flujograma vehicular

FLUJOGRAMA VEHICULAR CLASIFICADO

Interseccion:

AV. DON BOSCO - AV. SAN MARTIN

Turno: MANANA

Fecha: 26/09/2018 Hora pico de la interseccion: 7-8AM
Dia: MIERCOLES
Z-3
HACIA INT. CON AV. O
GULLMAN
=
m
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3-4 31 13 109
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AV. San ——— I |
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43 41
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Figura 24: Flujograma vehicular de la interseccion con Av. Don Bosco — Av. San Martin.

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta interseccion es distinta a las demas que han sido evaluadas pues no presenta zona 2 (Ver
flujograma en la Figura 24), debido a esto se puede notar claramente que el problema de congestion
vehicular es generado por los vehiculos que transitan por la avenida Don Bosco en ambas

direcciones.

Esta interseccion conecta a los conductores con la Av. Grau. Entre estas avenidas existe
algunos puntos de atraccién como la SUNAT, el Colegio Nacional San Miguel y el hospital “Jorge
Reategui Delgado”. Es por esta razon que existe un elevado flujo vehicular el horario critico de
7:00-8:00 am.

Durante la hora punta, esta interseccion recibe aproximadamente 633 vehiculos en el sentido
Este a la Av. Don Bosco, de los cuales 490 siguen recto, 143 giran a la derecha. En el otro sentido,
llegan 663 vehiculos de los cuales 312 siguen recto y 351 giran a la izquierda. Desde la Av. San
Martin hacia la Av. Don Bosco ingresan 214 vehiculos, de los cuales 109 vehiculos giran hacia a

la derecha, y 105 vehiculos giran hacia la izquierda (Ver flujograma en la Figura 24).

Esta interseccion presenta una semaforizacion fijada de 2 fases para controlar el flujo

vehicular proveniente de las 2 avenidas.

Semaforizacion de la Av. Don Bosco:
e Verde (22 segundos)

e Ambar (3.5 segundos)

¢ Todo rojo (0.5 segundos)

e Tiempo total de la fase (26 segundos)

Semaforizacion de la Av. San Martin:
¢ Verde (35 segundos)

e Ambar (3.5 segundos)

¢ Todo rojo (0.5 segundos)

¢ Tiempo total de la fase (39 segundos)
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Tiempo total del ciclo semaférico es 65 segundos.

* Los 351 conductores que desean girar a la izquierda (de la Av. Don Bosco oeste hacia la

Av. San Martin) no encuentran oportunidad de completar el giro, pues deben ceder el paso a
los 490 vehiculos del sentido contrario que van hacia al oeste de la Av. Don Bosco. Esto

genera colas en el carril izquierdo.

* El tiempo de verde de 22 segundos asignados a la Av. Don Bosco es ineficiente con respecto

a los vehiculos que se dirigen en direccion este-oeste. La mala programaciéon de las fases y
tiempos de estos semaforos genera largas longitudes de cola en Av. Don Bosco generando

caos y malestar entre los conductores.

* Debido al corto tiempo de verde presente en la Av. Don Bosco, los vehiculos que transitan

en la direccion oeste utilizan los dos carriles para ir de frente, dejando sin posibilidad a los
vehiculos que tienen la intencion de girar a la izquierda hacia la Av. San Martin,
Obligandolos a seguir de frente y buscar otra opcion para llegar a su destino o manteniéndolos
en una interminable cola con poca opcion de lograr el giro hacia Av. San Martin

correctamente.

® La congestion vehicular desde la Av. San Martin ocurre mas por las malas condiciones en

las que se encuentra la avenida en relacion al volumen vehicular que transita, haciendo que

los vehiculos transiten a una velocidad media menor y generando colas de espera.
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Figura 25: Situacidn actual de la Interseccion Av. Don Bosco — Av. San Martin Simulacién en Synchro
8.0en 2D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26: Situacion actual de la Interseccion Av. Don Bosco — Av. San Martin Simulacion en Synchro
8.0en 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17: Resultados del analisis actual en la interseccion con Av. San Martin.

Parametro Situacion actual

Nivel de servicio y demora global (seg) D (43.8)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) B (18.6)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (Seg) F (80.5)
Nivel de servicio y demora - Av. San Martin Norte (seg) A@4.7)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 49.8 m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 87m

Longitud de colas - Av. San Martin Norte 6.4m

Velocidad media - Av. Don Bosco Este 23 kmvhr
Velocidad media - Av. Don Bosco Oeste 19 kmvhr
Velocidad media - Av. San Martin Norte 46 km/hr

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.5. Interseccién con Av. Guillermo Gullman

e Aforo Vehicular

Tabla 18: Aforo vehicular en la interseccion con Av. Guillermo Gullman.
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: Elaboracidn propia

Fuente
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e Flujograma vehicular

FLUJOGRAMA VEHICULAR CLASIFICADO

Interseccion: AV. DON BOSCO - AV. GULLMAN
Fecha: 27/09/2018
Dia: JUEVES

Turno: MANANA

Hora pico de lainterseccion: 5:30-6:30
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Figura 27: Flujograma vehicular de la interseccion con Av. Don Bosco — Av. Gullman.
Fuente: Elaboracion propia.
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Es la interseccion que presenta la mayor problemética en el corredor, las demoras se

extienden mas alla de la hora punta, es decir, la mayor parte del dia se encuentra con tréfico.

Se hace mas notoria la presencia de vehiculos pesados, sobre todo de transporte urbano,
provincial e interprovincial. La existencia de numerosos terminales de agencias de transporte en el
centro de la ciudad hace que dichos vehiculos tomen como via de acceso a la ciudad, la Av.
Guillermo Gullman. Hace falta mayor control respecto al transporte provincial que se dirige hacia
el Bajo Piura. Muchas veces al no llenar sus buses, recorren hacia el norte de la Av. Gullman
haciendo una especie de transporte urbano, para finalmente regresar e ir a su destino, esto satura la
Av. Gullman, ocasionando que las principales avenidas que la intersectan como la Av. Don Bosco

bajen notoriamente sus niveles de servicio.

Asi mismo las empresas de transporte interprovincial, al tener muchas de ellas sus terminales
en el centro de la ciudad, utilizan la Av. Gullman tanto para acceder como para salir de la ciudad,

lo cual ocasiona mas desorden, sumado al transporte urbano y los vehiculos particulares.

La falta de mantenimiento de la via hace que el problema sea mas notable aun: El polvo
ocasiona mucho malestar en los usuarios, la congestion en la interseccion dificulta mucho a que un
peatdn pueda transitar normalmente.

El transporte urbano no respeta la utilizacion de los paraderos para el recojo o bajada de

pasajeros, ocasionando atascos, haciendo la situacion mas cadtica adn.

Esta interseccion presenta una semaforizacion fijada de 2 fases para controlar el flujo

vehicular proveniente de las 2 avenidas.

Semaforizacion de la Av. Don Bosco:
e Verde (42 segundos)

e Ambar (3.5 segundos)

¢ Todo rojo (0.5 segundos)

¢ Tiempo total de la fase (46 segundos)

Semaforizacion de la Av. Gullman:
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e Verde (42 segundos)
e Ambar (3.5 segundos)
¢ Todo rojo (0.5 segundos)

e Tiempo total de la fase (46 segundos)

Tiempo total del ciclo semafdrico es de 92 segundos.

Es claro que los volimenes en la Av. Guillermo Gullman son muy altos, los 351 vehiculos
que giran desde la Av. Gullman sur hacia la Av. Don Bosco oeste se ven obstaculizados por los
854 vehiculos que siguen recto desde la Av. Gullman norte.

Los 202 vehiculos que giran de la Av. Gullman norte hacia la Av. Don Bosco este (giro hacia
la izquierda), se cruzan con los 1031 vehiculos que siguen recto desde la Av. Gullman sur,
ocasionando congestidn en la interseccion con grandes tiempos de demora.

En la Av. Don Bosco los 131 vehiculos que vienen del este y giran hacia la Av. Gullman sur
(izquierda) se encuentran con 332 vehiculos que siguen recto desde la Av. Don Bosco oeste,
ocasionando demoras.
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Figura 28: Situacion actual de la interseccién Av. Don Bosco — Av. Gullman Simulacion en Synchro 8.0 en
2D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29: Situacion actual de la interseccion Av. Don Bosco — Av. Gullman Simulacién en Synchro 8.0 en
3D.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19: Resultados del analisis actual en la interseccion con Av. Gullman.

Parametro Situacion actual

Nivel de servicio y demora global (seq) F (323.5)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) C (20.9)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seg) B (18)
Nivel de servicio y demora - Av. Gullman Norte (seg) F (367.9)
Nivel de servicio y demora - Av. Gullman Sur (seg) F (513.5)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 57.1m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 59m
Longitud de colas - Av. Gullman Norte 253.3m
Longitud de colas - Av. Gullman Sur 313.2m
Velocidad media - Av. Don Bosco Este 35 kmvhr
Velocidad media - Av. Don Bosco Oeste 36 kmvhr
Velocidad media - Av. Gullman Norte 5 knmvhr
Velocidad media - Av. Gullman Sur 5 knmvhr

Fuente: Elaboracion propia






Capitulo 3
Segundo escenario: Propuesta técnica con gestion del transito en las

intersecciones

3.1. Interseccion con Av. Loreto
La clasificacion con respecto al confort y convivencia de esta interseccion es de nivel C. Esta

clasificacion indica un comportamiento regular en el trafico de esta interseccion, con respecto a lo
observado durante la hora mas critica de conflicto se afirma que debido a la imprudencia de los
conductores y el alto nimero de émnibus interprovinciales, esta interseccidn tiene momentos en el
dia en el que es imposible transitar por ella, una vez identificados los problemas se propondran

soluciones para aliviar el trafico en toda la interseccion.

Figura 30: Vista satelital de la interseccion Av. Don Bosco con Av. Loreto.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.1 Necesidad de la fase de giro exclusivo a la izquierda

Av. Don Bosco Av. Don Bosco

Av. Loreto Av. Loreto

Av. Loreto :'—'; ——y Av. Loreto

S |

Av. Don Bosco Av. Don Bosco

Figura 31: Detalle en planta para el producto cruzado entre las Av. Don Bosco y Av. Loreto.
Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 20 muestra los resultados del producto cruzado e indica que se necesita con

e

[

(¥}
L]
—_

urgencia una fase de giro exclusivo a la izquierda en el sentido oeste de la Av. Don Bosco. Las

otras aproximaciones no lo ameritan actualmente.

Tabla 20: Producto cruzado de interseccion Av. Don Bosco — Av. Loreto.

Di .. |de giro ala|Carriles en| en sentido | opuesto | Producto
ireccion |~ 7" i i

izquierda | sentido opuesto | por carril | cruzado
ESTE 151 2 337 168.5 25444
OESTE 264 2 391 195.5 51612
NORTE 60 2 103 51.5 3090
SUR 92 1 149 149 13708

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Determinacion del tiempo de despeje
Los conductores de la Av. Loreto tienen que recorrer una distancia considerable en la

interseccion correspondiente al ancho de la Av. Don Bosco. Es necesario calcular los tiempos de
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duracién de &mbar y todo rojo, actualmente el tiempo de todo rojo es de 0.5 segundos, un valor
bajo origina que el semaforo de verde a la calle transversal cuando algunos conductores se

encuentran aun cruzando la interseccion, ocasionando pérdidas de tiempo de verde y congestion.

A continuacion, se indican dichos tiempos, para lo cual ha sido necesario la velocidad de
recorrido de los vehiculos la cual se ha obtenido con la tabla de Velocidades de marcha tedricas en
funcién de la velocidad de disefio (Tabla 10), usando las formulas de la figura 16 resultd un tiempo
de &mbar de 3 segundos, un tiempo de todo rojo de 1.5 segundos para la Av. Don Bosco y de 1.7

segundos para la Av. Loreto.

3.1.3. Primera propuesta: Fases actuales con tiempos optimizados
Para mejorar el nivel de servicio de esta interseccion se optimizo los tiempos de los

semaforos, como se indicara a continuacion.

Los seméaforos funcionan en dos fases:

e Una primera fase en la que Av. Don Bosco tiene luz roja en ambos sentidos y la Av. Loreto
tiene luz verde.
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Figura 32: Diagrama del movimiento de fase de la Av. Loreto.
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Una segunda fase en la que Av. Loreto tiene luz roja en ambos sentidos y la Av. Don Bosco

tiene luz verde.
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Figura 33: Diagrama del movimiento de fase de la Av. Don Bosco.
Fuente: Elaboracion propia.

e Descripcion de fases semafdricas

Primera fase (Ambos sentidos de la Av. Loreto):
e VVerde (20 Segundos)

e Ambar (4 Segundos)

¢ Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (25 Segundos)

Segunda fase (Ambos sentidos de la Av. Don Bosco)
e Verde (25 Segundos)

e Ambar (4 Segundos)

¢ Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (30 Segundos)

El ciclo 6ptimo resultd de 55 segundos.
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Figura 34: Programacién de seméaforos propuesta en interseccion con Av. Loreto
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Andlisis del transito actual con las mejoras planteadas
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Se muestra a continuacion las mejoras obtenidas tanto en el nivel de servicio, longitud de

colas y velocidad media.

Tabla 21: Analisis de transito en la interseccion Av. Don Bosco-Av. Loreto con las medidas recomendadas.

Parametro Situacion actual | Propuesta 1
Nivel de servicio y demora global (seg) C (20.0) B (15,2)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) C (22.8) B (15.3)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seg) C (26.8) B (18,9)
Nivel de servicio y demora - Av. Loreto Norte (seg) A (7.5) A (7.5)
Nivel de servicio y demora - Av. Loreto Sur (seg) B (16.8) B (18,5)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 63 m 42,6 m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 73.4m 50,6 m
Longitud de colas - Av. Loreto Norte 20.1 m 17.5m
Longitud de colas - Av. Loreto Sur 46.4 m 40.6 m
Velocidad media Av. Don Bosco Este 12 kmvhr 19 knvhr
Velocidad media Av. Don Bosco Oeste 11 kmvhr 22 km/hr
Velocidad media Av. Loreto Norte 39km/hr 39 km/hr
Velocidad media Av. Loreto Sur 28 km/hr 30 kmvhr

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados del analisis de la situacion actual y la propuesta de mejoras, la
reduccion de demoras totales en la interseccion es del 27%, mientras que la longitud de las colas
se redujo en 35% en promedio.

3.1.4. Segunda Propuesta: Giro a la izquierda protegido
El semaforo en esta interseccion debe ser reemplazado por uno que tenga la capacidad de

contar con una fase exclusiva de giro a la izquierda.

El seméaforo funcionara en tres fases:

¢ Una primera fase que permite el giro a la izquierda desde Av. Don Bosco en ambos sentidos

mientras que el flujo del sentido norte y sur de la interseccion estan detenidos (rojo).
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Figura 35: Diagrama del movimiento de fase de giro a la izquierda desde Av. Don
Bosco.
Fuente: Elaboracion propia.

e Una segunda fase que permita el flujo en ambos sentidos de la Av. Don Bosco (Este y
Oeste) mientras que el giro a la izquierda y el flujo de la calle lateral (sentido norte - sur) esta
detenido.
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Figura 36: Diagrama del movimiento de fase en ambos sentidos de la Av. Don
Bosco
Fuente: Elaboracion propia.

e Una tercera fase en la que Av. Don Bosco tiene luz roja en ambos sentidos y la Av. Loreto

tiene luz verde.

FASE Il

-
<1
o
>
-+

Figura 37: Diagrama del movimiento de fase de la Av. Loreto.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Descripcion de fases semafdricas

Primera fase (Giro a la izquierda en ambos sentidos de la Av. Don Bosco):
e Verde (5 Segundos)

e Ambar (3 Segundos)

e Tiempo total de la fase (8 Segundos)

Segunda fase (Av. Don Bosco en ambos sentidos en direccion recta y derecha)
e Verde (18 Segundos)

e Ambar (4 Segundos)

e Todo Rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (23 Segundos)

Tercera fase (Av. Loreto en todas las direcciones)
e Verde (19 Segundos)

e Ambar (4 Segundos)

¢ Todo Rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (24 Segundos)

El ciclo 6ptimo resulté de 55 segundos, contando con fases de giro exclusivo a la izquierda.
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Figura 38: Programacién de seméaforos propuesta en interseccion con Av. Loreto
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Andlisis del transito actual con las mejoras planteadas

Se muestra a continuacion las mejoras obtenidas tanto en el nivel de servicio, longitud de

colas y velocidad media.
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Tabla 22: Anélisis de transito en la interseccién Av. Don Bosco-Av. Loreto con las medidas recomendadas.

Parametro Situacion actual | Propuesta 2
Nivel de servicio y demora global (seg) C (20.0) B (15,4)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seq) C (22.8) B (17.6)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seg) C (26.8) B (18.5)
Nivel de servicio y demora - Av. Loreto Norte (seg) A (7.5) A (7.6)
Nivel de servicio y demora - Av. Loreto Sur (seg) B (16.8) B (15.2)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 63 m 44.6 m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 73.4m 46,7 m
Longitud de colas - Av. Loreto Norte 20.1m 17.7m
Longitud de colas - Av. Loreto Sur 46.4 m 36.6 m
Velocidad media Av. Don Bosco Este 12 kmv/hr 19 kmvhr
Velocidad media Av. Don Bosco Oeste 11 kmvhr 22 km/hr
Velocidad media Av. Loreto Norte 39km/hr 39 km/hr
Velocidad media Av. Loreto Sur 28 km/hr 30 km/hr

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados del analisis de la situacion actual y la propuesta de mejoras, la
reduccion de demoras totales en la interseccion es del 48%, mientras que la longitud de las colas
se redujo en 55% en promedio.

3.2. Interseccion con Av. Richard Cushing.

La clasificacion con respecto al confort y convivencia en esta interseccion es de nivel C. Esta
clasificacion indica un comportamiento regular en el trafico de esta interseccién, con respecto a lo
observado durante la hora mas critica de conflicto se afirma que debido al alto namero de motos y
mototaxis que giran desde Av. Don Bosco oeste hacia Av. Richard Cushing norte, esta interseccion

no tiene una fluidez vehicular correcta en muchas horas del dia.

Flgura 39 Vlsta satelltal de la mtersecuon Av. Don Bosco con Av. Richard Cushing.



Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1. Necesidad de la fase de giro exclusivo a la izquierda
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Figura 40: Detalle en planta para el producto cruzado entre las Av. Don Bosco y Av. Richard Cushing.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 23 muestra los resultados del producto cruzado e indica que se necesita con

urgencia una fase de giro exclusivo a la izquierda en el sentido oeste de la Av. Don Bosco. Las

otras aproximaciones no lo ameritan actualmente.

Tabla 23: Producto cruzado de Interseccién Av. Don Bosco — Av. Richard Cushing.

Di .. |de giro ala|Carriles en|en sentido | opuesto | Producto
ireccion |~ 2" . .

izquierda | sentido opuesto | porcarril | cruzado
ESTE 171 2 302 151 25821
OESTE 268 2 502 251 67268
NORTE 92 2 278 139 12788
SUR 185 2 235 117.5 21738

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2. Determinacion del tiempo de despeje

Los conductores de la Av. Richard Cushing tienen que recorrer una distancia considerable
en la interseccidn correspondiente al ancho de la Av. Don Bosco. Es necesario calcular los tiempos
de duracion de ambar y todo rojo, actualmente el tiempo de todo rojo es de 0.5 segundos, un valor
bajo origina que el semaforo de verde a la calle transversal cuando algunos conductores se

encuentran aun cruzando la interseccion, ocasionando pérdidas de tiempo de verde y congestion.

A continuacion, se indican dichos tiempos, para lo cual ha sido necesario la velocidad de
recorrido de los vehiculos la cual se ha obtenido con la tabla de velocidades de marcha tedricas en
funcion de la velocidad de disefio (Tabla 10). Usando las férmulas de la figura 16 resulté un
tiempo de ambar de 3 segundos, un tiempo de todo rojo de 1.2 segundos para la Av. Don Bosco y

de 1.5 segundos para la Av. Richard Cushing.

3.2.3. Primera propuesta: Fases actuales con tiempos optimizados
Para mejorar el nivel de servicio de esta interseccion se optimizo los tiempos de los
semaforos, como se indicara a continuacion.

Los seméaforos funcionan en dos fases:

e Una primera fase en la que Av. Don Bosco tiene luz roja en ambos sentidos y la Av. Richard

Cushing tiene luz verde.
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Figura 41: Diagrama del movimiento de fase de Av. Richard Cushing.
Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Una segunda fase en la que Av. Richard Cushing tiene luz roja en ambos sentidos y la Av.

Don Bosco tiene luz verde.
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Figura 42: Diagrama del movimiento de fase de la Av. Don Bosco.
Fuente: Elaboracién propia.

e Descripcidn de fases semaforicas

Primera fase (Ambos sentidos de la Av. Richard Cushing)
e VVerde (26 Segundos)

e Ambar (4 Segundos)

e Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (31 Segundos)

Segunda fase (Ambos sentidos de la Av. Don Bosco)
e VVerde (39 Segundos)

e Ambar (4 Segundos)

e Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (44 Segundos)

El ciclo optimo resulto de 75 segundos.
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Figura 43: Programacion de seméaforos propuesta en interseccion con Av. Richard Cushing.
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Andlisis del transito actual con las mejoras planteadas
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Se muestra a continuacion las mejoras obtenidas tanto en el nivel de servicio, longitud de

colas y velocidad media.

Tabla 24: Andlisis de transito en la interseccion Av. Don Bosco-Av. Richard Cushing con las medidas

recomendadas.
Parametro Situacion actual | Propuesta 1

Nivel de servicio y demora global (seQ) C (20.3) B (16,9)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) B (19.9) B (11.3)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seQ) B (19.6) A (8.2)
Nivel de servicio y demora - Av. Richard Cushing Norte (seg) B (17.7) C (20.3)
Nivel de servicio y demora - Av. Richard Cushing Sur (seg) C (23.9) C (27.5)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 74.2 m 52.2m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 60.4 m 40.3m
Longitud de colas - Av. Richard Cushing Norte 385m 40.8 m
Longitud de colas - Av. Richard Cushing Sur 54.1m 55,8 m
Velocidad media - Av. Don Bosco Este 24 km/hr 32 km/hr
Velocidad media - Av. Don Bosco Oeste 22 kmv/hr 33 kmv/hr
Velocidad media - Av. Richard Cushing Norte 38 krmvhr 35 kmvhr
Velocidad media - Av. Richard Cushing Sur 29 kmv/hr 28 kmv/hr

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados del analisis de la situacion actual y la propuesta de mejoras, la
reduccién de demoras totales en la interseccion es del 18%, mientras que la longitud de las colas
se redujo en 37% en promedio.

3.2.4. Segunda propuesta: Giro a la izquierda protegido

El seméaforo en esta interseccion debe ser reemplazado por uno que tenga la capacidad de

contar con una fase exclusiva de giro a la izquierda.

El seméaforo funcionara en tres fases:

¢ Una primera fase que permite el giro a la izquierda desde Av. Don Bosco en ambos sentidos

mientras que el flujo del sentido norte y sur de la interseccidn estan detenidos (rojo).
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Figura 44: Diagrama del movimiento de fase de giro a la izquierda desde Av.
Don Bosco
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Una segunda fase que permita el flujo en ambos sentidos de la avenida Don Bosco (Este y
Oeste) mientras que el giro a la izquierda y el flujo de la calle lateral (sentido norte - sur) esta

detenido.
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Figura 45: Diagrama del movimiento de fase en ambos sentidos de la Av. Don
Bosco.
Fuente: Elaboracion propia.

e Una tercera fase en la que Av. Don Bosco tiene luz roja en ambos sentidos y la Av. Richard

Cushing tiene luz verde.
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Figura 46: Diagrama del movimiento de fase de la Av. Richard Cushing.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Descripcion de fases semafdricas

Primera fase (Giro a la izquierda en ambos sentidos de la Av. Don Bosco)

¢ Verde (6 Segundos)
e Ambar (3 Segundos)

e Tiempo total de la fase (9 Segundos)

Segunda fase (Av. Don Bosco en ambos sentidos en direccion recta y derecha)

e Verde (43 Segundos)

» Ambar (3 Segundos)

e Todo Rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (47 Segundos)

Tercera fase (Av. Richard Cushing en todas las direcciones)

e VVerde (26 Segundos)

« Ambar (3 Segundos)

¢ Todo Rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (30 Segundos)

El ciclo 6ptimo resultd de 86 segundos, contando con fases de giro exclusivo a la izquierda.
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Figura 47: Programacion de semaforos propuesta en interseccion con Av. Richard Cushing.
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Analisis del transito actual con las mejoras planteadas

Se muestra a continuacion las mejoras obtenidas tanto en el nivel de servicio, longitud de

colas y velocidad media.
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Tabla 25: Analisis de transito en la interseccién Av. Don Bosco-Av. Richard Cushing con las medidas

recomendadas.
Parametro Situacion actual | Propuesta 2

Nivel de servicio y demora global (seg) C (20.3) B (18.9)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) B (19.9) B (14.1)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seg) B (19.6) A (8.2)
Nivel de servicio y demora - Av. Richard Cushing Norte (seq) B (17.7) C (23.1)
Nivel de servicio y demora - Av. Richard Cushing Sur (seg) C (23.9) C (27.5)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 74.2m 63.2m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 60.4 m 48.5m
Longitud de colas - Av. Richard Cushing Norte 38.5m 452 m
Longitud de colas - Av. Richard Cushing Sur 54.1m 58,1 m
Velocidad media - Av. Don Bosco Este 24 km/hr 32 km/hr
Velocidad media - Av. Don Bosco Oeste 22 km/hr 33 km/hr
Velocidad media - Av. Richard Cushing Norte 38 km/hr 35 km/hr
Velocidad media - Av. Richard Cushing Sur 29 knmvhr 28 kmvhr

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados del analisis de la situacion actual y la propuesta de mejoras, la
reduccion de demoras totales en la interseccion es del 22%, mientras que la longitud de las colas
se redujo en 44% en promedio.

3.3. Interseccion con Av. San Martin

La clasificacion con respecto al confort y convivencia en esta interseccion es de nivel D. Esta
clasificacion indica un comportamiento regular bajo en el trafico de esta interseccion; con respecto
a lo observado durante la hora mas critica de conflicto se afirma que debido al alto nimero de
vehiculos que van desde Av. Don Bosco oeste hacia Av. San Martin norte, esta interseccion no
tiene una fluidez vehicular correcta. El paso masivo de vehiculos en esta interseccion es debido a
que en direccion de la Av. San Martin se ubican distintos puntos de atraccién como lo son: la
SUNAT, el Colegio Nacional “San Miguel” y el hospital “Jorge Reategui Delgado”.
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Figura 48: Vista satelital de la interseccion Av. Don Bosco con Av. San Martin.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1. Necesidad de la fase de giro exclusivo a la izquierda

Av. Don Bosco Av. Don Bosco o

312 351 s N

Av. San

- mertin

Av. San

I Martin
Av. Don Bosco Av. Don Bosco

Figura 49: Detalle en planta para el producto cruzado entre las Av. Don Bosco y Av. Richard
Cushing.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 26 muestra los resultados del producto cruzado e indica que se necesita con

=N
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urgencia una fase de giro exclusivo a la izquierda en el sentido oeste de la Av. Don Bosco. Las

otras aproximaciones no lo ameritan actualmente.
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Tabla 26: Producto cruzado de interseccion Av. Don Bosco — Av. San Martin.

Direccion de giro ala | Carriles en | en sentido |opuesto por| Producto
izquierda sentido opuesto carril cruzado
OESTE 351 2 490 245 85995

Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.2. Determinacion del tiempo de despeje

Los conductores de la Av. San Martin tienen que recorrer una distancia considerable en la
interseccion correspondiente al ancho de la Av. Don Bosco. Es necesario calcular los tiempos de
duracion de ambar y todo rojo. Actualmente el tiempo de todo rojo es de 0.5 segundos; un valor
bajo origina que el semaforo de verde a la calle transversal cuando algunos conductores se

encuentran aun cruzando la interseccion, ocasionando pérdidas de tiempo de verde y congestion.

A continuacion, se indican dichos tiempos, para lo cual ha sido necesario la velocidad de
recorrido de los vehiculos la cual se ha obtenido con la tabla de velocidades de marcha teoricas en
funcién de la velocidad de disefio (Tabla 10). Usando las formulas de la figura 16 resulté un
tiempo de d&mbar de 3 segundos, un tiempo de todo rojo de 1 segundo para la Av. Don Bosco y

para la Av. San Martin.

3.3.3. Primera Propuesta: Fases actuales con tiempos optimizados
Para mejorar el nivel de servicio de esta interseccién se optimizo los tiempos de los

semaforos, como se indicara a continuacion.

Los seméaforos funcionan en dos fases:

e Una primera fase en la que Av. Don Bosco tiene luz roja en ambos sentidos y la Av. San

Martin tiene luz verde.
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Figura 50: Diagrama del movimiento de fase de la Av. San Martin.
Fuente: Elaboracion propia.

e Una segunda fase en la que Av. San Martin tiene luz roja y la Av. Don Bosco tiene luz
verde.
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Figura 51: Diagrama del movimiento de fase de la Av. Don Bosco.
Fuente: Elaboracion propia.

e Descripcion de fases semaforicas

Primera fase (Av. San Martin)

e Verde (21 Segundos)

» Ambar (3 Segundos)

¢ Todo rojo (1 Segundo)

e Tiempo total de la fase (25 Segundos)

Segunda fase (Ambos sentidos de la Av. Don Bosco)
e VVerde (32 Segundos)

« Ambar (3 Segundos)

e Todo rojo (1 Segundo)

e Tiempo total de la fase (36 Segundos)
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El ciclo 6ptimo resultd de 61 segundos.
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Figura 52: Programacién de semaforos propuesta en interseccién con Av. San Martin.
Fuente: Elaboracion propia.

e Analisis del transito actual con las mejoras planteadas

Se muestra a continuacion las mejoras obtenidas tanto en el nivel de servicio, longitud de

colas y velocidad media.

Tabla 27: Analisis de transito en la interseccién Av. Don Bosco-Av. San Martin con las medidas

recomendadas.

Parametro Situacion actual | Propuesta 1
Nivel de servicio y demora global (seq) D (43.8) B (12)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) B (18.6) A (8.1)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seg) F (80.5) B (16)
Nivel de servicio y demora - Av. San Martin Norte (seg) A (4.7) B (11)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 49.8 m 29.8 m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 87 m 51 m
Longitud de colas - Av. San Martin Norte 6.4m 26.9 m
Velocidad media - Av. Don Bosco Este 23 km/hr 33 km/hr
Velocidad media - Av. Don Bosco Oeste 19 knmvhr 38 km/hr
Velocidad media - Av. San Martin Norte 46 km/hr 41 km/hr

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados del analisis de la situacion actual y la propuesta de mejoras, la
reduccion de demoras totales en la interseccion es del 73%, mientras que la longitud de las colas
se redujo en 42% en promedio.

3.3.4. Segunda propuesta: Giro a la izquierda protegido

El semaforo en esta interseccion debe ser reemplazado por uno que tenga la capacidad de

contar con una fase exclusiva de giro a la izquierda.

El seméaforo funcionara en tres fases:

e Una primera fase que permite el giro a la izquierda desde Av. Don Bosco en sentido oeste

hacia norte, mientras que el flujo del sentido norte y sur de la interseccion estan detenidos

(rojo).
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Figura 53: Diagrama del movimiento de fase de giro a la izquierda desde Av.
Don Bosco
Fuente: Elaboracion propia.

e Una segunda fase que permita el flujo en ambos sentidos de la avenida Don Bosco (Este y
Oeste) mientras que el giro a la izquierda y el flujo de la Av. San Martin esta detenido.
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Figura 54: Diagrama del movimiento de fase en ambos sentidos de la Av. Don
Bosco.
Fuente: Elaboracion propia.

e Una tercera fase en la que Av. Don Bosco tiene luz roja en ambos sentidos y la Av. San

Martin tiene luz verde.
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Figura 55: Diagrama del movimiento de fase de la Av. San Martin.
Fuente: Elaboracion propia.
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e Descripcion de fases semaforicas

Primera fase (Giro a la izquierda de la Av. Don Bosco sentido oeste hacia norte)
¢ Verde (5 Segundos)
e Ambar (3 Segundos)

e Tiempo total de la fase (8 Segundos)

Segunda fase (Av. Don Bosco en ambos sentidos en direccion recta)
e Verde (22 Segundos)

e Ambar (3 Segundos)

¢ Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (26 Segundos)

Tercera fase (Av. San Martin en todas las direcciones)
e Verde (22 Segundos)

e Ambar (3 Segundos)

e Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (26 Segundos)

El ciclo 6ptimo result6 de 60 segundos, contando con fases de giro exclusivo a la izquierda.

= I |
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Figura 56: Programacion de semaforos propuesta en interseccion con Av. San Martin.
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Analisis del transito actual con las mejoras planteadas

Se muestra a continuacion las mejoras obtenidas tanto en el nivel de servicio, longitud de

colas y velocidad media.
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Tabla 28: Analisis de transito en la interseccién Av. Don Bosco-Av. San Martin con las medidas recomendadas.

Parametro Situacion actual | Propuesta 2
Nivel de servicio y demora global (seg) D (43.8) A (9.8)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) B (18.6) A (8.9)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seg) F (80.5) B (10.6)
Nivel de servicio y demora - Av. San Martin Norte (seg) A4.7) A(9,7)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 49.8 m 31.4m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 87 m 37.6 m
Longitud de colas - Av. San Martin Norte 6.4m 24.8 m
Velocidad media - Av. Don Bosco Este 23 kmvhr 33 kmvhr
Velocidad media - Av. Don Bosco Oeste 19 km/hr 42 km/hr
Velocidad media - Av. San Martin Norte 46 km/hr 42 kmvhr

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados del analisis de la situacion actual y la propuesta de mejoras, la
reduccion de demoras totales en la interseccion es del 73%, mientras que la longitud de las colas

se reduce en 42% en promedio.

3.3.5. Tercera propuesta: Giro a la izquierda protegido con carril exclusivo
El seméaforo funcionaré en tres fases:
e Una primera fase que permite el giro a la izquierda desde Av. Don Bosco en sentido oeste

hacia norte mientras que el flujo de San Martin esté detenido (rojo).

FASE |
-

Figura 57: Diagrama del movimiento de fase de giro a la izquierda desde Av.
Don Bosco.
Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Una segunda fase que permita el flujo en ambos sentidos de la Avenida Don Bosco (Este y
Oeste) mientras que el giro a la izquierda y el flujo de la calle lateral (sentido norte - sur) esta

detenido.
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Figura 58: Diagrama del movimiento de la fase en ambos sentidos de la Av. Don
Bosco
Fuente: Elaboracion propia.

e Una tercera fase en la que Av. Don Bosco tiene luz roja en ambos sentidos y la Av. San

Martin tiene luz verde.
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Figura 59: Diagrama del movimiento de la fase de la Av. San Martin.
Fuente: Elaboracion propia.

Cambios en la geometria en Av. Don Bosco Oeste:

Se afiade un carril de giro exclusivo a la izquierda, el cual tendré las siguientes medidas:

e Luego de haber realizado las optimizaciones y los cambios de fases semafdricas, se ha
considerado optar por una longitud de carril de 40 m (Tabla 28). Esta medida resulta la mas

adecuada para controlar la longitud méxima de cola que ocurre en la Av. Don Bosco oeste.

e Para definir el ancho de carril hemos utilizado el manual de carreteras: Disefio geometrico

DG-2018 el cual indica que para carreteras de segunda clase como lo es la Av. Don Bosco el
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ancho de carril minimo es 3.30 m. La otra razon por la que se optd por esta medida es por la
geometria actual de la via la cual nos condiciona a utilizar un ancho minimo, debido a que
para la construccion de este carril adicional tendremos que reducir la seccién del separador

central

¢ Actualmente existe un separador central de ancho de 6.20 m en Av. Don Bosco. Esta
seccion cambiara solo en los 40 m lineales que se propone para la construccién del carril
adicional el cual medira 3.30 m, por tal razén el separador tendré una medida de 2.90 m.

AV. SAN MARTIN

AvV. DON BOSCO

Figura 60: Medidas recomendadas en interseccion Av. Don Bosco — Av. San Martin
Fuente: Elaboracién propia.

e Descripcion de fases semafdricas

Primera fase (Giro a la izquierda en Av. Don Bosco en sentido oeste hacia norte)
e Verde (7 Segundos)

e Ambar (3 Segundos)

e Tiempo total de la fase (10 Segundos)

Segunda fase (Av. Don Bosco en ambos sentidos en direccidn recta)
e Verde (22 Segundos)

e Ambar (3 Segundos)

e Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (26 Segundos)
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Tercera fase (Av. San Martin en todas las direcciones)
e Verde (21 Segundos)

e Ambar (3 Segundos)

e Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (25 Segundos)

El ciclo 6ptimo result6 de 61 segundos, contando con fases de giro exclusivo a la izquierda.
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Figura 61: Programacién de semaforos propuesta en interseccioén con Av. San Martin.
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Andlisis del transito actual con las mejoras planteadas

Se muestra a continuacion las mejoras obtenidas tanto en el nivel de servicio, longitud de

colas y velocidad media.

Tabla 29: Analisis de transito en la interseccion Av. Don Bosco-Av. San Martin con las medidas

recomendadas

Parametro Situacion actual | Propuesta 3
Nivel de servicio y demora global (seg) D (43.8) A (7.6)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (Seg) B (18.6) A(8.1)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seg) F (80.5) A(9.4)
Nivel de servicio y demora - Av. San Martin Norte (seg) A4.7) A(0.2)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 49.8m 29.8m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 87m 26.3m
Longitud de colas - Av. San Martin Norte 6.4m 0m
Velocidad media - Av. Don Bosco Este 23 km/hr 33 km/hr
Velocidad media - Av. Don Bosco Oeste 19 kmvhr 42 km/hr
Velocidad media - Av. San Martin Norte 46 km/hr 50 km/hr

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados del anélisis de la situacion actual y la propuesta de mejoras, la
reduccién de demoras totales en la interseccion es del 82%, mientras que la longitud de las colas

se reduce en 70% en promedio.
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3.4. Interseccion con Av. Gullman

La clasificacion con respecto al confort y convivencia en esta interseccion es de nivel F. Esta
clasificacion indica velocidades muy bajas, libertad de maniobra nula, longitudes de colas muy
largas y condiciones de colapso. Con respecto a lo observado durante la hora mas critica de
conflicto se afirma que las fases y tiempo de seméforos son ineficientes para poder controlar el
flujo vehicular en esta interseccion, ademas del alto numero de vehiculos provinciales,
interprovinciales y transporte urbano que transitan por la Av. Gullman generan una congestion

vehicular incontrolable.

- - —_
. - -
Figura 62: Vista satelital de la interseccién Av. Don Bosco con Av. Gullman.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1. Necesidad de la fase de giro exclusivo a la izquierda

Av. Don Bosco Av. Don Bosco o

332 68 | s * N
Av. Gullman
O
con®
351
Av. Gullman

Av. Gullman -

[Av. Gullman|

131 277

Av. Don Bosco Av. Don Bosco

Figura 63: Detalle en planta para el producto cruzado entre las Av. Don Bosco y Av. Richard Cushing.
Fuente: Elaboracion propia.




101

La Tabla 30 muestra los resultados del producto cruzado e indica que se necesita con
urgencia una fase de giro exclusivo a la izquierda en el sentido oeste de la Av. Don Bosco. Las

otras aproximaciones no lo ameritan actualmente.

Tabla 30: Producto cruzado de Interseccion Av. Don Bosco — Av. Gullman.

Di .. |de giro ala|Carriles en|en sentido | opuesto | Producto
ireccion |~ 7" . .

izquierda | sentido opuesto | por carril cruzado
ESTE 131 2 332 166 21746
OESTE 68 2 277 138.5 9418
NORTE 202 2 1031 515.5 104131
SUR 351 2 854 427 149877

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Determinacion del tiempo de despeje

Los conductores de la Av. Gullman tienen que recorrer una distancia considerable en la
interseccion correspondiente al ancho de la Av. Don Bosco. Es necesario calcular los tiempos de
duracion de ambar y todo rojo, actualmente el tiempo de todo rojo es de 0.5 segundos, un valor
bajo origina que el semaforo de verde a la calle transversal cuando algunos conductores se

encuentran aun cruzando la interseccion, ocasionando perdidas de tiempo de verde y congestion.

A continuacion, se indican dichos tiempos para lo cual ha sido necesario la velocidad de
recorrido de los vehiculos la cual se ha obtenido con la tabla de velocidades de marcha tedricas en
funcion de la velocidad de disefio (Tabla 10), usando las férmulas de la figura 16 result6 un tiempo
de d&mbar de 3 segundos, un tiempo de todo rojo de 1.5 segundos para la Av. Don Bosco y 1.7

segundos para la Av. Gullman.

3.4.3. Primera propuesta: Fases actuales con tiempos optimizados
Para mejorar el nivel de servicio de esta interseccién optimizamos los tiempos de los
seméforos, como se indica continuacion.

Los seméforos funcionan en dos fases:

eUna primera fase en la que Av. Don Bosco tiene luz roja en ambos sentidos y la Av.

Gullman tiene luz verde.
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Figura 64: Diagrama del movimiento de la fase la Av. Gullman.
Fuente: Elaboracion propia.

e Una segunda fase en la que Av. Gullman tiene luz roja en ambos sentidos y la Av. Don

Bosco tiene luz verde.
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Figura 65: Diagrama del movimiento de la fase de la Av. Don Bosco.
Fuente: Elaboracién propia.

e Descripcidn de fases semaforicas

Primera fase (Ambos sentidos de la Av. Gullman)
e Verde (66 Segundos)

e Ambar (4 Segundos)

¢ Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (71 Segundos)

Segunda fase (Ambos sentidos de la Av. Don Bosco)
e Verde (24 Segundos)

e Ambar (4 Segundos)

e Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (29 Segundos)
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El ciclo 6ptimo result6 de 100 segundos.
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Figura 66: Programacion de seméaforos propuesta en interseccién con Av. Gullman.

Fuente: Elaboracidn propia.

¢ Analisis del transito actual con las mejoras planteadas

Se muestra a continuacion las mejoras obtenidas tanto en el nivel de servicio, longitud de

colas y velocidad media.

Tabla 31: Andlisis de transito en la interseccion Av. Don Bosco-Av. Gullman con las medidas recomendadas.

Parametro Situacion actual | Propuesta 1
Nivel de servicio y demora global (seg) F (323.5) F (200.2)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) C (20.9) F (207.3)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seg) B (18) F (128.4)
Nivel de servicio y demora - Av. Gullman Norte (seg) F (367.9) F (160.9)
Nivel de servicio y demora - Av. Gullman Sur (seg) F (513.5) F (259.8)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 57.1m 1155 m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 59 m 117.5m
Longitud de colas - Av. Gullman Norte 253.3m 239.5m
Longitud de colas - Av. Gullman Sur 313.2m 302.2m
Velocidad media - Av. Don Bosco Este 35 km/hr 9 knmvhr
Velocidad media - Av. Don Bosco Oeste 36 km/hr 13 kmvhr
Velocidad media - Av. Gullman Norte 5 km/hr 10 kmvhr
Velocidad media - Av. Gullman Sur 5 kmvhr 11 kmvhr

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de que el nivel de servicio de la propuesta 1 sigue siendo F, la mejora es considerable
con respecto al nivel de servicio y la demora global, mas adelante se evaluara otras alternativas que

permitan reducir en un mayor grado el nivel de servicio global.

3.4.4. Segunda propuesta: Fase de giro a la izquierda en Av. Gullman con carriles de giro
exclusivo

El semé&foro funcionara en tres fases:

e Una primera fase que permite el giro a la izquierda desde Av. Gullman en ambos sentidos

mientras que el flujo del sentido oeste y este de la interseccion estan detenidos (rojo).
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Figura 67: Diagrama del movimiento de fase de giro a la izquierda desde Av.
Gullman.
Fuente: Elaboracion propia.

e Una segunda fase que permita el flujo en ambos sentidos de la Av. Gullman (norte - sur)

mientras que el giro a la izquierda y el flujo de la calle lateral (oeste - este) esta detenido.
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Figura 68: Diagrama del movimiento de fase en ambos sentidos de la Av.
Gullman.
Fuente: Elaboracion propia.

e Una tercera fase en la que Av. Gullman tiene luz roja en ambos sentidos y la Av. Don Bosco

tiene luz verde.
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Figura 69: Diagrama del movimiento de la fase de la Av. Don Bosco.
Fuente: Elaboracion propia.

Cambios en la geometria en Av. Gullman en ambos sentidos:
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Se agrega un carril de giro exclusivo a la izquierda en ambos sentidos de la Av. Gullman,
Luego de haber realizado las optimizaciones y los cambios de fases semaféricas:

¢ Se ha considerado optar por una longitud de carril de 50m en la direccion norte y 55m en

la direccion sur segun los resultados obtenidos en el software Synchro 8, estas medidas

resultan la mas adecuada para controlar el congestionamiento que ocurre en la Av. Gullman.

e Para definir el ancho de carril hemos utilizado el manual de carreteras: Disefio geométrico
DG-2018 el cual indica que para carreteras de segunda clase como lo es la Av. Gullman el
ancho de carril minimo es 3.30 m. La otra razon por la que se optd por esta medida es por la
geometria actual de la via la cual nos condiciona a utilizar un ancho minimo, debido a que
para la construcciéon de estos carriles adicionales tendremos que reducir la seccion del
separador central.

¢ Actualmente existe un separador central de ancho de 4.50 m en Av. Gullman. Esta seccién
cambiara en los 50m de la direccién norte y en los 550 m de la direccidn sur que se propone
para la construccién del carril adicional el cual medira 3.30 m, por tal razén el separador

tendra una medida de 1.20 m en ambas direcciones.

/8
GUILLERMDO
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Figura 70: Medidas recomendadas en interseccion Av. Don Bosco — Av. Gullman.
Fuente: Elaboracion propia.

e Descripcion de fases semafdricas

Primera fase (Giro a la izquierda en ambos sentidos de la Av. Gullman)

e Verde (19 Segundos)
» Ambar (3 Segundos)
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e Tiempo total de la fase (22 Segundos)

Segunda fase (Giro a la derecha y movimiento recto en ambos sentidos de la Av. Gullman)
e Verde (36 Segundos)

e Ambar (3 Segundos)

e Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (40 Segundos)

Tercera fase (Av. Don Bosco en todos los sentidos)
e Verde (21 Segundos)

e Ambar (3 Segundos)

e Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (25 Segundos)

El ciclo 6ptimo result6 de 87 segundos, contando con fases de giro exclusivo a la izquierda.
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Figura 71: Programacién de semaforos propuesta en interseccion con Av. Gullman.
Fuente: Elaboracion propia.

¢ Andlisis del transito actual con las mejoras planteadas

Se muestra a continuacién las mejoras obtenidas tanto en el nivel de servicio, longitud de

colas y velocidad media.
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Tabla 32: Andlisis de transito en la interseccion Av. Don Bosco-Av. Gullman con las medidas recomendadas.

Parametro Situacion actual | Propuesta 2

Nivel de servicio y demora global (seqg) F (323.5) E (60.9)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) C (20.9) F (152.8)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seg) B (18) F (97.9)
Nivel de servicio y demora - Av. Gullman Norte (seQ) F (367.9) C (28.1)
Nivel de servicio y demora - Av. Gullman Sur (seg) F (513.5) D (41.8)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 57.1m 98.2 m

Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 50 m 100 m

Longitud de colas - Av. Gullman Norte 253.3 m 126.2 m
Longitud de colas - Av. Gullman Sur 313.2m 106.1 m
Velocidad media - Av. Don Bosco Este 35 kmvhr 12 km/hr
Velocidad media - Av. Don Bosco Oeste 36 kmv/hr 16 kmv/hr
Velocidad media - Av. Gullman Norte 5 kmvhr 30 kmvhr
Velocidad media - Av. Gullman Sur 5 kmvhr 30 km/hr

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados del analisis de la situacion actual y la propuesta de mejoras, la
reduccion de demoras totales en la interseccion es del 81%, mientras que la longitud de las colas
se reduce en 37% en promedio.

Se observa que para obtener una mejora global se ha debido sacrificar niveles de servicio en
la Avenida Don Bosco, pero al ser una alternativa econdmica hemos creido conveniente
considerarla.

3.4.5. Tercera propuesta: Fase de giro a la izquierda en Av. Gullman con carriles de giro
exclusivo, carril de giro exclusivo a la izquierda en el sentido este de la Av. Don Bosco y carril
de giro libre a la derecha en el sentido oeste.

El seméforo funcionaré en tres fases:

e Una primera fase en la que solo se permite el giro a la izquierda desde ambos sentidos de
la Av. Gullman.

FASE I
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Figura 72: Diagrama del movimiento de fase de giro a la izquierda desde ambos
sentidos de la Av. Don Bosco.
Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Una segunda fase que permite el giro a la derecha y el movimiento recto desde Av. Gullman
en ambos sentidos, mientras que los vehiculos que giran a la izquierda y los que se encuentran

en la Av. Don Bosco estan detenidos.
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Figura 73: Diagrama del movimiento de fase recto y de giro a la derecha en
ambos sentidos de la Av. Gullman.
Fuente: Elaboracion propia.

e Una tercera fase que permita el flujo en ambos sentidos de la Av. Don Bosco (Este y Oeste)

mientras que el flujo vehicular en Av. Gullman esta detenido.
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Figura 74: Diagrama del movimiento de fase en ambos sentidos de la Av. Don
Bosco.
Fuente: Elaboracion propia.

Cambios en la geometria en Av. Gullman en ambos sentidos:
Se agrega un carril de giro exclusivo a la izquierda en ambos sentidos de la Av. Gullman,
mientras que en la Av. Don Bosco se agrega un carril de giro exclusivo a la izquierda en el sentido

este y un carril de giro libre a la derecha en el sentido contrario.

Luego de haber realizado las optimizaciones y los cambios de fases semaforicas:
¢ Se considera conveniente utilizar una longitud de carril de 50m en la direccién norte y 55m

para en la direccion sur de la Av. Gullman seguin lo obtenido en el software Synchro 8.
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e Para el carril exclusivo de giro a la izquierda en la direccion este de la Av. Don Bosco se

considera conveniente utilizar una longitud de 25 m.

ePara el carril de giro libre a la derecha en la direccion oeste de la Av. Don Bosco se
considera conveniente utilizar una longitud de 35 m, ademas se debera instalar una sefial de

“PARE” para que dicha maniobra se realice con precaucion.

e Para definir el ancho de carril hemos utilizado el manual de carreteras: Disefio geométrico
DG-2018 el cual indica que para carreteras de segunda clase como lo es la Av. Gullman y la
Av. Don Bosco el ancho de carril minimo es 3.30 m. La otra razon por la que se optd por esta
medida es por la geometria actual de la via la cual nos condiciona a utilizar un ancho minimo,
debido a que para la construccion de estos carriles adicionales tendremos que reducir la

seccidn de los separadores centrales

¢ Actualmente existe un separador central de ancho de 4.50 m en Av. Gullman. Esta seccion
cambiara en los 50 m de la direccién norte y en los 55 m de la direccidn sur que se propone
para la construccion del carril adicional el cual medira 3.30 m, por tal razén el separador

tendra una medida de 1.20 m en ambas direcciones.

e En este momento existe un separador central de ancho de 6.20 m en Av. Gullman. Esta
seccidén cambiara en los 25 m de la direccion este que se propone para la construccion del
carril adicional para giro a la izquierda el cual medira 3.30m, por tal razén el separador tendra
una medida de 2.90 m.

¢ En la actualidad en el sentido oeste de la Av. Don Bosco no existe un carril auxiliar, por tal
razdn se cuenta con el espacio suficiente para implementar un carril de giro libre a la derecha
de ancho 3.30 m.
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Figura 75: Medidas recomendadas en interseccion Av. Don Bosco — Av. Gallan.
Fuente: Elaboracion propia.

e Descripcidn de fases semaforicas

Primera fase (Giro a la izquierda en ambos sentidos de la Av. Gullman)
e Verde (18 Segundos)

» Ambar (3 Segundos)

e Tiempo total de la fase (21 Segundos)

Segunda fase (Giro a la derecha y movimiento recto en ambos sentidos de la Av. Gullman)
e Verde (36 Segundos)

e Ambar (3 Segundos)

¢ Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (40 Segundos)

Tercera fase (Av. Don Bosco en ambos sentidos y giro a la izquierda permitido desde Av.
Gullman)

e Verde (19 Segundos)

e Ambar (3 Segundos)

e Todo rojo (1 Segundos)

e Tiempo total de la fase (23 Segundos)

El ciclo 6ptimo resultd de 84 segundos, contando con fases de giro exclusivo a la izquierda.
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Figura 76: Programacién de seméforos propuesta en interseccion con Av. Gullman.
Fuente: Elaboracion propia.
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 Analisis del transito actual con las mejoras planteadas

Se muestra a continuacion las mejoras obtenidas tanto en el nivel de servicio, longitud de

colas y velocidad media.

Tabla 33: Andlisis de transito en la interseccién Av. Don Bosco-Av. Gullman con las medidas recomendadas.

Parametro Situacion actual | Propuesta 3

Nivel de servicio y demora global (seq) F (323.5) C (33.7)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seQ) C (20.9) C (27.6)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seQ) B (18) C (32.9)
Nivel de servicio y demora - Av. Gullman Norte (seg) F (367.9) C (27.5)
Nivel de servicio y demora - Av. Gullman Sur (seg) F (513.5) C (34.3)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 57.1m 44.4 m

Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 59 m 50.3m

Longitud de colas - Av. Gullman Norte 253.3 m 119 m

Longitud de colas - Av. Gullman Sur 313.2m 153,4 m
Velocidad media - Av. Don Bosco Este 35 kmv/hr 24 km/hr
Velocidad media - Av. Don Bosco Oeste 36 km/hr 34 km/hr
Velocidad media - Av. Gullman Norte 5 km/hr 31 km/hr
Velocidad media - Av. Gullman Sur 5 km/hr 30 km/hr

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados del analisis de la situacion actual y la propuesta de mejoras, la
reduccién de demoras totales en la interseccion es del 90%, mientras que la longitud de las colas

se reduce 50% en promedio.

3.5. Propuesta técnica con volumenes actuales:

3.5.1. Interseccion con Av. Loreto

Para esta interseccion la mejor solucion es la propuesta nimero 1 descrita en el acapite 3.1.3,
la cual indica realizar una optimizacion en el tiempo de los semaforos actuales sin generar algun
cambio en las fases. Se opto por esta propuesta debido a que la numero 2 con NDS B (15.2) no
genera algun cambio drastico en el nivel de servicio y demora global con respecto a la propuesta
namero 1 con NDS B (15.4), ademas la propuesta nimero 2 conlleva al cambio de la tecnologia
semaforica en la interseccion generando un gasto econdmico considerable e innecesario para la

mejora que produce.

3.5.2. Interseccion con Av. Richard Cushing
Para esta interseccion la mejor solucion es la propuesta nimero 1 descrita en el acapite 3.2.3,

la cual indica realizar una optimizacion en el tiempo de los semaforos actuales sin generar algin
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cambio en las fases. Se optd por esta propuesta debido a que la propuesta nimero 2 con NDS (B,
18.9) aparte de tener una serviciabilidad menor a la propuesta 1 con NDS (B, 16.9), conlleva al
cambio de la tecnologia semaforica en la interseccion generando un gasto econdémico considerable

e innecesario para la mejora que produce.

3.5.3. Interseccion con Av. San Martin

Para esta interseccion la mejor solucion es la propuesta nimero 1 descrita en el acapite 3.2.3,
la cual indica realizar una optimizacion en el tiempo de los seméforos actuales sin generar algun
cambio en las fases. Se opt6 por esta propuesta debido a que la namero 2 con NDS B (A, 9.8) y la
numero 3 con NDS (A, 7.6) no generan algun cambio drastico en el nivel de servicio y demora
global con respecto a la propuesta nimero 1 con NDS (B, 12), ademas la propuesta nimero 2 y
namero 3 conllevan al cambio de la tecnologia semaforica y de la geometria de la interseccion

generando un gasto econdmico considerable e innecesario para la mejora que produce.

3.5.4. Interseccion con Av. Gullman

Para esta interseccion la mejor solucion es la propuesta numero 3 descrita en el acapite 3.4.5,
la cual indica realizar cambios en la geometria tanto de la Av. Don Bosco como de la Av. Gullman,
ademas de cambiar la tecnologia semafédrica actual de la interseccién por seméaforos accionados
por el transito con 3 fases que permitan el giro exclusivo a la izquierda. Esta solucion permite que
el nivel de servicio y demora global actual de F (323.5) se reduzca hasta C (33.7). Produciendo
colas menores, aumentando las velocidades medias y mejorando el confort y convivencia de la

interseccion.

3.5.5. Comparacion global con la situacién actual
A continuacion, se presentara el reporte de SYNCHRO en comparacion de la propuesta

recomendada y la situacion actual en términos globales en toda la AV. Don Bosco.
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Tabla 34: Reporte SYNCHRO de Av. Don Bosco, comparando la situacién actual y las mejoras propuestas.

Resultados totales Ay, Don Boscoo - Sitwacion actual  |Av. Don Bosco - Con mejoras Propuestas
B B

100 17

0 0

100 17
417 71
064 060
9e03 G010
13 33
559 213
7125 7125
2047 1075
35 b6
38.07 20.00
7.35 386
878 461
1420 9
0 0
443 5 96.0)

Fuente: Elaboracién propia.

Con la debida gestion del transito en las intersecciones: Av. Loreto, Av. Richard Cushing y Av.
San Martin se puede lograr mejoras notables, sin la necesidad de realizar cambios en la geometria,
o de implementar nueva tecnologia semaforica en dichas intersecciones. Con respecto a la
interseccion con Av. Gullman es necesario realizar los cambios en la geometria y en la
programacion de seméforos descrita en el acapite 3.4.5 esto debido a los altos volimenes

vehiculares en esta interseccion.

Al realizar las propuestas mencionadas de manera coordinada en todas las intersecciones, se
puede reducir el tiempo de demora de la situacion actual de 100 s/v a 17 s/v. Cabe resaltar que estas
soluciones propuestas de manera combinada resultan la opcion més econémica de todas las
propuestas analizadas, generando mejoras importantes al problema de congestién vehicular

existente en el corredor vial Av. Don Bosco.

3.6. Propuesta técnica con crecimiento del transito’
Para garantizar que las propuestas técnicas tengan un adecuado funcionamiento en el futuro,
se aplicara el método para calcular el crecimiento del transito segin el MTC. Se hallara un factor

7 Rios, Esteban (2018). “Modelacién del Transito y Propuesta de Solucion Vial a la Av. Cdceres con

Infraworks y Synchro 8.0”. Tesis de pregrado en Ingenieria Civil, Universidad de Piura.
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unificado que proviene de vincular una tasa de crecimiento de los vehiculos livianos con el
crecimiento poblacional, y el de los vehiculos pesados con el crecimiento del PBI de Piura. Las
tasas de crecimiento y porcentajes asumidos para el calculo se pueden ver en la Tabla 35. El célculo
de este factor sera ingresado en SYNCHRO para que sea afectado por los voliumenes equivalentes
en cada caso, y de esta manera, determinar el NDS proyectado desde el afio base, hasta un afio
donde alguna propuesta falle, y de esta manera establecer los criterios de planificacion vial y

urbana, asegurando que los proyectos funcionen por mucho tiempo.

Tabla 35: Calculo para determinar el crecimiento del transito.

Tc Poblacional (%) 0.90%
Pp=P,(1+To)" |1 pgi %) 2%
n 0 10 30 50 7q: |
Aho 2018 2028 . 2048 2068 2088 |
Veh. Livianos (98%) | 1.00 | 1.09 | 131 | 157 | 1.87 |
Veh. Pesados (2%) 1.00 1.22 1.81 2.69 4.00
% Crecimiento total 1.00 1.10 | 1.32 1.59 1.91

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se presentara un cuadro comparativo (Ver Tabla 36) de todas las alternativas

propuestas en cada una de las intersecciones estudiadas en este trabajo de tesis.

Tabla 36: Nivel de servicio y demora global a futuro de la situacion actual y de las soluciones

ropuestas

NIVEL DE SERVICIO Y DEMORA GLOBAL A FUTURO

INTERSECCION [ ESCENARIOS 10 Afios 30 Afios 50 Afios 70 Afios
Situacion Actual |C(25.4) E(60.2) F(133.8) F(233.9)
LORETO  |Propuesta 1 B(18.2) D(42.7) F(122.6)  |F(231.4)
Propuesta 2 B(11.0) B(12.8) B(15.7) C(22.4)
RICHARD Situacion Actual |{C(24.6) D(54.1) F(142.5) F(255.4)
CUSHING |Propuesta B(19.3) C(35.0) E(79.9) F(125.8)
Propuesta 2 B(16.7) B(18.7) C(23.5) D(39.3)
Situacion Actual |E(60.2) F(99.6) F(148.1)  |F(217.3)
SAN MARTIN [Propuesta 1 B(14.3) C(22.9) D(48.7) F(87.4)
Propuesta 2 A(9.9) B(11.1) B(12.9) B(16.6)
Propuesta 3 A(8.2) A(9.6) B(15.4) C(34.9)
Situacion Actual |F(379.1) F(510.8) F(697.5 F(932.7)
GULLMAN |Propuesta F(260.2)  |F(394.2)  |F(553.3)  [F(760.9)
Propuesta 2 F(88.2) F(163.1) F(288.5) F(448.4)
Propuesta 3 D(47.5) F(104.1)  |F(184.3)  |F(288.9)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.1. Interseccion con Av. Loreto
Con volimenes a futuro para esta interseccion la mejor solucion es la propuesta numero 2
descrita en el acapite 3.1.4, la cual indica cambiar los semaforos actuales que solo permiten realizar
dos fases por seméaforos de tres que permitan el giro protegido y permitido a la izquierda.
Se modelé en Synchro la propuesta nimero 2 para esta interseccion y resulté que aplicando esta
solucién se podré soportar el incremento vehicular hasta los proximos 70 afios con un nivel de
serviciabilidad C (22.4).

3.6.2. Interseccién con Av. Richard Cushing
Con volumenes a futuro para esta interseccion la mejor solucién es la propuesta numero 2
descrita en el acapite 3.2.4, la cual indica cambiar los semaforos actuales que solo permiten realizar

dos fases por semaforos de tres que permitan el giro protegido y permitido a la izquierda.

Se model6 en Synchro la propuesta niUmero 2 para esta interseccion y resulto que aplicando
esta solucion se podra soportar el incremento vehicular hasta los préximos 50 afios con un nivel de
serviciabilidad C (23.5).

Para los volumenes que existiran en los proximos 70 afios esta propuesta empezara a
presentar problemas. Debido al poco espacio de separador central no se pudo adicionar un carril de
giro exclusivo a la izquierda, por tal razén para poder dar solucién a esta problematica a futuro se
debera adicionar un carril méas a toda la Av. Don Bosco desde la interseccion con Av. Cesar Vallejo
hasta la interseccion con Jr. Cuzco en direccidn de oeste a este, con la siguiente distribucion: un
carril exclusivo de giro a la izquierda, el carril central de desplazamiento de frente y el carril

derecho de desplazamiento de frente y giro hacia la derecha,

3.6.3. Interseccion con Av. San Martin
Con volumenes a futuro para esta interseccion la mejor solucion es la propuesta numero 2
descrita en el acépite 3.3.4, la cual indica cambiar los seméaforos actuales que solo permiten realizar

dos fases por seméaforos de tres que permitan el giro protegido y permitido a la izquierda.
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Se model6 en Synchro la propuesta nimero 2 para esta interseccion y resulto que aplicando
esta solucién se podra soportar el incremento vehicular hasta los proximos 70 afios con un nivel de
serviciabilidad B (16.6).

3.6.4. Interseccion con Av. Gullman

Con volumenes a futuro para esta interseccion ninguna de las 3 propuestas descritas en el
Acépite 3.4 podréa soportar el incremento del parque automotor que existira en la ciudad de Piura.
Los niveles de servicio que se presentan en la Tabla 36 dejan en claro que en el futuro existird un

colapso en esta interseccion.

Actualmente debido a las dimensiones y caracteristicas geométricas de la interseccién es
imposible poder plantear algun tipo de interseccion moderna como: Continuos Flow Intersection
(CFI), Jughandle o Quadrant Roadway Intersection. Alguna de estas medidas debera ser adoptada
a futuro o pensar en alguna alternativa de desfogue y redistribucion de los vehiculos que transitaran
por esta interseccion, en el siguiente capitulo se explica detalladamente el resultado favorable que

generaria aplicar una Continuos Flow Intersection (CFI) en esta interseccion.



Capitulo 4

Propuesta de solucion con intersecciones modernas

4.1. Tipos de intersecciones modernas*®

4.1.1. Continous Flow Intersection

Una Continous Flow Intersection (CFI) por sus siglas en inglés, es un tipo de interseccion
que elimina el conflicto entre los vehiculos que giran a la izquierda y el trafico que se dirige en
sentido opuesto introduciendo una bahia de giro situada a la izquierda del trafico en sentido
opuesto. Los vehiculos acceden a la bahia de giro a la izquierda por una interseccion sefializada en

donde el flujo continuo es deseado.

En la Figura 77 se muestra el disefio de una CFI con los cruces de giro a la izquierda

desplazados y la Figura 78 muestra los movimientos que se realizan en dicha interseccion.

18 U.S Department of Transportation — Federal Highway Administration, Signalized Intersections, Publicacion:
FHWA-HRT-04-091, Fecha: Agosto 2004
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Figura 77: Continous Flow Intersection.
Fuente: U.S Federal Highway Administration
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(a) Turning movements from Street a. {b) Turning movements from Street B.

Figura 78: Movimientos de los vehiculos en una CFI.
Fuente: U.S Federal Highway Administration.
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La Figura 79 muestra el funcionamiento de una CFI:

(a) T Slreet B (b) T Streel B
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(c) L Street B (d) L. Street B
—
-
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Y |

(&) T Strect B m T Street B

Street A Street A

Figura 79: Etapas de una CFI.
Fuente: U.S Federal Highway Administration.

a. Movimientos de la calle A en la interseccién principal, giros a la izquierda en la calle A
antes de llegar a la interseccion principal y movimientos rectos en la calle B antes de llegar
a la interseccién principal.

b. Movimientos de la calle A en la interseccion principal y todos los movimientos son rectos
en las intersecciones de las proximidades.

c. Movimientos de la calle A en la interseccion principal, movimientos rectos en la calle A
antes de llegar a la interseccion principal y giros a la izquierda en la calle B antes de llegar
a la interseccién principal.

d. Movimientos de la calle B en la interseccion principal, giros a la izquierda en la calle B
antes de llegar a la interseccion principal y movimientos rectos en la calle A antes de llegar

a la interseccion principal.
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e. Movimientos de la calle B en la interseccion principal y todos los movimientos son rectos
en las intersecciones de las proximidades.

f. Movimientos de la calle B en la interseccidn principal, movimientos rectos en la calle B
antes de llegar a la interseccién principal y giros a la izquierda en la calle A antes de llegar

a la interseccidn principal.

4.1.2. Performance operacional
El principal beneficio de este tipo de interseccion radica en que no es necesaria la

multiplicidad de fases para proporcionar movimientos de giro a la izquierda protegidos.

Jagannathan y Bared obtuvieron los siguientes resultados para el caso de una interseccion de

cuatro ramales con giros a la izquierda desplazados en todas las aproximaciones:

o El retraso promedio se redujo con la CFl en un 48% a 85% en comparacion con la
interseccion convencional, con el valor mas bajo que se aplica a un caso no saturado y el
valor superior que se aplica a un caso sobresaturado.

¢ El nimero promedio de paradas con la CFI se redujo entre un 15% y un 30% para flujos de
trafico poco saturados y entre un 85% y un 95% para condiciones de flujo de trafico saturado
en la interseccion convencional.

e Las longitudes de cola con la CFI se redujeron entre un 62% y un 88% en comparacién con
la interseccion convencional, con el valor mas bajo que se aplica a un caso no saturado y el

valor superior que se aplica a un caso sobresaturado.

Las ventajas del CFI son mas pronunciadas cuando la demanda se acerca a la capacidad de
los disefios convencionales y cuando los movimientos pesados de giro a la izquierda requieren

fases protegidas.

4.1.3. Jughandle
De acuerdo con el Manual de Disefio del Departamento de Transporte de Nueva Jersey, un
jughandle es una rampa a nivel en las intersecciones para permitir a los conductores realizar giros

a la izquierda y/o giros en U indirectos.
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Los Jughandles son caminos de una sola via en dos cuadrantes de la interseccion que permiten
la eliminacidn del tréfico que gira a la izquierda sin proporcionar carriles para girar a la izquierda.
Todos los giros a la derecha, a la izquierda y los giros en U se realizan desde el lado derecho de la
carretera. Los conductores que desean girar a la izquierda salen de la carretera principal en una
rampa a la derecha y giran a la izquierda en la carretera secundaria en un extremo separado de la
interseccion principal. Se necesita menos derecho de via a lo largo de la carretera porque los carriles
de giro a la izquierda no son necesarios, sin embargo, se necesita mas derecho de via en la

interseccion para acomodar a los jughandles.

En la Figura 80 se muestra una interseccion jughandle con las rampas ubicadas antes de la

interseccion.

Figura 80: Jughandle.
Fuente: U.S Federal Highway Administration

4.1.4. Quadrant Roadway Intersection

Una Quadrant Roadway Intersection incluye una carretera adicional entre dos tramos de la
interseccion. Los conductores que desean girar a la izquierda desde la carretera principal o
secundaria viajaran mas lejos para hacerlo, pero todos los giros a la izquierda se eliminaran de la
interseccion principal. Este disefio crea dos intersecciones adicionales, que funcionan como tres

fases, pero la interseccion principal puede funcionar con dos fases.
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Las sefiales en las rampas del cuadrante deben ubicarse a una distancia suficiente corriente
arriba de la interseccién principal para eliminar la potencial cola de espera. Reid identifico una

longitud de 150 m. En la Figura 81 se muestra el disefio de una Quadrant Roadway Intersection.
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Figura 81: Quadrant Roadway Intersection.
Fuente: U.S Federal Highway Administration

4.2. Viabilidad de CFI en interseccion con Av. Guillermo Gullman

El problema de la interseccion de la Avenida Don Bosco con la Av. Guillermo Gullman se
debe a los grandes volumenes de vehiculos de la Av. Gullman que siguen recto a través de ella'y
la gran cantidad de vehiculos que realizan el giro a la izquierda. Los volimenes en la Av. Don
Bosco no son tan grandes como en la Av. Gullman, pero al necesitarse una fase para dichos
vehiculos se hace méas grande la longitud del ciclo, ocasionando mayores demoras y por ende
ocasionan bajos niveles de servicio.

Se analizaran dos propuestas:

4.2.1. Propuesta 1: Implementacion de CFI parcial en la Av. Don Bosco
Se tomaré en cuenta esta posibilidad ya que, por tener una mayor franja de via, seria desde
el punto de vista constructivo, la mejor alternativa, sin embargo, conocemos que el volumen

vehicular es mayor en Av. Gullman, esto se hara notar en la simulacion, veremos que no se generara
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una mejora como la que se espera, ya que como sabemos, el conflicto de los giros a la izquierda

ocurre en la Av. Gullman.

4.2.2 Propuesta 2: Implementacion de CFI parcial en la Av. Guillermo Gullman

Esta sera la mejor alternativa desde el punto de vista de performance operacional. Sin
embargo, es la mas dificil por la disponibilidad de espacios, las demoras seran considerablemente
reducidas, obteniendo excelentes niveles de servicio, la mejora radica en que se podran realizar los
movimientos del trafico en sentido opuesto y sus respectivos giros a la izquierda de la Av. Gullman
en una sola fase, lo cual significard una longitud menor de ciclo. La otra fase en la interseccién
principal corresponderia a la Av. Don Bosco. Se realizara el andlisis a futuro considerando el
crecimiento del parque automotor, para verificar la necesidad de la implementacién de la CFl y si

es verdaderamente viable.

4.3. Simulacion de las propuestas en Synchro 8.0
4.3.1. Propuesta 1: CFI parcial en la Av. Don Bosco

Por cuestiones del software no se logra replicar exactamente la geometria de lo que seria la
CFI parcial, Sin embargo, ofrece una idea bastante clara del comportamiento vehicular. En la

Figura 82, se aprecia la simulacion en Synchro.

Figura 82: CFI parcial en Avenida Don Bosco.
Fuente: Elaboracion propia.
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Esta propuesta genera dos intersecciones mas en las proximidades de la interseccion principal
en la Av. Don Bosco. En la Figura 83, se detallan las fases de dichas intersecciones.

INTERSECCION ESTE
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[iE BB [ | |
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40: | I
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fis [ 2 [ |

INTERSECCION PRINCIPAL
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Figura 83: Fases con CFI parcial en Don Bosco
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 37 se ha realizado una comparacion entre la situacion actual, la propuesta con
gestién del transito que hemos determinado como 6ptima en el capitulo anterior y la propuesta con
CFlI parcial en la Av. Don Bosco.

Tabla 37: Anélisis de la influencia de la implementacién de la CFl parcial en Don Bosco.

Propuesta con
gestion de CFI parcial en

Pardmetro Situacion actual trénsito Don Bosco
Nivel de servicio y demora global en interseccion principal F (323.5) C(347) D (42.8)
(seg)
. . . - - - A7)
Nivel de servicio y demora global en interseccion este (seg)
Nivel de servicio y demora global en interseccion oeste
- - A3.1)
(seg)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) C (20.9) C (27.6) B (16.4)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seg) B (18) C (32.9) B (19.6)
Nivel de servicio y demora - Av. Gullman Norte (seg) F (367.9) C (25.9) F (235.1)
Nivel de servicio y demora - Av. Gullman Sur (seg) F (513.5) C (34.3) F (258.1)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 57.1m 444 m 29.3m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 59 m 50.3m 28.7m
Longitud de colas - Av. Gullman Norte 253.3m 119 m 55.4m
Longitud de colas - Av. Gullman Sur 313.2m 153 m 81.6 m

Fuente: Elaboracion propia

El reporte obtenido de Synchro 8 demuestra que realizar la CFI parcial en Av. Don Bosco

genera un cambio significativo con respecto a la situacion actual, pero al ser una propuesta costosa
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y con mayor dificultad para implementar, creemos que la mejor opcion para generar una mejora en

los niveles de servicio y de demora global es la propuesta de gestion de transito.

4.3.2. Propuesta 2: CFI parcial en la Av. Guillermo Gullman
Por cuestiones del software no se logra replicar exactamente la geometria de lo que seria la
CFI parcial, sin embargo; nos da una idea bastante clara del comportamiento vehicular, en la

Figura 84, se aprecia la simulacién en Synchro.

Guillermo Gullman.

Figura 84: CFI parcial en Avenida
Fuente: Elaboracion propia

Esta propuesta genera dos intersecciones mas en las proximidades de la interseccion principal

en la Avenida Don Bosco. En la Figura 85, se detallan las fases de dichas intersecciones.
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Figura 85: Fases con CFI parcial en Guillermo Gullman

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 38 se ha realizado una comparacion entre la situacion actual, la propuesta con
gestion del transito detallada en el capitulo anterior y la propuesta con CFl parcial en la Av. Don

Bosco.
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Tabla 38 Analisis de la influencia de la implementacion de la CFI parcial en Guillermo Gullman.

Propuesta con
gestionde | CFI parcial en

Paradmetro Situacion actual trénsito Gullman
(Nsle\;e)l de servicio y demora global en interseccion principal F (323.5) C(347) A(8.9)
Nivel de servicio y demora global en interseccién norte

- - AR.7)

(seg)
Nivel de servicio y demora global en interseccion sur (seg) i i A44)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Este (seg) C (20.9) C (27.6) B (10.6)
Nivel de servicio y demora - Av. Don Bosco Oeste (seg) B (18) C (32.9) B (10.7)
Nivel de servicio y demora - Av. Gullman Norte (seg) F (367.9) C (25.9) A (0.3)
Nivel de servicio y demora - Av. Gullman Sur (seg) F (513.5) C (34.3) A (0.2)
Longitud de colas - Av. Don Bosco Este 57.1m 44.4m 145m
Longitud de colas - Av. Don Bosco Oeste 59 m 50.3m 17.0m
Longitud de colas - Av. Gullman Norte 253.3m 119 m Om
Longitud de colas - Av. Gullman Sur 313.2m 153 m Om

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como era de esperar la CFl parcial en la Av. Guillermo Gullman es mucho més
beneficiosa para la interseccién en comparacion a si se construyera en la Av. Don Bosco. Esto se
debe a que los volumenes vehiculares son mucho mas grandes en la Av. Gullman. Si bien es cierto
en la Av. Gullman no se cuenta actualmente con el espacio suficiente para una estructura de esta
envergadura, a futuro, con el crecimiento del parque automotor, la situacion se volvera insostenible,
haciendo indispensable pensar en estas alternativas. A continuacion, la Tabla 39 muestra el

comportamiento de la interseccién a futuro.

Tabla 39: Andlisis de la influencia de la implementacion de la CFl parcial en la Av. Guillermo Gullman a futuro.

NIVEL DE SERVICIO Y DEMORA GLOBAL A FUTURO
INTERSECCION ESCENARIOS 10 Ainos 30 Afios 50 Afios 70 Afios
Situacion Actual |F(379.1) F(510.8) F(697.5) F(932.7)
Gestion de
GULLMAN transito D(47.5) F(104.1) F(184.3) F(288.9)
CFIl parcial en
Gullman A(9.8) B(13.4) C(33.2) F(84.6)

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se observa en la tabla, la mejora es considerable, aun con el paso de los afios se
mantiene una serviciabilidad aceptable, por ende, se corrobora que es viable la aplicacion de esta

alternativa.



Conclusiones y recomendaciones

e Conclusiones

¢ Debido a la realidad que atraviesa el Peru con respecto al crecimiento acelerado del parque
automotor y el mal estado de la infraestructura vial tanto en provincia como en la capital; se
deberia pensar en un futuro cercano dejar de aplicar las normas extranjeras que usan paises
de primer mundo como lo es Estados Unidos, que a pesar de ser aplicables a nuestro entorno
no engloban en su totalidad la realidad a la que nos enfrentamos. Durante este tiempo
dedicado a este proyecto de tesis aplicado al corredor vial Av. Don Bosco pudimos observar
de manera directa que uno de los factores que amplifican el transito es la actitud de los
conductores los cuales: manejan de manera agresiva, realizan cambios bruscos de carriles y
no ceden el paso. Ademas, el corredor vial presentaba un alto volumen de mototaxis y motos
lineales, estas Gltimas realizan maniobras temerarias que crean panico y producen que los
vehiculos que transitan de manera correcta frenen de manera brusca, generando

interrupciones en el flujo continuo de la via.

e Luego de analizar el flujo vehicular en los horarios de 7 a 8 am. y de 5:30 a 6:30 pm. se
Ilego a la conclusion que las fallas técnicas en las intersecciones no se deben a un exceso de
vehiculos ya que los volumenes calculados estan por debajo de lo requerido para una via

urbana con intersecciones semaforizadas de 2 carriles.

el a simulacién de la situacion actual del corredor vial Av. Don Bosco realizada en el

software Synchro 8 pudo revelar las deficiencias técnicas ( tecnologia semaforica,
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infraestructura vial, Uniformidad en las vias e intersecciones) que presentan las
intersecciones evaluadas con niveles de servicio y tiempos de demora que no corresponden
a una carretera de segunda clase como lo es esta avenida. Estas fallas técnicas producen que
los conductores conduzcan de manera agresiva, largas longitudes de cola y altos tiempos de

demora.

o A través de las deficiencias mostradas en los reportes del software con respecto a la
situacion actual se pudo llegar a la conclusion que para mejorar el nivel de servicio y demora
en las intersecciones evaluadas no es necesario construir infraestructuras como: Paso a
desnivel, rotondas o carriles adicionales que generan gastos econémicos muy elevados y no

solucionaran el problema real del corredor vial Av. Don Bosco.

¢ Realizando una optimizacion en los seméaforos actuales de las intersecciones: Av. Loreto ,
Av. Richard Cushing y Av. San Martin se logran resultados importantes que permiten
despejar el transito, produciendo mejoras en el nivel de servicio y en el tiempo de demora.
Esta propuesta solo sera viable con los volumenes actuales y el de los proximos 10 afios. Para
lograr que estas propuestas mantengan los niveles de servicio en los proximos 70 afios se
propuso cambiar los seméaforos actuales de estas intersecciones por semaforos de 3 fases y
que permitan el giro exclusivo y permitido a la izquierda. Esta es la mejor propuesta desde

el punto de vista vial y econdémico.

e Para poder aliviar la congestion vehicular que ocurre en la interseccién entre la Av.
Gullman y Av. Don Bosco durante las horas punta no basta con realizar optimizaciones
semaforicas como si ocurre en las otras intersecciones analizadas. Para esta interseccion la
mejor solucion es realizar cambios en la geometria tanto de la Av. Don Bosco como de la
Av. Gullman, ademas de cambiar la tecnologia semaférica actual de la interseccién por
semaforos accionados por el transito con 3 fases que permitan el giro exclusivo a la izquierda.
Esta solucion permite que el nivel de servicio y demora global actual de F (323.5) se reduzca
hasta C (33.7). Produciendo colas menores, aumentando las velocidades medias y mejorando

el confort y convivencia de la interseccion.
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¢ Con el anélisis a futuro, tomando en cuenta el crecimiento del parque automotor se ha hecho
notar que las propuestas de solucion con gestion del transito no son suficientes para lograr
buenos niveles de servicio con el pasar de los afios una alternativa es la implementacion de
una Continuous Flow Intersection, aunque no se podria construir por la falta de espacio, sera
indispensable a largo plazo, por mejoras considerables y sostenibles en el tiempo que se

pueden lograr.

e Recomendaciones

o Utilizar esta metodologia para implementarse en otras vias arteriales de Piura, tales como
Av. Sanchez Cerro, Av. Grau, Av. Chulucanas, entre otras. Con la finalidad de reducir la
congestion en toda la ciudad a través de una correcta gestion del transito con soluciones
eficientes desde el punto de vista vial y economico, evitando la construccion de estructuras

viales costosas que muchas veces no hacen méas que aumentar el trafico.

e Utilizar el analisis de factibilidad técnica realizado en la interseccion de Av. Don Bosco
con Av. Gullman para complementar un estudio donde se detalle correctamente: la geometria
de una CFI, el impacto ambiental, social y economico al que conllevaria la construccion de

esta estructura en la ciudad de Piura.

¢ Se recomienda implementar un plan de accion que intente derivar el transito pesado a las
afueras de la ciudad para no sobrecargar las principales avenidas. Sin embargo, a largo plazo
debe tenerse en cuenta que el parque automotor crece y se necesitara una mejor

infraestructura vial para dichas solicitaciones.

e La aparicion de nuevas zonas urbanas en la ciudad de Piura supone un crecimiento del
parque automotor, por ende la infraestructura vial actual de las principales avenidas colapsara
con los volumenes a futuro, por ello se recomienda la aplicacién de las intersecciones

modernas a las vias mas importantes de la ciudad.



130

¢ Se recomienda realizar mantenimiento de manera inmediata en la Avenida Don Bosco, ya
que las malas condiciones del pavimento tienen influencia en la comodidad y performance,

lo que se traduce en bajos niveles de servicio
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e Reporte de SYNCHRO del primer escenario: Situacién actual del corredor vial Av. Don
Bosco

Network Totals

Contrel Deimy Ve {2v) L
s Delzy | Weh [5h) ]
Tiotal Duetay | Veh jsi'v) i
Tioksl Deeday (mr) &
Sieps | Vel o0&
Siegs (9 o600
Awerage Speed (kmihe 13
Tioksl Travell Trme (he) 55
Destance Traveied (kom) e
Fuel Conswmed (1) 2047
Fuel Econcemy (km/Tx 25
GO Emissns k) B
WO Emssions (k) 735
VGG E messions (kg &7
LPngened Wehces [#) 144
Viehicles i sffiemma Zome () ]
Perormance Index 4435

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synihro B Repod
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Lanes, Volumes, Timings

16: Av. Loreto 18/122018
A oawn v Ny T o |

Lane Configurations 41 41 s 41

Walume (vph) 264 337 B 15 am 74 92 103 53 60 149 203

|deal Fiow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1800

Lane Util, Factor 0% 085 085 09 095 085 100 100 100 0985 095 0%

Frt 0.992 0.981 0,971 0.926

Fit Pratacted 0.880 0,988 0,982 0.993

Satd, Flow (prot) 0 3326 0 0 3316 0 [ VAT 0 0 3145 0

Fit Permitted 0.567 0610 0.728 0.869

Satd. Flow (pem) 0 1924 0 0 2047 0 0 1273 0 0 2753 0

Right Tum on Red Yes Yes Yes Yes

Satd, Flow (RTOR) 10 27 23 2

Link Speed (kh) 5 50 50 50

Link Distance {m) 111.0 97.8 308.6 are.7

Travel Time {s) 80 7.0 222 271

Peak Hour Factor 082 082 092 082 092 092 0892 082 082 092 082 082

Adj. Flow {vph) 287 3648 3 184 425 84 100 112 58 65 162 2

Shared Lane Traffic (%)

Lane Group Flow (vph) 0 692 0 875 0 0 20 0 0 448 0

Enter Blocked Intersection No Mo Mo Mo Mo Mo Na Mo No Mo No Mo

Lane Alignment Left Lot Right Let Left Right Let  Lef Right Left Let Right

Median Width(m) 22 2.2 0.0 00

Link Offset{m) 0.0 ] 0.0 00

Crosswalk Width{m) 4.8 4.4 4.8 48

Twa way Left Turn Lane

Headway Factor 1.4 104 104 104 104 104 104 104 104 104 10 1M

Turning Speed (kih) %5 15 25 15 25 15 25 15

Turn Type Perm NA, Pem N Perm NA Perm )

Protected Phases 4 8 2 ]

Permitted Phases 4 8 2 6

Minimum Split {s) 380 380 380 390 39.0 8.0 390 390

Total Spiit(s) |0 390 |0 30 Jgn 380 380 39.0

Total Split (%) 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0%

Maimum Greean (s) 380 350 350 350 350 350 350 350

Yellow Time (s) a5 35 3.5 3.5 35 3.5 3.5 35

Al-Red Time (s) 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 05

Lost Time Adjust (s) 0.0 0.0 0.0 00

Total Lost Time {s) 40 4.1 4.0 40

Lead/Lag

Lead-Lag Optimize?

Walk Time (s) 50 50 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 50

Flash Dont Walk (s) 10 110 110 Na 10 110 1.0 110

Pedestrian Calls (#/hr) 0 0 0 0 0 0 0 0

Act Effet Green (s) 350 35.0 35.0 35.0

Actuated g/C Ratio 045 045 0.45 0,45

wic Rato 1.08dl 072 0,46 033

Contral Delay 268 223 16.8 75

Queuve Delay 0.0 0.5 0.0 a0

Total Delay 268 228 16.8 75

LOS C c B A

Approach Delay 268 228 16.8 15

Approach LOS [ c B A

| (S

Av, Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synchro 8 Report

Page 1
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Lanes, Volumes, Timings
16: Av. Loreto 18/12/2018

Area Type! Other

Cycle Length: 78

Actuated Cycle Length: 78

Offset: 0 (0%), Refarenced to phase 2:NBTL and 6:5BTL, Start of Grean

Matural Cycle: 80

Contrd Type: Pretimed

Maximum w/c Ratio: 0.80

Intersaction Signal Delay: 20.0 Intersection LOS: C
Intersaction Capacity Utilization 75. 3% ICU Level of Service D
Analysis Period (min) 15

dl Defacto Left Lane. Recode with 1 though lane as a left lane.

Splits and Phases:  16: Av. Loreto

Av, Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synchro 8 Repart
Page 2
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Lanes, Volumes, Timings
14: Av. Don Bosco & Av. Richard Cushing 18/12/2018
2 ay r AN N4

Lane Group EBL EBT EBR WBL WBT WBR MBL NBT NBR SBL S8BT 8BR

Lane Configurations 4B 4 db 4k

Volume (vph) 288 302 46 171 502 101 185 278 54 92 235 1M

Ideal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 18900 1800 1800 1900 1900 1900 1900 1800

Lane Util. Factor 095 09 095 085 08 095 08 09 0985 085 095 085

Frt 0.989 0.980 0.984 0.962

Flt Protected 0879 0.989 0.982 0.990

Satd. Flow (prot) 0 333 0 0 3316 0 0 3306 0 0 3258 0

Fit Permitted 0.534 0639 0.640 0712

Satd. Flow (perm) 0 1807 0 0 2142 0 0 2185 0 0 2343 0

Right Turn on Red Yes Yes Yes Yes

Satd. Flow (RTOR) 16 K 19 70

Link Speed (k/h) 50 50 50 50

Link Distance (m) 2230 263.0 470.0 354

Travel Time (s) 16.1 189 338 27

Peak Hour Factor 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092

Adj. Flow (vph) 291 328 50 186 546 110 20 302 59 100 255 12

Shared Lane Traffic | %)

Lane Group Flow (vph) 0 669 0 0 842 0 0 562 0 0 478 0

Enter Blocked Intersection No No Mo No Mo No No No No No No No

Lane Alignment Left Left Right Left Left Right Left Left Right Left Left Right

Median Width{m) 00 20 0.0 0.0

Link Offset(m) 20 0.0 0.0 0.0

Crosswalk Width(m) 48 48 4.8 4.8

Two way Left Tumn Lane

Headway Factor 1.04 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104

Tuming Speed (k/h) 25 15 25 15 25 15 25 15

Tum Type Perm MA Perm NA Perm NA Perm NA

Protected Phases 4 8 2 L

Permitted Phases 4 8 2 6

Minimum Split (s) 440 440 40 440 340 30 340 0

Total Spiit (s) 440 440 40 440 M0 340 340 340

Total Spiit (%) 56.4% 56.4% 56.4% 56.4% 43.68% 43.6% 43.6% 436%

Maximum Green (s) 400 400 400 400 300 300 300 300

Yellow Time (s) 3.5 35 35 35 35 3.5 35 35

All-Red Time (s) 05 0.5 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Lost Time Adjust (s) 00 0.0 0.0 0.0

Total Lost Time (s) 40 40 4.0 4.0

Lead/Lag

Lead-Lag Optimize?

Walk Time (s) 5.0 50 50 50 50 5.0 50 5.0

Flash Dant Walk (s) 1.0 110 10 N0 10 1.0 10 110

Pedestrian Calls (#hr) 0 0 0 0 0 0 0 0

Act Effct Green (s) 400 40.0 30.0 30.0

Actuated g/C Ratio 0.51 0.51 0.38 0.38

vie Ratio 1,15l 0.76 0.67 0.50

Control Delay 196 200 2.9 17.7

Queue Delay 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Delay 196 200 2.9 17.7

LOS B B C B

Approach Delay 196 20.0 29 v

Approach LOS B B C B

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synchro 8 Report
Page 1
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Lanes, Volumes, Timings
14: Av. Don Bosco & Av. Richard Cushing

18112/2018

Area Type: Other

Cycle Length: 78

Actuated Cycle Length: 78

Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2:NBTL and 6:SBTL, Start of Green
Natural Cycle: 80

Control Type: Pretimed

Maximum vic Ratio: 0.76

Intersection Signal Delay: 20.3 Intersection LOS: C
Intersection Capacity Utilization 80.5% ICU Level of Service D
Analysis Period (min) 15

dl  Defacto LeftLane. Recode with 1 though lane as a kft lane,

Splits and Phases:  14: Av. Don Bosco & Av. Richard Cushing

a2

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline

Synchro 8 Report
Page 2




Lanes, Volumes, Timings

11: Av. Don Bosco & Av. San Martin 1812/2018
P o e A N

Lane Group EEL EBT WBT WBR SBL 8BR

Lane Configurations I+ 4 bl

Volume (vph) 351 312 490 143 105 109

Ideal Flow {vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900

Lane Util. Factor 095 095 09 09 100 1.00

Frt 0.966 0.931

Fit Protected 0.974 0.976

Satd. Flow (prat) 0 3332 3305 0 1636 0

Fit Permitted 0.580 0976

Satd, Flow (perm) 0 1984 3305 0 1636 0

Right Turn on Red Yes Yes

Satd. Flow (RTOR) 63 118

Link Speed (k/h) 50 50 50

Link Distance (m) 7005 223.0 721.2

Travel Time (s) 504 161 519

Peak Hour Factor 09 092 092 092 092 092

Adj. Flow (vph) ag2 339 533 155 114 118

Shared Lane Traffic (%)

Lane Group Flow (vph) 0 A 688 0 232 0

Enter Blocked Intersection No No No No No No

Lane Alignment Left Left Left  Right Left Right

Median Width(m) 6.2 6.2 33

Link Offset(m) 00 0.0 0.0

Crosswalk Width(m) 48 4.8 48

Two way Left Tumn Lane

Headway Factor 104 104 104 104 104 104

Turning Speed (k/h) 25 15 25 15

Turn Type Perm NA NA NA

Protected Phases 4 8 6

Permitted Phases 4

Minimum Split (s) 260 260 260 39.0

Total Spit (s) 260 260 26.0 39.0

Total Spiit (%) 40.0% 40.0% 40.0% 60.0%

Maximum Green (s) 220 220 220 35.0

Yellow Time (s) 35 35 3.5 35

All-Red Time (s) 05 0.5 0.5 0.5

Lost Time Adjust (s) 0.0 0.0 0.0

Total Lost Time (s) 4.0 4.0 40

Lead/Lag

Lead-Lag Optimize?

Walk Time (s) 5.0 5.0 5.0 5.0

Flash Dont Walk (s) 11.0 110 110 11.0

Pedestrian Calls (#hr) 0 0 0 0

Act Effct Green (s) 220 220 35.0

Actuated g/C Ratio 034 034 0.54

vic Ratio 233l 059 0.25

Control Delay 805 186 47

Queue Delay 0.0 0.0 0.0

Total Delay 805 186 47

LOS F B A

Approach Delay 805 1886 47

Approach LOS F B A

Intersection Summary

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline

Synchro 8 Report
Page 1
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Lanes, Volumes, Timings

11: Av. Don Bosco & Av. San Martin 18/12/2018
Area Type: Other
Cycle Length: 65

Actuated Cycle Length: 65

Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2: and 6:SBL, Start of Green
Natural Cycle: 75

Cantrol Type: Pretimed

Maximum wic Ratio: 1.07

Intersection Signal Delay: 43.8 Intersection LOS: D
Intersection Capacity Utilization 60.1% ICU Level of Service B
Analysis Period (min) 15

dl Defacto Left Lane. Recode with 1 though lane as a left lane.

Splits and Phases:  11: Av. Don Bosco & Av. San Martin

. of

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synchro & Repart
Page 2




Lanes, Volumes, Timings

5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman 18(12/2018
A ay ¢ AN AN S

Lane Group. EBL EBT EBR WBL WBT WBR NBL NBT NBR SBL SBT SBR

Lane Configurations Ib oy Vo 41

Volume (vph) 68 332 23 131 277 127 351 10 178 202 854 251

Ideal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1800 1900 1900 1900 1900 1900 1900

Lane Util. Factor 09 095 09 09 09 095 0DO5 095 095 095 095 0I5

Frt 0.945 0.664 0.883 0.971

Flt Protected 0.995 0.988 0.989 0.892

Satd. Flow (prof) 0 3217 0 0 3259 0 0 3326 0 0 3295 0

Flt Permitted 0822 0614 0.522 0.519

Satd. Flow (perm) 0 2658 0 0 2025 0 0 1756 0 0 1724 0

Right Turn on Red Yes Yes Yes Yes

Satd. Flow (RTOR) 73 40 20 41

Link Speed (k/'h) 50 50 50 50

Link Distance (m) 531.6 7005 851.5 596.8

Travel Time (s) 383 504 61.3 43.0

Peak Hour Factor 092 082 092 0982 092 092 082 092 092 092 092 092

Adj. Flow (vph) 74 361 251 142 301 138 382 1A 193 220 928 273

Shared Lane Traffic (%)

Lane Group Flow (vph) 0 666 0 0 581 0 0 1696 1] 0 1421 0

Enter Blocked Intersection No No No No No No No No No No No No

Lane Alignment Left Left Right Left Left Right Left Left  Right Left Left Right

Median Width(m) 6.2 6.2 4.5 4.5

Link Offset(m) 0.0 0.0 0.0 0.0

Crosswalk Width{m) 4.8 48 4.8 4.8

Two way Left Tumn Lane

Headway Factor 1.04 104 104 104 104 1.04 1.04 1.04 104 104 1.04 1.04

Turning Speed (k/h) 25 15 25 15 25 15 25 15

Turmn Type Perm NA Perm NA Perm NA Perm NA

Protected Phases 4 8 2 6

Permitted Phases 4 8 2 6

Minimum Split (s) 340 M0 40 340 460  46.0 460  46.0

Total Spiit (s) 46.0 460 460 460 460  46.0 460  48.0

Total Spiit (%) 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0% 50.0%

Maximum Green (s) 420 420 420 420 420 420 420 420

Yellow Time (s) 3.5 35 35 35 35 35 35 3.5

All-Red Time (s) 0.5 05 05 05 05 0.5 05 0.5

Lost Time Adjust (s) 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Lost Time (s) 4.0 4.0 4.0 4.0

Lead/Lag

Lead-Lag Optimize?

Walk Time (s) 5.0 5.0 50 50 5.0 5.0 50 5.0

Flash Dont Walk (s) 1.0 110 1.0 11.0 10 11.0 1.0 11.0

Pedestrian Calls (#hr) 0 0 0 0 0 0 0 0

Act Effct Green (s) 420 420 42.0 42.0

Actuated g/C Ratio 046 0.46 0.46 0.46

vic Ratio 0.55 0.61 4.29d! 2.20d1

Control Delay 18.0 209 5135 367.9

Queue Delay 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Delay 18.0 209 513.5 3679

LOS B C F F

Approach Delay 18.0 209 513.5 7.9

Approach LOS B C F F

Intersection Summary

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline

Synchro 8 Report

Page 1
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Lanes, Volumes, Timings

5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman 18/12/2018
Area Type: Other
Cycle Length: 92

Actuated Cycle Length: 92

Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2:NBTL and 6:5BTL, Start of Green
Natural Cycle: 130

Control Type: Pretimed

Maximum vic Ratio: 2.09

Intersection Signal Delay: 323.5 Intersection LOS: F
Intersection Capacity Utilization 129.3% ICU Level of Service H
Analysis Period (min) 15

dl Defacto LeftLane. Recode with 1 though lane as a left lane.

Splits and Phases:  5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman

T a2 o4

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synchro 8 Report
Page 2




e Reporte de SYNCHRO de propuesta con ciclos semaforicos optimizados

Av, Don Bosco

Detailed Measures of Effectivensss
larienl

Network Totals

Condrof Detay | Ve (sl )
Craiua Dlay / Vih (4] 0
Tekal Dielay / Veh (3 i
Tetl Delay (hr) 1
Shops [ ok 06
Sups (#) un
Averace Speed (kmihr 18
Total Travel Time (hr) 403
[Desiance Traveied {om) HE
Fuel Consumed [l 1608
Fisell Econgeny kel 44
CO Ermscns (kg) Fokt]
NOx Ermegaes (k) ]
VO Emisions {ka) ]
Unserved Vehickes (#) 173
Vietucles i diemima zone (#) ]
Perimancs Index 2867

Synchro B Repod
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Lanes, Volumes, Timings

16: Av. Loreto 11/02/2019
e LAY

Lane Configurations 41 4T s 41

Valume (vph) 64 W7 ¥k 151 M 74 92 103 53 60 145 203

Ideal Flow (vphp!) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900

Storage Langth (m) a0 00 00 00 00 00 00 00

Storage Lanes 1 0 0 0 0 0 0 0

Taper Length {m) 75 7.5 7.5 75

Lane Util. Factor 0% 09 09 09 098 085 100 100 100 095 0% 0%

Frt (992 0.981 0.971 .92

Fit Protected 0.980 0.988 0.982 0.993

Satd. Flow (prot) 0 3326 0 0 338 0 0 an7 0 0 346 0

Fit Permitted 0.592 0.541 0.710 0.875

Setd. Flow (pamm) 0 2009 0 0 215 ] 0 1241 0 0 2m 0

Right Tum on Red Yes Yes Yes Yas

Satd, Flow (RTOR) 14 38 8 22

Link Spaed (k) 50 50 50 50

Link Distance (m) .0 ar.s 308.6 RrLiN

Travel Time (s) 8.0 7.0 222 271

Peak Hour Factor 082 092 082 082 092 092 0682 092 092 082 0% 0@

Adj. Flow (vph) %6 39 164 425 8 100 112 58 65 162 2N

Shared Lane Traffic (%)

Lane Group Flow (wph) 0 692 0 0 675 0 0 27 0 0 A48 0

Enter Blocked Intersection No No Mo No No Na No No No No No No

Lana Alignment Left left Right Left Left Right Left Left Right Left  Left Right

Median Width{m) 20 20 0.0 00

Link Offset{m) 00 0.0 0.0 00

Crosswalk Width{m) 48 48 48 48

Two way Left Turn Lane

Headway Factor 1M 104 104 104 104 104 104 104 104 104 1M 1M

Turning Spaed (k') 25 15 25 15 25 15 25 15

Turn Type Perm  NA DPm NA Perm NA Perm  NA

Protected Phases 4 8 2 6

Permitted Phases 4 4 2 (]

Minimum Split (s) 25 215 215 215 21T A7 A BT

Total Spiit (s) 00 300 00 300 250 250 250 250

Tatal Spiit (%) 54.5% 54.5% 54.5% 54.5% 45.5% 45.5% 45.5% 455%

IMaximum Green (s) 250 250 250 250 200 200 200 200

Yellow Time (s) 40 40 40 40 40 40 40 40

All-Red Time (s) 1.0 1.0 1.0 1.0 10 1.0 10 10

Lost Time Adjust (s) 0.0 0.0 0.0 00

Total Lost Time (s} 50 5.0 50 50

Lead/Lag

Lead-Lag Optimize?

Walk Time (s) 50 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 50

Flash Dont Walk (s) 10 110 110 110 110 110 1o 110

Pedestrian Calls (#hr) 0 0 i a 1] i 0 0

Act Effct Green (s) 250 250 200 200

Actuated g/C Ratio 045 0.45 0.36 0.%

vic Ratio 0.96d! 0.68 0.58 0.39

Control Delay 189 153 18.5 75

Cuete Delay 00 0.0 0.0 )]

Total Delay 189 15.3 18.5 15

LOS B B B A

Approach Delay 189 15.3 18.5 15

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline

Synchro 8 Report
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Lanes, Volumes, Timings

16: Av. Loreto

1102219

Approach LOS
Stops (vph)
Fuel Usad(l)
CQ Emissions (g/hr)
NOx Emissions (g/hr)
WOC Emissions (g/hr)
Dilemma Vehicles (#)
Queuve Length 50th (m)
CQueuve Length 85th (m)
Internal Link Dist {m)
Turn Bay Length (m)
Base Capacity (vph)
Starvation Cap Reductn
Spillback Cap Reduct
Storage Cap Reductn
Reduced wic Ratio

Typq
Cycle Length: 55
Actuated Cycle Length: 55

o

Other

Offset: 0 (0%), Referanced to phase 2:NBTL and 6:SBTL, Start of Green

Naturd Cycle: 60
Control Type: Pretimed
Maximum w/c Ratia: 0.75

Intersection Signal Delay; 15.2

Intersection Capacity Utilization 78.6%

Aralysis Period (min) 15

Intersection LOS: B
ICU Level of Service D

# 05th percentile volume exceeds capacity, queue may be langer.

Queue shown is maximum after two cycles.

dl Defacto Left Lane. Recode with 1 though lang as a left lane,

Splits and Phases:  15: Av. Loreto

T

15
273

63
19.5

40.6
284.6

I I

a2

Av, Don Bosco 23/10/2018 Baseline

Synchro 8 Report
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Lanes, Volumes, Timings

14. Av. Don Bosco & Av. Richard Cushing 1102/2019
Py oAt A4

Lane Corfigurations 4 41 4% iy s

Valume (vph) %8 302 4 1M1 502 101 185 278 54 2 3

ldeal Flow (wphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900

Storage Length (m) 60.0 00 00 0 00 00 00 00

Storage Lanes 0 0 0 0 0 0 0 0

Tapar Length (m) 5 7.5 1.5 75

Lane Util. Factor 0% 095 095 095 095 095 095 095 09 095 0895 0%

Frt 0.989 0.980 0,984 0962

Fit Protected 0.4979 0.969 0.982 0.9%0

Satd, Flow (prat) 0 33 0 0 3316 0 0 3308 0 0 325 0

Fit Permitted 0.455 0455 0,647 {1684

Satd, Flow (pem) 0 1540 0 0 1526 0 0 2178 ] 0 225 0

Right Tum on Red Yes Yes Yes Yes

Satd, Flow (RTOR) 17 3 18 68

Link Speed (k') 5 50 50 5

Link Distance (m) 2280 2630 470.0 3154

Travel Time (s) 16.1 18.9 338 227

Peak Hour Factor 082 092 092 082 092 082 082 092 082 082 o082 082

A, Flow (vph) 201 328 50 186 546 110 201 302 59 100 25 1A

Shared Lane Traffic (%)

Lana Group Flow [vph) 0 669 0 0 842 0 0 562 0 0 478 0

Enter Blocked Intersection Mo No MNo No Mo No No Ne Ne No Mo Mo

Lane Alignment Left  Lleft Right Left Left Right Left Left Right Left Left Right

Median Width(m) 20 20 0.0 00

Link Offset(m) 20 0.0 0.0 00

Crosswalk Width(m) 48 48 4.8 48

Two way Left Turn Lane

Headway Faclor 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 104 1M

Turning Speed (kh) % 15 25 15 25 15 25 15

Turn Type Perm NA Pemm  NA Perm NA Perm NA

Protected Phases 4 8 2 6

Permitted Phases 4 8 ) 4 2 ]

Minimum Split (s) 440 440 440 440 300 300 30.0 300

Total Split(s) 440 440 40 440 310 0 30 30

Total Split (%) 547% 587% 58.7% 58.7% 41.3% 41.3% 41.3% 413%

Maximum Green (s) 390 360 390 390 260 260 20 260

Yellow Time (s) 40 40 40 40 40 40 40 40

All-Red Tima (s) 0 10 10 10 10 10 10 10

Lost Time Adjust (s) 0.0 0.0 0.0 00

Total Lost Time (s) 50 5.0 5.0 50

Lead/Lag

Lead-Lag Cptimize?

Wk Time {s) 50 50 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 50

Flash Dont Walk (s) 10 110 1.0 110 110 110 11.0 1.0

Pedestrian Calls (#/hr) 1] 0 0 1] 0 0 0 0

Act Effct Green (s) 390 30.0 260 6.0

Actuated g/C Ratio 0452 0.52 0.35 0.35

vic Ratio 039 0.48 0.73 0.58

Central Delay 113 122 275 203

Queve Delay 00 0.0 0.0 00

Total Delay 113 12.2 215 20.3

LOS B B c c

Approach Delay 11.3 12.2 215 203

Av, Don Bosco 23110/2018 Baseline Synchro 8 Raport




Lanes, Volumes, Timings

14: Av. Don Bosco & Av. Richard Cushing 11/02/2019
2oy Nt AN Y

Approach LOS B B G (&
Stops (vph) 16 448 428 3
Fuel Used() 26 3 44 4
CO Emissions (g/hr) 480 679 807 B4
NOx Emissions (g/hr) n 132 157 165
VOC Emissions {g/r) il 157 187 1%
Dilemma Vehicles (#) 0 0 0 0
CQueus Length 5th {m) 285 7 366 264
Queue Length %th (m) 403 522 558 408
Internal Link Dist (m) 1990 290 46,0 2914
Turn Bay Length (m)
Base Capacity (vph) 1731 1740 787 825
Starvation Cap Reduct 0 0 0 0
Spilback Cap Reducth 0 ] 0 0
Storage Cap Reductn 0 0 0 0

073 0.58

Reduced vic Ratio 039 0.48

ype: Other
Cycle Length: 75
Actuated Cycle Length; 75
Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2:NBTL, Start of Green
Naturdl Cycle; 75
Control Type: Pretimed
Maximum v/c Ratic: 0.73
Intersaction Signal Delay; 16.9 Intersection LOS: B
Intersection Capacity Utiization 83, 8% ICU Level of Senvice E
Analysis Period (min) 15

Splits and Phases. 14 Av, Don Basco & Av. Richard Cushing

Av. Don Bosco 23110/2018 Baseline

Synchro 8 Report

Page 2
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Lanes, Volumes, Timings

11: Av. Don Bosco & Av. San Martin 111022019
A =N

Lane Configurations d4 b

Waume {wph) B/ M2 490 143 105 108

ldeal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900

Lane Util. Factor 095 095 085 09 100 100

Frt (0.966 0831

Fit Protected 0.974 0.976

Satd. Flow (prat) 0 332 3305 0 1636 0

Fit Parmitted 0.562 0,878

Satd. Flow (pam) 0 1923 3305 0 163 0

Right Tum on Red Yes Yes

Satd, Flow (RTOR) 93 a3

Link Speed (kh) 5 50 50

Link Distance {m) 705 230 721.2

Travel Time (s) 504 16 5.9

Peak Hour Factor 082 082 092 092 o092 0982

Adj, Flow (vph) 3/ B BB 155 14 118

Shared Lane Traffic (%)

Lane Group Flow (vph) 0 721 688 0 22 0

Enter Blocked Intersection ] No o ] No No

Lane Alignment left  Left Left Right Left Right

Median Width{m) 62 6.2 33

Link Offset(m) 0w 00 0.0

Crosswalk Width{m) 48 4.8 4.8

Tiwo way Left Turn Lane

Headway Factor 14 104 104 104 104 104

Turning Speed (Kh) 2% 1B 25 15

Turn Type Perm NA A NA

Protected Phases 4 8 6

Permitted Phases 4

Minimum Spit s) 60 60 260 25.0

Total Spiit (s) 360 360 3e0 25.0

Total Spiit (%) 500% 590% 59.0% 41.0%

Maximum Green (s) 320 320 320 210

Yedlow Time {s) 30 0 30 30

All-Red Time (s) 1.0 1.0 1.0 1.0

Lost Time Adjust (s) 00 00 0.0

Total Last Timea {s) 40 41 4

Lead/Lag

Lead-Lag Optimize?

Walk Time (s) 50 R0 50 50

Flash Dont Walk (s) 10 110 1140 1.0

Pedastrian Cals (#/hr) 0 ] 0 0

Act Effct Green (5) 320 320 210

Actuated g/C Ratio 052 052 0.34

w/c Ratio 116d1 039 0.37

Control Delay 160 841 1.0

Gueue Delay 00 04 i)

Total Delay 160 81 1.0

LOS B A B

Approach Delay 160 841 1.0

Appraach LOS B A B

Steps (wph) 485 298 a5

Fuel Usad(l) 63 24 19

Av, Don Bosco 23/10/2018 Basefing Synchro 8 Report
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Lanes, Volumes, Timings
11: Av. Don Bosco & Av. San Martin 11/02/219

A o0 AN Y

CO Enissons (gh T M5

NOX Emissions g/ 08 87
VOC Emissions (g/hr) o1 103 78
Dilemma Vehicles (¥ 0 0 0
Queue Length 50th (m) 30 185 15
Quate Length %th {m) 50 298 %9
Internal Link Dist m) 6765 1900 697.2
Turn Bay Length (m)

Base Capacty (vph) 1009 1778 624
Starvation Cap Reductn 0 0 0
Spilback Cap Reduch 0 0 0
Storage Cap Reductn 0 0 0

Reduced vic Ratio a7 038 0.37

Area Type: Other

Cycle Length: 61

Actuated Cycle Length: 61

Offset; 0 (1%), Referenced to phase 2; and 6:3BL, Start of Green

Naturd Cycle: 60

Cantral Type: Pretimed

Maximum v/c Ratio: 0.71

Intersection Signal Delay: 12.0 Intersection LOS: B
Intersection Capacity Utiization 60, 1% [CU Level of Service B
Analysis Period (min) 15

dl Defacto LeftLane. Recode with 1 though lane as a left lane.

Splits and Phases: 11 Av. Don Bosco & Av. San Martin

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synchro 8 Report
Page 2
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Lanes, Volumes, Timings

5. Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman 110212019
N R Y

Lane Group EBL EBT EBR WBL WBT WBR NBL NBT NBR SBL SBT SER

Lane Configurations ab ab at aH

Walume (vph) 8 3|2 W3 1 wr 127 w1 103 178 202 Bd 25

Ideal Flow {vphp!) 1900 1900 1900 1800 1800 1900 1900 1900 1000 1000 1900 1800

Lang Width (m) 33 P 2T o Iy S S RN = S T O . S . S [ .

Lane Util. Factor 0% 09 09 08 085 085 085 095 095 09 095 0%

Frt 0.945 0.964 0.983 0.97

Flt Protected 0.995 0.988 0.989 0.982

Satd. Flow (prat) 0 37 ] 0 3034 0 0 3326 0 0 328 0

Fit Permitted 0,643 0.539 0.498 0.490

Satd, Flow (pem) 0 207% 0 0 1655 0 0 1675 0 0 1628 0

Right Tum on Red Yes Yas Yas ‘fas

Satd. Flow (RTOR) 108 39 29 61

Link Spead {k'h) 50 50 50 50

Link Distance (m) 516 00.5 8515 5968

Travel Time (s) 383 504 61.3 430

Peak Hour Factor 092 082 092 092 092 092 09 08 092 092 02 0%

Adj. Flow {vph) ™% 251 142 301 138 382 1A 193 220 9 273

Shared Lane Traffic (%)

Lana Group Flow {vph) 0 686 0 0 581 0 0 169 0 0 142 0

Enter Blocked Intersaction No No Mo Na No No No No No No No Na

Lane Alignment Left  left Right Left  Left Right Left Left Right Left Left Right

Median Width{m) 6.2 6.2 45 45

Link Cffsat{m) 0.0 0.0 0.0 00

Crosswalk Width(m) 48 48 4.8 48

Two way Left Turn Lane

Headway Factor 14 104 104 114 114 114 104 104 104 104 104 104

Turning Speed (k) 5 15 25 15 25 15 25 15

Turn Type Perm  NA Permm  NA Parm NA Perm  NA

Protected Phases 4 8 2 6

Permitted Phases 4 8 2 i

Minimum Spitt {s) 25 215 25 N5 217 AT A7 N7

Total Spiit (s) 20 290 90 20 710 710 70 710

Total Split (%) 200% 20.0% 29.0% 29.0% M0 71.0% 0% 710%

Maximum Green (s) 240 40 240 40 660 660 66.0 660

Yallow Time (5) 40 40 40 40 40 40 40 40

Al-Red Time () 10 10 10 1.0 1.0 1.0 10 10

Lost Time Adjust (s) 0.0 0.0 0.0 00

Total Lost Time (s) 50 5.0 5.0 50

Lead/Lag

Lead-Lag Optimize?

Walk Time (s) 50 5.0 5.0 5.0 50 5.0 50 50

Flash Dont Walk (s) 10 10 10 10 10 110 10 1.0

Pedestran Cals (#hr) 0 1] Q 0 0 0 ] 0

At Effct Green (s) 240 24.0 66.0 66.0

Actuated g/C Ratio 0.24 0.24 0.66 (.66

wic Ratio 118 1.46d| 2.21d| 1.88dl

Control Delay 1284 2013 250.8 160.9

Queve Delay 0.0 0.0 0.0 00

Total Delay 1284 073 250.8 1609

LOS F F F F

Approach Delay 1284 2073 259.8 1609

Approach LOS F F F F

Staps (vph) 443 387 1089 984

Av, Don Bosca 23/10/2018 Baseline Synchro B Repart
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Lanes, Volumes, Timings
5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman 11/02/2019

FuelUsed()

£0 Emissions (g/hr) 2074 298 8560 4
NOx Emissions (g/he) 404 467 1666 Lo
VOC Emissions (g/h) 1 556 1985 107
Dilemma Vehicls (# 0 0 0 0
Gueve Length 50th (m) ~797 ~798 ~2573 ~195,3
Quee Length 95th (m) #1175 #15.5 #3022 #2305
Internal Link Dist (m) 5076 §76.5 8275 5728
Turn Bay Length m)

Base Capacty (vph) 91 427 1115 1095
Starvation Cap Reductn 0 0 0 0
Spilback Cap Reduch 0 0 0 0
Storage Cap Reductn 0 0 0 0

Reduced vic Ratio 1.18 1.36 1.52 1.3

Area Type: Other
Cycie Length: 100
Actuated Cycle Length: 100
Offset; 0 (0%), Referenced to phase 2:NBTL and 6:SBTL, Start of Green
Naturd Cycle: 100
Contral Type: Pretimed
Maximum v/c Ratic: 1,52
Intersection Signal Delay: 200.2 Intersaction LOS: F
Intersection Capacity Utiization 132 6% ICU Level of Service H
Analysis Period (min) 15
~ Volume exceads capacity, queue is theoretically infinite.
Queue shown is maximum after two cycles,
# 95th percentile volume exceeds capacty, queue may be longer,
Queue shown is maximum after two cycles.
dl Defacto LeftLane, Recode with 1 though lane as a left lane,

Splits and Phases: 5 Av, Don Bosco & Av. Guillermo Guliman

T a2 _" od

Av, Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synchro 8 Report
Page 2




152

¢ Reporte de SYNCHRO de propuesta con fases de giro exclusivo

Network Tolals

Caontrol Delay / Veh (siv)

Queus Delay [ Veh (siv] 0
Toial Delay | Ven fsiv) 18
Total Delay (he) 1]
Siops | Veh 06d
Sops (#) 55
Fuerage Spead (kmihe 4
Total Travel Time (hr) o
Distance Traveed (km) 12
Fuel Consumed () 1096
Fuel Economy (kmfl) 65
GO Emesions (kg) 08
N Emessions (kg) 18
VOC Emiszions (kg) 41
Unserved Vehsclas (#) g
Viehickes in digmma zong (#) ]
Perbrmance Index 1010

Ay, Don Bosco Symehro 8 Repor
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Lanes, Volumes, Timings

16: Av. Loreto 110272019
Py v NN b 2N Y

Lana Group EBL FEBT EBR WBL WBT WBR NBL NBT NBR 5BL S8BT SBR

Lane Corfigurations 41 i & a1

Vdume (vph) W ¥ 15 I 79 92 103 53 60 148 208

deal Flow {vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1800 1900 1900

Storage Length (m) 00 300 00 00 040 00 00 0.0

Storage Lanes 0 0 0 ] 0 0 ] 0

Taper Length (m) 7.5 5 7.5 75

Lane Util. Factor 09 09 085 09 095 095 100 100 100 095 0% 0%

Frt 0.992 0981 0.8M 09%

FIt Protacted 0.980 0.988 0.982 0.993

Satd, Flow {prat) 0 334 0 0 338 0 0 177 ] 0 3146 ]

FIt Parmitted 0.455 0455 0.000 0.455

Sad, Flow (pam) 0 1544 0 0 1827 0 ] 0 0 0 144 0

Right Tum on Red Yes Yes Yes Yes

Satd. Flow (RTOR) 12 3 27 21

Link Speed (ki) 5 50 50 50

Link Distance (m) 1.0 978 3086 arar

Travel Time (s) 8.0 10 22.2 2.1

Peak Hour Factor 082 082 082 082 0982 082 082 092 082 082 082 0%

Adj. Flow (vph) 287 X6 39 164 425 86 100 112 58 65 162 2

Shared Lane Traffic (%)

Lane Group Flow {vph) 0 692 0 0 675 1 0 270 ] 0 448 0

Enter Blocked Intersection Na Nar No Mo Mo No No Mo No No No Na

Lane Alignment Left  left Right Left Left Right Left Left Right Left Left Right

Median Width{m) 20 20 0.0 00

Link Cffsat(m) 00 0.0 0.0 00

Crosswalk Width(m) 48 48 48 48

Tivo way Left Turn Lane

Headway Factor M 14 104 104 104 104 104 104 1 1M 1M 1M

Turning Speed (ki) 5 15 25 15 25 15 25 15

Turn Type Pt  NA Pt  NA Perm  NA Perm  NA

Protected Phases 7l 4 3l 8 2 8

Permitad Phases il 41 2 i} B 2

Minimum Spltt () 80 25 80 215 2tF N7 217 A7

Total Spiit (s) 80 230 B0 230 240 240 240 240

Total Split (%) 145%  418% 14.5% 41.8% 436% 43.6% 43.6% 436%

Maimum Green (s) 50 180 50 180 180 180 190 180

Yellow Time (5) 30 40 30 40 40 40 40 40

Al-Red Time () 00 10 00 10 10 10 10 10

Lost Time Adjust (s) 0.0 0.0 0.0 00

Total Lost Time () 50 50 5.0 50

Lead/Lag Lead  Lag lead Lag

Lead-Lag Optimize? Yes  Yes Yes  Yes

Walk Time(s) 5.0 5.0 5.0 50 5.0 50

Flash Dont Walk {s) 1.0 110 10 10 10 110

Pedestrian Calls {#/hr) 0 0 0 0 0 0

Act Effet Green (s) 18.0 180 180 19.0

Actuated g/C Ratio 033 0.33 0,35 0,35

e Rafio 0463 0.61 044 0.3%

Cantrdl Delay 185 176 15.2 18

Queve Delay 00 0.0 0.0 00

Total Dalay 185 176 15.2 16

LOS B B B A

Approach Delay 185 176 15.2 78

Av, Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synchro B Repart
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Lanes, Volumes, Timings
16: Av. Loreto

11/02/2019

i

Fuel Used()
£O Emissions (gihn)
NOx Emissions {g/hr)
VOC Emissions (g/hr)
Dilemma Vehicles (#)
Queue Length 50th (m)
Queue Length 35th (m)
Internal Link Dist {m)
Turn Bay Length (m)
Base Capacity (vph)
Starvation Cap Reductn
Spilback Cap Reduch
Storage Cap Reductn
Reduced vic Ratio

Atea Type Other

Actuated Cydle Langth: 55

1§

.0

870

Offset; 0 (0%), Referenced to phase 2:NBSB and 6:NBSB, Start of Green

Natura Cycle; 55

Contral Type: Pretimed

Maximum v/c Ratio: 0,63

Intersaction Signal Delay; 15.4
Intersection Capacity Utiization 78.6%
Analysis Period (min) 15

I Phase conflict between lane groups.

Intersection LOS: B
ICU Level of Service D

Splits and Phases:  16: Av. Loreto

Av, Don Bosco 23/10/2018 Baseline

Synchro 8 Report
Page 2
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Lanes, Volumes, Timings

14: Av. Don Bosco & Av. Richard Cushing 111022019
Py v NN A ML Y

Lane Configurations a1 a1 4% 41

Valume (vph) X8 A2 46 171 502 101 185 278 54 2 2 1N

|deal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1800

Storage Length (m) 80.0 00 040 00 00 00 00 0.0

Storage Lanes 0 0 i 0 0 0 0 0

Taper Length (m) 15 75 75 7.5

Lane Util. Factor 0% 09 095 095 0985 09 095 098 0985 095 0% 0%

Frt 0.989 0.080 0.984 0.962

FIt Protected 0.979 0.989 0.982 0.9%0

Satd, Flow (prot) 0 3 0 0 3316 0 0 3306 0 0 3258 ]

FIt Permitted 0,455 0455 0.455 0.455

Satd. Flow (pem) 0 180 ] 0 1526 0 0 1532 0 0 1498 0

Right Tum on Red Yes Yes Yes Yes

Satd. Flow (RTOR) " 28 15 %

Link Spesd {kh) 5 50 50 50

Link Distance (m) 20 230 470.0 3154

Travel Time {s) 161 18.9 338 227

Peak Hour Factor 092 082 092 092 092 092 082 0% 0982z 092 092 0@

Ad, Flow (vph) 2 3% 50 186 546 110 201 302 56 100 2% 1A

Shared Lane Traffic (%)

Lane Group Flow (wph) 0 669 0 0 842 0 0 562 0 0 4m 0

Enter Blocked Intersaction No Mo Na Mo No No No No No No No Na

Lane Alignmant left  left Right Left  Left Right Left Left Right Left Left Right

Median Width{m) 20 30 0.0 00

Link Offset(m) 20 0.0 0.0 00

Crosswalk Width(m) 48 48 48 48

Two way Left Turn Lane

Headway Factor 14 104 104 104 104 104 14 104 104 104 104 14

Turning Speed (k) 5 15 25 15 25 15 25 15

Turn Type Pot  NA Pt NA Parm  NA Perm  NA

Protected Phases 7l 4 A 8 2 6

Permitted Phases 8l 4! 2 6 (] 2

Minimum Split (s) 80 440 B0 440 80 280 280 280

Total Spiit(s) 80 470 80 470 300 300 300 300

Total Sphit (%) 105% 54.7% 10.5% 54.7% J49% 34.9% M9% 48%

Maimum Green (s) 60 430 60 430 60 260 260 260

Yellow Time (s) 30 0 30 3.0 30 3.0 T

Al-Red Time (s) 0.0 10 00 10 10 10 10 10

Lost Time Adjust (5) 0.0 0.0 0.0 00

Total Lost Time (s) 40 40 4.0 40

Lead(Lag lead  Lag lead Lag

Lead-Lag Optimize? Yes  Yes Yes  Yes

Walk Time (s) 5.0 5.0 5.0 5.0 50 50

Flash Dont Walk (s) 110 1.0 110 110 10 110

Pedastrian Cals (#/hr) 0 (i 0 0 0 1]

Act Effct Green (s) 430 43.0 260 26.0

Actuated g/C Ratio 050 0.50 0.30 0.3

vic Ratio 040 0.50 0.56 0.46

Contral Delay 141 15.1 270 231

Quewe Delay 0.0 0.0 0.0 00

Total Delay 141 15.1 27.0 231

LOs B B C G

Approach Delay 141 15.1 210 231

Av. Don Bosco 23/10/2018 Basefing Synchro 8 Report
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Lanes, Volumes, Timings

14: Av. Don Bosco & Av. Richard Cush'mg 11022019
N R,

Approach LOS B B c c

Stops (vph) 7 476 408 309

Fuel Used() 28 Kl 43 4

CO Emissions (g/hn 512 723 795 864

NOx Emissions (gihr) 100 141 155 168

VOC Emissians (a/fr) 18 168 1684 200

Dilemma Vehicles () 0 0 0 0

Gueve Length 50th (m) 354 47.0 415 30.6

Quete Length Sth (m) 485 83.2 56,1 452

Internal Link Dist (m) 199.0 29,0 446.0 2914

Turn Bay Length (m)

Base Capacily (vph) 1664 1672 1010 1024

Starvation Cap Reductn 0 0 0 0

Spillback Cap Reduch 0 0 0 0

Storage Cap Reductn 0 0 0 ]

Reduced vic Ratio 040 0.50 0.56 046

Area Type: Other

Cycle Length; 85

Actuated Cycle Length: 86

Offset: 0 (0%], Referenced to phase 2:NBSB and 6:NBSB, Start of Green

Naturd Cycle: 85

Control Type: Pretimed

Maximum v/c Ratio: 0.56

Intersection Signal Delay: 18.9
Intersection Capacity Utilization 80, 5%
Analysis Penod (min) 15

I Phase conflict batween lane groups,

Intersection LOS: B
ICU Level of Senvice D

Splits and Phases:  14: Av. Don Bosco & Av. Richard Cushing

T o2

Av, Don Bosco 231012018 Baseline

Synchro 8 Repart
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Lanes, Volumes, Timings

11: Av. Don Bosco & Av. San Martin 11/02/201%
PN S

Lane Group EBL EBT WBT WBR SBL SBR

Lane Configurations J¢ b hid

Valume (vph) F M2 490 143 105 109

deal Fiow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900

Lane Ut Factor 0% 0985 005 0985 100 100

Fri (0,966 0931

Fit Protected 0.974 0,876

Satd. Flow (prat) 0 3332 3305 0 1636 0

Fit Permitted (1455 0.076

Satd, Flaw (pem) 0 157 3305 0 1636 0

Right Tum on Red Yes Yes

Satd, Flow [RTOR) %0 98

Link Speed (kh) 5 50 50

Link Distance (m) 7005 230 7212

Travel Time (s) 04 161 519

Peak Hour Factor 0% 082 082 092 0982 092

Adj. Flow (vph) 3| B 533 155 114 118

Shared Lane Traffic (%)

Lane Group Flow (vph) 0 7 68 0 M@ 0

Enter Blocked Intersection ] Mo Mo Mo ] No

Lane Alignment left et Left Rignt Left Right

Median Width{m) 62 62 33

Link Offset(m) 00 00 0.0

Crosswalk Width{m) 48 48 4.8

Twao way Left Turn Lane

Headway Factor 104 104 104 104 104 104

Turning Speed (k) % 15 5 15

Turn Type Prot MNA  NA NA&

Pmotected Phases Tl 4 8 [}

Permitted Phases 7 4!

Minimum Split (s) 80 260 260 2.0

Total Split(s) 80 M0 20 26.0

Total Spit (%) 133% 567% 433% 43.3%

Maimum Green (s) 50 300 220 220

Yellow Time (s) o 30 30 30

All-Red Time (8) 00 1010 1.0

Lost Time Adjust (s) 00 00 0.0

Total Last Time (s} 40 40 40

Lead/Lag Lead Lag

Lead-Lag Optimize? Yes Yes

Walk Time(s) 50 540 50

Flash Dont Walk (s) 10 110 1.0

Pedestrian Calls (#hr) 0 ] 0

Act Effct Green (s) 300 300 220

Actuated g/C Ratio 050 050 0.37

vic Rafio 043 041 0.35

Contral Delay 106 89 a7

Cueve Delay 00 0a 0.0

Total Delay 106 849 87

LOS B A A

Approach Delay 106 849 9.7

Approach LOS B A A

Stops (wph) M a7

Fuel Usad() 58 25 18

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synchro B Report
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Lanes, Volumes, Timings
11: Av. Don Bosco & Av. San Martin 11/02/2019

PGS S

50 Emissons (ght)

NOx Emissions (ghr) pali] i [iH]
VOC Emissions (g/hr) %0 107 78
Dilemma Vehicles (#) 0 0 0
Quete Length 50th (m) 258 205 104
Queue Length 9th (m) 378 314 24.8
Internal Link Dist (m) 6765 199.0 607.2
Turn Bay Length {m)

Base Capacity (vph) 1666 1698 662
Starvation Cap Reductn 0 0 0
Spillback Cap Reductn 0 0 0
Storage Cap Reductn 0 0 0
Reduced wic Ratio 043 041 0.35
Area Type: Other

Cycle Length: 60

Actuated Cycle Length: 60

Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2. and 6:5BL, Start of Green
Naturdl Cycle: 60

Contral Type; Pretimed

Maximum v/c Ratio: 0.43

Intersection Signal Delay; 9.8 Intersection LOS; A
Intersaction Capacity Utilization 60.1% |CU Level of Semvice B
Analysis Perod (min) 15

| Phase conflict between lane groups,

Splits and Phases:  11: Av, Don Bosco & Av, San Martin
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Lanes, Volumes, Timings

5. Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman 11/02/2013
2 ay re AN b AN S

Lane Configurations M4 Ff 5 # L o T 3

Vialume (vph) LS AN A : S (N - N 1<% R b S| A - S

|deal Flow {vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900

Lane Width (m) 338 33 %3 a@r iy 21 24 33 33 30 a3 33

Storage Length (m) 0.0 30 250 00 500 00 500 0.0

Storage Lanes 0 1 1 0 1 ] 1 0

Taper Length (m) 1.5 75 15 1.5

Lane Ut Factor 095 095 100 100 085 08 100 085 0985 100 085 0%

Frt 0.850 0.853 0.978 0.966

Fit Protected 0.992 0950 0.950 0.950

Satd, Flow (pret) 0 334 1531 1583 3036 0 1534 3345 0 1652 3305 0

Fit Parmittad 0.455 0.352 01N 0.111

Sad, Flow {pem) 0 157 1531 500 3036 0 179 3M6 0 193 3305 0

Right Tum on Red Yas Yes Yas Yes

Satd, Flow (RTOR) 251 81 28 5

Link Speed (kh) 50 50 50 5

Link Distanca: (m) 531.6 700.5 B851.5 5968

Travel Time (s) 383 504 613 430

Peak Hour Factor 082 092 082 092 082 082 082 082 0982 092 082 09

Ad. Flow (vph) ™ ¥ 251 142 301 138 382 1121 183 20 9B W3

Shared Lane Traffic (%)

Lane Group Flow (vph) 0 435 251 142 438 0 3.2 134 0 220 1204 0

Erter Blocked Intersection No No No Mo Mo Na No No No No No No

Lane Alignment left et Right Left Let Right Let left Right Left Let Rigt

Median Width{m) 6.2 6.0 3.0 45

Link Cifset{m) 00 00 00 0p

Crosswalk Width(m) 48 4.8 4.8 48

Two way Left Turn Lane

Headway Factor 14 14 14 114 114 114 120 104 104 108 104 10

Turning Spaed (kh) % 15 25 15 25 1525 15

Turn Type Perm NA  Perm  Pem NA pm#pt NA priept A

Protected Phases 4 8 5 2 1 B

Permitted Phases 4 8 4 8 4 2 2 6 6

Minimum Spitt (s) 20 0 220 20 20 220 400 220 400

Total Split(s) 230 20 20 230 20 20 400 220 400

Total Spiit (%) 1% 1% 201% 1% 271% 259% 471% 259% 471%

Maimum Green (s) 190 180 190 190 190 190 360 190 380

Yellow Time (s) 30 a0 30 30 30 30 30 30 30

All-Red Tima (s) 10 10 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 10

Lost Time Adjust (s) 00 00 00 Q0 00 00 00 00

Total Lost Time {5) 40 40 40 40 30 40 a0 40

Lead/Lag lead  Lag lead  Lag

Lead-Lag Optimize? Yes Yes Yes  Yes

Walk Time (s) 50 56 50 50 50 50 50 50 50

Flash Dont Walk (s) "o 1o Mo Nno Na 110 1o 1Mo Nno

Pedestrian Calls (#hr) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Act Effct Green (s) 180 190 180 190 560 360 560 360

Actuated g/C Ratio 022 022 022 022 066 042 066 042

wic Rafio 057 047 108 059 081 082 04% 08

Control Delay 329 71 1362 276 492 M43 157 215

Cuete Delay 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o

Total Delay 329 71 1382 218 402 M3 157 215

LOS G A F c (B] c B C

Av, Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synchro 8 Report
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Lanes, Volumes, Timings
5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman 110212019

P ay ¢ Nt M

Approach Delay
Approach LOS

Stops (vph) M6 30 101 280 229
Fuel Used(]) 4 17 B 4 a7

CO Emissions (g/hr) 79 305 457 776 866 2626 297 1966
NOx Emissions (g/hr) 55 59 89 151 169 550 58 383
VOC Emissions (giv) B 71 106 180 201 655 ]
Dilemma Vehicles (#) 0 0 0 0 0 0 0 0
Queye Length S0th (m) 350 00 074 288 482 1063 156 898
Queve Length %th (m) 503 187 #6358 444 #1021 #1534 74 1190
Internal Link Dist (m) 5078 676.5 827.5 5728
Turn Bay Length (m) B0 250 500 500

Base Capacity (vph) ™0 537 13 T4 421 1433 453 143
Starvation Cap Reductn 0 0 0 0 0 0 0 0
Spilback Cap Reduchn ¢ 0 o 0 0 0 0 0
Storage Cap Reductn 0 0 0 0 0 0 0 0

Reduced vic Ratio 057 047 108 059 0.81 082 048 0.84

Area Type! Other
Cycle Length: 85
Actualed Cycle Length: 85
Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2:NBTL, Start of Green
Natural Cycle: 85
Contral Type: Pretimed
Maximumvic Ratio: 1.08
Intersection Signal Delay: 33.7 Intersection LOS: C
Intersaction Capacty Utiization 89.0% |CU Level o Service E
Analysis Perod (min) 15
= Volume exceeds capacity, queue is theoreticaly infinfle.
Queue shown is maximum after two cycles.
# 05th percentile volume excesds capacity, queue may be longer,
Quete shown is maximum after two cyclas.

Splits and Phases: 5 Av. Don Boseo & Av. Guillermo Guliman
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e Reporte de SYNCHRO de propuesta con CFI parcial en Av. Don Bosco

Lanes, Volumes, Timings
5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Guliman 18/12/2018
- 2T R 3 x[ ¢ XK
Lane Configurations M f by b T 5 M o T
Volume (vph) 3R 27T 121 13 68 351 1031 178 202 0 854
ldeal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Lane Width (m) 33 33 3:3 33 33 33 24 33 33 33 33 33
Storage Length (m) 50.0
Storage Lanes 1
Taper Length (m) 7.5
Lane Util. Factor 095 100 095 095 097 097 100 095 095 095 100 095
Frt 0.850 0.953 0.978
Fit Protected 0950 0.950 0950 0.950
Satd. Flow (prot) 3421 1531 3260 0 3319 3319 1534 3346 0 0 1711 3421
Fit Permitted 0950 0.950 0.266 0.145
Satd. Flow (perm) 421 1531 3260 0 3319 3319 429 3346 0 0 261 3421
Right Turn on Red Yes Yes Yes
Satd. Flow (RTOR) 251 9 58
Link Speed (k/h) 50 50 50 50
Link Distance (m) 251.0 189.9 851.5 596.8
Travel Time (s) 18.1 13.7 61.3 43.0
Peak Hour Factor 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092 092
Adj. Flow (vph) 361 251 301 138 142 74 382 121 193 220 0 928
Shared Lane Traffic (%)
Lane Group Flow (vph) 31 251 439 0 142 74 382 1314 0 0 220 928
Enter Blocked Intersection No No No No No No No No No No No No
Lane Alignment Left Right Left Right Left Left Left Left Right Left Lekt Left
Median Width(m) 1.0 1.0 40 4.0
Link Offset(m) 0.0 0.0 0.0 0.0
Crosswak Width(m) 48 4.8 48 4.8
Two way Left Tumn Lane
Headway Factor 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1.20 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04
Tuming Speed (k/h) 15 15 25 2% 25 15 25 25
Tum Type NA  Free NA Prot  Prot Pem NA Perm  Perm NA
Protected Phases 1 1 1 1 2 2
Permitted Phases Free 1 2 2 2 2 2
Minimum Split (s) 8.0 8.0 80 80 400 400 400 400 400
Total Spiit (s) 20.0 20.0 200 20.0 400 400 400 40.0 400
Total Spiit (%) 3.3% 33.3% 33.3% 333% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7% 66.7%
Maximum Green (s) 16.0 16.0 160 160 360 360 360 36.0 360
Yellow Time (s) 3.5 3.5 35 3.5 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
All-Red Time (s) 05 0.5 05 0.5 10 1.0 10 1.0 1.0
Lost Time Adjust (s) 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
Total Lost Time (s) 40 4.0 40 4.0 40 4.0 4.0 4.0
Lead/Lag Lead Lead lead Lead Lag Lag lag Lag Lag
Lead-Lag Optimize? Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Walk Time (s) 50 5.0 5.0 5.0 5.0
Flash Dont Walk (s) 110 1.0 11.0 11.0 1.0
Pedestrian Calls (#hr) 0 0 0 0 0
Act Effct Green (s) 16.0 60.0 16.0 16.0 16.0 36.0 36.0 36.0 36.0
Actuated g/C Ratio 0.7 100 027 027 027 060 060 0.60 060
v/c Ratio 040 016 047 016 008 149 065 140 045
Control Delay 196 02 164 175 169 2581 93 2351 75
Queue Delay 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Delay 198 02 164 175 16.9 2581 93 2351 7D
LOS B A B B B F A F A
Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synchro 8 Report
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Lanes, Volumes, Timings

5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman 18/12/2018
< v

Lane Group SWR SWR2

LarpEonfigurations if

Volume (vph) 0 251

Ideal Flow (vphpl) 1900 1800

Lane Width (m) 33 33

Storage Length (m) 50.0

Storage Lanes 1

Taper Length (m)

Lane Util. Factor 1.00 085

Frt 0.850

Flt Protected

Satd. Flow (prot) 1531 0

Flt Permitted

Satd. Flow (perm) 1531 0

Right Turn on Red Yes

Satd. Flow (RTOR) 1091

Link Speed (k/h)

Link Distance (m)

Travel Time (s)

Peak Hour Factor 092 092

Adj. Flow {vph) 0 273

Shared Lane Traffic (%)

Lane Group Flow (vph) 273 0

Enter Blocked Intersection No No

Lane Alignment Right  Right

Median Width(m)

Link Offset{m)

Crosswalk Width{m)
Two way Left Turn Lane

Headway Factor 1.04 104
Turning Speed (k/h) 15 15
Tum Type Perm
Protected Phases

Permitted Phases 2
Minimum Split (s) 40.0

Total Spiit (s) 40.0

Total Spiit (%) 66.7%
Maximum Green (s) 36.0

Yellow Time (s) 3.0

All-Red Time (s) 1.0

Lost Time Adjust (s) 0.0

Total Lost Time (s) 4.0
Lead/Lag Lag
Lead-Lag Optimize? Yes

Walk Time (s) 5.0

Flash Dont Walk (s) 11.0
Pedestrian Calls (#hr) 0

Act Effct Green (s) 36.0
Actuated g/C Ratio 0.60

vic Ratio 0.20

Control Delay 0.3

Queue Delay 0.0

Total Delay 0.3

LOs A

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline Synchro 8 Report
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Lanes, Volumes, Timings

5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gulliman 18/12/2018
- 2T ”n Wy a2/ ¢ X

Approach Delay 17 16.4 85.3 413
Approach LOS B B E D
Stops (vph) 258 0 257 95 49 252 692 141 424
Fuel Used(l) 19 6 18 7 4 104 122 51 63
CO Emissions (ghr) 346 103 336 121 69 1919 2257 946 1162
NOx Emissions (g/hr) 67 20 65 24 14 374 439 184 226
WOC Emissions (g/hr) B0 24 78 28 16 445 523 219 270
Dilemma Vehicles (#) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Queue Length 50th (m) 179 00 173 64 32 ~631 430 ~353 268
Queue Length 95th (m) 287 00 293 125 76 #816 614 #554 381
Internal Link Dist (m) 227.0 165.9 8271.5 5728
Turn Bay Length (m) 50.0 500 50.0

Base Capacity (vph) 912 1531 936 885 885 257 2031 157 2053
Starvation Cap Reductn 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Spillback Cap Reductn 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Storage Cap Reductn 0 0 a 0 0 0 0 0 0
Reduced vic Ratio 040 016 047 016 008 149 0865 140  0.45
Area Type: Other

Cycle Length: 60

Actuated Cycle Length; 60
Offset: 0 (0%), Referenced to phase 2:NESW, Start of Green

Matural Cycle: 90
Control Type: Pretimed

Maximum vic Ratio: 1,49

Intersection Signal Delay: 42.8

Intersection Capacity Utilization 74.2%

Analysis Period (min) 15

~ Volume exceeds capacity, queue is theoretically infinite.
Queue shown is maximum after two cycles.

Intersection LOS: D
ICU Level of Service D

# 95th percentile volume exceeds capacity, queue may be longer.

Queue shown is maximum after two cycles.

Splits and Phases:

5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman

=

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline
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Lanes, Volumes, Timings

5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman 16/12/2018
< v

Lane Group SWR SWR2

Approach Delay

Approach LOS

Stops (vph) 0

Fuel Usedl) 14

CO Emissions (g/hr) 264

NOx Emissions {g/hr) 51

VOC Emissions (g/hr) 61

Dilemma Vehicles (#) 0

Queue Length 50th (m) 0.0

Queue Length 95th (m) 0.0

Intemnal Link Dist (m)

Turn Bay Length (m) 50.0

Base Capacity (vph) 1385

Starvation Cap Reductn 0

Spillback Cap Reductn 0

Storage Cap Reductn 0

Reduced vic Ratio 0.20

Intersection Summary

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline

Synchro 8 Report
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Reporte de SYNCHRO de propuesta con CFI parcial en Av. Gullman

Lanes, Volumes, Timings

5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman

1812/218

> <t md ¥t NS X T
Lane Group EBL2 WBL2 NBT NBRZ SBT SBR2 SEL2 SET SER2 NWL2 NWT NWRZ
Lane Configurations % k1 4 if 4 i ] 4 i % 4 i
Volume (vph) 351 202 1031 178 854 251 68 332 200 131 277 127
Ideal Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Lane Width (m) 3.3 a3 36 38 33 3.3 a3 33 33 27 27 33
Storage Length (m)
Storage Lanes
Taper Length (m)
Lane Util. Factor 097 09 095 100 09 100 100 095 100 100 09 100
Frt 0.850 0.850 0.850 0.850
Flit Protected 0.950 0950 0.950 0.950
Satd. Flow (prot) 339 3319 3539 1583 3421 1531 1711 3421 1531 1593 3185 1531
Fit Permitted 0.950 0.950 0400 0.329
Satd. Flow (perm) 3319 3319 3539 1583 3421 1531 720 321 153 552 3185 1531
Right Turn on Red Yes Yes Yes Yes
Satd. Flow (RTOR) 191 141 415 264
Link Speed (k/h) 50 50 50 50
Link Distance (m) 264.3 2214 531.6 700.5
Travel Time (s) 19.0 159 8.3 50.4
Peak Hour Factor 092 092 092 092 082 092 092 092 092 082 092 092
Growth Factor 191% 191% 191% 191% 191% 191% 191% 191% 191% 191% 191% 191%
Adj. Flow (vph) 729 419 2140 ro 1773 521 141 689 415 272 575 264
Shared Lane Traffic (%)
Lane Group Flow {vph) 729 419 2140 30 1773 521 141 689 415 272 575 264
Enter Blocked Intersection No No No No Mo No No No No No No No
Lane Alignment Left Left Left  Right Left Right Left Left  Right Left Left  Right
Median Width(m) 6.6 6.5 70 5.0
Link Offsetim) 0.0 00 0.0 0.0
Crosswalk Width(m) 48 48 48 48
Two way Left Turn Lane
Headway Factor 104 104 100 100 104 104 104 104 104 114 114 104
Tumning Speed (k'h) 25 25 15 15 25 15 25 15
Number of Detectors 1 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1
Detector Template Left  Left Thru Right Thru Right Left Thru Right Left Thru Right
Leading Detector (m) 20 20 300 20 300 20 20 3.0 20 20 300 20
Trailing Detector (m) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Detector 1 Position(m) 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 00
Detector 1 Size(m) 20 20 08 20 08 20 20 0.6 2.0 20 0.6 20
Detector 1 Type Cl+Ex CHEx Cl+Ex CHEx CHEx Cl+Ex CHEx Cl+Ex CHEx Cl+Ex Ci+Ex CHEx
Detector 1 Channel
Detector 1 Extend (s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Detector 1 Queue (s) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Detector 1 Delay (s) 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00
Detector 2 Position(m) 28.2 28.2 28.2 28.2
Detector 2 Size(m) 0.6 06 0.6 06
Detector 2 Type Cl+Ex Cl+Ex Cl+Ex Cl+Ex
Detector 2 Channel
Detector 2 Extend (s) 0.0 0.0 0.0 0.0
Tum Type custom custom NA  Free NA  Free Perm NA  Free Perm NA  Free
Protected Phases 7 7 7 2 6!
Permitted Phases 7 6l 7  Free 7 Free 2 Free 6! Free
Detector Phase 7 6 7 7 2 2 6 i
Switch Phase
Minimum Initial (s) 40 15.5 4.0 4.0 155 155 155 155

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline
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Lanes, Volumes, Timings

5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman 1812/2018
Y £ trd ¥ 2 N D XY

Lane Group EBL2 WBL2 NBT NBRZ SBT SBRZ SEL2 SET SER2 NWLZ NWT NWRZ

Minimum Split (s) 200 220 200 200 220 2.0 220 20

Total Split (s) 230 220 230 230 220 220 20 220

Total Spiit (%) 51.1% 48.9% 51.1% 51.1% 48.9% 489% 48.9% 48.9%

Maximum Green (s) 195 180 195 195 180  18.0 180  18.0

Yellow Time (s) 30 30 30 30 30 30 30 30

All-Red Time (s) 05 1.0 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0

Lost Time Adjust (s) 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0

Total Lost Time () 35 40 35 35 40 4.0 40 4.0

Lead/Lag

Lead-Lag Optimize?

\ehicle Extension (s) 3.0 30 30 30 30 3.0 30 3.0

Recall Mode C-Max  None C-Max C-Max None  Mone Nane  None

Walk Time (s) 5.0 50 50 50 50 50 50 5.0

Flash Dont Walk (s) 110 110 110 110 110 1.0 110 110

Pedestrian Calls (#hr) 0 0 0 0 0 0 0 0

Act Effct Green (s) 195 180 195 450 195 450 180 180 450 180 180 450

Actuated g/C Ratio 043 040 043 100 043 100 040 040 1.00 040 040 100

vic Ratio 051 032 140 023 120 034 049 050 027 123 045 047

Control Delay 108 101 2006 03 1131 06 173 117 04 1581 113 0.2

Queue Delay 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00

Total Delay 108 101 2006 03 1131 06 173 N7 04 1581 113 0.2

LOS B B F A F A B B A F B A

Approach Delay 171.0 875 86 44.9

Approach LOS F F A D

90th %ile Green (s) 195 180 195 145 180 180 180  18.0

90th %ile Term Code Coord Max Coord Coord Max Max Max Max

T0th %ile Green (s) 195 180 195 19.5 180 180 180 180

70th %ile Term Code Coord Max Coord Coord Max  Max Max  Max

50th %ile Green (s) 195 180 195 185 180 180 180 180

50th %ile Term Code Coord  Max Coord Coord Hod  Hold Max  Max

30th %ile Green (s) 195 180 195 195 180 180 180 180

30th %ile Term Code Coord Max Coord Coord Hold  Hold Max Max

10th %ile Green (s) 195 180 195 195 180 180 180 18.0

10th %ile Term Code Coord Max Coord Coord Hold  Hold Max Max

Stops (vph) 446 241 1622 0 1319 0 100 438 1] 184 356 0

Fuel Used(l) 35 18 390 9 206 10 12 56 24 51 48 16

CO Emissions (g/hr) 640 335 7209 160 3807 191 225 1028 448 950 @84 300

NOx Emissions (g/hr) 125 65 1403 3 741 37 44 200 87 185 172 58

VOC Emissions (g/hr) 148 78 1672 I 883 44 52 238 104 220 205 U]

Dilemma Vehicles (#) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Queue Length 50th (m) 208 115 ~131.8 00 ~89.0 0.0 82 N2 00 =295 172 0.0

Queue Length 95th (m) 326 194 #1701 00 #1358 00 220 332 00 #5845 277 0.0

Internal Link Dist (m) 2403 1974 507.6 676.5

Turn Bay Length (m) 50.0 500 500 500 500 500

Base Capacity (vph) 1438 1328 1534 1583 1482 1531 288 1368 1531 221 1214 1531

Starvation Cap Reductn 0 0 1] 0 0 0 0 1] a 0 0 0

Spillback Cap Reductn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]

Storage Cap Reductn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Reduced vic Ratio 051 032 140 023 120 034 049 050 027 123 045 017

Area Type: Other

Cycle Length: 45

Av. Don Bosco 23/10/2018 Baseline
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Lanes, Volumes, Timings
5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman

1812/2018

Actuated Cycle Length: 45
Offset: 0 (0%), Referenced to phase 7:NBSB, Start of Green
Natural Cycle: 80
Control Type: Actuated-Coordinated
Maximum vic Ratio: 1.40
Intersection Signal Delay: 84.6 Intersection LOS: F
Intersection Capacity Utilization 118.3% ICU Level of Service H
Analysis Period (min) 15
~ Volume exceeds capacity, queue is theoretically infinite.
Queue shown is maximum after two cycles,
# 95th percentile volume exceeds capacity, queue may be longer.
Queue shown is maximum after two cycles.
! Phase conflict between lane groups,

Splits and Phases:  5: Av. Don Bosco & Av. Guillermo Gullman
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